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ABSTRAK 

Sektor pertanian memiliki peran vital dalam perekonomian, tetapi sering kali menghadapi 

tantangan terkait penurunan kesuburan tanah dan ketidakseimbangan alokasi pupuk 

bersubsidi dengan kebutuhan di lapangan. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan 

mengimplementasikan sistem pemantauan kondisi tanah berbasis Internet of Things (IoT) 

yang terintegrasi dengan metode fuzzy logic untuk menganalisis kebutuhan pupuk secara 

akurat dan efisien. 

Sistem ini dirancang menggunakan mikrokontroler ESP32 yang terhubung dengan 

beberapa sensor, antara lain sensor Soil 4-in-1 untuk mengukur kelembaban, suhu, pH, 

dan EC tanah, sensor NPK untuk kadar Nitrogen, Fosfor, dan Kalium, sensor DHT22 

untuk suhu dan kelembaban udara, serta sensor LDR untuk intensitas cahaya. Data dari 

sensor-sensor ini diolah menggunakan dua tahap logika fuzzy. Tahap pertama 

menggunakan metode Mamdani untuk mengklasifikasikan tingkat kesuburan tanah 

(Buruk, Cukup, atau Ideal) berdasarkan kadar NPK. Tahap kedua menggunakan 

pendekatan numerik berbasis aturan untuk memberikan faktor koreksi pada dosis pupuk 

berdasarkan kondisi suhu dan kelembaban lingkungan. Hasil analisis dan rekomendasi 

pupuk ditampilkan secara lokal melalui layar OLED dan dikirimkan ke aplikasi Android 

secara real-time melalui Firebase Realtime Database. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem yang dirancang berhasil mengintegrasikan 

semua sensor untuk memantau kondisi lingkungan dan tanah. Implementasi logika fuzzy 

dua tahap terbukti efektif dalam menganalisis tingkat kesuburan dan memberikan 

rekomendasi dosis pupuk yang sesuai. Pengujian validasi menunjukkan bahwa 

rekomendasi yang diberikan oleh sistem sejalan dengan perhitungan manual, dan tingkat 

deviasi pembacaan sensor berada di bawah 10%, menjadikannya cukup akurat untuk 

aplikasi pemantauan di lapangan. Dengan demikian, sistem ini menyediakan solusi yang 

andal dan efisien untuk membantu petani dalam menentukan dosis pemupukan yang 

tepat, mendukung praktik pertanian berkelanjutan. 

 

Kata kunci: Internet of Things (IoT), Fuzzy Logic, Sistem Pemantauan, Kebutugan Pupuk, 

Pertanian Presisi 
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ABSTRACT 

The agricultural sector has a vital role in the economy, but often faces challenges related 

to declining soil fertility and the imbalance of subsidized fertilizer allocation with on-the-

ground needs. This study aims to design and implement an Internet of Things (IoT)-based 

soil condition monitoring system integrated with a Fuzzy Logic method to analyze 

fertilizer needs accurately and efficiently. 

The system is designed using an ESP32 microcontroller connected to several sensors, 

including a Soil 4-in-1 sensor to measure soil moisture, temperature, pH, and EC, an 

NPK sensor for Nitrogen, Phosphorus, and Potassium levels, a DHT22 sensor for air 

temperature and humidity, and an LDR sensor for light intensity. Data from these sensors 

are processed using a two-stage fuzzy logic approach. The first stage uses the Mamdani 

method to classify soil fertility levels (Poor, Fair, or Ideal) based on NPK levels. The 

second stage uses a rule-based numerical approach to provide a correction factor for 

fertilizer dosage based on environmental temperature and humidity conditions. The 

analysis results and fertilizer recommendations are displayed locally on an OLED screen 

and sent to an Android application in real-time via the Firebase Realtime Database. 

The research results show that the designed system successfully integrates all sensors to 

monitor environmental and soil conditions. The implementation of the two-stage fuzzy 

logic is proven effective in analyzing fertility levels and providing appropriate fertilizer 

dosage recommendations. Validation testing shows that the recommendations provided 

by the system are in line with manual calculations, and the deviation rate of sensor 

readings is below 10%, making it accurate enough for field monitoring applications. 

Thus, this system provides a reliable and efficient solution to help farmers determine the 

right fertilization dosage, supporting sustainable agricultural practices. 

 

Keywords: Internet of Things (IoT), Fuzzy Logic, Monitoring System, Fertilizer Needs, 

Precision Agriculture 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pertanian merupakan sektor yang sangat vital dalam memenuhi kebutuhan 

pangan masyarakat sehingga menjadi salah satu pilar utama perekonomian yang 

mendukung pembangunan nasional. Perannya tidak hanya terbatas pada penyediaan 

bahan pangan, tetapi juga mencakup suplai bahan baku untuk industri, penguatan 

ketahanan pangan, serta pengurangan ketergantungan pada impor. Seiring 

meningkatnya kebutuhan pangan, permintaan terhadap tenaga kerja di sektor ini juga 

semakin besar, sehingga pertanian berpotensi menciptakan lapangan pekerjaan yang 

luas. Dengan pengelolaan yang efisien, sektor ini mampu menjadi sumber 

penghidupan bagi masyarakat, terutama di wilayah pedesaan, sekaligus mendorong 

pembangunan daerah tertinggal [1]. 

Kesuburan tanah merupakan salah satu faktor kunci keberhasilan pertanian. 

Namun, hingga kini masih banyak petani yang mengandalkan metode manual dan 

perkiraan untuk menentukan kebutuhan pupuk. Cara ini sering menimbulkan 

kesalahan dalam takaran dan jenis pupuk, yang pada akhirnya berdampak pada 

penurunan produktivitas tanaman, degradasi kualitas tanah, dan pemborosan sumber 

daya [2]. Pemupukan yang berlebihan juga dapat menyebabkan ketidakseimbangan 

pH tanah, menurunkan kemampuan tanah dalam menyerap nutrisi, bahkan mencemari 

lingkungan. 

Permasalahan lain adalah keterbatasan ketersediaan pupuk bersubsidi dari 

pemerintah. Data menunjukkan bahwa pada tahun 2022, alokasi pupuk bersubsidi 

hanya sebesar 7,4 juta ton, sementara kebutuhan menurut e-RDKK mencapai 25 juta 

ton, sehingga terdapat kesenjangan sekitar 17,6 juta ton [3]. Pada tahun 2024, 

meskipun alokasi meningkat menjadi 10,7 juta ton, kekurangan pupuk bersubsidi 

masih terjadi, yakni sebesar 3,4 juta ton. Ketidakseimbangan ini menghambat upaya 

peningkatan produktivitas pertanian. Oleh karena itu, penerapan pemupukan 

berimbang dan berbasis data menjadi sangat penting agar dosis pupuk yang diberikan 

sesuai dengan kondisi spesifik tanah dan tanaman. 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) memberikan peluang besar 

untuk mewujudkan pengelolaan pertanian modern. Teknologi ini memungkinkan 

pemantauan kondisi tanah secara real-time melalui integrasi berbagai sensor, seperti 
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Soil 4-in-1 dan sensor NPK, yang mampu mengukur kelembapan, pH, suhu, serta 

kandungan nitrogen, fosfor, dan kalium. Informasi ini menjadi dasar pengambilan 

keputusan berbasis data [4]. Namun, data sensor bersifat kompleks dan bervariasi, 

sehingga memerlukan metode pengolahan yang mampu menangani ketidakpastian. 

Salah satu metode yang tepat adalah fuzzy logic, yang dapat meniru cara berpikir 

manusia melalui aturan linguistik untuk memberikan keputusan yang lebih adaptif. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini mengembangkan sistem 

pemantauan kondisi tanah dan rekomendasi dosis pupuk berbasis IoT yang 

memanfaatkan mikrokontroler ESP32, sensor NPK, dan sensor Soil 4-in-1. Data yang 

diperoleh akan dianalisis menggunakan metode fuzzy logic guna memberikan 

rekomendasi pemupukan yang tepat, efisien, dan kontekstual. Hasil analisis 

ditampilkan secara lokal melalui layar OLED dan dikirimkan secara real-time ke 

aplikasi Android, sehingga memudahkan petani dalam mengelola lahan pertanian 

secara efektif dan berkelanjutan. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, rumusan masalah dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana cara merancang sistem yang dapat mengukur dan memantau 

kondisi tanah, lingkungan, dan kebutuhan pupuk pada tanaman di sekitar 

lahan uji? 

2. Bagaimana cara menerapkan metode fuzzy logic untuk menganalisis kadar 

unsur hara (NPK) dalam tanah dan memberikan rekomendasi kebutuhan 

pupuk? 

3. Bagaimana cara sistem menyajikan informasi kebutuhan pupuk kepada 

petani secara real-time melalui aplikasi ponsel? 

4. Bagaimana cara memastikan akurasi dan keandalan data dari sensor-sensor 

yang digunakan untuk memberikan rekomendasi pupuk yang sesuai dengan 

kondisi tanah dan tanaman? 

1.3 Batasan Masalah 

1. Studi hanya dilakukan pada tiga jenis tanah yang berbeda yaitu lempeng, 

pasir, dan tanah humus dengan luasan uji 30x30 cm dan kedalaman 10 cm 

per jenis tanah/media uji. 
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2. Implementasi dan pemrograman menggunakan mikrokontroler ESP32, 

dengan komunikasi data menggunakan protokol MQTT serta penyimpanan 

data pada Firebase. 

3. Sensor yang digunakan adalah sensor Soil 4-in-1 untuk kelembaban tanah, 

pH, suhu tanah, dan konduktivitas listrik (EC); sensor NPK untuk kadar 

nitrogen, fosfor, dan kalium; sensor DHT22 untuk suhu dan kelembaban 

udara; serta sensor LDR untuk intensitas cahaya. 

4. Sistem hanya berfungsi untuk merekomendasikan pupuk dan menampilkan 

kondisi tanah. 

5. Hasil pengukuran kondisi tanah dapat dipantau melalui aplikasi Android 

berbasis Flutter, dengan data yang tersimpan di Firebase. 

6. Penentuan kebutuhan pupuk akan didasarkan pada analisis kondisi tanah 

dari jenis-jenis tanah yang diuji untuk mencapai kondisi tanah ideal yang 

mendukung pertumbuhan tanaman secara umum. 

7. Logika fuzzy digunakan untuk menentukan rekomendasi pemupukan 

berdasarkan data sensor NPK. 

• Variabel input fuzzy: kadar Nitrogen (N), Fosfor (P), dan Kalium (K) 

dalam tanah. 

• Variabel output fuzzy: rekomendasi jumlah pupuk dalam mg/kg untuk 

masing-masing unsur hara. 

• Metode fuzzifikasi menggunakan fungsi keanggotaan triangular. 

• Aturan fuzzy didasarkan pada kombinasi kadar NPK dalam tanah untuk 

menentukan dosis pupuk. 

• Metode defuzzifikasi menggunakan metode Centroid (Centre of 

Gravity, CoG) untuk menghasilkan nilai rekomendasi pupuk dalam 

bentuk numerik. 

8. Sistem menggunakan power bank sebagai sumber daya utama, dengan opsi 

pengisian daya melalui port USB-C PD. 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Dapat merancang sistem pemantauan kondisi tanah. 

2. Dapat menerapkan fuzzy logic untuk penentuan kebutuhan pupuk. 

3. Mengintegrasikan internet of things pada sistem yang akan dirancang. 

4. Dapat memastikan akurasi data dari sensor yang digunakan. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

1. Memberikan data akurat tentang kondisi tanah (NPK, pH, kelembapan, 

suhu) melalui pengujian pada berbagai jenis tanah (pasir, lempung, humus). 

2. Membantu menentukan dosis pupuk secara tepat berdasarkan logika fuzzy 

dan hasil pengukuran sensor. 

3. Menyediakan sistem pemantauan yang dapat dikembangkan sebagai solusi 

pertanian berbasis IoT secara praktis di lapangan. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika pembahasan yang akan diuraikan dalam laporan skripsi ini terbagi 

dalam bab-bab yang akan dibahas sebagai berikut: 

BAB I. PENDAHULUAN 

Bab ini mencakup latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan 

masalah, manfaat penelitian serta sistematika. 

BAB II. TINJAUN PUSTAKA 

Berisikan tentang pokok pembahasan teori atau materi yang mendasari dalam 

pelaksaaan penelitian ini 

BAB III. METODOLOGI PENELITIAN 

Berisikan tempat pelaksaan penelitian serta metode yang diterapkan dalam 

penelitian ini. 

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Dalam bab ini akan dibahsan tentang perancangan dan hasil dari perancangan 

alat tersebut, serta hasil pengujian yang sudah dilakukan penulis. 

BAB V. PENUTUP 

Dalam bab ini akan dibahas penjelasan atau kesimpulan serta saran akhir dari 

hasil perakitan dan pengujian alat yang sudah dilakukan 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian yang telah dilakukan terhadap 

sistem pemantauan dan rekomendasi pemupukan berbasis Internet of Things (IoT) 

dengan penerapan logika fuzzy dua tahap, dapat disimpulkan hal-hal sebagai berikut: 

1. Sistem Monitoring Berbasis IoT Berjalan dengan Baik  

Sistem berhasil mengintegrasikan sensor NPK, soil 4-in-1, DHT22, dan LDR 

untuk melakukan pemantauan kondisi lingkungan dan tanah secara real-time. 

Data dapat ditampilkan melalui serial monitor serta dikirim ke dan diakses melalui 

aplikasi Android. 

2. Implementasi Fuzzy Logic Dua Tahap Berhasil Menganalisis Kesuburan dan 

Memberikan Rekomendasi  

Logika fuzzy tahap pertama mampu menentukan tingkat kesuburan tanah 

berdasarkan nilai Nitrogen Firebase Realtime Database, Fosfor, dan Kalium, 

yang dikategorikan menjadi Buruk, Cukup, atau Ideal. Fuzzy tahap kedua 

menyesuaikan dosis pupuk berdasarkan kondisi suhu dan kelembaban 

menggunakan aturan IF–THEN, menghasilkan faktor koreksi (0.8, 1.0, atau 1.2) 

yang diterapkan pada perhitungan dosis akhir. 

3. Toleransi Deviasi Berhasil Mencegah Pemupukan Berlebih 

Penerapan batas toleransi untuk setiap unsur hara (±10 mg/kg untuk Nitrogen, ±5 

mg/kg untuk Fosfor dan Kalium) memberikan hasil rekomendasi yang lebih bijak 

dan efisien, menghindari pemupukan jika kandungan unsur sudah berada dalam 

batas ideal. 

4. Akurasi Sensor Relatif Tinggi 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sebagian besar sensor memiliki deviasi 

kurang dari 10% terhadap nilai referensi standar, dengan deviasi tertinggi terjadi 

pada konduktivitas (EC) sebesar 8.04%. Hal ini menunjukkan sistem memiliki 

akurasi yang cukup baik untuk kebutuhan monitoring kondisi tanah. 

5. Rekomendasi Pupuk yang Dihasilkan Sesuai dengan Kondisi Tanah 

Sistem mampu memberikan takaran pupuk yang disesuaikan dengan jenis tanah 

dan kondisi lingkungan. Misalnya, pada media tanah humus dengan kandungan N 

rendah dan kelembaban tanah kering, sistem merekomendasikan dosis Urea 
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117.39 g/polybag, tanpa tambahan SP-36 atau KCl karena nilai P dan K sudah 

berada dalam batas toleransi atau melebihi nilai ideal. 

5.2 Saran 

Untuk pengembangan lebih lanjut dan penyempurnaan sistem, beberapa saran 

yang dapat disampaikan antara lain: 

1. Penggunaan Sistem Kalibrasi Sensor Secara Berkala 

Disarankan untuk melakukan kalibrasi sensor agar akurasi pengukuran tetap 

terjaga, terutama untuk parameter pH dan konduktivitas tanah. 

2. Penambahan Modul Kendali Otomatis Aktuator 

Sistem dapat dikembangkan lebih lanjut dengan menambahkan aktuator seperti 

pompa pupuk otomatis untuk mewujudkan sistem yang benar-benar otomatis dari 

pemantauan hingga tindakan. 

3. Integrasi dengan Sistem Notifikasi Real-Time 

Disarankan untuk mengembangkan sistem peringatan dini atau notifikasi ke 

aplikasi Android apabila kondisi tanah berada di luar ambang normal, agar petani 

dapat segera mengambil tindakan. 

4. Peningkatan Antarmuka Pengguna Aplikasi Android 

Tampilan aplikasi dapat disempurnakan agar lebih informatif dan interaktif, 

misalnya dengan grafik tren data, riwayat pemupukan, serta fitur rekomendasi 

historis berdasarkan data sebelumnya. 

5. Uji Coba Lapangan dalam Skala Lebih Luas 

Sistem ini sebaiknya diuji lebih lanjut di berbagai jenis lahan dan kondisi cuaca 

agar efektivitas dan keandalannya dapat divalidasi secara menyeluruh untuk 

penerapan nyata di sektor pertanian. 
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