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ABSTRAK

Pemantauan kondisi tanah secara akurat dan real-time sangat penting untuk
mendukung pengelolaan pertanian yang efektif, namun metode konvensional sering
memerlukan waktu dan biaya besar. Penelitian ini merancang dan membangun sistem
monitoring suhu, kelembaban, dan pH tanah berbasis Internet of Things (loT)
menggunakan mikrokontroler ESP32, sensor tanah 3-in-1, dan sensor DHT22. Data hasil
pembacaan dikirim melalui koneksi WiFi ke Firebase Realtime Database menggunakan
modul WiFiManager untuk konfigurasi jaringan dinamis, serta ditampilkan secara lokal
pada LCD TFT melalui ESP32 kedua. Sistem dijalankan secara paralel menggunakan
FreeRTOS, sedangkan aplikasi Android berbasis Flutter digunakan untuk menampilkan
data real-time, riwayat, dan grafik tren. Analisis dilakukan secara kuantitatif dengan
membandingkan data sensor terhadap alat ukur manual untuk menghitung persentase
error, serta mengukur latency pengiriman data ke aplikasi. Hasil pengujian menunjukkan
rata-rata error sensor tanah sebesar +3-5% dan sensor DHT22 sebesar +2-4%, dengan
rata-rata delay pengiriman data sebesar +1,2 detik. Sistem mampu bekerja stabil dan
memberikan informasi real-time yang dapat diakses jarak jauh, sehingga dapat menjadi
solusi praktis dan ekonomis dalam mendukung pemantauan kondisi tanah untuk pertanian

presisi.

Kata kunci: 10T, ESP32, suhu tanah, kelembaban tanah, pH tanah, Firebase, FreeRTOS.
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ABSTRACT

Accurate and real-time soil condition monitoring is essential to support effective
agricultural management, yet conventional methods often require significant time and
cost. This study designs and develops an Internet of Things (loT)-based system for
monitoring soil temperature, moisture, and pH using an ESP32 microcontroller, a 3-in-
1 soil sensor, and a DHT22 sensor. Sensor readings are transmitted via WiFi to Firebase
Realtime Database using the WiFiManager module for dynamic network configuration
and are also displayed locally on a TFT LCD through a second ESP32 unit. The system
operates in parallel using FreeRTOS, while a Flutter-based Android application is
developed to display real-time data, historical records, and trend charts. Quantitative
analysis was carried out by comparing sensor data with manual measuring instruments
to calculate the percentage error, and by measuring the data transmission latency to the
application. Test results show that the soil sensor has an average error of approximately
+3-5% and the DHT22 sensor £2-4%, with an average data transmission delay of about
+1.2 seconds. The system operates stably and provides real-time information accessible
remotely, making it a practical and cost-effective solution to support soil condition

monitoring for precision agriculture.

Keywords: 10T, ESP32, soil temperature, soil moisture, soil pH, Firebase, FreeRTOS.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Sektor pertanian merupakan salah satu pilar utama dalam menjamin ketahanan
pangan dan kesejahteraan masyarakat, karena menyediakan bahan pangan yang menjadi
kebutuhan dasar manusia [1]. Keberhasilan budidaya tanaman tidak hanya ditentukan
oleh faktor genetis tanaman itu sendiri, tetapi juga sangat bergantung pada kualitas tanah
dan kondisi lingkungan tempat tanaman tumbuh. Parameter penting yang berpengaruh
terhadap produktivitas tanaman meliputi suhu tanah, kelembaban tanah, tingkat keasaman
(pH) tanah, serta faktor eksternal seperti suhu dan kelembaban udara [2].

Kualitas tanah yang tidak optimal dapat menurunkan kemampuan tanaman dalam
menyerap unsur hara, sehingga menghambat pertumbuhan dan menurunkan hasil panen.
Misalnya, pH tanah yang terlalu rendah atau terlalu tinggi dapat mengurangi ketersediaan
unsur hara penting seperti nitrogen, fosfor, dan kalium [3]. Demikian pula, kelembaban
tanah yang terlalu rendah dapat menyebabkan tanaman kekurangan air, sedangkan
kelembaban yang terlalu tinggi dapat memicu pembusukan akar. Oleh karena itu,
pemantauan parameter-parameter ini menjadi sangat krusial, baik untuk pertanian di
lahan terbuka maupun di lingkungan terkendali seperti greenhouse.

Pada greenhouse, faktor lingkungan seperti suhu dan kelembaban udara dapat diatur
melalui sistem ventilasi, pendingin, atau pemanas. Namun, meskipun udara dapat
dikontrol, kondisi tanah tetap harus diawasi dengan ketat karena media tanam adalah
tempat utama akar menyerap nutrisi. Kelembaban udara yang tinggi dapat mengurangi
laju penguapan air dari tanah, sedangkan suhu udara yang tinggi dapat mempercepat
penguapan tersebut [2]. Interaksi kedua faktor ini, bersama pH dan kelembaban tanah,
akan membentuk kondisi media tanam yang secara langsung mempengaruhi kesehatan
tanaman.

Metode konvensional dalam memantau kondisi tanah, seperti pengambilan sampel
dan pengujian laboratorium, memang mampu memberikan hasil yang akurat, tetapi
memiliki kelemahan dalam hal kecepatan dan efisiensi. Proses ini memerlukan waktu
yang cukup lama, mulai dari pengambilan sampel hingga keluarnya hasil analisis, dan
sering kali membutuhkan biaya yang tidak sedikit [4]. Dalam budidaya tanaman, terutama
di greenhouse dengan siklus pertumbuhan cepat, keterlambatan informasi ini dapat

mengurangi peluang untuk melakukan intervensi tepat waktu.

Skripsi — PS Teknik Otomasi — Teknik Elektro — PNB — 2025 1



Kemajuan teknologi informasi telah membuka peluang baru melalui penerapan
Internet of Things (10T), yaitu konsep di mana perangkat fisik saling terhubung dan dapat
bertukar data melalui jaringan internet [5]. 10T memungkinkan proses pemantauan
kondisi tanah dilakukan secara otomatis dan real-time, sehingga petani atau pengelola
dapat mengakses informasi tanpa harus berada di lokasi secara langsung. Penelitian [6]
menunjukkan bahwa penerapan IoT dalam pemantauan suhu dan kelembaban tanah pada
tanaman padi dapat meningkatkan efisiensi pengelolaan lahan, sedangkan [7]
mengungkapkan bahwa 10T mampu mengurangi ketergantungan pada metode manual
dan mempercepat pengambilan keputusan terkait pengelolaan air, pemupukan, dan
pengendalian hama.

Selain itu, penelitian [8] membuktikan bahwa teknologi 10T dapat memantau pH
tanah secara efektif, memberikan data yang cepat dan mudah diakses untuk pengambilan
keputusan yang tepat. Penggunaan sensor seperti DHT22 untuk mengukur suhu dan
kelembaban udara, serta sensor tanah 3-in-1 untuk mengukur suhu tanah, kelembaban
tanah, dan pH, memungkinkan integrasi pemantauan parameter lingkungan dan media
tanam dalam satu sistem yang saling melengkapi. Dengan sistem ini, pengelola
greenhouse dapat mengetahui kondisi aktual media tanam kapan saja, bahkan dari jarak
jauh.

Salah satu keunggulan utama sistem monitoring berbasis 10T adalah
kemampuannya menyajikan data secara real-time. Hal ini memberikan kesempatan bagi
pengelola untuk segera melakukan penyesuaian apabila ditemukan kondisi yang kurang
ideal. Penelitian [9][10][11] menunjukkan bahwa integrasi sensor dan 10T telah
membantu meningkatkan produktivitas pertanian dengan memberikan informasi yang
akurat dan dapat diakses kapan saja. Bahkan pada skala kecil atau prototipe, sistem ini
dapat menjadi landasan bagi pengembangan teknologi pertanian presisi yang lebih
kompleks di masa mendatang.

Dalam konteks greenhouse, data dari sistem monitoring dapat dimanfaatkan untuk
merencanakan strategi pemupukan, mengatur jadwal irigasi, atau mengantisipasi
perubahan kondisi lingkungan yang berpotensi merugikan tanaman. Firebase Realtime
Database, seperti yang dijelaskan pada penelitian [12], dapat digunakan untuk
menyimpan data hasil pembacaan sensor secara real-time, sehingga dapat diakses oleh
banyak pengguna sekaligus dengan sinkronisasi otomatis. Hal ini memastikan bahwa

informasi yang diterima selalu terbaru, tanpa jeda yang signifikan.
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Dalam penelitian ini, sistem monitoring berbasis 10T dirancang agar dapat
digunakan pada greenhouse maupun lahan terbuka. Namun, pengujian dilakukan di
lingkungan uji terbatas yang memiliki kondisi menyerupai greenhouse pada skala kecil,
karena keterbatasan fasilitas. Fokus penelitian adalah pada pengujian fungsi sistem
monitoring, sehingga secara prinsip sistem ini dapat diaplikasikan pada greenhouse
komersial maupun skala rumah tangga di masa depan. Berdasarkan latar belakang
tersebut, diperlukan penelitian yang mampu merancang dan menguji sistem pemantauan
kondisi tanah dan udara secara real-time, dengan tujuan menghasilkan perangkat yang
akurat, mudah diakses, dan ekonomis, sehingga dapat mendukung pengelolaan tanaman

secara lebih efisien dan tepat waktu.

1.2. Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan sebelumnya, berikut adalah rumusan masalah
terkait hal tersebut.
a. Bagaimana merancang sistem 0T yang terintegrasi untuk memantau (suhu,
kelembaban, dan pH) tanah, suhu udara, dan kelembaban udara secara real-time?
b. Bagaimana efektifitas sistem I0T yang terintegrasi untuk memantau (suhu,

kelembaban, dan pH) tanah, suhu udara, dan kelembaban udara secara real-time?

1.3. Batasan Masalah
Agar penelitian tetap terarah sesuai tujuan dan relevan dengan konteks permasalahan,
beberapa pembatasan diterapkan dalam kajian ini.

a. Penelitian hanya berfokus pada pemantauan tiga parameter tanah yaitu suhu,
kelembaban, dan pH.

b. Pengujian sistem dilakukan di lingkungan uji terbatas yang menyerupai kondisi
greenhouse skala kecil, namun tidak dilakukan pada greenhouse komersial
sebenarnya.

c. Sistem loT dirancang hanya berupa prototype yang diterapkan pada lahan
terbatas, perlu penelitian lebih lanjut jika diterapkan pada lahan yang lebih luas

d. Pengelolaan data menggunakan Firebase Realtime Database untuk penyimpanan
dan akses jarak jauh secara real-time.

e. Penelitian tidak membahas secara mendetail tantangan keamanan data atau biaya

implementasi skala besar.
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f. Analisis yang dilakukan mencakup pengujian akurasi sensor, waktu respons
sistem, dan stabilitas koneksi, tanpa membahas analisis agronomis mendalam

terkait peningkatan hasil panen.

1.4. Tujuan Penelitian
Berdasarkan dari latar belakang dan rumusan masalah, adapun tujuan dari penelitian ini
sebagai berikut.

a. Dapat merancang dan mengimplementasikan sistem monitoring berbasis 10T
yang terintegrasi untuk memantau suhu, kelembaban, dan pH tanah di lahan
sawah secara real-time.

b. Dapat menguji efektivitas dan akurasi sistem loT dalam menyediakan data real-

time untuk pengambilan keputusan pemupukan dan irigasi.

1.5. Manfaat Penelitian

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah yang telah diuraikan sebelumnya,
penelitian ini bertujuan untuk memberikan solusi inovatif dalam pemantauan unsur hara
tanah melalui integrasi teknologi 10T. Adapun tujuan penelitian ini dirumuskan sebagai
berikut

a. Memberikan petani akses ke data real-time tentang kondisi tanah, sehingga
memudahkan pengambilan keputusan terkait irigasi, pemupukan, dan pencegahan
kerusakan tanaman.

b. Mengurangi ketergantungan pada metode konvensional yang memakan waktu
dan biaya, seperti pengambilan sampel manual dan uji laboratorium

c. Memberikan dasar untuk penelitian lanjutan terkait integrasi teknologi Al atau

machine learning dengan sistem 10T untuk prediksi kondisi tanah.

1.6. Sistematika Penulisan
Agar isi skripsi dapat tersampaikan dengan runtut dan mudah dipahami, penulisannya
disusun ke dalam beberapa bab yang saling berkaitan. Secara garis besar, sistematika
penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut:
a. BAB | Pendahuluan
Bab ini menguraikan gambaran awal penelitian, dimulai dari latar belakang
masalah yang melandasi dilakukannya penelitian, perumusan dan batasan
masalah, tujuan serta manfaat yang ingin dicapai, hingga penjelasan mengenai

sistematika penulisan skripsi secara keseluruhan.
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b. BAB Il Tinjaun Pustaka
Bab ini berisi kajian literatur yang mendukung penelitian, mencakup hasil-hasil
penelitian sebelumnya yang relevan dan teori-teori dasar yang menjadi landasan.
Pada bab ini juga dijelaskan konsep teknologi Internet of Things (1oT), sensor
yang digunakan, serta prinsip-prinsip yang berkaitan dengan sistem monitoring
suhu, kelembaban, dan pH tanah.

c. BAB Il Metode Penelitian
Bab ini menjelaskan langkah-langkah yang ditempuh selama penelitian. Di
dalamnya mencakup metode perancangan sistem, pembuatan dan perakitan
prototipe, rancangan perangkat keras dan perangkat lunak, serta metode pengujian
yang dilakukan untuk memperoleh data yang valid.

d. BAB IV Hasil dan Pembahasan
Bab ini menyajikan hasil implementasi dari sistem yang telah dibuat. Penjelasan
meliputi uraian mengenai perangkat keras dan perangkat lunak, hasil pengujian
alat dan sensor, analisis terhadap data yang diperoleh, serta pembahasan mengenai
Kinerja sistem monitoring yang dikembangkan.

e. BAB V Penutup
Bab ini memuat kesimpulan yang ditarik dari hasil penelitian serta saran yang
dapat dijadikan acuan atau masukan untuk penelitian berikutnya, baik untuk
penyempurnaan sistem maupun pengembangan lebih lanjut di bidang yang sama.

f. Daftar Pustaka
Bab terakhir berisi daftar referensi yang digunakan sebagai acuan dalam
penyusunan skripsi, baik berupa buku, jurnal, artikel, maupun sumber ilmiah lain
yang relevan.

g. Lampiran
Lampiran berisi data dan informasi pendukung penelitian yang tidak dimasukkan
ke dalam bab utama.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan serangkaian pengujian yang
telah dilakukan terhadap sistem monitoring suhu, kelembaban, dan pH tanah berbasis
Internet of Things (10T), dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

a. Sistem yang dirancang berhasil  diimplementasikan = menggunakan
mikrokontroler ESP32 yang terhubung dengan sensor tanah 3-in-1 untuk
mengukur suhu tanah, kelembaban tanah, dan pH tanah, serta sensor DHT22
untuk mengukur suhu udara dan kelembaban udara. Data hasil pengukuran dapat
dikirimkan ke Firebase Realtime Database dan ditampilkan secara real-time baik
melalui LCD 3,5 inci maupun aplikasi Flutter di smartphone. Dengan demikian,
sistem mampu melakukan pemantauan secara terintegrasi antar perangkat keras,
perangkat lunak, dan aplikasi.

b.  Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor tanah 3-in-1 memiliki rata-rata error
4,54% untuk suhu tanah (terendah 1,39%, tertinggi 8,00%), rata-rata error 7,41%
untuk kelembaban tanah (terendah 4,35%, tertinggi 12,50%), dan rata-rata error
3,04% untuk pH tanah (terendah 0,00%, tertinggi 5,71%). Sensor DHT22
memiliki rata-rata error 4,39% untuk suhu udara dan 5,06% untuk kelembaban
udara. Selain itu, pengujian delay menunjukkan rata-rata waktu tunda 1,32 detik,
dengan nilai terendah 0,95 detik dan tertinggi 2,15 detik. Hasil ini membuktikan
bahwa sistem dapat bekerja dengan akurasi yang memadai dan responsif dalam

menampilkan data secara real-time.

5.2. Saran
Meskipun sistem telah memenuhi tujuan penelitian, terdapat beberapa potensi
pengembangan yang dapat meningkatkan kinerja dan kegunaannya di masa mendatang:
a.  Peningkatan Akurasi Sensor
Mengganti sensor kelembaban tanah dan pH dengan versi berpresisi lebih tinggi
untuk mengurangi deviasi pembacaan, khususnya pada kondisi lapangan yang
ekstrem.
b.  Pengembangan Fitur Aplikasi
1). Menambahkan rekomendasi terhadap Tindakan apa yang selanjutnya

perlu dilakukan berdasarkan dri pengukuran sensor terhadap tanah
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2). Mengimplementasikan fitur data logging dalam format .csv atau .xIsx
untuk analisis lanjutan secara offline.
c. Integrasi Kontrol Otomatis
Mengembangkan sistem irigasi otomatis berbasis data kelembaban tanah,
sehingga sistem tidak hanya melakukan monitoring tetapi juga pengendalian
d.  Peningkatan Konektivitas
Menyediakan opsi konektivitas nirkabel tambahan seperti LoRa atau GSM untuk

pemantauan di lokasi tanpa jaringan WiFi.
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