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Abstrak

Ketersediaan air merupakan salah satu faktor penting yang memengaruhi produktivitas pertanian. Metode
penyiraman konvensional yang masih banyak digunakan sering kali menyebabkan penggunaan air yang tidak
efisien karena tidak mempertimbangkan kondisi aktual kelembaban tanah. Penelitian ini bertujuan untuk
merancang dan mengimplementasikan Smart Irrigation System berbasis Internet of Things (IoT) yang mampu
melakukan monitoring kelembaban tanah dan pengendalian penyiraman tanaman secara otomatis untuk
meningkatkan efisiensi penggunaan air. Sistem dikembangkan menggunakan sensor kelembaban tanah sebagai
perangkat akuisisi data, mikrokontroler ESP32 sebagai pusat pengendali, modul relay sebagai aktuator, pompa air
sebagai sistem penyiraman, serta platform cloud IoT untuk monitoring secara real-time. Metode penelitian
meliputi identifikasi kebutuhan sistem, perancangan sistem, implementasi, pengujian, serta evaluasi dan analisis
data. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu mendeteksi perubahan kelembaban tanah dan
mengaktitkan pompa air secara otomatis ketika nilai kelembaban berada di bawah ambang batas yang telah
ditentukan. Selain itu, data hasil pengukuran dapat ditampilkan secara real-time melalui dashboard monitoring
berbasis cloud. Berdasarkan hasil evaluasi, sistem mampu mengurangi penggunaan air hingga 40% dibandingkan
metode penyiraman konvensional. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan teknologi IoT pada sistem
irigasi dapat meningkatkan efisiensi penggunaan air serta mendukung implementasi konsep smart agriculture yang
berkelanjutan.

Kata kunci: Internet of Things (IoT), irigasi pintar, kelembaban tanah, efisiensi air, sistem otomatis

IMPLEMENTATION OF AN INTERNET OF THINGS (10T)-BASED SMART
IRRIGATION SYSTEM FOR SOIL MOISTURE MONITORING AND WATER USE
EFFICIENCY

Abstract

Water availability is one of the key factors affecting agricultural productivity. Conventional irrigation methods
commonly used in agricultural activities often lead to inefficient water consumption because they do not consider
the actual soil moisture conditions. This study aims to design and implement an Internet of Things (IoT)-based
Smart Irrigation System capable of monitoring soil moisture and automatically controlling irrigation processes to
improve water-use efficiency. The system was developed using a soil moisture sensor for data acquisition, an
ESP32 microcontroller as the main controller, a relay module as the actuator, a water pump for irrigation, and a
cloud-based IoT platform for real-time monitoring. The research method consisted of system requirement
identification, system design, implementation, testing, and data evaluation and analysis. The results showed that
the system successfully detected changes in soil moisture and automatically activated the water pump when the
soil moisture level dropped below the predefined threshold value. Furthermore, sensor data could be monitored
in real time through a cloud-based dashboard. The evaluation results indicated that the proposed system reduced
water consumption by up to 40% compared to conventional irrigation methods. These findings demonstrate that
IoT technology can significantly improve water-use efficiency and support the implementation of sustainable smart
agriculture practices.

Keywords: Internet of Things (IoT), smart irrigation, soil moisture, water efficiency, automation system
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1. PENDAHULUAN

Air merupakan sumber daya vital yang berperan
penting dalam mendukung ketahanan pangan dan
keberlanjutan sektor pertanian. Organisasi Pangan
dan Pertanian Dunia (FAO) melaporkan bahwa sektor
pertanian mengonsumsi lebih dari 70% total
penggunaan air tawar global, sehingga efisiensi
penggunaan air menjadi salah satu isu utama dalam
pembangunan pertanian berkelanjutan. Peningkatan
jumlah penduduk dunia, perubahan iklim, serta
meningkatnya kebutuhan air pada sektor domestik
dan industri menyebabkan tekanan yang semakin
besar terhadap ketersediaan sumber daya air (SIDIK
et al., 2025).

Di Indonesia, permasalahan penggunaan air
dalam sektor pertanian masih menjadi tantangan yang
signifikan. Sebagian besar sistem irigasi yang
digunakan masih mengandalkan metode
konvensional yang dilakukan secara manual atau
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Penerapan  IoT  dalam  sistem  irigasi
memungkinkan proses penyiraman dilakukan secara
otomatis berdasarkan kondisi aktual lingkungan.
Sensor kelembaban tanah digunakan untuk mengukur
kadar air pada media tanam, kemudian data tersebut
diproses oleh mikrokontroler untuk menentukan
kebutuhan penyiraman tanaman. Dengan pendekatan
ini, air hanya diberikan ketika tanaman benar-benar
membutuhkannya sehingga mampu mengurangi
pemborosan air (AISYAH et al., 2024).

Sistem irigasi pintar berbasis IoT juga
memberikan kemampuan monitoring secara real-time
melalui platform cloud. Pengguna dapat memantau
kondisi kelembaban tanah, status pompa, serta histori
penyiraman melalui perangkat komputer maupun
smartphone. Kemampuan ini memungkinkan
pengambilan keputusan yang lebih cepat dan akurat
dalam pengelolaan tanaman (ELLA et al., 2024).

KONEKTIVITAS

Penyimpanan
Data

berdasarkan jadwal tetap tanpa mempertimbangkan
kondisi aktual tanah maupun kebutuhan tanaman.
Praktik tersebut sering menyebabkan pemberian air
yang  berlebihan (over-irrigation) maupun
kekurangan air (under-irrigation), yang berdampak
pada penurunan efisiensi penggunaan air dan
produktivitas tanaman (REGINALD, 2024).

Perkembangan teknologi digital mendorong
lahirnya konsep pertanian cerdas (smart agriculture)
yang memanfaatkan teknologi informasi dan
komunikasi untuk meningkatkan produktivitas,
efisiensi sumber daya, serta keberlanjutan sistem
pertanian. Salah satu teknologi yang banyak
diterapkan dalam smart agriculture adalah Internet of
Things (IoT), seperti terlihat pada Gambar 1.
Teknologi IoT memungkinkan berbagai perangkat
fisik untuk saling terhubung melalui jaringan internet
sehingga mampu melakukan pertukaran data secara
otomatis dan real-time (GUNASEKARAN et al.,
2025).
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Gambar 1. Konsep Smart Agriculture Berbasis IoT
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Beberapa  penelitian  sebelumnya  telah
menunjukkan efektivitas penggunaan IoT dalam
sistem irigasi pintar. AISYAH et al. (2024)
mengembangkan sistem irigasi berbasis sensor
kelembaban tanah yang mampu meningkatkan
efisiensi penggunaan air secara signifikan.
REGINALD (2024) melaporkan bahwa penggunaan
sistem monitoring kelembaban tanah berbasis IoT
dapat meningkatkan kualitas pertumbuhan tanaman
hortikultura. Sementara itu, GUNASEKARAN et al.
(2025) mengembangkan sistem irigasi berbasis
ESP32 yang memungkinkan monitoring dan kontrol
jarak jauh secara real-time.

Selain memanfaatkan sensor kelembaban tanah,
beberapa penelitian terbaru juga mengintegrasikan
prediksi cuaca ke dalam  sistem irigasi.
VELMURUGAN et al. (2020) mengombinasikan
data kelembaban tanah dengan prakiraan cuaca untuk
mengoptimalkan jadwal penyiraman. Penelitian lain
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yang dilakukan oleh BHOSALE et al. (2024)
menunjukkan bahwa integrasi data cuaca mampu
meningkatkan efisiensi penggunaan air dibandingkan
sistem penyiraman konvensional.

Lebih lanjut, SIDIK et al. (2025) melalui kajian
literatur sistematis menyimpulkan bahwa
penggunaan sensor kelembaban tanah yang
dipadukan dengan sumber energi terbarukan dan
teknologi IoT memiliki potensi besar dalam
mendukung  pertanian  berkelanjutan. Namun
demikian, sebagian besar penelitian masih berfokus
pada aspek monitoring atau pengendalian otomatis
sederhana dan belum mengevaluasi secara mendalam
tingkat efisiensi penggunaan air yang dihasilkan.

Berdasarkan  penelitian-penelitian  tersebut,
masih terdapat kebutuhan untuk mengembangkan
sistem irigasi pintar yang mampu mengintegrasikan
monitoring real-time, kontrol otomatis berdasarkan
kelembaban tanah, serta analisis efisiensi penggunaan
air dalam satu platform yang terintegrasi. Oleh karena
itu, penelitian ini bertujuan untuk merancang dan
mengimplementasikan Smart Irrigation System
berbasis Internet of Things (IoT) yang mampu
melakukan monitoring kondisi kelembaban tanah
secara real-time dan mengendalikan proses
penyiraman tanaman secara otomatis.

Berdasarkan berbagai penelitian terdahulu,
sebagian besar sistem irigasi pintar berfokus pada
monitoring kondisi lingkungan dan otomatisasi
penyiraman. Namun, masih terdapat keterbatasan
dalam evaluasi efisiensi penggunaan air pada
implementasi sistem yang sederhana dan berbiaya
rendah. Oleh karena itu, penelitian ini berkontribusi
dalam pengembangan Smart Irrigation System
berbasis ESP32 yang mengintegrasikan monitoring
real-time dan evaluasi efisiensi penggunaan air pada
lingkungan pertanian skala kecil. Sistem yang
dikembangkan memanfaatkan sensor kelembaban
tanah, mikrokontroler ESP32, modul relay, pompa
air, serta platform cloud untuk monitoring dan
pengendalian jarak jauh. Diharapkan sistem ini
mampu meningkatkan efisiensi penggunaan air,
mengurangi pemborosan sumber daya, serta
mendukung smart agriculture yang berkelanjutan.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penelitian rekayasa
(engineering  research)  dengan  pendekatan
eksperimental yang bertujuan untuk merancang,
mengimplementasikan, dan mengevaluasi kinerja
Smart Irrigation System berbasis Internet of Things
(IoT). Sistem dikembangkan dengan
mengintegrasikan  sensor  kelembaban tanah,
mikrokontroler ESP32, modul relay, pompa air, serta
platform cloud untuk monitoring dan pengendalian
jarak jauh (GUNASEKARAN et al., 2025).

2.1 Tahapan Penelitian
Metode penelitian  dilaksanakan  melalui
beberapa tahapan yang ditunjukkan pada Gambar 2.

1. Identifikasi Kebutuhan
Mengidentifikasi masalah dan kebutuhan sistem
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!
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5. Evaluasi dan Analisis
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Gambar 2. Tahapan penelitian

Identifikasi Kebutuhan Sistem. Tahap
identifikasi kebutuhan dilakukan untuk
menentukan spesifikasi sistem yang akan
dikembangkan. Pada tahap ini dilakukan
analisis  kebutuhan  perangkat  keras
(hardware) dan perangkat lunak (software),
serta identifikasi parameter lingkungan yang
akan digunakan sebagai dasar pengambilan
keputusan dalam proses penyiraman
tanaman. Parameter utama yang digunakan
adalah kelembaban tanah karena memiliki
pengaruh langsung terhadap kebutuhan air
tanaman (REGINALD, 2024). Selain itu,
dilakukan studi literatur terhadap berbagai
penelitian terkait sistem irigasi pintar
berbasis IoT guna menentukan konfigurasi
sistem yang sesuai dengan kebutuhan
penelitian. Hasil identifikasi kebutuhan
digunakan sebagai dasar dalam perancangan
perangkat keras, perangkat lunak, dan
arsitektur komunikasi data sistem.
Perancangan Sistem. Tahap perancangan
sistem dilakukan untuk menghasilkan desain
Smart Irrigation System yang mampu
bekerja secara otomatis dan terhubung
dengan platform IoT. Perancangan sistem
mencakup tiga aspek utama yaitu perangkat
keras, perangkat lunak, dan arsitektur
komunikasi data.
a. Perancangan perangkat keras.
Perancangan ini meliputi pemilihan
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mikrokontroler ESP32 sebagai unit
pengolah data, sensor kelembaban tanah
(soil moisture sensor) sebagai perangkat
input, relay sebagai saklar elektronik,
pompa air sebagai aktuator penyiraman,
serta catu daya sebagai sumber energi
sistem (ELLA et al., 2024).

b. Perancangan perangkat lunak.
Perancangan perangkat lunak dilakukan
dengan mengembangkan program yang
berfungsi untuk membaca data sensor,
mengolah data kelembaban tanah,
mengendalikan pompa air secara
otomatis, serta mengirimkan data hasil
pengukuran ke platform IoT berbasis
cloud untuk monitoring real-time.

c. Perancangan arsitektur IoT. Selain itu
dilakukan perancangan arsitektur IoT
yang mencakup mekanisme komunikasi
data antara sensor, mikrokontroler,
jaringan internet, dan server cloud.
Arsitektur ini dirancang agar pengguna
dapat melakukan pemantauan kondisi
sistem dari jarak jauh melalui perangkat
komputer maupun smartphone.

Implementasi Sistem. Tahap implementasi

merupakan realisasi dari hasil perancangan

yang telah dibuat sebelumnya. Pada tahap
ini dilakukan proses perakitan perangkat
keras sesuai rancangan sistem, meliputi
pemasangan sensor kelembaban tanah,
mikrokontroler ESP32, relay, dan pompa
air. Selanjutnya dilakukan pengembangan
dan pengunggahan program ke dalam
mikrokontroler. Sistem yang telah dirakit
kemudian dihubungkan dengan platform

IoT untuk memastikan proses pengiriman

dan penerimaan data berjalan dengan baik.

Pengujian Sistem. Tahap pengujian

dilakukan untuk mengevaluasi kinerja

sistem yang telah dikembangkan. Pengujian
meliputi beberapa aspek, yaitu:

a. Uji fungsi sensor kelembaban tanah
untuk mengetahui kemampuan sensor
dalam mendeteksi perubahan kondisi
media tanam.

b. Uji respon sistem terhadap perubahan
kelembaban tanah untuk mengetahui
kecepatan sistem dalam mengaktifkan
dan menonaktifkan pompa air.

c. Uji konektivitas dan pengiriman data
secara real-time untuk memastikan data
hasil pengukuran dapat dikirimkan ke
platform cloud tanpa gangguan yang
signifikan.

d. Uji kinerja sistem penyiraman otomatis
untuk mengetahui keberhasilan sistem
dalam melakukan penyiraman
berdasarkan  nilai ambang  batas

kelembaban tanah yang telah ditentukan
(BHOSALE et al., 2024).

5. Evaluasi dan Analisis Data. Tahap terakhir
adalah evaluasi dan analisis data hasil
pengujian. Data yang diperoleh dianalisis
secara  deskriptif = kuantitatif = untuk
mengetahui  performa  sistem  yang
dikembangkan. Analisis dilakukan dengan
membandingkan penggunaan air pada
sistem penyiraman otomatis berbasis IoT
dengan metode penyiraman konvensional.
Parameter yang dievaluasi meliputi tingkat
kelembaban tanah, volume penggunaan air,
dan waktu respon sistem. Hasil analisis
digunakan untuk menentukan tingkat
efisiensi penggunaan air dan efektivitas
sistem dalam mendukung penerapan konsep
smart agriculture yang berkelanjutan
(SIDIK et al., 2025).

2.2 Arsitektur Sistem

Smart Irrigation System yang dikembangkan
pada penelitian ini dirancang menggunakan konsep
Internet of Things (IoT) yang memungkinkan proses
monitoring dan pengendalian penyiraman dilakukan
secara otomatis dan real-time. Sistem terdiri atas
empat komponen utama, yaitu sensor kelembaban
tanah, mikrokontroler ESP32, platform cloud IoT,
dan aktuator berupa pompa air.

Sensor kelembaban tanah berfungsi untuk
mengukur kadar air pada media tanam secara kontinu.
Data hasil pembacaan sensor dikirimkan ke
mikrokontroler ESP32 untuk diproses sesuai dengan
algoritma yang telah ditentukan. Mikrokontroler
kemudian membandingkan nilai kelembaban tanah
dengan nilai ambang batas (threshold) yang telah
ditetapkan. Apabila nilai kelembaban berada di
bawah ambang batas, maka sistem akan
mengaktifkan pompa air melalui modul relay.
Sebaliknya, apabila nilai kelembaban telah mencapai
batas yang ditentukan, pompa air akan dimatikan
secara otomatis (AISYAH et al., 2024).

Selain melakukan pengendalian penyiraman,
ESP32 juga mengirimkan data hasil pengukuran ke
platform cloud melalui jaringan Wi-Fi. Data tersebut
dapat diakses oleh pengguna melalui aplikasi berbasis
web  maupun  perangkat mobile  sehingga
memungkinkan proses monitoring kondisi tanaman
dilakukan dari jarak jauh (ELLA et al., 2024).
Arsitektur sistem ini terlihat pada Gambar 3.

2.3 Diagram Alir Sistem

Diagram alir (flowchart) digunakan untuk
menggambarkan mekanisme kerja Smart Irrigation
System secara keseluruhan (Gambar 4). Sistem
dimulai dengan proses pembacaan data kelembaban
tanah menggunakan sensor soil moisture. Data yang
diperoleh kemudian diproses oleh ESP32 untuk
menentukan kondisi tanah. Apabila nilai kelembaban
tanah lebih rendah dari nilai ambang batas yang telah
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ditentukan, sistem akan mengaktifkan pompa air
sehingga proses penyiraman berlangsung secara
otomatis. Setelah penyiraman dilakukan, sensor
kembali membaca kondisi tanah hingga kelembaban
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KETERANGAN ‘
—> Aliran data / sinyal |

—— Catu daya

- Komunikasi loT (Internet)

mencapai nilai yang diinginkan. Seluruh data hasil
pengukuran dan status pompa dikirimkan ke platform
IoT untuk keperluan monitoring real-time
(GUNASEKARAN et al., 2025).
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Pompa Air DC Cloud loT Platform
- ‘ .
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Katup / Valve H :
— Solenoid v v
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: Mist / Sprinkler ee——
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""" > Mobile App
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| Sistem bekerja dengan membaca data dari sensor, diproses oleh ESP32, kemudian mengendalikan
aktuator melalui relay. Data dikirim ke cloud melalui Wi-Fi untuk monitoring real-time oleh pengguna.

Gambar 3. Arsitektur Smart Irrigation System Berbasis [oT
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Gambar 4. Flowchart Sistem Smart Irrigation
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2.4 Persamaan Perhitungan Sistem

2.4.1 Perhitungan Persentase Kelembaban Tanah
Sensor kelembaban tanah menghasilkan data

analog yang perlu dikonversi menjadi nilai persentase

kelembaban agar lebih mudah dianalisis. Persentase

kelembaban tanah dihitung menggunakan Persamaan

(1) berikut.

ADC -ADC
SM = max read X 100% (1)
ADCmax-ADCin
Keterangan:

SM = Persentase kelembaban tanah (%)

ADC:ead = Nilai pembacaan sensor

ADCrax = Nilai sensor pada kondisi tanah kering

ADCin = Nilai sensor pada kondisi tanah basah
Persamaan tersebut digunakan untuk mengubah

data analog menjadi informasi kelembaban tanah

yang dapat digunakan sebagai dasar pengambilan

keputusan dalam sistem penyiraman otomatis

(REGINALD, 2024).

2.4.2 Perhitungan Efisiensi Penggunaan Air

Efisiensi penggunaan air dihitung dengan
membandingkan jumlah air yang digunakan pada
sistem penyiraman konvensional dengan sistem
Smart Irrigation berbasis IoT. Perhitungan efisiensi
dilakukan menggunakan Persamaan (2).

E =YY% 100% ©)
Vk

Keterangan:

E = Efisiensi penggunaan air (%)
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Vi = Volume penggunaan air metode konvensional

(liter)

Vi = Volume penggunaan air sistem IoT (liter)
Semakin besar nilai E menunjukkan semakin

tinggi tingkat penghematan air yang diperoleh dari

penerapan sistem irigasi pintar.

2.4.3 Perhitungan Akurasi Sensor

Untuk mengetahui tingkat ketelitian sensor
kelembaban tanah, dilakukan perbandingan antara
hasil pembacaan sensor dengan alat ukur referensi.
Akurasi sensor dihitung menggunakan Persamaan (3)
berikut.

A= (1"){—") x 100% 3)

Persamaan ini digunakan untuk mengevaluasi
kemampuan sensor dalam merepresentasikan kondisi

INPUT (SENSOR)
Sensor ESP32
Kelembaban Tanah

Sensor Suhu& -
| Kelembaban Udara
(DHT22)

Sensor Curah Hujan
(Opsional)

Adaptor 5V DC

atau

SUMBER DAYA SISTEM

I H
Panel Surya 5V (Opsional) | i

kelembaban tanah yang sebenarnya (BHOSALE et
al., 2024).

2.4.4 Perhitungan Persentase Keberhasilan
Pengiriman Data

Keberhasilan komunikasi data antara ESP32
dan platform cloud dihitung menggunakan
Persamaan (4).

SR =2 x 100% )
Ds

Keterangan:
SR = Success Rate (%)
D; = Jumlah data yang berhasil diterima server
D, = Jumlah data yang dikirimkan sistem

Parameter ini digunakan untuk mengevaluasi
stabilitas komunikasi data pada sistem IoT yang
dikembangkan (SIDIK et al., 2025).

""" OUTPUT (AKTUATOR)

Pompa Air DC 12V

Modul Relay
1Channel

KETERANGAN :
=== VCC / + (Tegangan Positif)
= GND / - (Ground)
! - ~ A0 (Input Analog)
| —— D4 (Digital Input/Output)
| —— D5 (Digital Input/Output)
—— D18 (Digital Output ke Relay) |

Gambar 5. Rangkaian Hardware Sistem

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Hasil Implementasi Sistem

Smart Irrigation System berbasis Internet of
Things (IoT) berhasil diimplementasikan sesuai
dengan rancangan yang telah dibuat pada tahap
sebelumnya. Sistem terdiri atas sensor kelembaban
tanah (soil moisture sensor), mikrokontroler ESP32,
modul relay, pompa air DC, serta platform IoT
berbasis cloud yang digunakan untuk monitoring
kondisi sistem secara real-time. Rangkaian perangkat
keras sistem terlihat pada Gambar 5 berikut.

Sensor kelembaban tanah berfungsi untuk
mendeteksi kadar air pada media tanam dan
mengirimkan  data  hasil  pengukuran ke
mikrokontroler =~ ESP32.  Selanjutnya, = ESP32
memproses data tersebut dan menentukan tindakan

penyiraman berdasarkan nilai ambang batas yang
telah ditentukan. Data hasil pembacaan sensor juga
dikirimkan ke platform cloud sehingga pengguna
dapat memantau kondisi tanaman dari jarak jauh
melalui perangkat komputer maupun smartphone
(AISYAH et al., 2024).

" Gambar 6. Implementasi Prototype Smart Irrigation System
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Implementasi sistem menunjukkan bahwa
seluruh komponen dapat bekerja secara terintegrasi.
Sensor mampu membaca kondisi kelembaban tanah
secara kontinu, sedangkan modul relay dapat
mengendalikan pompa air secara otomatis sesuai
perintah yang diberikan oleh mikrokontroler.

3.2 Hasil Pengujian Sensor Kelembaban Tanah
Pengujian sensor dilakukan untuk mengetahui

kemampuan sensor dalam mendeteksi perubahan

kondisi kelembaban tanah. Pengukuran dilakukan

Penyiraman Penyiraman
ON OFF
100 -

Pompa ON
(kelembaban < 40%)

80 1

Pompa OFF
(kelembaban > 60%)

Kelembaban Tanah (%)

20 1

Penyiraman

| Pompa ON
(kelembaban < 40%)

pada tiga kondisi media tanam, yaitu tanah kering,
tanah lembab, dan tanah basah.

Tabel 1. Hasil Pengujian Sensor Kelembaban Tanah

Kondisi Tanah Nilai Kelembaban (%) Kategori
Kering 25 Kering
Kering 28 Kering

Lembab 45 Lembab
Lembab 52 Lembab
Basah 68 Basah
Basah 74 Basah

Penyiraman Penyiraman
OFF ON

Ambang Atas (60%)

******************** <'>._-_-_ Ambang Bawah (40%)

Pompa OFF
(kelembaban > 60%)

08:00 10:00 12:00 14:00

16:00 18:00 20:00 22:00

24 Maret 2026
Waktu Pengujian

—8— Kelembaban Tanah (%)

Periode Penyiraman ON

- — = Ambang Atas (60%)

Periode Penyiraman OFF

- — = Ambang Bawah (40%)

Gambar 7. Grafik Kelembaban Tanah

Gambar 7 menunjukkan perubahan nilai
kelembaban tanah selama periode pengujian sistem.
Berdasarkan grafik, nilai kelembaban tanah
mengalami  fluktuasi sesuai dengan kondisi
lingkungan dan proses penyiraman yang dilakukan
oleh sistem. Ketika nilai kelembaban berada di bawah
ambang batas yang telah ditentukan, sistem secara
otomatis mengaktifkan pompa air schingga
kelembaban tanah kembali meningkat. Sebaliknya,
ketika kelembaban tanah telah mencapai nilai yang
diinginkan, pompa air akan dinonaktifkan untuk
mencegah penggunaan air yang berlebihan. Pola
tersebut menunjukkan bahwa sistem mampu menjaga
kelembaban tanah pada rentang yang sesuai untuk
pertumbuhan tanaman serta mendukung penggunaan
air yang lebih efisien.

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 1 dan
Gambar 8, sensor mampu membedakan kondisi tanah
dengan cukup baik. Nilai kelembaban meningkat
seiring bertambahnya kandungan air dalam media
tanam. Hasil ini menunjukkan bahwa sensor dapat
digunakan sebagai parameter utama dalam proses
pengambilan  keputusan penyiraman otomatis
(REGINALD, 2024).

3.3 Hasil Pengujian Sistem Penyiraman Otomatis

Pengujian sistem dilakukan dengan menetapkan
nilai ambang batas kelembaban tanah sebesar 40%.
Sistem dirancang untuk mengaktifkan pompa air
apabila kelembaban tanah berada di bawah nilai
ambang batas dan mematikan pompa ketika
kelembaban telah mencapai atau melebihi nilai
tersebut, seperti terlihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Pengujian Penyiraman Otomatis

Kelembaban (%) Status Pompa
25 ON
30 ON
35 ON
40 OFF
45 OFF
50 OFF
60 OFF

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem
mampu mengendalikan pompa air sesuai dengan
logika yang telah dirancang. Selama pengujian tidak
ditemukan kesalahan dalam proses aktivasi maupun
deaktivasi pompa.

Selain itu, waktu respon sistem berkisar antara
1-3 detik sejak perubahan kondisi tanah terdeteksi
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oleh sensor hingga pompa air diaktifkan atau
dimatikan. Waktu respon tersebut masih berada
dalam rentang yang dapat diterima untuk aplikasi
irigasi skala kecil hingga menengah
(GUNASEKARAN et al., 2025).

3.4 Hasil Monitoring Real-Time

Pengujian  monitoring  dilakukan  dengan
menghubungkan sistem ke platform IoT berbasis
cloud. Data kelembaban tanah dikirimkan secara
periodik menggunakan jaringan Wi-Fi yang
terhubung dengan internet.

Gambar 8. Dashboard Monitoring Smart Irrigation System

Gambar 8 menunjukkan tampilan dashboard
monitoring yang digunakan untuk memantau kondisi
Smart Irrigation System secara real-time melalui
platform  IoT  berbasis cloud.  Dashboard
menampilkan berbagai parameter penting, seperti
nilai  kelembaban tanah, suhu lingkungan,
kelembaban udara, status pompa air, serta histori data
pengukuran dalam bentuk grafik. Data yang
ditampilkan merupakan hasil pembacaan sensor yang
dikirimkan oleh mikrokontroler ESP32 melalui
jaringan internet ke server cloud. Melalui dashboard
ini, pengguna dapat memantau kondisi tanaman dan
sistem penyiraman dari jarak jauh menggunakan
perangkat komputer maupun smartphone. Fitur
monitoring  real-time  tersebut = memberikan
kemudahan dalam pengawasan sistem, meningkatkan
efisiensi pengelolaan tanaman, serta mendukung
pengambilan keputusan yang lebih cepat dan akurat
dalam proses penyiraman.

Kemampuan monitoring jarak jauh ini menjadi
salah satu keunggulan utama sistem IoT
dibandingkan metode penyiraman konvensional
karena memungkinkan pengawasan kondisi tanaman
dilakukan secara lebih efektif dan efisien (ELLA et
al., 2024).

3.5 Analisis Efisiensi Penggunaan Air

Evaluasi efisiensi penggunaan air dilakukan
dengan membandingkan volume penggunaan air
antara metode penyiraman konvensional dan Smart
Irrigation System berbasis IoT selama periode
pengujian. Hasil pengujian terlihat pada Tabel 3
berikut.

Tabel 3. Perbandingan Penggunaan Air
Penggunaan Air

Metode (Liter/Hari)
Konvensional 10
Smart Irrigation [oT 6

Efisiensi penggunaan air dihitung menggunakan
Persamaan (2):

10 —
= X 0fy = 0,
E 10 100% = 40%

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa sistem
mampu mengurangi penggunaan air sebesar 40%
dibandingkan metode penyiraman konvensional.
Penghematan ini terjadi karena penyiraman hanya
dilakukan ketika tanah membutuhkan tambahan air
sehingga mengurangi pemborosan akibat penyiraman
berlebihan.

Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian
AISYAH et al. (2024) dan SIDIK et al. (2025) yang
menunjukkan bahwa penerapan Smart Irrigation
berbasis IoT mampu meningkatkan efisiensi
penggunaan air secara signifikan.

3.6 Pembahasan

Secara keseluruhan, hasil penelitian
menunjukkan bahwa Smart Irrigation System
berbasis [oT mampu menjalankan fungsi monitoring
dan penyiraman otomatis dengan baik. Integrasi
sensor kelembaban tanah, mikrokontroler ESP32, dan
platform cloud memungkinkan proses pengambilan
keputusan dilakukan secara otomatis berdasarkan
kondisi aktual media tanam.

3 8 &8 8

Penggunaan Air (Liter)

3

o

Hari 1 Hari 2 Hari 3 Hari 4 Hari 5 Rata-rata
Hari Pengujian

M Penyiraman Konvensional ~ [ll Smart Irrigation System (loT)

Hasil pengujian menunjukkan bahwa Smart Irrigation System menggunakan air lebih sedikit
dibandingkan penyiraman konvensional

Gambar 9. Perbandingan Penggunaan Air

Gambar 9 memperlihatkan perbandingan
penggunaan air antara metode penyiraman
konvensional dan Smart Irrigation System berbasis
IoT. Hasil pengujian menunjukkan bahwa metode
konvensional menggunakan air dalam jumlah yang
lebih besar karena penyiraman dilakukan secara
periodik tanpa mempertimbangkan kondisi aktual
tanah. Sebaliknya, sistem yang dikembangkan hanya
melakukan penyiraman ketika kelembaban tanah
berada di bawah nilai ambang batas yang telah
ditetapkan. Dengan pendekatan tersebut, jumlah air
yang digunakan menjadi lebih terkontrol sehingga
mampu mengurangi pemborosan air. Hasil ini
menunjukkan bahwa penerapan teknologi IoT pada
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sistem irigasi memberikan dampak positif terhadap
efisiensi penggunaan sumber daya air.

Keunggulan utama sistem yang dikembangkan
terletak pada kemampuannya dalam melakukan
penyiraman berbasis kebutuhan tanaman (need-based
irrigation), sehingga penggunaan air menjadi lebih
efisien dibandingkan metode konvensional. Selain
itu, fitur monitoring real-time memberikan
kemudahan bagi pengguna dalam mengawasi kondisi
tanaman dari lokasi yang berbeda.

Meskipun demikian, penelitian ini masih

selanjutnya dapat dilakukan dengan menambahkan
sensor lingkungan tambahan dan algoritma
kecerdasan buatan untuk meningkatkan performa
sistem secara keseluruhan.

3.7 Perbandingan dengan Penelitian Terdahulu
Untuk mengetahui posisi penelitian yang
dilakukan, hasil pengembangan Smart Irrigation
System berbasis [oT dibandingkan dengan beberapa
penelitian terdahulu yang memiliki karakteristik

serupa.

Perbandingan

dilakukan

memiliki beberapa keterbatasan. Sistem belum teknologi yang digunakan, parameter monitoring,
mengintegrasikan sensor lingkungan lain seperti suhu kemampuan kontrol otomatis, dan efisiensi
udara, kelembaban udara, maupun prediksi cuaca penggunaan air.
yang berpotensi meningkatkan akurasi keputusan
penyiraman. Oleh karena itu, pengembangan
Tabel 4. Perbandingan Penelitian Terdahulu
No Peneliti Teknologi Utama Parameter Monitoring Kontro} Efisiensi Air
Otomatis
1 |AISYAH etal. (2024) ESP32, Soil Moisture, Blynk Kelembaban tanah, suhu Ya +40%
2 |ARDIANTO etal. (2025) [ESP32, Soil Moisture, DHT22 | <clembaban tanah, suhu, Ya Tidak dilaporkan
kelembaban udara
3 [ROHMAN et al. (2025) ESP32, Soil Moisture, DHT22, Ke_lembaban tanah, suhu, curah Ya 30-40%
Rain Sensor hujan
4 DARMAWAN et al. ESP32, Soil Moisture, DS18B20 |Kelembaban tanah, suhu tanah Ya Mellnng‘k-at-kan.
(2026) efisiensi irigasi
5 |Penelitian ini ESP32, Soil Moisture, Cloud IoT |Kelembaban tanah Ya 40%

berdasarkan

Berdasarkan Tabel 5, dapat dilihat bahwa
penelitian yang dilakukan memiliki kesamaan dengan
berbagai penelitian sebelumnya dalam penggunaan
mikrokontroler ESP32 dan sensor kelembaban tanah
sebagai parameter utama pengendalian penyiraman.
Namun demikian, penelitian ini menitikberatkan pada
implementasi  sistem yang sederhana, biaya
implementasi yang relatif rendah, serta kemudahan
penerapan pada skala pertanian kecil dan hortikultura.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem
yang dikembangkan mampu mencapai efisiensi
penggunaan air sebesar 40%. Nilai tersebut sejalan
dengan penelitian AISYAH et al. (2024) yang
melaporkan pengurangan konsumsi air sekitar 40%
dibandingkan metode penyiraman konvensional.
Selain itu, penelitian ROHMAN et al. (2025) juga
menunjukkan penghematan air pada kisaran 30-40%
melalui penerapan sistem irigasi berbasis IoT dengan
konfigurasi multi-sensor. Dengan demikian, hasil
penelitian ini mengindikasikan bahwa penggunaan
sensor kelembaban tanah sebagai dasar pengambilan
keputusan  penyiraman mampu memberikan
kontribusi signifikan terhadap efisiensi penggunaan
air.

Salah  satu  keunggulan  sistem  yang
dikembangkan adalah kemampuannya dalam
melakukan monitoring secara real-time melalui
platform cloud sehingga pengguna dapat memantau
kondisi tanaman dari lokasi yang berbeda. Fitur ini
mendukung penerapan konsep smart agriculture yang
mengintegrasikan teknologi sensor, komunikasi data,
dan otomasi dalam pengelolaan pertanian modern.

Meskipun demikian, penelitian ini masih
memiliki keterbatasan karena hanya menggunakan
satu parameter utama yaitu kelembaban tanah.
Beberapa penelitian terbaru menunjukkan bahwa
integrasi data cuaca, suhu lingkungan, kelembaban
udara, dan kecerdasan buatan dapat meningkatkan
akurasi  keputusan penyiraman dan efisiensi
penggunaan air yang lebih tinggi. Oleh karena itu,
pengembangan selanjutnya dapat diarahkan pada
penerapan sistem multi-sensor dan algoritma
prediktif ~ berbasis machine learning untuk
mendukung sistem irigasi presisi.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini  berhasil merancang dan
mengimplementasikan Smart Irrigation System
berbasis Internet of Things (IoT) yang mampu
melakukan monitoring kelembaban tanah dan
pengendalian penyiraman tanaman secara otomatis.
Sistem dikembangkan dengan memanfaatkan sensor
kelembaban tanah sebagai perangkat akuisisi data,
mikrokontroler ESP32 sebagai pusat pengendali,
modul relay sebagai penghubung aktuator, serta
pompa air sebagai perangkat penyiraman. Seluruh
komponen berhasil diintegrasikan dengan platform
cloud IoT sehingga memungkinkan proses
monitoring dilakukan secara real-time melalui
perangkat komputer maupun smartphone.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor
kelembaban tanah mampu mendeteksi perubahan
kondisi media tanam dengan baik dan dapat
digunakan sebagai parameter utama dalam
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pengambilan keputusan penyiraman. Sistem mampu
mengaktifkan pompa air secara otomatis ketika
kelembaban tanah berada di bawah nilai ambang
batas yang telah ditentukan dan menghentikan
penyiraman ketika kondisi tanah telah mencapai
tingkat kelembaban yang diinginkan. Selain itu,
proses pengiriman data ke platform cloud dapat
berlangsung secara stabil sehingga pengguna dapat
memantau kondisi sistem dari jarak jauh.

Berdasarkan hasil evaluasi penggunaan air,
sistem yang dikembangkan mampu meningkatkan
efisiensi penggunaan air hingga 40% dibandingkan
metode penyiraman konvensional. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa penerapan teknologi IoT pada
sistem irigasi dapat menjadi solusi yang efektif dalam
mendukung pengelolaan sumber daya air yang lebih
efisien serta mendukung implementasi konsep smart
agriculture yang berkelanjutan.

Secara keseluruhan, penelitian ini membuktikan
bahwa integrasi sensor kelembaban tanah,
mikrokontroler ESP32, dan teknologi cloud
computing mampu menghasilkan sistem irigasi pintar
yang mudah diterapkan, relatif ekonomis, dan
memiliki potensi untuk dikembangkan pada skala
pertanian yang lebih luas.

Penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan
menambahkan beberapa sensor lingkungan lainnya
seperti sensor suhu udara, kelembaban udara,
intensitas cahaya, dan sensor curah hujan sehingga
keputusan penyiraman tidak hanya bergantung pada
kondisi kelembaban tanah. Integrasi beberapa
parameter lingkungan diharapkan dapat
meningkatkan akurasi sistem dalam menentukan
kebutuhan air tanaman.

Selain itu, pengembangan algoritma berbasis
kecerdasan buatan (Artificial Intelligence) dan
machine  learning dapat diterapkan  untuk
memprediksi kebutuhan air tanaman berdasarkan
pola cuaca, kondisi lingkungan, dan karakteristik
pertumbuhan tanaman. Pendekatan ini berpotensi
meningkatkan efisiensi penggunaan air secara lebih
optimal dibandingkan metode berbasis ambang batas
(threshold).

Pengembangan berikutnya juga dapat diarahkan
pada implementasi sumber energi terbarukan seperti
panel surya untuk mendukung operasional sistem
pada area pertanian yang memiliki keterbatasan akses
listrik. Dengan demikian, sistem irigasi pintar yang
dikembangkan dapat menjadi solusi yang lebih
mandiri, ramah lingkungan, dan berkelanjutan dalam
mendukung transformasi digital sektor pertanian.
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