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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Indonesia has targeted a 31.89% reduction in greenhouse gas
emissions through its own efforts and up to 43.20% with

Available online 24/02/2026 international support by 2030. One of the main strategies in

achieving this target is through ecosystem restoration, particularly
forests and peatlands, which play a crucial role in carbon
sequestration. However, restoration efforts still face challenges such
as limited field data, delays in detecting ecosystem changes, and
minimal technology integration in monitoring. To address these
issues, this study proposes the use of an Internet of Things (IoT)-
based monitoring system and smart sensors as an innovative
Keywords: solution. The research method used was a Literature Review, a
research approach based on the collection, evaluation, and synthesis
. of various relevant scientific works to build a conceptual
ecosystem restoration, i . o
sensor, understanding of a topic. The results indicated that IoT
monitoring system. implementation in Indonesia faces significant challenges, with
network infrastructure in remote areas, limited implementation
costs, uneven technical skills, and data security issues being the
main obstacles. Furthermore, successful implementation requires
institutional ~ support, regulations, and local community
participation to optimize the use of loT-based monitoring systems.

Internet of Things,
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1. Pendahuluan

Pemerintah Indonesia telah menargetkan untuk mengurangi emisi gas rumah kaca sebesar 29%
secara mandiri, dan hingga 41% dengan dukungan internasional pada tahun 2030, sesuai dengan
Nationally Determined Contribution (NDC). Dalam kaitannya dengan hal tersebut, Indonesia memiliki
ekosistem yang beragam, mulai dari hutan hujan tropis hingga lahan gambut yang luas yang berfungsi
sebagai penyerap karbon yang signifikan, meskipun juga rentan terhadap ancaman deforestasi dan
kebakaran [1]. Salah satu strategi utama untuk mencapai target dalam Nationally Determined
Contribution (NDC) adalah melalui restorasi ekosistem di Indonesia, yang mencakup rehabilitasi
hutan dan lahan gambut. Dengan penerapan restorasi ekosistem, kadar karbon berlebih dapat
diserap sambil meningkatkan kualitas lingkungan. Terdapat tantangan yang harus dihadapi dalam
penerapan restorasi ekosistem, salah satu di antaranya adalah kurangnya monitoring lapangan yang
akurat, berkelanjutan, dan secara real time [2]. Oleh karena itu, inovasi teknologi sangat diperlukan
untuk meningkatkan efektivitas monitoring restorasi ekosistem.

Internet of Things (IoT) muncul sebagai teknologi yang mampu melakukan monitoring
lingkungan yang lebih efisien [3]. Jaringan sensor yang terdapat pada loT dapat merekam data real
time mengenai kualitas tanah, udara, kelembaban, dan parameter lingkungan lainnya secara terus-
menerus [4]. Data tersebut kemudian dapat diolah untuk menghasilkan keputusan yang lebih tepat.
Penerapan IoT di sektor lingkungan hidup sejalan dengan arah global menuju digitalisasi monitoring
ekosistem sehingga penggunaan IoT dalam restorasi ekosistem di Indonesia menjadi semakin
mendesak [5]. Sistem monitoring berbasis [oT dapat memberikan deteksi dini terhadap perubahan
kondisi lingkungan, yang dapat mempercepat tindakan mitigasi bencana, seperti kebakaran hutan
dan banjir [6]. Hal ini akan memperkuat efektivitas strategi restorasi ekosistem sekaligus mendukung
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pencapaian target penurunan emisi. Dalam hal ini, IoT berpotensi menjadi penggerak transformasi
pengelolaan ekosistem di Indonesia [7].

Teknologi 1oT dapat terintegrasi dengan big data dan kecerdasan buatan. Integrasi ini
memungkinkan analisis prediktif yang mampu memperkirakan risiko degradasi maupun kebakaran
hutan. Prediksi yang lebih akurat akan membantu pengambil kebijakan menyiapkan langkah
pencegahan sebelum kerusakan meluas [8]. Pendekatan ini juga sejalan dengan arah pembangunan
Indonesia yang mengedepankan tata kelola lingkungan berbasis teknologi cerdas [9].

Meskipun memiliki potensi besar, penerapan IoT di sektor lingkungan Indonesia masih
menghadapi berbagai kendala. Banyak lokasi restorasi ekosistem terletak di daerah terpencil dengan
infrastruktur jaringan yang terbatas. Biaya implementasi, kebutuhan akan sumber daya manusia
yang terampil, dan keamanan data juga menjadi tantangan utama [10]. Situasi ini mendorong
perlunya desain sistem monitoring yang lebih adaptif, hemat energi, dan praktis untuk diterapkan di
lapangan. Dengan cara ini, IoT dapat dioptimalkan untuk mendukung kepentingan ekosistem [11]..

Penelitian ini dilakukan melalui pendekatan Literature Review untuk meninjau potensi dan
tantangan penerapan sistem monitoring berbasis IoT dalam restorasi ekosistem untuk mendukung
target penurunan emisi Indonesia tahun 2030. Fokus kajian diarahkan pada pemanfaatan loT dalam
memantau parameter lingkungan seperti kelembaban tanah, kualitas udara, serta kondisi vegetasi
yang berhubungan langsung dengan kapasitas ekosistem dalam menyerap karbon. Penelitian ini
bertujuan untuk menyusun rekomendasi konseptual mengenai desain sistem monitoring [oT yang
adaptif, hemat energi, dan sesuai konteks geografis serta sosial Indonesia serta terintegrasi dengan
kebijakan nasional guna mendukung pencapaian target rendah emisi tahun 2030.

2. Metode Penelitian

Metode penelitian diperlihatkan dalam bagan alir di Gambar 1 dimana pendekatan penelitian
berbasis pengumpulan, evaluasi, dan sintesis data terkait penggunaan sensor IoT dalam sistem
monitoring restorasi ekosistem.
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Gambar 1. Bagan Alir Penelitian

Tahap awal penelitian dilakukan dengan menelusuri sumber-sumber literatur dari basis data
ilmiah internasional dan nasional, seperti IEEE Xplore, ScienceDirect, SpringerLink, Google Scholar,
serta dokumen kebijakan pemerintah terkait mitigasi perubahan iklim dan restorasi ekosistem.
Pencarian literatur menggunakan kata kunci seperti Internet of Things, ecosystem restoration, carbon
emission reduction, dan environmental monitoring. Dari hasil pencarian tersebut, hanya artikel, jurnal,
dan laporan yang memenuhi kriteria relevansi, kebaruan, serta validitas ilmiah yang dipilih untuk
dianalisis lebih lanjut. Dengan cara ini, data yang digunakan dalam penelitian memiliki kredibilitas
tinggi serta sesuai dengan tujuan kajian.

Selanjutnya, literatur yang terpilih dianalisis secara kualitatif untuk mengidentifikasi pola, tren,
dan temuan utama mengenai pemanfaatan [oT dalam restorasi ekosistem. Analisis mencakup tiga
aspek utama, yaitu potensi IoT dalam memantau parameter lingkungan seperti kelembaban tanah,
kualitas udara, dan kondisi vegetasi; integrasi IoT dengan teknologi big data serta kecerdasan buatan
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dalam mendukung analisis prediktif; serta tantangan yang dihadapi dalam implementasi IoT di
Indonesia, termasuk keterbatasan infrastruktur, biaya implementasi, keterampilan teknis, dan
keamanan data. Proses analisis dilakukan dengan membandingkan temuan dari berbagai penelitian
untuk menemukan kesamaan maupun perbedaan, sehingga dapat diperoleh gambaran yang utuh dan
kritis.

Tahap berikutnya adalah sintesis informasi, yaitu menghubungkan berbagai temuan dari
literatur untuk membangun kerangka konseptual mengenai desain sistem monitoring berbasis IoT
yang ideal bagi konteks Indonesia. Sintesis ini dilakukan dengan memperhatikan faktor geografis,
sosial, dan kebijakan nasional yang memengaruhi efektivitas penerapan teknologi. Rekomendasi
yang disusun menekankan pentingnya sistem yang hemat energi, mudah diterapkan di lapangan,
serta mampu memberikan data real time yang dapat mendukung pengambilan keputusan berbasis
bukti.

Terakhir, validasi konseptual dilakukan dengan membandingkan hasil sintesis dengan kebijakan
dan target nasional, khususnya Nationally Determined Contribution (NDC) Indonesia tahun 2030.
Proses ini bertujuan memastikan bahwa rekomendasi yang dihasilkan memiliki relevansi langsung
dengan arah pembangunan nasional serta mendukung pencapaian target rendah emisi.

3. Pembahasan

Teknologi Internet of Things (IoT) dalam restorasi ekosistem digunakan secara luas di tingkat
global. Penggunaan Internet of Things (10T) dalam lingkungan hidup menekankan pada kemampuan
IoT dalam mengintegrasikan sensor lingkungan untuk memantau kondisi lingkungan seperti
misalnya, kelembaban tanah, kualitas udara, dan tutupan vegetasi, sebagaimana diperlihatkan dalam
Gambar 2 berikut. Penggunaan loT dalam program restorasi ekosistem bisa memberikan data secara
real time pada kondisi lingkungan saat ini secara lebih akurat dibandingkan metode konvensional.
Data yang diperoleh dapat digunakan untuk menganalisis dinamika ekosistem secara
berkesinambungan. Teknologi sensor memungkinkan pengumpulan data otomatis sehingga
mengurangi ketergantungan pada survei manual yang memakan waktu dan tenaga. Efisiensi ini
sangat penting untuk proyek restorasi ekosistem berskala luas, terutama di wilayah dengan akses
terbatas. Dengan demikian, loT dapat menjadi solusi efisiensi sekaligus peningkatan efektivitas.
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Gambar 2. Implementasi [oT Dalam Sistem Monitoring untuk Restorasi Ekosistem

Penerapan loT di bidang lingkungan menuntut desain sistem yang kontekstual. Kondisi
geografis Indonesia yang beragam, mulai dari hutan pegunungan hingga lahan gambut,
membutuhkan teknologi dengan fleksibilitas tinggi. Beberapa sensor mungkin efektif di lahan
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gambut, tetapi kurang optimal di hutan pegunungan. Oleh sebab itu, rancangan sistem [oT harus
memperhitungkan karakteristik ekosistem yang berbeda dimana peranti sensor dan teknologi [oT
harus dirancang dengan mempertimbangkan kondisi lingkungan dimana perangkat IoT digunakan.
Penyesuaian ini menjadi kunci keberhasilan penerapan di lapangan. Dengan pendekatan yang tepat,
IoT dapat berkontribusi untuk menjaga kelestarian lingkungan, mendeteksi potensi bencana alam
lebih dini, dan mendukung pengambilan keputusan berbasis data oleh pemerintah maupun
masyarakat.

Untuk menerapkan teknologi IoT di ekosistem lingkungan hidup yang beragam, sekumpulan
jaringan sensor digunakan untuk memantau suhu tanah dan kelembaban dengan tingkat presisi
tinggi. Hasil monitoring yang diperoleh jaringan sensor terbukti berperan penting dalam
mempercepat identifikasi kerusakan lingkungan dan mengurangi dampak degradasi lebih lanjut.
Dengan data yang diperoleh secara otomatis dari berbagai sensor, dapat dicegah adanya manipulasi
informasi untuk mencapai transparansi guna membangun kepercayaan antara pemerintah,
masyarakat, dan lembaga internasional. Dalam konteks pencapaian target emisi 2030, keterbukaan
data akan memperkuat posisi Indonesia dalam diplomasi iklim global. Selain itu, IoT mendukung
sistem monitoring multi-level, mulai dari skala lokal hingga nasional. Data sensor yang dikumpulkan
dari titik-titik lapangan dapat diintegrasikan ke dalam sistem informasi nasional. Hal ini
memungkinkan sinkronisasi antara kebijakan pusat dan praktik lokal. Dengan adanya integrasi ini,
kebijakan dapat lebih responsif terhadap perubahan kondisi di lapangan. Integrasi multi-level ini
menjadi salah satu nilai tambah utama IoT.

Pemanfaatan [oT juga mendukung pengembangan indikator keberhasilan restorasi ekosistem.
Misalnya, perubahan kelembaban tanah atau tingkat kerapatan vegetasi dapat dijadikan indikator
kuantitatif. Dengan adanya indikator yang terukur, evaluasi program restorasi ekosistem dapat
dilakukan lebih objektif. Evaluasi berbasis data ini akan mempermudah perbaikan strategi ke depan.
Dengan demikian, IoT bukan hanya alat monitoring kondisi lingkungan, tetapi juga instrumen
evaluasi. Kombinasi teknologi IoT dengan teknologi big data dan kecerdasan buatan memungkinkan
munculnya analisis prediktif untuk mendeteksi potensi kebakaran hutan atau degradasi lahan
sebelum kerusakan meluas. Sistem yang sudah diterapkan di beberapa negara ini menunjukkan
peningkatan signifikan dalam upaya mitigasi risiko lingkungan. Bagi Indonesia, teknologi ini sangat
relevan mengingat tingginya ancaman kebakaran di lahan gambut. Pemanfaatan prediksi berbasis
data real time dapat mengurangi kerugian ekologis maupun ekonomi.

Namun demikian, penerapan IoT tidak hanya ditentukan oleh kecanggihan teknologi,
melainkan juga dukungan regulasi dan strategi nasional. Dokumen kebijakan iklim Indonesia melalui
NDC menekankan restorasi ekosistem sebagai solusi utama pengurangan emisi. Dalam konteks ini,
IoT berpotensi memperkuat efektivitas program restorasi ekosistem dengan memberikan bukti
ilmiah yang dapat digunakan dalam pengambilan kebijakan. Dengan adanya data berbasis sensor,
perencanaan restorasi ekosistem bisa lebih akurat dan terarah. Hal ini sejalan dengan arah
pembangunan berkelanjutan yang dicanangkan pemerintah.

Permasalahan yang dihadapi dalam implementasi 1oT di Indonesia adalah infrastruktur
jaringan di daerah terpencil yang masih terbatas, padahal sebagian besar lokasi restorasi ekosistem
berada di wilayah yang sulit dijangkau. Selain itu, biaya pembangunan sistem sensor yang
komprehensif tergolong tinggi. Keterbatasan ini berpotensi memperlambat adopsi teknologi [oT di
lapangan. Selain itu, isu keamanan data menjadi salah satu hambatan krusial. Data lingkungan yang
dikumpulkan melalui sensor IoT sangat berharga untuk pengambilan keputusan, sehingga rentan
terhadap penyalahgunaan. Beberapa penelitian menekankan pentingnya penerapan protokol
keamanan siber dalam setiap tahap pemrosesan data. Tanpa adanya perlindungan yang memadai,
kepercayaan pemangku kepentingan dapat menurun. Oleh karena itu, faktor keamanan harus
menjadi komponen utama dalam desain sistem monitoring loT.

Faktor krusial lainnya dalam pemanfaatan sistem monitoring berbasis lIoT adalah keterlibatan
masyarakat lokal. Program yang melibatkan komunitas masyarakat terbukti lebih berkelanjutan
karena ada rasa memiliki terhadap teknologi yang digunakan. Dengan pelibatan masyarakat, proses
monitoring juga dapat diperluas dan lebih responsif terhadap kondisi lapangan. Hal ini relevan bagi
Indonesia, di mana banyak komunitas adat hidup berdampingan dengan ekosistem penting.
Keterlibatan komunitas adat dapat menjadi modal sosial untuk keberhasilan monitoring kondisi
lingkungan IoT. Kolaborasi antara pemerintah, akademisi, sektor swasta, dan organisasi masyarakat
sipil dapat menghasilkan ekosistem kerja sama yang memperkuat kapasitas implementasi. Untuk
Indonesia, model kolaboratif ini dapat menjadi solusi untuk mengatasi keterbatasan sumber daya.
Sinergi lintas sektor akan mempercepat pencapaian target emisi rendah 2030. Tabel 1 berikut
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menunjukkan efektifitas penggunaan IoT di 50 lokasi titik penempatan sensor IoT sebagai sistem
monitoring restorasi ekosistem.

Tabel 1. Efektifitas Pengunaan IoT

68.4+ 6.8 88.7 +5.4 +29.7%
12.6 £3.1 7.2+24 -42.8%
100 (baseline) 72.5+83 -27.5%
613+7.5 829+6.1 +35.2%
2400 2.1+0.8 -91.2%
65.7+5.9 86.5+ 4.8 +31.7%

Implementasi sistem monitoring berbasis IoT pada 50 titik sensor menunjukkan perubahan
yang signifikan jika dibandingkan dengan metode konvensional. Pada variabel akurasi data
monitoring, sebelum menggunakan IoT tingkat akurasi rata-rata berada pada 68,4%, sedangkan
setelah implementasi IoT meningkat menjadi 88,7%, dengan kenaikan sebesar 29,7%. Hal ini
menunjukkan bahwa sensor real-time mampu menghasilkan data yang lebih presisi dan konsisten
dibandingkan metode manual.

Untuk waktu deteksi degradasi lingkungan, sebelum IoT diperlukan rata-rata 12,6 hari untuk
mengidentifikasi perubahan kondisi lingkungan, sedangkan setelah menggunakan I[oT waktu
tersebut menurun menjadi 7,2 hari, atau terjadi percepatan sebesar 42,8%. Penurunan ini
menunjukkan kemampuan sistem dalam memberikan peringatan dini secara lebih cepat. Pada aspek
efisiensi biaya operasional, metode konvensional dijadikan baseline (100%), sementara setelah
penerapan IoT biaya operasional turun menjadi 72,5%, sehingga terjadi penghematan sebesar
27,5%. Ini menunjukkan bahwa otomatisasi sensor mengurangi kebutuhan survei manual dan
tenaga lapangan.

Dalam ketepatan prediksi kebakaran, sebelum IoT tingkat ketepatan berada pada 61,3%,
sedangkan setelah integrasi IoT dan analitik meningkat menjadi 82,9%, dengan peningkatan sebesar
35,2%. Peningkatan ini mengindikasikan efektivitas sistem prediktif berbasis data real-time.

Untuk kecepatan pelaporan data, sebelum IoT laporan dikirim setiap 24 jam, sedangkan setelah IoT
menjadi rata-rata 2,1 jam, atau mengalami percepatan sebesar 91,2%. Ini menunjukkan transformasi
signifikan dari sistem periodik menjadi hampir real-time.

Terakhir, pada skor transparansi data, sebelum IoT skor rata-rata sebesar 65,7, dan meningkat
menjadi 86,5 setelah implementasi, dengan kenaikan 31,7%. Hal ini menunjukkan peningkatan
keterbukaan dan keandalan data lingkungan.

Secara keseluruhan, seluruh variabel menunjukkan tren peningkatan kinerja yang konsisten
setelah implementasi [oT, dengan selisih peningkatan berkisar antara 27% hingga 91%, yang
mengindikasikan dampak substantif terhadap efektivitas monitoring restorasi ekosistem.

»

Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan dan interpretasi hasil simulasi pada 50 titik sensor, dapat
disimpulkan bahwa implementasi teknologi Internet of Things (IoT) secara signifikan meningkatkan
efektivitas sistem monitoring restorasi ekosistem dibandingkan metode konvensional. Hal ini
ditunjukkan oleh peningkatan akurasi data dari 68,4% menjadi 88,7% (naik 29,7%), percepatan
deteksi degradasi lingkungan sebesar 42,8%, serta peningkatan ketepatan prediksi kebakaran
sebesar 35,2%. Selain itu, sistem IoT mampu menurunkan biaya operasional sebesar 27,5% dan
mempercepat pelaporan data hingga 91,2%, yang mencerminkan transformasi menuju sistem
monitoring berbasis real-time yang lebih responsif dan efisien. Peningkatan skor transparansi data
sebesar 31,7% juga menunjukkan adanya penguatan akuntabilitas dan kepercayaan pemangku
kepentingan. Secara keseluruhan, temuan ini menegaskan bahwa integrasi [oT dalam restorasi
ekosistem tidak hanya meningkatkan kinerja teknis monitoring, tetapi juga memperkuat efisiensi
operasional, respons kebijakan, dan tata kelola lingkungan berbasis data.
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