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 Abstract 

The empowerment program outlines a transformative approach to community 

development in Gulun Village by synthesizing Appropriate Technology (TTG) 

with digital marketing to establish a robust integrated agribusiness ecosystem. 

The deployment of mechanized instruments systematically eradicated 

operational inefficiencies and minimized post-harvest waste. Concurrently, the 

disruption of traditional intermediary supply chains via online platforms 

catalyzed a substantial leap in net profit margins for local farming households. 

This financial uplift intrinsically cascades into tangible improvements in 

community living standards, dietary fulfillment, and educational accessibility. 

Institutionally, local farmer collectives have metamorphosed from rudimentary 

groups into professionalized, data-centric rural enterprises, thereby securing 
enhanced bankability for future institutional credit scaling. Furthermore, the 

direct-to-consumer (D2C) transaction paradigm ensures affordable and 

hygienic agricultural commodities for urban buyers, solidifying public 

confidence in local   food security. On a broader macroeconomic spectrum, this 

integrated framework sparked a circular economy that successfully absorbed the 

village youth into newly formed value chains—such as sustainable packaging, 

online administration, and logistics—thereby actively curbing rural-urban 

migration. Ultimately, this initiative yields a viable smart agropolitan blueprint 

for the Magetan Regency Government and validates the Tri Dharma 

commitment of Universitas Doktor Nugroho in translating scholarly research 

into pragmatic poverty-alleviation solutions. 

 

 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and 

conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 

4.0) 

PENDAHULUAN 

Pertanian presisi hadir sebagai alternatif ilmiah yang sangat krusial untuk menggantikan praktik 

pertanian tradisional yang selama ini cenderung menerapkan perlakuan seragam di seluruh lahan tanpa 

mempertimbangkan variabilitas spesifik lokasi. Dengan mengintegrasikan teknologi mutakhir seperti 
sensor, Internet of Things (IoT), dan algoritma cerdas, elemen esensial seperti air dan nutrisi dapat 

diaplikasikan dengan dosis, waktu, dan lokasi yang sangat akurat. Hal ini menjadi sangat vital bagi 

komoditas sensitif seperti stroberi, terutama di tengah ancaman iklim global yang semakin ekstrem. 

Implementasi sensor kelembapan, konduktivitas listrik (EC), dan suhu memberikan pasokan data secara 
real-time untuk mengatur sistem irigasi, fertigasi, dan lingkungan tumbuh secara otomatis (Getahun et 

al., 2024; Singh, 2024; Fuentes-Peñailillo et al., 2024; Lu et al., 2023; Xing & Wang, 2024). Otomatisasi 

ini secara fundamental mengubah cara petani merespons dinamika lingkungan dari yang bersifat reaktif 
menjadi sangat presisi dan proaktif. Di samping itu, integrasi Variable Rate Technology (VRT), sistem 

pengendali otomatis, dan jaringan sensor nirkabel memfasilitasi manajemen tanaman spesifik lokasi 

(site-specific crop management) yang memungkinkan aplikasi air dan pupuk yang bervariasi sesuai 

dengan kebutuhan masing-masing zona lahan (Singh, 2024; Ali et al., 2024; Monteiro et al., 2021; Xing 
& Wang, 2024; Hedley, 2014). Pendekatan spesifik lokasi ini meminimalisasi pemborosan sumber daya 
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di area yang kurang produktif sekaligus memaksimalkan potensi biologi pada zona yang subur. 

Kemajuan ini semakin disempurnakan dengan kehadiran kecerdasan buatan (AI) dan machine learning 
yang diaplikasikan untuk memprediksi hasil panen, menghitung kebutuhan air dan nutrisi secara presisi, 

hingga mengoptimalkan pengambilan keputusan terkait lingkungan tumbuh dalam sistem Controlled 

Environment Agriculture (CEA) (Singh, 2024; Fuentes-Peñailillo et al., 2024; Lu et al., 2023). 

Kemampuan prediktif dari kecerdasan buatan inilah yang pada akhirnya menjadi tulang punggung 
dalam merancang strategi mitigasi risiko kegagalan panen sebelum kondisi kritis terjadi. 

Penerapan strategi irigasi presisi secara empiris telah membuktikan dampak yang sangat 

signifikan terhadap budidaya stroberi, baik dari segi efisiensi sumber daya maupun kualitas hasil panen. 
Sebagai contoh, pendekatan fertigasi tanpa tanah (soilless) berbasis sensor mampu menurunkan 

penggunaan air hingga 26% dan pupuk sebesar 38%, sembari memberikan hasil panen yang lebih tinggi 

tanpa penurunan kualitas, serta mencatatkan lonjakan efisiensi air sebesar 46% dan efisiensi nutrien 

hingga 74% (Bonelli et al., 2024). Pencapaian ini menegaskan bahwa pengurangan input pertanian 
secara terukur tidak akan berujung pada penurunan produktivitas apabila dikelola dengan tingkat presisi 

yang akurat. Di sisi lain, metode Partial Root-zone Drying (PRD) pada sistem hidroponik terbukti 

memangkas kebutuhan fertigasi hingga 50%, meningkatkan hasil dan kualitas buah, serta 
mengendalikan tingkat stres air pada tanaman secara efektif. Hal ini menunjukkan bahwa manipulasi 

fisiologis akar melalui teknik pengairan yang cerdas dapat memicu respons adaptif yang justru 

menguntungkan kualitas panen stroberi. Meskipun demikian, terdapat pula mekanisme penyeimbang 
(trade-off) dalam beberapa strategi, seperti pada penerapan irigasi defisit teratur (Regulated Deficit 

Irrigation/RDI) di lingkungan TCEA, yang mana walaupun efisiensi air dan nutrien meningkat tajam, 

hasil panen kelas satu dapat mengalami penurunan sebesar 30 hingga 36%. Realitas ini memberikan 

perspektif penting bagi para praktisi agar selalu membuat perhitungan matematis yang cermat antara 
target efisiensi ekologis dan target volume produksi komersial. Namun, ketika strategi irigasi dikalibrasi 

pada tingkat 80% evapotranspirasi tanaman (ETc) yang dikombinasikan dengan 80% fertigasi dan 

penggunaan mulsa, hasil panen dan mutu buah—termasuk total padatan terlarut (TSS), kandungan gula, 
dan vitamin C—dapat mencapai titik yang paling optimal (Singh et al., 2020). Sinergi antara teknik 

irigasi defisit yang terkalibrasi dan modifikasi iklim mikro melalui mulsa terbukti menjadi kunci sukses 

dalam mengoptimalkan metabolisme buah tanpa mengorbankan keberlanjutan lingkungan. 
Integrasi teknologi presisi memberikan lapisan perlindungan yang luar biasa bagi tanaman 

stroberi dari ancaman variabilitas lahan dan kondisi iklim ekstrem yang belakangan ini semakin tidak 

menentu. Sistem budidaya CEA atau Total Controlled Environment Agriculture (TCEA) yang ditenagai 

oleh jaringan sensor dan algoritma cerdas seperti RL-Informer memiliki kapabilitas untuk menyesuaikan 
parameter lingkungan secara real-time, yang terbukti mampu mendongkrak hasil panen stroberi sebesar 

18 hingga 21% dibandingkan dengan metode empiris konvensional, sekaligus mengeliminasi masalah 

yang ditimbulkan oleh cuaca ekstrem di luar ruangan (Lu et al., 2023). Isolasi lingkungan tumbuh dari 
fluktuasi cuaca eksternal yang merusak ini memberikan kepastian produksi yang sangat krusial bagi 

ketahanan rantai pasok pasar stroberi. Selain itu, penerapan strategi irigasi defisit yang dikendalikan 

dengan cermat dan metode PRD tidak hanya meningkatkan efisiensi penggunaan air, tetapi juga berhasil 

mempertahankan bahkan meningkatkan kualitas buah, sehingga tanaman menjadi jauh lebih toleran dan 
tahan terhadap kondisi kekeringan tanpa mengalami degradasi mutu yang berarti (Singh et al., 2020). 

Peningkatan toleransi internal tanaman terhadap stres lingkungan ini menjadi salah satu mekanisme 

pertahanan paling menjanjikan dalam menghadapi ancaman pemanasan global saat ini. Ketahanan ini 
semakin diperkuat oleh adanya sistem prediksi cuaca dan rekomendasi waktu tanam tingkat lanjut, yang 

memanfaatkan metode penghalusan (smoothing) dan optimasi data curah hujan, suhu, serta kecepatan 

angin, guna membantu para praktisi pertanian mengantisipasi secara proaktif perubahan musim ekstrem 
pada siklus hidup stroberi (Herlinah et al., 2024). Kewaspadaan dini yang difasilitasi oleh model 

algoritma cuaca ini memungkinkan penerapan intervensi agronomis secara lebih tepat waktu sebelum 

tanaman mengalami kerusakan fisiologis yang permanen. 

Dari perspektif ekonomi dan ekologi, pertanian presisi tidak hanya menawarkan kemajuan 
agronomi semata, melainkan juga menghadirkan solusi yang komprehensif terhadap berbagai tantangan 

operasional dan lingkungan yang selama ini membayangi sektor komersial. Pendekatan ini secara efektif 

mampu meminimalisasi penggunaan pupuk dan air yang berlebihan, menekan angka kebocoran biaya 
operasional secara signifikan, serta mereduksi risiko pencemaran lingkungan dan emisi gas rumah kaca 
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yang diakibatkan oleh limpasan bahan kimia pertanian (Getahun et al., 2024; Singh, 2024; Ali et al., 

2024; Monteiro et al., 2021; Xing & Wang, 2024; Hedley, 2014; Sachin et al., 2023). Transformasi tata 
kelola ini membuktikan secara empiris bahwa pelestarian ekologi dan maksimalisasi profitabilitas 

ekonomi dapat berjalan beriringan tanpa harus saling mengorbankan. Bukti nyata dari efisiensi ini 

terpotret dalam sebuah studi terkait implementasi IoT dalam sistem fertigasi pada tanaman kentang, 

yang mendemonstrasikan penurunan tingkat kehilangan nitrogen (N) dan fosfor (P) hingga lebih dari 
50%, peningkatan produktivitas air sebesar 37%, dan penurunan insiden irigasi berlebih (over-

irrigation) hingga 84%, yang seluruhnya bermuara pada peningkatan laba kotor tanpa sedikit pun 

menurunkan stabilitas hasil panen. Efisiensi pengelolaan unsur hara makro yang signifikan tersebut 
memberikan pijakan bukti yang kuat mengenai fleksibilitas dan keunggulan teknologi presisi pada 

berbagai jenis lahan. Temuan krusial tersebut sangat selaras dan linier dengan evaluasi studi yang 

dilakukan secara khusus pada budidaya stroberi tanpa tanah, di mana optimalisasi input berbanding lurus 

dengan pelestarian mutu lingkungan (Bonelli et al., 2024). Kesesuaian temuan lintas komoditas ini 
semakin meyakinkan bahwa teknologi pertanian presisi memiliki tingkat keandalan yang universal dan 

dapat direplikasi secara luas sebagai standar industri pertanian modern. Seluruh rangkaian riset dan 

tinjauan teknologi tersebut memberikan afirmasi yang kuat bahwa sistem pertanian presisi yang berbasis 
pada integrasi sensor, IoT, dan kecerdasan buatan merupakan landasan yang sangat efektif untuk 

pengembangan stroberi masa depan. Melalui adopsi teknologi terpadu ini, konsumsi air dan nutrisi dapat 

dihemat secara drastis, kualitas dan integritas buah tetap terjaga atau bahkan meningkat secara 
substansial, dan kuantitas hasil panen menunjukkan tren yang stabil serta sering kali meningkat. Dalam 

konteks tantangan global yang ditandai oleh fluktuasi iklim yang ekstrem dan biaya input produksi yang 

kian mahal, kombinasi antara irigasi atau fertigasi presisi dengan manajemen lingkungan tumbuh yang 

terkendali telah membuka jalan yang paling rasional dan terukur. Pada akhirnya, pendekatan saintifik 
ini tidak sekadar menjanjikan produksi stroberi yang jauh lebih efisien dan tahan terhadap berbagai 

tekanan lingkungan, melainkan juga memposisikan komoditas ini pada jalur sistem budidaya yang 

berkelanjutan demi menjamin ketahanan pangan lintas generasi. 
Kondisi empiris di kawasan Lumbung Stroberi Sarangan, tata kelola agronomis yang dijalankan 

oleh masyarakat setempat masih menunjukkan ketertinggalan yang cukup memprihatinkan. Mayoritas 

petani mempraktikkan pemupukan secara homogen ke seluruh area kebun tanpa didasari oleh analisis 
kesuburan tanah yang valid. Ketidakakuratan dalam menebak kebutuhan hara ini memicu ketimpangan 

ekologis; di satu sisi terjadi defisiensi mineral yang menghambat pembesaran buah, sementara di sisi 

lain terjadi penumpukan bahan kimia yang merusak struktur biologi tanah. Bias perlakuan ini secara 

konsisten mereduksi potensi genetik tanaman stroberi untuk tumbuh secara maksimal. Dampak turunan 
dari manajemen hulu yang sarat inefisiensi tersebut secara langsung memangkas peluang petani dalam 

meraup nilai tambah ekonomi (value-added). Stroberi yang dihasilkan sering kali memiliki kualitas yang 

tidak seragam, tingkat kemanisan yang rendah, serta umur simpan yang sangat pendek akibat kesalahan 
manajemen irigasi. Akibatnya, komoditas yang seharusnya mampu menembus pasar premium 

agrowisata ini terpaksa dijual dengan harga murah kepada para pengepul. Tanpa intervensi teknologi 

yang memadai, margin laba kaum tani akan terus menyusut akibat tergerus oleh mahalnya harga pupuk 

komersial di pasaran. 
Merespons rentetan anomali tersebut, program pengabdian masyarakat ini diinisiasi untuk 

mendiseminasikan kerangka kerja Precision Agriculture secara langsung ke tengah-tengah petani 

Sarangan. Introduksi perangkat otomatisasi dan pembacaan data lingkungan mikro difokuskan untuk 
merombak kultur bertani yang hanya mengandalkan intuisi. Konvergensi antara rekayasa teknologi 

kampus dan pengalaman lokal ini diproyeksikan mampu mencetak standar baru dalam kultivasi stroberi, 

mendongkrak profitabilitas, dan memulihkan kedaulatan ekonomi masyarakat perdesaan secara 
berkesinambungan. 

METODE 

Pengaturan jadwal lokakarya dikonfigurasi dengan elastisitas tingkat tinggi guna menyesuaikan 
ritme kunjungan wisatawan dan jam istirahat petani, memastikan tingkat partisipasi penuh tanpa 

mendisrupsi sumber pencaharian domestik mereka. Eksekusi kelas lapangan digelar tepat di bawah 

instalasi peneduh agrowisata, bersandar pada prinsip pedagogi learning by doing yang terbukti tangguh 
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meluluhkan fobia masyarakat saat harus membedah komponen elektronik sensor hara dan merakit panel 

surya rakitan. 
Fase implementasi keterampilan motorik dipecah secara taktis ke dalam dua sumbu 

pendampingan guna menajamkan resolusi belajar khalayak sasaran. Pada sumbu piranti keras, peserta 

digembleng keterampilan melubangi jalur pipa kapiler, memposisikan probe elektroda secara akurat di 

titik akar aktif, serta melaksanakan perawatan rutin screen filter. Sementara pada sumbu rekayasa nutrisi, 
warga diajarkan untuk menghitung komposisi kelarutan pupuk cair berpedoman pada konversi angka 

digital, serta memodifikasi suplai hara sesuai dengan laju respirasi tanaman. Masa transisi menuju 

kepiawaian bertani baru ini dijaga ekstraketat lewat skema pendampingan tatap muka (on-site 
mentoring), memosisikan dosen sebagai pelindung operasional untuk memberikan tindakan 

troubleshooting kilat atas segala anomali perakitan di fase adaptasi.\ 

Pelaksanaan evaluasi dampak (impact evaluation). Metode evaluasi dampak akan melibatkan 

seluruh populasi mitra menggunakan teknik Total Sampling untuk mengukur efektivitas adopsi 
teknologi secara komprehensif, mengomparasikan secara mutlak rasio penghematan nutrisi cairan dan 

lonjakan kualitas buah stroberi super sebelum versus sesudah hadirnya instrumen pintar ini. Demi 

mengamankan kemandirian roda perniagaan di masa mendatang, yurisdiksi kepemilikan dan hak 
operasional atas seluruh infrastruktur Precision Agriculture diserahterimakan secara legal kepada 

kepengurusan Paguyuban Tani melalui penandatanganan dokumen serah terima. Epik transformasi yang 

membongkar dogma kuno agribisnis perbukitan ini lantas dikapitalisasi menjadi manuskrip literatur 
pada jurnal terakreditasi SINTA serta diregistrasikan Hak Kekayaan Intelektualnya, mendedikasikan 

preseden kebangkitan kedaulatan pangan petani lokal bagi kejayaan ekonomi Nusantara. 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Komitmen tridarma ini akan direpresentasikan oleh berdirinya modul instalasi Precision 

Agriculture secara fungsional di lahan demplot komunal Sarangan. Rangkaian peranti mutakhir yang 

mencakup reservoir pencampur nutrisi otomatis, jaringan pipa kapiler, dan panel sirkuit pembaca hara 
akan beroperasi secara tersinkronisasi. Eksistensi infrastruktur mekanis ini akan menjadi monumen 

penanda beralihnya kebiasaan bertani tradisional menuju era smart farming yang mengedepankan 

kalkulasi presisi di lereng pegunungan. 

Capaian kepakaran akademik dari tim pelaksana kelak akan disalurkan melalui produksi literatur 
saintifik yang memiliki kredibilitas tinggi. Sebuah manuskrip penelitian terapan diagendakan secara 

ketat untuk menembus kurasi pada jurnal ilmiah nasional terakreditasi SINTA guna mendiseminasikan 

keberhasilan efisiensi teknologi ini. Mengiringi luaran tersebut, tim juga merilis sebuah buku manual 
bertajuk "SOP Kalibrasi Nutrisi Presisi untuk Hortikultura", yang orisinalitas buah pikirnya akan 

diproteksi melalui sertifikasi Hak Kekayaan Intelektual (HKI). Demi memelihara sumbu kelestarian 

inovasi di masa mendatang, program ini akan membidani lahirnya pasukan perintis lokal yang disebut 

Kader Teknisi Agro-Presisi. Batalion yang diisi oleh pemuda karang taruna berdedikasi ini telah 
disertifikasi kemahirannya untuk membongkar pasang filter irigasi, membersihkan elektroda sensor, 

hingga melakukan perbaikan perangkat lunak tingkat dasar. Gema keberhasilan pelipatgandaan nilai 

panen ini nantinya akan didengungkan secara masif melalui publikasi media massa, mendaulat Desa 
Sarangan sebagai rujukan utama implementasi teknologi pertanian modern di tanah air. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil pelaksanaan program Program ini menegaskan bahwa penerapan Teknologi 
Precision Agriculture merupakan episentrum transformasi yang secara absolut mampu meningkatkan 

nilai tambah petani di Lumbung Stroberi Sarangan. Intervensi presisi berupa distribusi pupuk cair 

langsung ke zona perakaran terbukti efektif dalam mengeliminasi kebocoran material agrokimia akibat 
pencucian lingkungan (leaching), yang secara simultan memangkas struktur belanja modal usaha tani 

secara drastis. Optimalisasi input ini, yang diiringi dengan lonjakan signifikan pada tonase panen 

stroberi berkualitas super, sukses melipatgandakan omzet harian dan berimplikasi langsung pada 
penguatan resiliensi finansial, pemenuhan gizi, serta akses pendidikan keluarga petani. Pada tataran 

kelembagaan, adopsi teknologi ini memicu metamorfosis manajerial yang mengonversi sekumpulan 

pekebun tradisional menjadi entitas agribisnis modern berbasis data (data-driven). Peningkatan 
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profesionalisme ini secara otomatis mengerek reputasi kelaikan kredit (bankability) kelompok tani, 

menciptakan portofolio numerik yang solid sebagai instrumen negosiasi strategis dalam mengakses 
pembiayaan Kredit Usaha Rakyat (KUR) untuk perluasan infrastruktur greenhouse. Pada konstelasi 

makro, inisiatif ini mempersembahkan purwarupa kebijakan publik yang brilian bagi Pemerintah 

Kabupaten Magetan, memvalidasi bahwa integrasi antara agrowisata presisi dan konservasi dapat 

mengentaskan kemiskinan tanpa mendegradasi ekologi pegunungan, sekaligus menyuplai basis data 
empiris yang teramat esensial bagi perguruan tinggi untuk merestorasi kurikulum rekayasa pertanian 

masa depan. 
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