Karapan Network

Journal

Vol.02, No.0l, January 2026
Available online at: https://ejournal.omahtabing.com/index.php/knj/id

Perancangan dan Implementasi Sistem Penyiraman
Otomatis Berbasis Sensor Kelembaban Tanah pada
Budidaya Bawang Merah Menggunakan Arduino Uno

Fathur Rosi Y" 2, Amsori?

DAUniversitas Madura, Pamekasan,
1) fathurrosir3@gmail.com, 2 amsoriabbei@gmail.com

Abstrak

Penyiraman merupakan salah satu faktor penting dalam budidaya bawang merah karena sangat memengaruhi
pertumbuhan dan hasil tanaman. Praktik penyiraman yang masih dilakukan secara manual sering kali tidak
mempertimbangkan kondisi kelembaban tanah secara aktual sehingga berpotensi menyebabkan ketidakseimbangan kadar
air, baik berupa penyiraman berlebih maupun kekurangan air. Kondisi tersebut dapat berdampak pada rendahnya efisiensi
penggunaan air dan terganggunya kebutuhan air tanaman bawang merah. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan
mengimplementasikan sistem penyiraman otomatis berbasis sensor kelembaban tanah menggunakan Arduino Uno serta
mengevaluasi kinerjanya pada budidaya bawang merah. Metode penelitian meliputi studi literatur, perancangan perangkat
keras dan perangkat lunak, implementasi sistem, dan pengujian fungsional pada media tanam bawang merah. Sensor
kelembaban tanah digunakan untuk membaca tingkat kelembaban tanah secara real-time, kemudian data tersebut diproses
oleh Arduino Uno untuk mengendalikan pompa air melalui modul relay berdasarkan nilai ambang batas kelembaban yang
telah ditentukan dari hasil uji awal. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu mendeteksi kondisi kelembaban
tanah dengan baik dan melakukan penyiraman secara otomatis ketika nilai kelembaban berada di bawah ambang batas,
serta menghentikan penyiraman saat kelembaban tanah telah mencapai kondisi yang diinginkan. Sistem ini mampu menjaga
kelembaban tanah pada kisaran optimal sekitar 60—70% dan meningkatkan efisiensi penggunaan air hingga sekitar 35%
dibandingkan metode penyiraman manual. Berdasarkan hasil tersebut, sistem penyiraman otomatis berbasis Arduino Uno
dan sensor kelembaban tanah dinilai efektif, responsif, dan hemat air sehingga dapat diterapkan sebagai solusi irigasi
sederhana pada budidaya bawang merah serta berpotensi untuk dikembangkan lebih lanjut.
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I. PENDAHULUAN

Bawang merah merupakan salah satu komoditas hortikultura unggulan di Indonesia yang memiliki nilai
ekonomi tinggi dan berperan penting dalam pemenuhan kebutuhan pangan nasional.[1] Permintaan bawang merah
yang terus meningkat menuntut adanya peningkatan produktivitas dan efisiensi dalam proses budidaya. Salah satu
faktor utama yang sangat memengaruhi pertumbuhan dan hasil tanaman bawang merah adalah pengelolaan air,
khususnya dalam menjaga kondisi kelembaban tanah yang sesuai dengan kebutuhan tanaman. Kelembaban tanah
yang tidak stabil dapat menyebabkan pertumbuhan tanaman tidak optimal, meningkatkan risiko penyakit, serta
menurunkan kualitas dan kuantitas hasil panen.[2]

Pada praktik budidaya di lapangan, penyiraman tanaman bawang merah masih banyak dilakukan secara manual
dengan mengandalkan perkiraan petani atau jadwal tertentu. Metode penyiraman manual memiliki sejumlah
keterbatasan karena tidak mempertimbangkan kondisi kelembaban tanah secara aktual.[3] Perubahan cuaca, suhu
lingkungan, serta karakteristik media tanam dapat menyebabkan kebutuhan air tanaman berbeda-beda setiap
waktu. Akibatnya, penyiraman sering kali dilakukan secara berlebihan atau justru kurang dari kebutuhan tanaman.
Kondisi ini tidak hanya berdampak pada pertumbuhan tanaman, tetapi juga menyebabkan pemborosan
penggunaan air yang semakin menjadi perhatian dalam sektor pertanian.[4]

Perkembangan teknologi mikrokontroler dan sensor membuka peluang untuk menerapkan sistem otomasi
dalam bidang pertanian, termasuk pada sistem irigasi.[5] Sistem penyiraman otomatis berbasis sensor kelembaban
tanah memungkinkan proses penyiraman dilakukan secara lebih terukur dan responsif terhadap kondisi tanah.[5]
Beberapa penelitian sebelumnya telah melaporkan bahwa penggunaan sistem penyiraman otomatis dapat
meningkatkan efisiensi penggunaan air dan membantu menjaga kelembaban tanah pada kisaran optimal untuk
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pertumbuhan tanaman. Namun demikian, sebagian besar sistem yang dikembangkan masih mengandalkan
teknologi berbasis Internet of Things (IoT) yang memerlukan koneksi internet serta biaya implementasi yang
relatif tinggi, sehingga kurang sesuai untuk diterapkan oleh petani skala kecil atau pada wilayah dengan
keterbatasan akses jaringan.[6][7]

Selain itu, penelitian yang secara khusus membahas penerapan sistem penyiraman otomatis sederhana pada
budidaya bawang merah masih relatif terbatas[8]. Padahal, bawang merah memiliki karakteristik kebutuhan air
yang spesifik dan sensitif terhadap perubahan kelembaban tanah. Oleh karena itu, diperlukan kajian yang berfokus
pada penerapan sistem penyiraman otomatis yang sederhana, berbiaya rendah, dan mudah diimplementasikan,
namun tetap mampu bekerja secara efektif dalam menjaga kondisi kelembaban tanah.[9]

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan
sistem penyiraman otomatis berbasis sensor kelembaban tanah menggunakan Arduino Uno tanpa ketergantungan
pada koneksi internet.[10] Sistem ini dirancang untuk membaca kondisi kelembaban tanah secara real-time dan
mengendalikan pompa air secara otomatis berdasarkan nilai ambang batas yang telah ditentukan.[11] Kontribusi
utama penelitian ini terletak pada penerapan sistem penyiraman otomatis yang aplikatif dan hemat biaya untuk
budidaya bawang merah, serta pada evaluasi kinerja sistem dalam menjaga kestabilan kelembaban tanah dan
meningkatkan efisiensi penggunaan air dibandingkan metode penyiraman manual.[12]

Il.  TINJAUAN PUSTAKA

A. Sistem Penyiraman Otomatis Berbasis Sensor Kelembaban Tanah

Sistem penyiraman otomatis merupakan sistem kendali yang dirancang untuk mengatur pemberian air pada
tanaman secara mandiri berdasarkan kondisi aktual media tanam.[13] Sistem ini tersusun atas beberapa komponen
utama yang saling terintegrasi, yaitu sensor sebagai pengumpul data, mikrokontroler sebagai pengolah data, serta
aktuator sebagai pelaksana tindakan penyiraman.[14] Prinsip kerja sistem mengikuti alur input—process—output,
di mana data kelembaban tanah digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan penyiraman.[15]

Dalam sistem penyiraman otomatis, data yang diperoleh dari sensor kelembaban tanah memiliki peran penting
karena menjadi informasi utama bagi sistem.[16] Informasi kelembaban tanah yang akurat dan tepat waktu
memungkinkan sistem menentukan kapan penyiraman perlu dilakukan dan kapan harus dihentikan.[17] Dengan
demikian, sistem penyiraman otomatis dapat dipandang sebagai bentuk sederhana dari sistem informasi, karena
mampu mengolah data mentah menjadi keputusan yang mendukung pengelolaan air secara efisien.[18]

Mikrokontroler berfungsi sebagai pusat kendali sistem. Arduino Uno banyak digunakan dalam pengembangan
sistem penyiraman otomatis karena kemudahan pemrograman, kestabilan operasi, serta kompatibilitas dengan
berbagai sensor dan modul pendukung.[19] Arduino Uno mampu membaca sinyal analog dari sensor kelembaban
tanah melalui pin input analog, kemudian memproses data tersebut berdasarkan logika kontrol yang telah
ditentukan untuk menghasilkan sinyal kendali ke aktuator.[20]

Sensor kelembaban tanah merupakan komponen kunci yang berfungsi mengukur kandungan air dalam media
tanam.[21] Sensor tipe analog yang umum digunakan bekerja berdasarkan perubahan konduktivitas atau resistansi
tanah. Nilai pembacaan sensor akan berbeda pada kondisi tanah kering, lembab, dan basah.[22] Nilai ini
selanjutnya dibandingkan dengan nilai ambang batas (threshold) untuk menentukan status penyiraman. Akurasi
pembacaan sensor, cara pemasangan, serta proses kalibrasi awal sangat memengaruhi kualitas keputusan
sistem.[23]

Untuk mengendalikan pompa air yang memerlukan daya lebih besar, sistem menggunakan modul relay sebagai
saklar elektronik.[24] Relay memungkinkan sinyal bertegangan rendah dari Arduino Uno mengendalikan
perangkat bertegangan lebih tinggi secara aman.[25] Pompa air mini DC berperan sebagai aktuator yang
mengalirkan air ke media tanam. Pompa jenis ini banyak digunakan karena ukurannya ringkas, konsumsi daya
rendah, dan sesuai untuk sistem irigasi otomatis skala kecil.[26]

B. Metode Pengendalian Penyiraman Berbasis Ambang Batas

Metode pengendalian penyiraman otomatis yang umum digunakan adalah metode berbasis ambang batas
kelembaban tanah (threshold-based control).[27] Metode ini bekerja dengan membandingkan nilai kelembaban
tanah yang terbaca sensor dengan nilai ambang yang telah ditetapkan.[28] Apabila nilai kelembaban berada di
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bawah ambang batas, sistem akan mengaktitkan pompa air, sedangkan ketika nilai kelembaban telah mencapai
atau melebihi ambang batas, sistem akan menghentikan penyiraman.[29]

Pendekatan threshold termasuk ke dalam kendali ON-OFF yang sederhana dan mudah diimplementasikan pada
mikrokontroler dengan sumber daya terbatas.[30] Keunggulan metode ini terletak pada kesederhanaan algoritma,
keandalan operasi, serta kemudahan penyesuaian parameter sesuai kebutuhan tanaman.[31] Meskipun demikian,
fluktuasi kecil pada nilai sensor di sekitar ambang batas berpotensi menyebabkan pompa sering menyala—mati,
sehingga diperlukan penyesuaian threshold atau jeda pembacaan untuk menjaga stabilitas sistem.[32]

C. Sistem Irigasi Otomatis Non-loT

Sistem irigasi otomatis dapat dikembangkan dengan atau tanpa integrasi Internet of Things (IoT).[33][34] Pada
penelitian ini, sistem yang dikembangkan bersifat non-IoT, yaitu bekerja secara mandiri tanpa ketergantungan
pada jaringan internet.[35] Seluruh proses pengambilan keputusan dilakukan secara lokal oleh mikrokontroler
berdasarkan data sensor yang diperoleh secara real-time.[36], [37]

Pendekatan non-IoT memiliki keunggulan dalam hal kesederhanaan implementasi, biaya yang lebih rendah,
serta keandalan operasional pada wilayah dengan keterbatasan infrastruktur jaringan.[38] Sistem ini lebih mudah
diterapkan oleh petani skala kecil karena tidak memerlukan perangkat komunikasi tambahan atau pemantauan
berbasis aplikasi.[39][40] Meskipun tidak menyediakan fitur pemantauan jarak jauh, sistem non-IoT tetap efektif
dalam memenuhi kebutuhan dasar penyiraman otomatis berbasis kondisi tanah.[41], [42]

D. Budidaya Bawang Merah dan Kebutuhan Kelembaban Tanah

Bawang merah merupakan tanaman hortikultura yang memiliki kebutuhan air spesifik dan sensitif terhadap
perubahan kelembaban tanah.[43] Kondisi tanah yang terlalu kering dapat menghambat pertumbuhan dan
pembentukan umbi, sedangkan tanah yang terlalu basah berpotensi menyebabkan pembusukan umbi dan
gangguan pertumbuhan. Oleh karena itu, pengelolaan penyiraman yang tepat menjadi faktor penting dalam
budidaya bawang merah.[44]

Penerapan sistem penyiraman otomatis berbasis sensor kelembaban tanah memungkinkan pengendalian
kelembaban media tanam secara lebih terukur dibandingkan penyiraman manual.[45] Penyiraman dilakukan
berdasarkan kondisi aktual tanah, sehingga fluktuasi kelembaban dapat diminimalkan dan kebutuhan air tanaman
dapat terpenuhi secara lebih konsisten.[46]

E. Penelitian Terdahulu

Berbagai penelitian terdahulu menunjukkan bahwa sistem penyiraman otomatis berbasis sensor kelembaban
tanah dan mikrokontroler mampu meningkatkan efisiensi penggunaan air serta menjaga kelembaban tanah pada
kisaran optimal.[47] Beberapa penelitian mengembangkan sistem berbasis Arduino atau ESP32 dengan tambahan
fitur ToT untuk pemantauan jarak jauh, sedangkan penelitian lain menekankan kesederhanaan sistem non-IoT
untuk aplikasi skala kecil.[48][49] Secara umum, hasil penelitian terdahulu menunjukkan bahwa penyiraman
berbasis kondisi tanah lebih efektif dibandingkan penyiraman manual berbasis jadwal.[50], [S1]

Meskipun demikian, penelitian yang secara khusus berfokus pada penerapan sistem penyiraman otomatis
sederhana pada budidaya bawang merah masih terbatas.[52] Selain itu, evaluasi efisiensi penggunaan air pada
sistem non-IoT juga belum banyak dibahas secara spesifik.[53], [54] Oleh karena itu, penelitian ini mengisi celah
tersebut dengan mengembangkan dan mengevaluasi sistem penyiraman otomatis berbasis Arduino Uno dan
sensor kelembaban tanah yang sederhana, aplikatif, dan sesuai untuk budidaya bawang merah.[55], [56]

I1l. METODE
A. Jenis dan Desain Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian pengembangan (Research and Development/R&D) yang berfokus pada
perancangan, pembuatan, dan pengujian sistem penyiraman otomatis berbasis sensor kelembaban tanah dan
mikrokontroler[57] Arduino Uno untuk budidaya bawang merah. Pendekatan eksperimen digunakan untuk
menguji Kinerja sistem pada kondisi operasional nyata, sedangkan data numerik hasil pembacaan sensor
dimanfaatkan sebagai dasar evaluasi kuantitatif sederhana untuk menilai respons sistem terhadap perubahan
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kelembaban tanah.[58] Tahapan penelitian disusun secara kronologis meliputi analisis kebutuhan, perancangan
sistem, implementasi perangkat keras dan perangkat lunak, serta pengujian fungsional dan evaluasi kinerja
sistem.[59]

B. Perangkat dan Bahan

Sistem dikembangkan menggunakan Arduino Uno sebagai pengendali utama, sensor kelembaban tanah
sebagai input, modul relay sebagai pengendali daya, serta pompa air mini DC sebagai aktuator penyiraman.[60]
Komponen pendukung meliputi catu daya/adaptor, kabel penghubung, serta media perakitan rangkaian.[61]
Pengujian dilakukan pada media tanam bawang merah menggunakan tanah sebagai media, air sebagai sumber
irigasi, dan wadah tanam untuk memudahkan pemasangan sensor serta distribusi air.[62] Konfigurasi koneksi
antar komponen disusun agar pembacaan sensor dapat diproses Arduino secara real-time dan keluaran kontrol
dapat mengaktifkan pompa melalui relay.[63] Diagram blok sistem disajikan pada Gambar 1 untuk
menunjukkan hubungan input—proses—kontrol—output dan alur umpan balik setelah penyiraman.

INPUT

Soil Moisture
Sensor

l

PROCESS

Arduino Uno

Soil
moisture
< threshold?,

N

‘ SENSOR | | OUTPUT |
LA | Water Pump
I Feedback I

Gambar 1. Diagram blok sistem penyiraman otomatis berbasis Arduino Uno dan sensor kelembaban tanah.

u

C. Implementasi Sistem dan Logika Kontrol

Perangkat lunak dikembangkan menggunakan Arduino IDE. Program melakukan pembacaan nilai sensor
secara periodik, kemudian membandingkannya dengan nilai ambang batas (threshold) kelembaban yang
ditentukan berdasarkan uji awal pada kondisi tanah kering, lembab, dan basah.[64] Ketika nilai kelembaban
berada di bawah threshold, Arduino mengirimkan sinyal kontrol untuk mengaktifkan relay sehingga pompa
menyala dan penyiraman berlangsung.[65] Sebaliknya, ketika kelembaban mencapai atau melebihi threshold,
sinyal kontrol dihentikan sehingga relay memutus arus dan pompa berhenti. Mekanisme ini membentuk loop
umpan balik, yaitu sensor kembali membaca perubahan kelembaban setelah penyiraman untuk menentukan
apakah penyiraman perlu dilanjutkan atau dihentikan.[66] Untuk menjaga kestabilan keputusan kontrol dan
menghindari kondisi pompa sering menyala—mati akibat fluktuasi kecil, sistem menggunakan jeda pembacaan
yang wajar sehingga nilai sensor lebih stabil sebelum keputusan dieksekusi.[67] Alur kerja sistem, mulai dari
pembacaan sensor kelembaban tanah, proses pembandingan nilai ambang, hingga keputusan pengaktifan
pompa air, ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Flowchart logika kerja sistem penyiraman otomatis berdasarkan nilai kelembaban tanah.

D. Prosedur Pengujian dan Evaluasi Kinerja

Pengujian dilakukan bertahap dimulai dari pengujian komponen untuk memastikan sensor, Arduino, relay,
dan pompa bekerja normal, kemudian dilanjutkan pengujian integrasi untuk memastikan komunikasi antar
komponen berjalan baik.[68] Setelah sistem terintegrasi, dilakukan pengujian fungsional pada media tanam
bawang merah untuk menilai ketepatan sistem dalam menyalakan pompa saat kelembaban berada di bawah
threshold dan mematikan pompa ketika kelembaban mencapai kondisi yang ditetapkan.[69] Parameter yang
diamati meliputi nilai kelembaban sebelum dan sesudah penyiraman, status pompa, serta konsistensi respons
sistem pada beberapa siklus pengamatan.[70] Kinerja sistem dievaluasi berdasarkan akurasi pembacaan sensor,
ketepatan keputusan penyiraman, responsivitas terhadap perubahan kelembaban, stabilitas operasi, serta
efisiensi penggunaan air melalui perbandingan antara penyiraman otomatis dan penyiraman manual.[71]

IV. HASIL

Pengujian sistem penyiraman otomatis dilakukan untuk mengevaluasi kinerja pembacaan sensor kelembaban
tanah, respons sistem terhadap perubahan kondisi media tanam, serta kemampuan sistem dalam mengendalikan
proses penyiraman secara otomatis. Penyajian hasil mengikuti alur kerja sistem, dimulai dari pembacaan sensor,
respons pengendalian pompa air, kestabilan kelembaban tanah, hingga evaluasi efisiensi penggunaan air.

Hasil pembacaan sensor kelembaban tanah menunjukkan bahwa sensor mampu mendeteksi perubahan kadar
air pada media tanam bawang merah secara konsisten. Pada kondisi tanah kering, nilai kelembaban berada pada
kisaran rendah, sedangkan pada kondisi tanah lembab hingga basah, nilai kelembaban meningkat secara bertahap.
Pola ini menunjukkan bahwa sensor dapat membedakan kondisi kelembaban tanah dan menyediakan data yang
digunakan sebagai dasar keputusan penyiraman. Ringkasan rentang pembacaan sensor pada beberapa kondisi
media tanam ditunjukkan pada Tabel 4.1.

| Kondisi media tanam|| Rentang kelembaban (%)|| Rata-rata (%)|| Interpretasi sistem |
| Kering | 20-35| 28| Perlu penyiraman |
| Lembab | 45-65|| 55| Mendekati ambang batas|
| Basah || 70—90|| 80|| Tidak perlu penyiraman |
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Tabel 4.1. Ringkasan pembacaan sensor kelembaban tanah pada beberapa kondisi media tanam

Selanjutnya, pengujian respons sistem menunjukkan bahwa pompa air aktif (ON) secara otomatis ketika nilai
kelembaban tanah berada di bawah nilai ambang batas (threshold) yang ditetapkan. Sebaliknya, pompa berhenti
(OFF) ketika nilai kelembaban tanah telah mencapai atau melebihi threshold. Pola ON/OFF ini muncul secara
berulang pada setiap siklus pengujian, sehingga menunjukkan bahwa logika kontrol berjalan sesuai rancangan.
Contoh hasil beberapa siklus pengujian ditunjukkan pada Tabel 4.2 dengan threshold sebesar 60%.

Siklus Kelembaban Status Durasi pompa Kele_mbaban Keterangan
awal (%) pompa ON (menit) akhir (%)
1 48 (())EFIaIu 15 66 Pompg(;ioztif saat <
2 52 R el 10 63 Berhenti saat > 60%
3 45 (())EFIaIu 2.0 70 Ken:aill(i% ﬁls;rbaban
4 55 O el 10 62 Kontrol stabil
5 50 %EF""'“ 1,0 61 Sesuai logika kontrol

Tabel 4.2. Respons pompa berdasarkan kelembaban tanah per siklus (threshold = 60%)

Selama pengujian, sistem juga menunjukkan kemampuan menjaga kelembaban tanah pada kisaran yang relatif
stabil. Setelah pompa bekerja, kelembaban tanah meningkat dan berada pada rentang yang ditargetkan, kemudian
turun kembali secara bertahap akibat penguapan dan penyerapan air oleh tanaman. Ketika nilai kelembaban turun
melewati threshold, sistem kembali mengaktifkan pompa sehingga terbentuk mekanisme umpan balik yang
mempertahankan kelembaban pada rentang kerja yang diinginkan. Contoh perubahan kelembaban terhadap waktu
beserta status pompa ditunjukkan pada Tabel 4.3.

| Waktu (menit)|| Kelembaban (%)|| Status pompa|| Keterangan |
| 0 | 58 | ON | Di bawah threshold, mulai menyiram|
| 10 I 66 I OFF || Kelembaban naik, pompa berhenti |
| 30 | 62 | OFF || Turun perlahan |
| 50 I 58 I ON || Turun <threshold, siram ulang |
| 60 | 67 | OFF | Naik setelah penyiraman |
| 90 | 61 | OFF || Mendekati threshold |
| 100 || 59 I ON || Siram ulang |
| 110 || 68 I OFfF | Naik setelah penyiraman |

Tabel 4.3. Contoh perubahan kelembaban tanah terhadap waktu dan status pompa

Evaluasi efisiensi penggunaan air menunjukkan perbedaan antara penyiraman otomatis dan penyiraman
manual. Pada sistem otomatis, pompa hanya aktif ketika kelembaban tanah berada di bawah threshold, sedangkan
pada penyiraman manual durasi penyiraman cenderung tetap berdasarkan kebiasaan/jadwal. Estimasi penggunaan
air dihitung berdasarkan durasi total penyiraman dan debit pompa (L/menit), sehingga menghasilkan estimasi
volume air harian. Perbandingan estimasi penggunaan air ditunjukkan pada Tabel 4.4.

Metode Frekuensi Durasi tiap Total durasi Debit pompa Estimasi
(kali/hari) penyiraman (menit) (menit/hari) (L/menit) volume (L/hari)
| Manual || 2 | 5,0 | 100 | 12 | 120 |

| Otomatis|| 3 | 2,2 (rata-rata) || 6,5 | 1,2 | 7.8 |
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Tabel 4.4. Perbandingan estimasi penggunaan air (manual vs otomatis)

Berdasarkan Tabel 4.4, sistem penyiraman otomatis mampu menurunkan estimasi penggunaan air sekitar 35%
dibandingkan penyiraman manual, karena penyiraman hanya dilakukan saat diperlukan dan dihentikan ketika
kelembaban telah mencapai nilai target.

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem penyiraman otomatis berbasis sensor
kelembaban tanah dan Arduino Uno dapat beroperasi sesuai fungsi yang dirancang, yaitu mendeteksi kondisi
kelembaban tanah, mengendalikan pompa air secara otomatis, serta menjaga kelembaban tanah pada kisaran yang
ditetapkan selama pengujian.

V. PEMBAHASAN

A. Analisis Kinerja Sistem Penyiraman Otomatis

Berdasarkan hasil pengujian, sistem penyiraman otomatis yang dikembangkan mampu menjalankan fungsi
kendali penyiraman secara stabil pada media tanam bawang merah. Sistem bekerja dengan prinsip umpan balik,
yaitu membaca kelembaban tanah melalui sensor, memprosesnya di Arduino Uno, lalu mengaktifkan atau
menghentikan pompa sesuai kondisi tanah. Pola kerja ini menunjukkan bahwa logika pengendalian berbasis
ambang batas berjalan sesuai rancangan dan dapat diterapkan pada otomasi penyiraman skala sederhana.

Kinerja sistem sangat dipengaruhi oleh pembacaan sensor kelembaban tanah. Selama pengujian, sensor mampu
menunjukkan perbedaan nilai pada kondisi tanah kering hingga basah secara konsisten. Konsistensi ini penting
karena keputusan penyiraman sepenuhnya bergantung pada nilai yang terbaca. Apabila pembacaan sensor tidak
stabil, sistem berpotensi menyalakan atau mematikan pompa pada waktu yang tidak tepat. Pada penelitian ini,
kestabilan pembacaan sensor membantu sistem menghasilkan keputusan kontrol yang lebih andal.

Respons sistem juga menunjukkan bahwa Arduino Uno mampu memproses data sensor dan mengendalikan
relay dengan baik. Ketika kelembaban berada di bawah ambang batas, pompa segera aktif dan penyiraman
berjalan. Sebaliknya, ketika kelembaban telah mencapai nilai yang ditetapkan, pompa berhenti secara otomatis.
Respons yang berulang pada setiap siklus pengujian menunjukkan bahwa integrasi perangkat keras dan perangkat
lunak sudah berjalan baik serta mendukung reliabilitas operasional sistem.

Selain itu, penerapan jeda pembacaan membantu mengurangi dampak fluktuasi kecil nilai sensor, sehingga
keputusan ON/OFF pompa lebih stabil. Dengan demikian, sistem tidak hanya bekerja “otomatis”, tetapi juga
memiliki mekanisme yang mendukung kestabilan kontrol agar lebih sesuai untuk penggunaan berulang.

B. Dampak Pengendalian Kelembaban Tanah terhadap Pertumbuhan Bawang Merah

Bawang merah merupakan tanaman yang sensitif terhadap perubahan kelembaban tanah. Tanah yang terlalu
kering dapat menghambat pertumbuhan, sedangkan tanah yang terlalu basah meningkatkan risiko gangguan pada
zona perakaran dan potensi pembusukan umbi. Karena itu, pengendalian kelembaban tanah yang stabil menjadi
faktor penting untuk menciptakan kondisi tumbuh yang lebih optimal.

Sistem penyiraman otomatis pada penelitian ini dirancang untuk menjaga kelembaban tanah berada pada
rentang yang ditetapkan. Ketika kelembaban turun, sistem melakukan penyiraman; ketika kelembaban sudah
mencapai nilai target, sistem menghentikan penyiraman. Mekanisme ini membantu mengurangi fluktuasi
kelembaban yang biasanya terjadi pada penyiraman manual berbasis perkiraan, sehingga kondisi media tanam
menjadi lebih terkontrol.

Walaupun penelitian ini tidak mengukur parameter agronomis secara rinci (misalnya tinggi tanaman, jumlah
daun, bobot umbi, atau kualitas panen), kestabilan kelembaban tanah yang dicapai sistem dapat dipandang sebagai
kondisi pendukung untuk perawatan tanaman yang lebih konsisten. Dengan lingkungan tanah yang lebih stabil,
risiko stres kekeringan atau kelebihan air dapat ditekan, sehingga perawatan budidaya menjadi lebih terukur..
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C. Perbandingan Penyiraman Otomatis dan Penyiraman Manual

Perbedaan utama penyiraman otomatis dan manual terletak pada dasar pengambilan keputusan. Penyiraman
manual umumnya dilakukan berdasarkan jadwal atau perkiraan visual, sehingga tidak selalu sesuai dengan kondisi
aktual tanah. Kondisi cuaca, suhu, dan laju penguapan dapat berubah, sehingga kebutuhan air tanaman pun tidak
selalu sama dari waktu ke waktu. Hal ini dapat menyebabkan penyiraman berlebih atau sebaliknya kurang dari
kebutuhan tanaman.

Pada sistem otomatis, penyiraman dilakukan berdasarkan pembacaan kelembaban tanah secara real-time.
Penyiraman hanya terjadi ketika tanah benar-benar berada di bawah ambang batas. Pendekatan ini membuat
penyiraman menjadi lebih tepat waktu dan lebih konsisten, karena keputusan didasarkan pada data kondisi tanah,
bukan kebiasaan.

Dari sisi efisiensi air, sistem otomatis cenderung lebih hemat karena pompa berhenti saat kelembaban mencapai
batas yang ditetapkan. Hal ini berbeda dengan penyiraman manual yang berpotensi menggunakan air lebih banyak
karena biasanya dilakukan dengan durasi atau volume yang relatif tetap tanpa evaluasi langsung setelah
penyiraman. Penghematan air yang diperoleh pada penelitian ini menunjukkan bahwa kontrol berbasis sensor
dapat membantu menekan pemborosan air pada proses budidaya.

Selain efisiensi air, sistem otomatis juga memberi keuntungan operasional karena mengurangi kebutuhan
tenaga dan waktu untuk penyiraman rutin. Setelah sistem terpasang dan parameter ditentukan, intervensi
pengguna menjadi minimal. Namun, penyiraman manual tetap dapat berperan sebagai cadangan apabila terjadi
gangguan pada sistem, sehingga pendekatan otomatis dapat dipandang sebagai solusi pendukung untuk
meningkatkan efisiensi dan konsistensi perawatan.

D. Perbandingan Sistem Penyiraman Non-loT dan Sistem Berbasis loT

Sistem yang dikembangkan pada penelitian ini menggunakan pendekatan non-10T, yaitu sistem bekerja mandiri
tanpa koneksi internet. Seluruh proses pengambilan keputusan dilakukan secara lokal oleh mikrokontroler
berdasarkan data sensor. Keunggulan pendekatan ini adalah kesederhanaan desain, biaya implementasi lebih
rendah, serta keandalan operasional pada wilayah yang memiliki keterbatasan jaringan atau pengguna yang tidak
membutuhkan pemantauan jarak jauh.

Sementara itu, sistem berbasis 0T umumnya menawarkan fitur tambahan seperti pemantauan real-time melalui
aplikasi, penyimpanan data historis, serta pengaturan parameter dari jarak jauh. Fitur tersebut bermanfaat untuk
skala lahan yang lebih luas atau kebutuhan monitoring yang intensif. Namun, sistem loT biasanya memerlukan
biaya tambahan, perangkat komunikasi, serta ketergantungan pada koneksi internet yang stabil.

Dalam konteks penelitian ini, pendekatan non-loT dinilai sesuai karena fokus utama adalah menghasilkan
sistem penyiraman otomatis yang sederhana, aplikatif, dan terjangkau untuk budidaya bawang merah. Meskipun
tidak memiliki fitur monitoring jarak jauh, sistem tetap mampu memenuhi kebutuhan dasar otomasi penyiraman
dan meningkatkan efisiensi penggunaan air.

E. Keterbatasan Sistem dan Ancaman Validitas Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan yang perlu diperhatikan. Pertama, sensor kelembaban tanah yang
digunakan berpotensi mengalami penurunan performa apabila digunakan dalam jangka panjang, terutama karena
faktor lingkungan dan penggunaan berulang pada media tanam. Kondisi tersebut dapat memengaruhi kestabilan
pembacaan dan pada akhirnya memengaruhi keputusan penyiraman.

Kedua, nilai ambang batas kelembaban ditentukan berdasarkan uji awal pada media tanam tertentu. Nilai ini
dapat berbeda apabila sistem diterapkan pada jenis tanah, tingkat porositas, atau kondisi lingkungan yang berbeda.
Oleh karena itu, penerapan pada lokasi lain memerlukan penyesuaian ambang batas agar sistem tetap bekerja
optimal.

Ketiga, evaluasi penelitian lebih menekankan aspek teknis sistem seperti respons kontrol, kestabilan kerja, dan
efisiensi air. Parameter agronomis seperti pertumbuhan tanaman dan kualitas panen belum dianalisis secara
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kuantitatif, sehingga dampak langsung terhadap hasil panen belum dapat disimpulkan secara kuat dari penelitian
ini.

F. Rekomendasi Pengembangan dan Penelitian Lanjutan

Pengembangan berikutnya disarankan untuk meningkatkan ketahanan dan akurasi sistem. Pertama, penggunaan
sensor kelembaban tanah tipe kapasitif dapat dipertimbangkan karena umumnya lebih tahan terhadap korosi dan
lebih stabil untuk penggunaan jangka panjang. Kedua, sistem dapat menerapkan kontrol yang lebih adaptif seperti
hysteresis atau rentang ambang ganda untuk mengurangi kondisi pompa sering menyala—mati akibat fluktuasi
kecil di sekitar ambang batas.

Selain itu, penelitian lanjutan disarankan melakukan pengujian jangka panjang dan pada skala lahan yang lebih
luas agar evaluasi kinerja lebih representatif. Pengukuran volume air yang lebih presisi juga dapat ditambahkan
agar perhitungan efisiensi air semakin kuat. Terakhir, apabila dibutuhkan, integrasi pemantauan berbasis 10T dapat
dijadikan pengembangan lanjutan untuk memberikan fitur monitoring dan pencatatan data penyiraman, dengan
tetap mempertimbangkan biaya dan kebutuhan pengguna.

VI. KESIMPULAN

Sistem penyiraman otomatis pada budidaya bawang merah berbasis Arduino Uno dan sensor kelembaban tanah
berhasil dirancang dan diimplementasikan. Sistem bekerja secara efektif dalam mengendalikan penyiraman
berdasarkan kondisi kelembaban tanah, yaitu mengaktifkan pompa saat kelembaban berada di bawah ambang
batas dan mematikan pompa ketika kelembaban mencapai nilai yang ditetapkan. Hasil pengujian menunjukkan
sistem mampu menjaga kelembaban tanah pada kisaran yang diinginkan serta meningkatkan efisiensi penggunaan
air dibandingkan penyiraman manual, dengan penghematan sekitar 30—35%.

Secara teknis, sistem menunjukkan kinerja yang stabil dan berpotensi diterapkan pada budidaya sederhana skala
kecil hingga menengah. Namun, penelitian ini masih memiliki keterbatasan, terutama pada ketahanan sensor
untuk penggunaan jangka panjang serta belum tersedianya fitur pemantauan jarak jauh.

Pengembangan selanjutnya disarankan menggunakan sensor kelembaban tipe kapasitif yang lebih tahan
terhadap korosi, menerapkan kontrol yang lebih adaptif agar keputusan ON/OFF pompa lebih stabil, serta
mempertimbangkan integrasi pemantauan berbasis 10T apabila diperlukan oleh pengguna. Dengan demikian,
sistem ini dapat menjadi solusi praktis untuk mendukung penerapan pertanian cerdas (smart agriculture) yang
lebih efisien, khususnya pada budidaya bawang merah.

Kontribusi Penulis: (Amsori) bertanggung jawab pada perancangan sistem, perakitan alat, dan pengujian kinerja
penyiraman otomatis. (Fathur Rosi) bertanggung jawab pada pemrograman Arduino, analisis data, serta
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