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Abstrak

Kelapa sawit (Elaeis guineensis Jacq.) merupakan komoditas unggulan Indonesia yang menyumbang sekitar
30% dari total produksi minyak nabati global. Produktivitas kelapa sawit sangat bergantung pada efisiensi
penyerbukan, yang selama ini ditopang oleh serangga penyerbuk utama Elaeidobius kamerunicus (EK). Akan
tetapi, populasi EK mengalami penurunan lebih dari 60% dalam lima tahun terakhir akibat penggunaan pestisida
yang tidak terkontrol, perubahan iklim, dan fenomena Colony Collapse Disorder (CCD). Kondisi ini
mendorong kebutuhan akan sistem assisted pollination (aspol) yang lebih efisien dan berbasis teknologi.
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji konsep perancangan Zirapusma-Spray, yaitu alat penyerbukan otomatis
berbasis Internet of Things (IoT) dan mikrokontroler Arduino Uno, melalui metode kajian literatur sistematis.
Literatur yang dikaji berasal dari 28 artikel ilmiah terseleksi dari database Scopus dan SINTA yang diterbitkan
antara tahun 2013 hingga 2024. Hasil kajian menunjukkan bahwa sistem aspol otomatis mampu meningkatkan
fruit set kelapa sawit dari 40,6% pada penyerbukan alami menjadi lebih dari 80% dengan parameter operasional
optimal: tekanan semprot 0,7 Psi, volume serbuk sari 40 mg per semprotan, frekuensi 2—3 kali sehari selama 3—
5 hari, dan rasio campuran serbuk sari:Talc Powder sebesar 1:3. Integrasi teknologi 0T memungkinkan
pemantauan real-time dan pengendalian parameter penyerbukan secara konsisten. Konsep Zirapusma-Spray
diproyeksikan mampu meningkatkan efisiensi penyerbukan hingga 30% dibdaningkan metode manual,
sekaligus mengurangi risiko kecelakaan kerja dan mengoptimalkan penggunaan sumber daya. Pengembangan
lebih lanjut dan pengujian lapangan sistem aspol otomatis pada perkebunan kelapa sawit di Indonesia sangat
diperlukan sebagai langkah menuju penerapan skala komersial.

Kata kunci : assisted pollination, Elaeidobius kamerunicus, fruit set, 10T, kelapa sawit
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Abstract

Oil palm (Elaeis guineensis Jacg.) is Indonesia's strategic commodity contributing approximately 30% of
global vegetable oil production. Oil palm productivity is highly dependent on pollination efficiency, primarily
supported by the key pollinator Elaeidobius kamerunicus (EK). However, EK populations have declined by
more than 60% over the past five years due to uncontrolled pesticide use, climate change, dan the Colony
Collapse Disorder (CCD) phenomenon. This situation drives the need for more efficient dan technology-based
assisted pollination (aspol) systems. This study aims to review the design concept of Zirapusma-Spray, an loT-
based automatic pollination device integrated with an Arduino Uno microcontroller, using a systematic
literature review methodology. A total of 28 selected scientific articles from Scopus dan SINTA databases
published between 2013 dan 2024 were reviewed. Results indicate that automated aspol systems can increase
oil palm fruit set from 40.6% under natural pollination to above 80% with optimal operational parameters:
spray pressure of 0.7 Psi, pollen volume of 40 mg per spray, frequency of 2—3 times per day for 3-5 days, dan
a pollen:Talc Powder mixing ratio of 1:3. loT technology integration enables real-time monitoring dan
consistent control of pollination parameters. The Zirapusma-Spray concept is projected to improve pollination
efficiency by up to 30% compared to manual methods, while reducing occupational accident risks dan
optimizing resource utilization. This review provides a scientific foundation for the development dan field
testing of automated aspol systems in Indonesian oil palm plantations.

Keywords: assisted pollination, Elaeidobius kamerunicus, fruit set, 10T, oil palm

PENDAHULUAN optimal. Apabila bunga betina tidak

Kelapa sawit (Elaeis guineensis
Jacq.) merupakan tanaman perkebunan yang
memiliki ~ peranan  strategis  dalam
perekonomian Indonesia. Indonesia menjadi
produsen minyak kelapa sawit terbesar di
dunia dengan kontribusi mencapai 30% dari
total produksi minyak nabati global
(Morcillo et al., 2013). Besarnya kontribusi
sektor ini menjadikan produktivitas dan
keberlanjutan perkebunan kelapa sawit
sebagai isu yang sangat krusial bagi
ketahanan ekonomi nasional (Maisarah dan
Dian, 2023, 2024). Produktivitas kelapa
sawit sangat ditentukan oleh efisiensi proses
penyerbukan. Sebagai tanaman monoecious,
kelapa sawit memerlukan perpindahan
serbuk sari dari bunga jantan ke bunga betina

untuk menghasilkan buah dengan kualitas
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terserbuki dengan baik, buah tidak akan
berkembang secara sempurna, sehingga hasil
panen menurun (Prasetyo dan Susanto,
2012). Salah akibat

kegagalan

satu fenomena

penyerbukan yang banyak
ditemukan di lapangan adalah terbentuknya
buah partenokarpi atau dikenal sebagai
"buah
memiliki kernel dan memiliki nilai fruit set
di bawah 2% (Wirdana dan Banowati, 2022).

Proses penyerbukan kelapa sawit

Idanak"”, vyaitu buah yang tidak

secara alami sangat bergantung pada
aktivitas serangga penyerbuk. Kumbang
Elaeidobius kamerunicus (EK) merupakan
agen penyerbuk utama yang diperkenalkan
ke Indonesia pada tahun 1981 dan terbukti
meningkatkan efisiensi penyerbukan secara

signifikan dibdaningkan metode sebelumnya



(Yousefi et al., 2020). Kehadiran EK

menjadi  penentu utama keberhasilan
penyerbukan di hampir seluruh perkebunan
kelapa sawit di Indonesia.

Populasi EK mengalami penurunan
yang signifikan dalam beberapa tahun
terakhir. Sejumlah penelitian melaporkan
penurunan populasi EK hingga lebih dari
60% pada berbagai perkebunan kelapa sawit
di Indonesia (Prasetyo, Purba dan Susanto,
2014; Lubis, Sudarjat dan Dono, 2017).
Penurunan

populasi dan  efisiensi

penyerbukan  Elaeidobius  kamerunicus
dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor,
antara lain ketersediaan bunga jantan sebagai
sumber pakan dan tempat berkembang biak,
perbedaan tipe tanah, kondisi iklim, serta
penggunaan insektisida yang berdampak
negatif terhadap kelangsungan hidup
serangga penyerbuk (Syahputra et al., 2018;
Mohamad et al., 2023).

Permasalahan ini sejalan dengan
fenomena penurunan serangga penyerbuk
global, termasuk Colony Collapse Disorder
(CCD) pada lebah madu, yang menunjukkan
bahwa populasi penyerbuk dapat terganggu
akibat kombinasi berbagai faktor seperti
perubahan penggunaan lahan, pestisida,
patogen, dan perubahan iklim (Potts et al.,
2010; Vanbergen et al., 2013). Perubahan
kondisi iklim, terutama variasi curah hujan,
suhu, dan kelembapan, dapat memengaruhi
pembungaan kelapa sawit, ketersediaan
Elaeidobius

bunga jantan, populasi

kamerunicus, serta efektivitas penyerbukan
alami di lapangan. Kondisi ini menunjukkan
bahwa  ketergantungan  penuh  pada
penyerbuk alami perlu dilengkapi dengan
strategi penyerbukan berbantuan untuk
menjaga nilai fruit set kelapa sawit (Fatihah
L et al., 2022; Kartika, Duaja dan Gusniwat,
2022; Gintoron et al., 2023; Mohamad et al.,
2023).

Sebagai respons terhadap
permasalahan tersebut, metode assisted
pollination (aspol) telah lama diterapkan di
berbagai perkebunan kelapa sawit. Kajian
menunjukkan bahwa aspol yang dilakukan
dengan baik dapat meningkatkan fruit set
kelapa sawit dari 40,6% pada penyerbukan
alami menjadi lebih dari 80% (Prasetyo dan
Susanto, 2012). Metode aspol konvensional
yang masih dilakukan secara manual
memiliki  keterbatasan serius, meliputi
inkonsistensi  tekanan  dan  volume
semprotan, tingginya risiko kecelakaan kerja
akibat penggunaan metode tiupan manual,
serta ketergantungan pada keterampilan dan
kondisi fisik operator (Broussard, Coates
dan Martinsen, 2023).

Perkembangan pesat teknologi
Internet of Things (1oT) dan mikrokontroler
telah membuka peluang inovasi dalam
transformasi  sektor pertanian. Integrasi
mikrokontroler seperti Arduino dengan
sensor dan jaringan komunikasi juga telah
banyak digunakan dalam sistem pertanian
terutama  untuk

cerdas, pemantauan
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lingkungan, irigasi otomatis, dan efisiensi
penggunaan sumber daya (Kamaruddin et
al., 2019; Navarro, Costa dan Pereira, 2020;
Obaideen et al., 2022; Rajak et al., 2023).

Penerapan sistem otomasi ini
memungkinkan stdanardisasi parameter
operasional, pemantauan real-time, dan

pengurangan ketergantungan pada tenaga
kerja manual (Navarro, Costa dan Pereira,
2020).
Penelitian ini bertujuan mengkaji
konsep perancangan Zirapusma-Spray, yaitu
sistem Smart Automatic Assisted Pollination
berbasis 10T untuk mengatasi keterbatasan

metode aspol konvensional.

METODE PENELITIAN
Desain/Rancangan Penelitian
Penelitian ini  merupakan kajian
literatur sistematis (systematic literature
review) yang dilakukan melalui penelusuran,
seleksi, evaluasi, dan sintesis artikel ilmiah
yang relevan dengan topik perancangan
sistem assisted pollination otomatis pada
kelapa sawit. Kegiatan penelitian dilakukan
secara daring melalui penelusuran database
ilmiah, yaitu Scopus Q1-Q4 dan Proceedings
tahun 2013-2023, serta jurnal yang terindeks
SINTA 2 - SINTA 5 tahun 2017-2024.
Penelusuran literatur dibatasi pada artikel
yang diterbitkan dalam rentang tahun 2013
hingga 2024 untuk memperoleh data yang

mutakhir dan relevan dengan perkembangan
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teknologi penyerbukan, otomasi pertanian,
dan Internet of Things (10T).
Bahan  yang

penelitian ini berupa artikel ilmiah, jurnal

digunakan  dalam
nasional terakreditasi, jurnal internasional

bereputasi, serta referensi ilmiah yang
berkaitan dengan penyerbukan kelapa sawit,
Elaeidobius kamerunicus, fruit set, teknologi
sprayer otomatis, mikrokontroler Arduino,
I0T, dan sistem pertanian presisi.

Alat yang digunakan dalam penelitian
ini meliputi perangkat komputer atau laptop,
jaringan internet, database Scopus dan
SINTA, serta perangkat lunak pengolah kata
untuk penyusunan dan sintesis data literatur.
Kata kunci yang digunakan dalam proses
literatur “assisted

pencarian meliputi

pollination  oil palm”,  “Elaeidobius
kamerunicus”, “fruit set kelapa sawit”,
“automatic sprayer Arduino”, “loT smart
farming”, “penyerbukan buatan kelapa
sawit”, “talc powder pollen carrier”, dan
“automated pollination system”.

Penelitian ini menggunakan desain
kajian literatur sistematis dengan pendekatan
deskriptif-kualitatif.

Pendekatan ini

digunakan karena penelitian  bersifat
konseptual dan bertujuan untuk menyusun
Idanasan ilmiah perancangan Zirapusma-
Spray sebagai sistem assisted pollination
otomatis berbasis 10T pada perkebunan

kelapa sawit.



Kajian dilakukan melalui studi literatur
sistematis guna mengidentifikasi parameter-
parameter Kritis, komponen teknologi yang
relevan, serta proyeksi manfaat
implementasi alat ini bagi produktivitas
perkebunan kelapa sawit di Indonesia.
Kajian dilakukan dengan mengevaluasi
kesesuaian artikel Dberdasarkan kriteria
tertentu, kemudian mensintesis temuan-
temuan utama menjadi dasar perancangan
konsep alat. Fokus kajian meliputi urgensi
penyerbukan berbantuan pada kelapa sawit,
penurunan populasi serangga penyerbuk,
parameter teknis penyerbukan, penggunaan
sprayer otomatis, penerapan mikrokontroler
Arduino, serta integrasi 10T dalam sistem
pertanian presisi.

Analisa Data

Tahapan penelitian dilakukan melalui
beberapa langkah. Tahap pertama adalah
identifikasi literatur, yaitu pencarian artikel
ilmiah melalui database Scopus dan SINTA
menggunakan kombinasi kata kunci dalam
bahasa Indonesia dan bahasa Inggris. Pada
tahap ini diperolen 47 artikel awal yang
berkaitan dengan topik penyerbukan kelapa
sawit, teknologi otomasi, Arduino, 10T, dan
sistem smart farming.

Tahap kedua adalah seleksi literatur
berdasarkan judul, abstrak, dan kesesuaian
isi artikel dengan fokus penelitian. Kriteria
inklusi yang digunakan meliputi artikel yang
membahas penyerbukan kelapa sawit,
assisted pollination, fruit set, teknologi

sprayer otomatis, mikrokontroler, atau 10T
dalam pertanian; diterbitkan dalam jurnal
ilmiah terindeks Scopus atau SINTA,;
tersedia dalam bahasa Indonesia atau bahasa
Inggris; serta memiliki data atau informasi
yang dapat digunakan sebagai dasar
parameter desain.

Kriteria eksklusi meliputi artikel yang
tidak relevan dengan topik penelitian, artikel
berbentuk editorial atau opini, artikel yang
tidak dapat diakses secara penuh, serta
artikel yang tidak memberikan informasi
yang mendukung perancangan sistem.
Berdasarkan  proses  seleksi  tersebut,
diperoleh 28 artikel yang memenubhi Kriteria
dan digunakan sebagai sumber utama dalam
kajian ini.

Tahap ketiga adalah ekstraksi data dari
artikel terpilin. Data yang dikumpulkan
meliputi  jenis teknologi penyerbukan,
spesifikasi alat, parameter operasional
penyerbukan, tekanan semprot, volume
serbuk sari, frekuensi penyerbukan, waktu
aplikasi, rasio campuran serbuk sari dan Talc
Powder, tingkat keberhasilan penyerbukan,
serta penerapan sistem otomasi dan IoT.

Tahap keempat adalah sintesis data
secara naratif dan tematik. Hasil sintesis
digunakan untuk merumuskan konsep desain
Zirapusma-Spray, meliputi komponen utama
alat, prinsip kerja, parameter operasional,
serta potensi manfaatnya terhadap efisiensi
penyerbukan dan keberlanjutan perkebunan

kelapa sawit.
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Parameter Pengamatan

Parameter yang diamati dalam kajian
ini meliputi parameter biologis, teknis, dan
lingkungan. Parameter biologis mencakup
kamerunicus dalam

peran Elaeidobius

penyerbukan Kkelapa sawit, penurunan
populasi serangga penyerbuk, waktu reseptif
bunga betina, keberhasilan penyerbukan,
dan nilai fruit set.

Parameter teknis meliputi tekanan
semprot optimal, volume serbuk sari per
aplikasi, frekuensi penyemprotan, durasi
penyerbukan, rasio campuran serbuk sari
dan Talc Powder, jenis mikrokontroler,
sistem sprayer, serta integrasi 10T untuk
pemantauan dan pengendalian alat.

Parameter lingkungan dan
keberlanjutan meliputi efisiensi penggunaan
serbuk sari, pengurangan ketergantungan
terhadap penyerbukan manual, pengurangan
risiko kecelakaan Kkerja, adaptasi terhadap
penurunan populasi serangga penyerbuk,
serta potensi kontribusi sistem terhadap
pengelolaan perkebunan kelapa sawit yang
lebih berkelanjutan.

Hasil pengamatan terhadap parameter-
parameter tersebut selanjutnya dianalisis
secara deskriptif. Penelusuran literatur
dilakukan pada basis data Scopus (Elsevier)
untuk sumber internasional dan SINTA
untuk sumber nasional terakreditasi. Proses
seleksi artikel dilakukan secara bertahap

mengikuti protokol PRISMA (Preferred
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Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses), meliputi tahap identifikasi,
penyaringan, penilaian kelayakan, dan
yang
Pengelolaan referensi dan penyusunan sitasi

dibantu

penetapan  artikel disertakan.

perangkat lunak  Mendeley,
sedangkan ekstraksi dan sintesis parameter
dari setiap artikel dilakukan menggunakan

matriks sintesis (Synthesis matrix) yang

disusun dalam Microsoft Word. Data
dikumpulkan untuk menyusun konsep
perancangan  Zirapusma-Spray  sebagai

sistem assisted pollination otomatis berbasis
10T yang mendukung efisiensi penyerbukan

dan keberlanjutan perkebunan kelapa sawit.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteristik dan Urgensi Penyerbukan
Kelapa Sawit

Kelapa sawit merupakan tanaman
yang
menghasilkan bunga jantan dan betina pada

berumah  satu  (monoecious)
tanaman yang sama namun pada waktu
yang  berbeda.

memerlukan transfer serbuk sari secara aktif

mekar Penyerbukan
dari bunga jantan yang sedang anthesis
menuju bunga betina yang sedang reseptif.
(Meléndez dan Ponce, 2016) menegaskan
bahwa efektivitas penyerbukan secara
langsung menentukan pembentukan buah
dan kualitas tdanan buah segar (TBS) yang

dihasilkan.



Waktu efektif penyerbukan kelapa
sawit adalah tiga hari setelah bunga betina
mulai mekar, dengan puncak reseptivitas
terjadi pada hari kedua ketika 50-60% bunga
telah mekar. Selama periode ini, kepala putik
mengeluarkan  cairan  lengket  untuk

menangkap  serbuk  sari  sekaligus
menghasilkan aroma khas yang menarik
serangga penyerbuk (Prasetyo dan Susanto,
2012). Keterlambatan atau ketidakakuratan
waktu penyerbukan akan menurunkan
persentase fruit set secara signifikan.

Kegagalan penyerbukan
mengakibatkan terbentuknya buah
partenokarpi yang memiliki nilai fruit set di
bawah 2%. Penelitian (Wirdana dan
Banowati, 2022) mencatat bahwa buah
partenokarpi tidak menghasilkan kernel
sehingga tidak memiliki nilai ekonomis.
Kondisi ini secara langsung mengurangi
rendemen minyak sawit dan merugikan
produktivitas perkebunan, terutama pada
tanaman awal menghasilkan yang belum
memiliki populasi serangga penyerbuk yang
memadai.
Faktor-Faktor  Penurunan  Populasi
Elaeidobius kamerunicus

Elaeidobius  kamerunicus (EK)
merupakan polinator spesifik kelapa sawit
yang beradaptasi sangat baik pada bunga
jantan tanaman ini. Sejak diintroduksikan ke
Indonesia pada tahun 1981, EK telah
danalan dalam

menjadi kegiatan

penyerbukan alami di seluruh perkebunan

kelapa sawit nasional (Yousefi et al., 2020).
Efektivitas EK sebagai polinator didasarkan
pada perilaku aktifnya membawa serbuk sari
saat mengunjungi bunga betina sebagai
sumber makanan.

Penurunan populasi dan agresivitas
Elaeidobius kamerunicus yang signifikan di
Indonesia telah dilaporkan dalam beberapa
penelitian, meskipun besaran penurunannya
dapat berbeda antarwilayah dan kondisi
kebun. Penurunan tersebut berdampak
terhadap keberhasilan penyerbukan dan nilai
fruit set kelapa sawit (Prasetyo dan Susanto,
2012; Prasetyo, Purba dan Susanto, 2014).
Faktor utama yang berkontribusi terhadap
penurunan ini mencakup: (1) kondisi tipe
tanah  yang mempengaruhi media
(Lubis,
Sudarjat dan Dono, 2017) (2) penggunaan

perkembangbiakan larva EK

insektisida berspektrum luas yang tidak
selektif (Asib dan Musli, 2020)(Syahputra et
al., 2018) dan (3) ketidaktersediaan bunga
jantan yang cukup akibat ketidaksinkronan
pembungaan (Fatihah L et al., 2022).

Pada skala yang lebih luas,
fenomena Colony Collapse Disorder (CCD)
yang dilaporkan secara global turut
mengancam populasi penyerbuk alami.
(Potts et al., 2010; Vanbergen et al., 2013)
menyatakan bahwa CCD merupakan
fenomena penurunan populasi serangga
penyerbuk secara tiba-tiba dan masif yang
disebabkan oleh kombinasi faktor patogen,

pestisida, kehilangan habitat, dan perubahan
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iklim. Penelitian Sekar, Kumar dan Prabhu,
2022; Singh 2025,

memperingatkan bahwa dengan fenomena

dan Rana,

penurunan serangga penyerbuk global,
ketersediaan serangga penyerbuk untuk
aspol tambahan akan semakin terbatas di
masa mendatang, sehingga solusi teknologi
menjadi semakin urgen.
Teknologi Assisted Pollination
Konvensional dan Parameter Kritisnya
Metode assisted pollination telah
terbukti secara empiris sebagai solusi efektif
untuk mengatasi defisiensi penyerbukan
2012)

menunjukkan bahwa penggunaan serbuk sari

alami. (Prasetyo dan Susanto,

10 mesh dalam kegiatan aspol dapat
meningkatkan fruit set kelapa sawit hingga
lebih 80%,
penyerbukan alami yang hanya mencapai

dari jauh  melampaui
40,6%. Dengan stdanar fruit set minimal
75% vyang ditetapkan oleh industri, aspol
menjadi intervensi yang diperlukan terutama
pada kebun dengan populasi EK rendah.
Beberapa parameter Kkritis yang

menentukan  keberhasilan aspol telah
teridentifikasi dari kajian literatur. Pertama,

kualitas serbuk sari merupakan faktor

tinggi
daya

fundamental. Polen berkualitas

ditdanai oleh viabilitas dan

berkecambah yang baik. Viabilitas polen
kelapa sawit dipengaruhi oleh metode
pengeringan, kadar air polen, serta kondisi

penyimpanan, terutama suhu dan lama
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penyimpanan. Beberapa penelitian
menunjukkan bahwa pengeringan polen
37-40°C

rendah dapat

pada  kisaran  suhu dan
penyimpanan pada suhu
mempertahankan viabilitas dan kemampuan
berkecambah polen kelapa sawit lebih baik
dibdaningkan penyimpanan pada suhu ruang
(Ekaratne dan Senathirajah, 1983; Criollo-
Escobar dan Dominguez Chauza, 2018;
Kadri et al.,, 2022). Penggunaan talcum
powder sebagai media pembawa atau

pengencer serbuk sari telah umum

digunakan dalam penyerbukan buatan
kelapa sawit karena berfungsi sebagai media
inert yang membantu aplikasi polen pada
bunga betina reseptif. Rasio pencampuran
polen dan talcum powder bervariasi
bergantung pada viabilitas polen, tujuan
penyerbukan, dan metode aplikasi; beberapa
studi menggunakan campuran 1:9 hingga
1:10 atau

lebih tinggi dalam aplikasi

penyerbukan berbantuan kelapa sawit
(Romero et al., 2021; Cayén Salinas et al.,
2022; Gintoron et al., 2023). Ketiga, volume
aplikasi sebesar 40 mg per semprotan
yang

memastikan kecukupan serbuk sari tanpa

merupakan  jumlah optimal

pemborosan (Prasetyo dan Susanto, 2012).
Metode aspol konvensional yang
masih saat ini

banyak  digunakan

menghadapi berbagai keterbatasan
operasional yang krusial. (Broussard, Coates

dan Martinsen, 2023) mengidentifikasi tiga



kendala utama aspol manual: (1)
ketidakkonsistensian volume dan tekanan
semprotan yang bergantung sepenuhnya
pada kemampuan fisik operator; (2)
tingginya risiko kecelakaan kerja akibat
penggunaan  metode  tiupan  manual
menggunakan mulut manusia; dan (3)
besarnya variabilitas antara operator yang
berbeda-beda sehingga stdanarisasi kualitas
penyerbukan tidak dapat dijamin. Kondisi
ini secara  langsung  memengaruhi
konsistensi dan efektivitas aspol di lapangan.
Pada penyerbukan buatan kelapa sawit,
serbuk sari umumnya diaplikasikan dalam
bentuk kering dengan bantuan media inert
seperti talcum powder untuk mempermudah
distribusi polen pada bunga betina reseptif.
Beberapa studi pada kelapa sawit juga
mengembangkan pendekatan penyerbukan
berbantuan menggunakan aplikasi polen
maupun zat pengatur tumbuh dalam suspensi
cair, namun efektivitas masing-masing
metode sangat bergantung pada jenis
tanaman,  viabilitas  polen,  kondisi
lingkungan, dan teknik aplikasi yang
digunakan (Ruiz-Alvarez et al., 2021).
Pencampuran serbuk sari dengan talcum
powder sebagai media inert telah banyak
digunakan dalam penyerbukan berbantuan
kelapa sawit untuk membantu aplikasi polen
pada bunga betina reseptif. Beberapa
penelitian menggunakan campuran polen
dan talc dengan rasio tertentu, seperti 0,3 g

polen dan 2,7 g talc, atau rasio talc:pollen

9:1, sehingga penggunaan polen dapat lebih
terukur dalam aplikasi penyerbukan buatan
(Romero et al., 2021; Ruiz-Alvarez et al.,
2021; Cayon Salinas et al., 2022).
Pengembangan Sistem Otomasi Berbasis
Mikrokontroler Arduino

Arduino Uno merupakan platform
mikrokontroler open-source yang mudah
diprogram, fleksibel, relatif murah, dan
dapat diintegrasikan dengan berbagai sensor
serta  modul komunikasi. Karakteristik
tersebut menjadikan Arduino relevan untuk
pengembangan sistem otomasi pertanian
presisi, termasuk sebagai sistem kontrol
pada konsep Zirapusma-Spray berbasis 10T
untuk perkebunan kelapa sawit (Navarro,
Costa dan Pereira, 2020; Ruslan et al., 2021).

Penggunaan mikrokontroler
Arduino dalam sistem otomasi pertanian
memungkinkan pengendalian parameter
operasional secara terprogram, seperti waktu
kerja, frekuensi, dan respons sensor. Pada
penyerbukan  buatan  kelapa  sawit,
penggunaan alat bantu seperti sprayer telah
dilaporkan dalam aplikasi polen maupun
bahan penyerbukan lainnya (Tahir, 2009;
Rendédn et al., 2022)

Pengendalian  tekanan  semprot
menjadi aspek penting dalam desain
Zirapusma-Spray karena tekanan aplikasi
dapat memengaruhi aktivitas polen. Liu et al.
(2023) menunjukkan bahwa pada liquid
spray pollination tanaman pir, aktivitas

polen menurun dari 40,7% menjadi 29,02%
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ketika tekanan semprot meningkat dari 0,3
MPa menjadi 2,5 MPa. Meskipun penelitian
tersebut dilakukan pada tanaman pir, temuan
ini dapat digunakan sebagai dasar konseptual
bahwa tekanan semprot pada sistem
penyerbukan otomatis kelapa sawit perlu
dikendalikan agar distribusi serbuk sari lebih
konsisten dan viabilitas polen tetap terjaga
(Liu et al., 2023). Tekanan yang terlalu
tinggi menyebabkan serbuk sari tersebar
jauh dari area target, sedangkan tekanan
terlalu
yang

menggumpal di sekitar nozzle. Temuan ini

rendah mengakibatkan distribusi

tidak merata dan serbuk sari
menjadi acuan Kkritis dalam desain sistem
kontrol tekanan Zirapusma-Spray.

Pada

penyerbukan

kelapa  sawit, aplikasi

berbantuan umumnya
dilakukan ketika bunga betina berada pada
atau anthesis. Karena

fase  reseptif

keberhasilan penyerbukan sangat
bergantung pada ketepatan waktu aplikasi
dan konsistensi perlakuan, penggunaan
sistem otomasi berbasis Arduino dan loT
pada Zirapusma-Spray berpotensi
membantu penjadwalan dan pengendalian
parameter penyerbukan secara lebih terukur.
Namun, frekuensi optimal penyemprotan
dan durasi aplikasi pada kelapa sawit masih
perlu diuji secara spesifik melalui pengujian
prototipe.

Implementasi 10T dalam Pertanian

Presisi
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Internet of Things (lIoT) telah
menjadi salah satu teknologi utama dalam
pertanian presisi karena mampu
menghubungkan perangkat fisik, sensor,
jaringan komunikasi, dan sistem digital
untuk mendukung pemantauan kondisi
lingkungan secara real-time. Dalam konteks
perkebunan sawit,

kelapa pemantauan

parameter  lingkungan  seperti  suhu,
kelembapan, curah hujan, dan intensitas
cahaya menjadi penting karena faktor-faktor
tersebut aktivitas

dapat memengaruhi

serangga penyerbuk, kelimpahan

Elaeidobius kamerunicus, serta efisiensi
penyerbukan alami di lapangan (Rashid et
al., 2021; Shashikant et al., 2021; Mowla et
2023; Krishnan dan Pimid, 2024;
Kalaivani, Kamireddy dan Govindakumar,

2025).

al.,

Implementasi 10T dalam sistem

aspol memberikan beberapa keunggulan
dibdaningkan sistem konvensional. Pertama,
kemampuan pemantauan real-time
memungkinkan operator untuk mengetahui
status operasional alat dan kondisi tanaman
secara akurat dari jarak jauh. Kedua, data
historis yang terkumpul melalui platform
loT dapat dianalisis untuk mengembangkan
model prediktif guna mengoptimalkan
jadwal dan intensitas aspol. Ketiga, sistem
otomatis memberikan

notifikasi dapat

peringatan dini ketika kondisi penyerbukan



tidak optimal atau persediaan serbuk sari
hampir habis.
Penggunaan modul komunikasi
nirkabel seperti WiFi atau GSM pada
platform Arduino memungkinkan integrasi
langsung dengan infrastruktur loT. Data
yang dikumpulkan dapat dikirimkan ke
platform cloud dan diakses melalui aplikasi
berbasis smartphone atau web oleh operator
dan manajer kebun. Pendekatan ini sejalan
dengan tren pertanian presisi (precision
yang
di  perkebunan-perkebunan

modern di Indonesia.

agriculture) semakin  banyak

diterapkan
Konsep Desain dan Parameter
Operasional Zirapusma-Spray
Berdasarkan sintesis komprehensif
dari literatur yang dikaji, Zirapusma-Spray
dirancang sebagai sistem aspol otomatis
yang mengintegrasikan teknologi Arduino
Uno dengan platform IoT. Sistem ini terdiri
dari tujuh komponen utama yang saling
terintegrasi: (1) mikrokontroler Arduino
Uno sebagai unit pemrosesan pusat yang
mengendalikan seluruh operasi sistem; (2)
DC mini

mekanisme pompa semprot; (3) nozzle spray

motor sebagai  penggerak
yang telah dikalibrasi untuk menghasilkan
distribusi serbuk sari optimal pada tekanan
0,7 Psi; (4) LCD 2x16 sebagai antarmuka
pengguna lokal; (5) push button untuk
kontrol manual dan konfigurasi parameter;

(6) modul komunikasi WIiFi/GSM untuk
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konektivitas 10T; dan (7) baterai portabel
sebagai sumber daya lapangan.

Parameter operasional Zirapusma-
Spray ditetapkan berdasarkan temuan
literatur: tekanan semprot 0,7 Psi, volume
serbuk sari 40 mg per semprotan, frekuensi
penyerbukan 2—3 kali sehari selama 3-5 hari
dan rasio campuran serbuk sari: Talc Powder
sebesar 1:3. Debit semprotan dihitung
menggunakan rumus kalibrasi Q = M/, di
mana Q adalah debit semprotan (mg/detik),
M yang

dikeluarkan (mg), dan t adalah waktu

adalah massa serbuk sari
penyemprotan (detik). Kalibrasi dilakukan
secara berkala untuk memastikan konsistensi
volume semprotan sesuai stdanar.

Sistem loT pada Zirapusma-Spray
real-time

memungkinkan ~ pemantauan

terhadap seluruh parameter operasional

melalui antarmuka digital. Data yang
dipantau meliputi jumlah semprotan yang
telah dilakukan, total serbuk sari yang telah
diaplikasikan, jadwal penyerbukan
berikutnya, serta status baterai dan kondisi
alat. Fitur logging data memungkinkan
analisis tren dan evaluasi efektivitas aspol
secara berkala untuk optimasi berkelanjutan.
Proyeksi Peningkatan Produktivitas dan
Manfaat Ekonomi

Berdasarkan kajian literatur yang
komprehensif, implementasi Zirapusma-
Spray diproyeksikan dapat meningkatkan
fruit set kelapa sawit secara signifikan.
distribusi

Kombinasi antara konsistensi



serbuk sari, ketepatan waktu penyerbukan,
dan optimasi parameter operasional yang
dimungkinkan  oleh  sistem  otomatis
berpotensi meningkatkan fruit set hingga di
atas 80% (Prasetyo dan Susanto, 2012)
melampaui stdanar industri minimal 75%.
Peningkatan ini berdampak langsung pada
kenaikan produksi TBS dan rendemen
minyak sawit.

Dari ekonomi,

perspektif (Ruiz-

Alvarez et al.,, 2021) melaporkan bahwa
yang
meningkatkan

sistem penyerbukan berbantuan

terstdanarisasi ~ mampu
produksi TBS hingga 12,4% per tahun.
Selain itu, efisiensi penggunaan serbuk sari
melalui sistem otomatis yang terprogram
dapat

mengurangi pemborosan

dibdaningkan metode manual, sehingga
biaya material per siklus penyerbukan dapat
ditekan. Pengurangan kebutuhan tenaga
kerja manual untuk aspol juga berkontribusi
pada efisiensi biaya operasional perkebunan
secara keseluruhan.

Aspek keselamatan kerja merupakan
keunggulan lain yang signifikan dari
Zirapusma-Spray. Dengan mengeliminasi
serbuk sari  manual

metode tiupan

menggunakan mulut manusia yang berisiko
tinggi
operator,

terhadap kesehatan pernapasan

sistem ini secara langsung

mengurangi potensi kecelakaan dan penyakit
akibat dan

kerja (Broussard, Coates

Martinsen, 2023). Desain ergonomis dengan

122

hdanle yang nyaman dan sistem baterai
portabel memungkinkan operator melakukan
kegiatan aspol dengan lebih aman dan
efisien, bahkan dalam skala areal yang luas.
ini

Keunggulan-keunggulan menjadikan

yang
berpotensi besar mendukung keberlanjutan

Zirapusma-Spray sebagai inovasi

industri kelapa sawit Indonesia.

KESIMPULAN
Berdasarkan hasil kajian literatur
sistematis, penelitian ini menunjukkan

bahwa konsep perancangan Zirapusma-
Spray sebagai alat penyerbukan otomatis
berbasis Internet of Things (loT) dan

mikrokontroler ~ Arduino  Uno  layak

dikembangkan sebagai inovasi assisted
pollination pada perkebunan kelapa sawit.
Integrasi Arduino Uno berperan sebagai
sistem kendali otomatis, sedangkan loT
mendukung pemantauan dan pengendalian
parameter penyerbukan secara real-time.

Dengan konsep tersebut, Zirapusma-Spray

diproyeksikan ~ mampu  meningkatkan
konsistensi distribusi serbuk  sari,
mengurangi ketergantungan pada
penyerbukan manual, meningkatkan

efisiensi penyerbukan hingga 30%, serta
mendukung perkebunan kelapa sawit yang
lebih produktif dan berkelanjutan. Pengujian
prototipe secara

langsung di lapangan

diperlukan sebagai tahap lanjutan untuk



memvalidasi efektivitas konsep perancangan
ini pada kondisi agroklimat perkebunan

kelapa sawit di Indonesia.
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