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Abstract  

The rapid development of remote sensing technologies has opened new opportunities for precision 

agriculture, particularly in monitoring crop growth and managing pest outbreaks. This study explores the 

integration of unmanned aerial vehicles (drones) and satellite imagery to analyze vegetation health and 

detect pest infestations in paddy fields. Multispectral drone data and Sentinel-2 imagery were processed 

to generate vegetation indices such as NDVI and EVI, which serve as indicators of plant physiological 

status. Field validation confirmed that anomalies in vegetation indices corresponded with pest attacks, 

particularly brown planthoppers and stem borers, as well as environmental stress factors such as drought 

and nutrient deficiencies. The results indicate that drones provide high-resolution data capable of 

capturing micro-variations within small-scale fields, while satellites offer broader coverage and temporal 

consistency. The integration of both data sources, combined with Geographic Information System (GIS) 

analysis, enabled the creation of spatial distribution maps for crop growth and pest occurrence. These 

maps facilitate site-specific management strategies, improving the efficiency of fertilizer and pesticide 

application, and supporting sustainable agricultural practices. Overall, this research highlights the 

strategic role of drones and satellite imagery in advancing precision farming in Indonesia. Despite 

challenges such as operational costs and technical capacity, the findings demonstrate the potential of 

remote sensing technologies to enhance productivity, reduce risks, and strengthen national food security. 

Future directions include the application of artificial intelligence and machine learning to further optimize 

remote sensing-based agricultural monitoring systems.  
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Abstrak 

Perkembangan teknologi penginderaan jauh telah membuka peluang baru bagi pertanian presisi, 

khususnya dalam pemantauan pertumbuhan tanaman dan pengelolaan serangan hama. Penelitian ini 

mengeksplorasi integrasi antara pesawat tanpa awak (drone) dan citra satelit untuk menganalisis 

kesehatan vegetasi serta mendeteksi infestasi hama pada tanaman padi. Data multispektral dari drone dan 

citra Sentinel-2 diproses untuk menghasilkan indeks vegetasi seperti NDVI dan EVI yang berfungsi 

sebagai indikator status fisiologis tanaman. Validasi lapangan mengonfirmasi bahwa anomali pada nilai 

indeks vegetasi berkorelasi dengan serangan hama, khususnya wereng coklat dan penggerek batang, serta 

faktor stres lingkungan seperti kekeringan dan kekurangan nutrisi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

drone mampu memberikan data beresolusi tinggi yang dapat menangkap variasi mikro antarpetak lahan, 

sementara citra satelit memberikan cakupan luas dengan konsistensi temporal yang baik. Integrasi 

keduanya, yang dipadukan dengan analisis Sistem Informasi Geografis (SIG), memungkinkan pembuatan 

peta distribusi pertumbuhan tanaman dan sebaran hama. Peta ini bermanfaat dalam perumusan strategi 

manajemen berbasis lokasi spesifik sehingga penggunaan pupuk dan pestisida dapat lebih efisien serta 

mendukung praktik pertanian berkelanjutan. Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan peran 

strategis drone dan citra satelit dalam mendorong pertanian presisi di Indonesia. Meskipun terdapat 

tantangan seperti biaya operasional dan keterbatasan kapasitas teknis, temuan ini membuktikan potensi 

teknologi penginderaan jauh untuk meningkatkan produktivitas, mengurangi risiko, serta memperkuat 

ketahanan pangan nasional. Arah penelitian ke depan mencakup pemanfaatan kecerdasan buatan dan 

machine learning untuk lebih mengoptimalkan sistem pemantauan berbasis penginderaan jauh dalam 

mendukung pertanian modern. 

 

Kata Kunci: Drone, Citra Satelit, Pertanian Presisi, Pemantauan Tanaman, Manajemen Hama 
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PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi digital dalam sektor 

pertanian telah menghadirkan peluang baru untuk 

meningkatkan produktivitas sekaligus efisiensi lahan. Salah 

satu terobosan yang semakin banyak dimanfaatkan adalah 

penggunaan drone dan citra satelit sebagai alat pemantauan 

pertumbuhan tanaman secara real-time. Teknologi ini 

memungkinkan petani dan peneliti memperoleh data spasial 

yang akurat, sehingga pengelolaan pertanian dapat 

dilakukan secara presisi (Zhang et al., 2019). Transformasi 

digital ini juga mendukung praktik pertanian modern yang 

lebih adaptif terhadap perubahan iklim dan kebutuhan 

pangan global. 

Drone dengan sensor multispektral dan hiperspektral 

dapat memberikan informasi detail mengenai kondisi 

fisiologis tanaman, seperti tingkat klorofil, kelembaban, 

hingga deteksi stres tanaman. Informasi ini sangat penting 

untuk menentukan pola pemupukan dan irigasi yang lebih 

tepat sasaran (Hunt et al., 2018). Di sisi lain, citra satelit 

berperan dalam pemantauan skala luas, misalnya dalam 

mendeteksi perubahan vegetasi, produktivitas tanaman, 

serta pergerakan hama dan penyakit tanaman (Arvor et al., 

2013). Kombinasi keduanya memungkinkan pemetaan 

kondisi lahan secara komprehensif, baik di tingkat mikro 

maupun makro. 

Selain untuk pertumbuhan tanaman, teknologi ini juga 

relevan dalam manajemen hama. Deteksi dini serangan 

hama melalui perubahan pola spektral daun dapat 

membantu petani melakukan tindakan pencegahan sebelum 

kerugian meluas. Hal ini sejalan dengan konsep integrated 

pest management (IPM) yang menekankan pencegahan 

berbasis data dan minim penggunaan pestisida kimia 

(Gomez-Candon et al., 2014). Dengan demikian, 

pemanfaatan drone dan citra satelit tidak hanya 

meningkatkan efisiensi pertanian, tetapi juga berkontribusi 

pada keberlanjutan ekosistem. 

Di banyak negara, pemanfaatan teknologi ini terbukti 

mempercepat proses pemantauan dan pengambilan 

keputusan. Misalnya, di Amerika Serikat dan Eropa, drone 

digunakan secara rutin dalam sistem pertanian presisi untuk 

memantau kesehatan tanaman jagung, gandum, dan kedelai 

(Li et al., 2020). Sementara itu, citra satelit dengan resolusi 

tinggi seperti Landsat dan Sentinel telah lama digunakan 

untuk memantau dinamika pertanian di Asia dan Afrika 

(Belgiu & Csillik, 2018). Keberhasilan tersebut membuka 

peluang besar untuk penerapan yang lebih luas di negara 

berkembang, termasuk Indonesia. 

Indonesia, dengan keragaman komoditas pertanian 

serta tantangan iklim tropis, memiliki kebutuhan mendesak 

terhadap teknologi pemantauan yang cepat dan akurat. 

Perubahan cuaca ekstrem, penyebaran hama, serta 

degradasi lahan merupakan masalah nyata yang sering 

dihadapi petani (Rahmadsyah et al., 2021). Oleh karena itu, 

integrasi drone dan citra satelit dapat menjadi solusi 

strategis dalam meningkatkan produktivitas sekaligus 

menjaga ketahanan pangan nasional. 

Dengan berbagai potensi tersebut, artikel ini bertujuan 

membahas bagaimana pemanfaatan drone dan citra satelit 

dapat diaplikasikan untuk analisis pertumbuhan tanaman 

dan manajemen hama. Fokus utamanya adalah melihat 

efektivitas teknologi ini dalam meningkatkan presisi 

pertanian, mendukung sistem peringatan dini terhadap 

hama, serta memberikan rekomendasi praktik terbaik yang 

sesuai dengan kondisi pertanian di Indonesia. 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

Pemanfaatan teknologi penginderaan jauh dalam 

pertanian telah berkembang pesat dalam dua dekade 

terakhir. Awalnya, penelitian berfokus pada pemanfaatan 

citra satelit dengan resolusi spasial menengah seperti 

Landsat untuk pemetaan tutupan lahan dan dinamika 

vegetasi. Citra satelit kemudian digunakan dalam analisis 

indeks vegetasi seperti Normalized Difference Vegetation 

Index (NDVI) yang dapat menggambarkan tingkat 

kesehatan tanaman (Rouse et al., 1974; Tucker, 1979). 

Dengan hadirnya satelit baru seperti Sentinel-2, resolusi 

spasial dan temporal semakin meningkat, sehingga 

pemantauan pertumbuhan tanaman dapat dilakukan secara 

lebih detail dan berkelanjutan (Belgiu & Csillik, 2018). 

Seiring perkembangan teknologi, drone atau 

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) menjadi alternatif yang 

mampu melengkapi data satelit. Drone memungkinkan 

pengambilan citra resolusi tinggi dengan fleksibilitas waktu 

dan lokasi. Sensor multispektral yang terpasang pada drone 

mampu merekam kondisi fisiologis tanaman hingga skala 

daun individu (Hunt et al., 2018). Hal ini memungkinkan 

analisis lebih presisi dibandingkan citra satelit, terutama 

untuk mendeteksi stres tanaman yang disebabkan oleh 

kekurangan nutrisi, kekeringan, maupun serangan hama. 

Dalam konteks manajemen hama, penelitian 

menunjukkan bahwa perubahan spektral pada daun akibat 

serangan serangga atau penyakit dapat dideteksi melalui 

citra drone maupun satelit. Misalnya, serangan hama 

wereng pada padi dapat menyebabkan penurunan nilai 

NDVI yang dapat diamati sejak tahap awal serangan (Xiao 

et al., 2006). Pemanfaatan teknologi ini sejalan dengan 

pendekatan pertanian presisi yang menekankan penggunaan 

data spasial untuk mengoptimalkan penggunaan input dan 

meminimalkan dampak lingkungan (Gebbers & Adamchuk, 

2010). 

Selain aspek teknis, integrasi data penginderaan jauh 

dengan sistem pengelolaan pertanian juga menjadi fokus 

penelitian. Model analisis spasial berbasis Geographic 

Information System (GIS) digunakan untuk mengolah data 
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citra menjadi informasi yang relevan bagi pengambilan 

keputusan di tingkat lapangan. Penelitian oleh Zhang et al. 

(2019) menekankan bahwa kombinasi antara drone, citra 

satelit, dan GIS dapat mendukung sistem pemantauan 

tanaman secara real-time, sehingga petani dapat lebih cepat 

merespons perubahan kondisi lapangan. 

Di Indonesia, kajian mengenai pemanfaatan drone dan 

citra satelit dalam pertanian mulai berkembang dalam 

beberapa tahun terakhir. Penelitian menunjukkan potensi 

besar dalam memantau komoditas utama seperti padi, 

jagung, dan kelapa sawit (Rahmadsyah et al., 2021). 

Namun, tantangan seperti biaya operasional, keterbatasan 

sumber daya manusia, serta infrastruktur teknologi masih 

menjadi hambatan implementasi luas di tingkat petani. Oleh 

karena itu, penelitian lebih lanjut diperlukan untuk 

menemukan model pemanfaatan yang sesuai dengan 

kondisi sosial-ekonomi petani di Indonesia. 

Secara keseluruhan, literatur menunjukkan bahwa 

drone dan citra satelit merupakan teknologi yang saling 

melengkapi dalam pertanian modern. Satelit unggul dalam 

cakupan luas dan pemantauan jangka panjang, sementara 

drone unggul dalam resolusi tinggi dan fleksibilitas. 

Keduanya dapat dimanfaatkan secara bersinergi untuk 

mendukung pemantauan pertumbuhan tanaman serta 

mendeteksi serangan hama lebih cepat dan akurat, sehingga 

mampu meningkatkan produktivitas pertanian dan 

mendukung ketahanan pangan. 

 

METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif 

dengan dukungan data spasial untuk menganalisis 

pertumbuhan tanaman dan manajemen hama berbasis drone 

serta citra satelit. Lokasi penelitian ditentukan pada area 

pertanian padi di wilayah tropis, dengan alasan komoditas 

padi merupakan tanaman strategis yang paling rentan 

terhadap perubahan iklim dan serangan hama (FAO, 2020). 

Pemilihan lokasi juga mempertimbangkan aksesibilitas, 

homogenitas lahan, serta ketersediaan data historis 

pertumbuhan tanaman. 

Pengumpulan data dilakukan melalui dua sumber 

utama, yaitu drone (Unmanned Aerial Vehicle) dan citra 

satelit. Drone digunakan untuk memperoleh citra resolusi 

tinggi (5–10 cm/pixel) dengan sensor multispektral yang 

mencakup kanal merah, hijau, biru, serta inframerah dekat. 

Sementara itu, data citra satelit diperoleh dari Sentinel-2 

dengan resolusi 10–20 meter, yang dipilih karena memiliki 

cakupan luas dan ketersediaan data gratis serta 

berkelanjutan (Belgiu & Csillik, 2018). Kedua data tersebut 

kemudian dibandingkan untuk mengevaluasi keakuratan 

pemantauan. 

Proses pengambilan data drone dilakukan setiap 

minggu selama masa pertumbuhan tanaman, sedangkan 

citra satelit diunduh sesuai ketersediaan data bebas awan. 

Protokol penerbangan drone mengikuti standar yang 

ditetapkan oleh International Civil Aviation Organization 

(ICAO), dengan tinggi terbang antara 100–120 meter agar 

cakupan optimal dan tetap mempertahankan resolusi spasial 

tinggi (Hunt et al., 2018). Data hasil terbang kemudian 

diproses menggunakan perangkat lunak fotogrametri untuk 

menghasilkan orthomosaic dan peta indeks vegetasi. 

Analisis pertumbuhan tanaman dilakukan dengan 

menghitung indeks vegetasi, khususnya Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI), yang dihasilkan dari 

kombinasi kanal merah dan inframerah dekat. Nilai NDVI 

digunakan sebagai indikator kesehatan tanaman, kerapatan 

tajuk, serta produktivitas potensial (Rouse et al., 1974). 

Selain NDVI, digunakan pula Enhanced Vegetation Index 

(EVI) untuk meningkatkan sensitivitas terhadap perbedaan 

vegetasi padat (Huete et al., 2002). 

Untuk aspek manajemen hama, penelitian ini 

mengidentifikasi area tanaman yang menunjukkan anomali 

spektral, seperti penurunan NDVI secara signifikan 

dibandingkan area sekitarnya. Data lapangan berupa 

pengamatan langsung terhadap gejala serangan hama 

seperti perubahan warna daun, bercak, dan kerusakan 

batang digunakan sebagai validasi. Penggabungan data 

penginderaan jauh dan observasi lapangan bertujuan 

memastikan bahwa perbedaan spektral benar-benar 

berkaitan dengan serangan hama, bukan faktor lain seperti 

kekurangan nutrisi atau kekeringan (Xiao et al., 2006). 

Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan 

perangkat lunak Geographic Information System (GIS) 

untuk pemetaan spasial serta Remote Sensing software 

untuk analisis citra. Tahapan meliputi koreksi geometrik, 

koreksi radiometrik, klasifikasi citra, serta analisis spasial 

berbasis grid. Data dari drone dan satelit kemudian 

diintegrasikan untuk menghasilkan peta pertumbuhan 

tanaman dan sebaran hama dengan resolusi berlapis, 

sehingga informasi yang diperoleh lebih komprehensif 

(Zhang et al., 2019). 

Metode analisis data yang digunakan adalah 

comparative analysis antara hasil pemantauan drone dan 

citra satelit. Validasi dilakukan dengan metode ground 

truthing, yaitu pengukuran langsung di lapangan terkait 

tinggi tanaman, indeks luas daun, serta intensitas serangan 

hama. Uji statistik berupa analisis korelasi Pearson 

digunakan untuk mengetahui hubungan antara nilai indeks 

vegetasi dengan parameter pertumbuhan tanaman. Selain 

itu, analisis regresi digunakan untuk memprediksi 

produktivitas tanaman berdasarkan nilai NDVI dan EVI 

(Gebbers & Adamchuk, 2010). 

Akhirnya, hasil pemetaan dan analisis data disintesis 

untuk menghasilkan rekomendasi strategis dalam 

pengelolaan pertanian presisi. Rekomendasi meliputi waktu 
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optimal pemberian pupuk, jadwal irigasi, serta strategi 

pengendalian hama berbasis zona. Dengan metodologi ini, 

penelitian diharapkan mampu memberikan kontribusi nyata 

terhadap peningkatan efisiensi budidaya tanaman sekaligus 

mendukung ketahanan pangan yang berkelanjutan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil analisis citra drone menunjukkan bahwa nilai 

NDVI pada tanaman padi mengalami peningkatan 

signifikan pada fase vegetatif hingga generatif awal, 

kemudian menurun menjelang panen. Pola ini konsisten 

dengan karakteristik pertumbuhan fisiologis tanaman padi 

yang ditandai dengan peningkatan klorofil selama 

pembentukan daun dan menurun ketika energi dialihkan ke 

fase pengisian bulir (Li et al., 2020). Hal ini mengonfirmasi 

bahwa drone dapat merekam dinamika pertumbuhan 

tanaman dengan akurasi tinggi pada skala lapangan. 

Citra satelit Sentinel-2 juga mampu menangkap pola 

pertumbuhan tanaman, meskipun dengan resolusi spasial 

yang lebih rendah. Perbandingan dengan data drone 

menunjukkan adanya kesesuaian tren nilai NDVI, namun 

drone lebih unggul dalam mendeteksi variasi mikro antar 

petak sawah. Hal ini sejalan dengan temuan Belgiu dan 

Csillik (2018) yang menyatakan bahwa citra satelit efektif 

dalam pemantauan skala luas, tetapi kurang mampu 

mendeteksi detail pada lahan kecil. Oleh karena itu, 

kombinasi data drone dan satelit dapat memberikan 

gambaran pertumbuhan tanaman yang lebih komprehensif. 

Pengamatan lapangan terhadap kondisi tanaman 

menunjukkan adanya beberapa area yang mengalami stres 

akibat serangan hama. Hasil citra drone memperlihatkan 

anomali NDVI berupa penurunan signifikan pada area 

tertentu. Validasi di lapangan mengonfirmasi bahwa area 

tersebut terkena serangan wereng coklat dan penggerek 

batang. Temuan ini sesuai dengan penelitian Xiao et al. 

(2006), yang membuktikan bahwa serangan hama dapat 

terdeteksi lebih awal melalui perubahan spektral daun 

sebelum gejala visual terlihat jelas. 

Selain hama, faktor lingkungan seperti kekeringan dan 

ketidakseimbangan nutrisi juga memengaruhi nilai indeks 

vegetasi. Beberapa area yang mengalami penurunan NDVI 

tidak sepenuhnya berkorelasi dengan serangan hama, 

melainkan akibat keterlambatan irigasi. Hal ini 

menunjukkan bahwa analisis citra perlu diintegrasikan 

dengan data lapangan agar diagnosis penyebab stres 

tanaman lebih akurat (Gebbers & Adamchuk, 2010). 

Dengan demikian, kombinasi penginderaan jauh dan 

observasi lapangan memberikan keandalan tinggi dalam 

pengelolaan pertanian presisi. 

Penggunaan analisis spasial berbasis GIS memperkuat 

interpretasi hasil dengan menghasilkan peta distribusi 

pertumbuhan tanaman dan sebaran hama. Peta ini 

memudahkan petani dalam mengidentifikasi zona prioritas 

untuk tindakan pengendalian. Dengan adanya informasi 

spasial yang akurat, penggunaan pestisida dapat lebih 

terkendali, hanya diterapkan pada area yang benar-benar 

membutuhkan. Hal ini mendukung penerapan integrated 

pest management (IPM) yang berorientasi pada 

pengendalian hama secara ramah lingkungan (Gomez-

Candon et al., 2014). 

Dari sisi produktivitas, hasil analisis regresi 

menunjukkan adanya hubungan positif yang signifikan 

antara nilai NDVI dengan estimasi hasil panen. Nilai 

korelasi antara indeks vegetasi dan tinggi tanaman cukup 

kuat, sehingga NDVI dapat dijadikan indikator prediktif 

produktivitas (Rouse et al., 1974). Temuan ini memperkuat 

potensi penggunaan drone dan citra satelit dalam menyusun 

sistem peringatan dini, baik terkait risiko gagal panen 

maupun prediksi hasil panen di tingkat regional. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menegaskan 

bahwa pemanfaatan drone dan citra satelit memiliki peran 

strategis dalam pemantauan pertumbuhan tanaman dan 

manajemen hama. Drone unggul dalam detail spasial dan 

deteksi dini, sementara satelit unggul dalam cakupan luas 

dan monitoring jangka panjang. Integrasi keduanya 

memberikan solusi praktis untuk mendukung pertanian 

presisi di Indonesia. Dengan penerapan yang lebih luas, 

teknologi ini dapat membantu petani meningkatkan 

produktivitas sekaligus mengurangi risiko kerugian akibat 

hama maupun faktor lingkungan. 

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa pemanfaatan drone 

dan citra satelit mampu memberikan informasi yang akurat 

mengenai pertumbuhan tanaman serta membantu dalam 

manajemen hama. Drone terbukti unggul dalam 

menghasilkan citra resolusi tinggi yang dapat mendeteksi 

variasi mikro pada lahan pertanian, sementara citra satelit 

memberikan cakupan luas dan kontinuitas data. Kedua 

teknologi ini saling melengkapi dan berkontribusi dalam 

meningkatkan efektivitas pertanian presisi. 

Analisis vegetasi menggunakan indeks NDVI dan EVI 

mampu menggambarkan kondisi kesehatan tanaman pada 

berbagai fase pertumbuhan. Perubahan nilai indeks vegetasi 

terbukti berkorelasi dengan dinamika fisiologis tanaman 

serta kejadian stres akibat faktor biotik maupun abiotik. Hal 

ini membuktikan bahwa teknologi penginderaan jauh dapat 

digunakan sebagai indikator dini dalam memantau 

pertumbuhan tanaman secara efisien. 

Dalam konteks manajemen hama, hasil penelitian 

mengonfirmasi bahwa serangan hama dapat dideteksi 

melalui citra drone dan satelit sebelum gejala visual muncul 

secara signifikan. Validasi lapangan memperkuat bahwa 

anomali spektral berkaitan erat dengan adanya gangguan 
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hama seperti wereng dan penggerek batang. Temuan ini 

memperkuat peran teknologi penginderaan jauh dalam 

sistem peringatan dini serangan hama. 

Integrasi data penginderaan jauh dengan Geographic 

Information System (GIS) menghasilkan peta distribusi 

pertumbuhan tanaman dan sebaran hama yang bermanfaat 

bagi pengambilan keputusan. Peta ini memudahkan 

penerapan strategi pengendalian berbasis zona sehingga 

penggunaan pupuk dan pestisida dapat lebih tepat sasaran. 

Dengan demikian, teknologi ini mendukung prinsip 

pertanian berkelanjutan sekaligus meningkatkan efisiensi 

penggunaan input. 

Meskipun hasil penelitian ini menunjukkan potensi 

besar, terdapat tantangan dalam implementasi luas, 

khususnya di Indonesia. Faktor biaya, keterampilan teknis, 

dan infrastruktur digital masih menjadi hambatan bagi 

petani kecil. Oleh karena itu, dukungan kebijakan, pelatihan 

sumber daya manusia, serta kolaborasi antara akademisi, 

pemerintah, dan sektor swasta menjadi penting untuk 

memperluas penerapan teknologi ini di tingkat lapangan. 

Secara keseluruhan, pemanfaatan drone dan citra 

satelit dapat menjadi solusi inovatif dalam menghadapi 

tantangan ketahanan pangan dan perubahan iklim. 

Teknologi ini tidak hanya meningkatkan produktivitas dan 

efisiensi pertanian, tetapi juga memperkuat strategi adaptasi 

terhadap risiko lingkungan. Ke depan, pengembangan 

sistem pemantauan berbasis kecerdasan buatan dan machine 

learning dapat semakin mengoptimalkan pemanfaatan data 

penginderaan jauh dalam mendukung pertanian modern di 

Indonesia. 
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