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Abstrak

Perkembangan teknologi Internet of Things (I0T) mendorong penerapan sistem pertanian cerdas untuk meningkatkan efisiensi
pengelolaan sumber daya, khususnya air, pada budidaya tanaman hortikultura seperti cabai di lingkungan greenhouse.
Penyiraman konvensional yang dilakukan secara merata belum mampu mengakomodasi perbedaan kebutuhan air pada setiap
zona tanam. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem irigasi otomatis multi-zona berbasis
10T dengan fitur monitoring dan notifikasi melalui aplikasi Telegram pada smart greenhouse tanaman cabai. Metodologi yang
digunakan adalah studi kuantitatif dengan pendekatan eksperimental melalui perancangan, implementasi, dan pengujian sistem.
Sistem dikembangkan menggunakan mikrokontroler ESP32, sensor kelembapan tanah, pompa air, dan katup solenoid, serta
diuji berdasarkan skenario pengujian multi-zona.Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu membaca nilai
kelembapan tanah pada setiap zona secara independen dan melakukan penyiraman otomatis ketika kelembapan berada di bawah
ambang batas. Data hasil pengujian menunjukkan adanya peningkatan kelembapan tanah setelah penyiraman pada seluruh zona
yang diuji, serta sistem monitoring dan notifikasi melalui Telegram berjalan secara real-time dan sesuai kondisi sistem. Sistem
irigasi otomatis multi-zona berbasis 10T yang dikembangkan berhasil memenuhi tujuan penelitian dengan meningkatkan
ketepatan dan efisiensi penyiraman. Penelitian selanjutnya dapat difokuskan pada integrasi parameter lingkungan lain dan
optimasi algoritma kontrol penyiraman.
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I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi yang semakin pesat telah mendorong terjadinya transformasi
di berbagai sektor, termasuk sektor pertanian. Konsep pertanian modern tidak lagi hanya mengandalkan metode
konvensional, tetapi mulai mengintegrasikan teknologi berbasis Internet of Things (loT) untuk meningkatkan
efisiensi, produktivitas, dan keberlanjutan. Penerapan loT dalam bidang pertanian, khususnya pada sistem budidaya
di lingkungan terkontrol seperti greenhouse, menjadi solusi strategis dalam menghadapi tantangan keterbatasan
sumber daya, perubahan iklim, serta kebutuhan akan pengelolaan tanaman yang lebih presisi [1], [2], [3], [4], [5].
Tanaman cabai merupakan salah satu komoditas hortikultura yang memiliki nilai ekonomi tinggi dan kebutuhan pasar
yang stabil. Namun, budidaya tanaman cabai memiliki tantangan tersendiri, terutama dalam hal pengelolaan air dan
kondisi lingkungan. Kebutuhan air tanaman cabai sangat dipengaruhi oleh fase pertumbuhan, kondisi media tanam,
serta faktor lingkungan seperti suhu dan kelembapan. Penyiraman yang tidak tepat, baik berlebihan maupun
kekurangan, dapat berdampak negatif terhadap pertumbuhan tanaman, menurunkan kualitas hasil panen, bahkan
menyebabkan kegagalan produksi [6], [7], [8]. Oleh karena itu, pengelolaan irigasi yang tepat dan efisien menjadi
aspek krusial dalam budidaya tanaman cabai.

Pada praktiknya, sistem penyiraman tanaman di greenhouse masih banyak dilakukan secara manual atau semi-
otomatis dengan pengaturan waktu yang bersifat umum. Metode tersebut cenderung tidak mempertimbangkan variasi
kondisi kelembapan tanah pada setiap area tanam. Padahal, dalam satu greenhouse dapat terjadi perbedaan
karakteristik tanah dan kebutuhan air antar zona tanam [9], [10], [11], [12]. Penyiraman yang dilakukan secara
seragam berpotensi menyebabkan ketidakseimbangan distribusi air, yang pada akhirnya berdampak pada efisiensi
penggunaan air dan kesehatan tanaman. Kondisi ini menunjukkan perlunya sistem irigasi yang mampu bekerja secara
adaptif dan spesifik pada setiap zona tanam. Konsep sistem irigasi otomatis berbasis multi-zona hadir sebagai
pendekatan untuk mengatasi permasalahan tersebut. Dengan membagi area tanam ke dalam beberapa zona yang
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masing-masing dipantau secara independen, sistem dapat memberikan penyiraman yang lebih presisi sesuai kebutuhan
setiap zona. Integrasi sensor kelembapan tanah memungkinkan sistem untuk memperoleh data kondisi tanah secara
real-time, sehingga keputusan penyiraman tidak lagi bergantung pada perkiraan atau jadwal tetap, melainkan
berdasarkan kondisi aktual di lapangan. Pendekatan ini sejalan dengan prinsip pertanian presisi (precision agriculture)
yang menekankan efisiensi dan akurasi dalam pengelolaan sumber daya.

Pemanfaatan mikrokontroler ESP32 sebagai pusat pengendali sistem memberikan keunggulan dari sisi kemampuan
komputasi, konektivitas, serta fleksibilitas pengembangan. ESP32 mampu mengolah data dari berbagai sensor,
mengendalikan aktuator seperti pompa air atau katup solenoid, serta terhubung dengan jaringan internet. Konektivitas
ini membuka peluang untuk mengintegrasikan sistem irigasi dengan platform monitoring jarak jauh, sehingga
pengguna dapat memantau kondisi greenhouse tanpa harus berada di lokasi secara langsung [13], [14], [15], [16],
[17]. Dalam konteks monitoring dan interaksi pengguna, aplikasi Telegram dipilih sebagai media notifikasi dan
komunikasi sistem. Telegram menyediakan Application Programming Interface (API) yang relatif mudah
diimplementasikan serta mendukung pengiriman pesan secara real-time. Melalui bot Telegram, sistem dapat
memberikan informasi terkait kondisi kelembapan tanah, status penyiraman pada setiap zona, serta notifikasi ketika
penyiraman dilakukan. Selain itu, penggunaan Telegram memungkinkan pengguna untuk menerima informasi secara
cepat dan praktis melalui perangkat mobile, sehingga meningkatkan kemudahan dalam pengelolaan greenhouse.

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengkaji penerapan sistem irigasi otomatis berbasis 10T pada sektor
pertanian. Namun, sebagian penelitian masih berfokus pada sistem penyiraman satu zona atau belum
mengintegrasikan fitur monitoring dan notifikasi secara interaktif. Selain itu, implementasi sistem yang mampu
membedakan kebutuhan air pada tiap zona tanam dalam satu greenhouse masih relatif terbatas [18], [19], [20]. Oleh
karena itu, diperlukan penelitian yang menggabungkan konsep multi-zona, pengendalian otomatis berbasis sensor,
serta sistem monitoring yang mudah diakses oleh pengguna. Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini
bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem irigasi otomatis multi-zona berbasis l0T dengan fitur
monitoring dan notifikasi melalui aplikasi Telegram pada smart greenhouse tanaman cabai. Sistem yang
dikembangkan diharapkan mampu memberikan penyiraman yang lebih efisien dan tepat sasaran sesuai kondisi
kelembapan tanah pada masing-masing zona [21], [22], [23], [24]. Selain itu, sistem ini diharapkan dapat membantu
pengguna dalam memantau kondisi tanaman secara real-time dan meningkatkan efektivitas pengelolaan greenhouse
secara keseluruhan.

I1. TINJAUAN PUSTAKA

Internet of Things merupakan konsep integrasi antara perangkat fisik dengan sistem komputasi melalui jaringan
internet yang memungkinkan proses pengumpulan, pengolahan, dan pertukaran data secara otomatis. Dalam konteks
pertanian modern, 10T berperan sebagai fondasi utama dalam pengembangan sistem pertanian cerdas yang mampu
meningkatkan efisiensi pengelolaan sumber daya dan pengambilan keputusan berbasis data. Penerapan loT pada
sektor pertanian memungkinkan proses pemantauan kondisi lingkungan dilakukan secara real-time, sehingga aktivitas
budidaya dapat dikendalikan dengan lebih presisi [25], [26], [27], [28]. Smart greenhouse merupakan pengembangan
dari sistem greenhouse konvensional dengan mengintegrasikan teknologi otomatisasi dan sensor untuk mengontrol
kondisi lingkungan tanaman. Sistem ini dirancang untuk menjaga parameter penting seperti kelembapan tanah, suhu,
dan kondisi penyiraman agar tetap berada pada rentang optimal bagi pertumbuhan tanaman. Dengan adanya sistem
kendali otomatis [29], [30], [31], smart greenhouse mampu mengurangi ketergantungan terhadap intervensi manusia
serta meminimalkan kesalahan akibat pengelolaan manual yang tidak konsisten.

Irigasi otomatis menjadi salah satu komponen penting dalam smart greenhouse, khususnya untuk tanaman
hortikultura seperti cabai yang memiliki kebutuhan air spesifik. Sistem irigasi otomatis bekerja dengan memanfaatkan
sensor sebagai input utama untuk menentukan kapan dan berapa lama penyiraman dilakukan. Pendekatan ini
memberikan keunggulan dibandingkan penyiraman berbasis waktu karena keputusan penyiraman didasarkan pada
kondisi aktual media tanam [32], [33], [34], [35]. Dengan demikian, penggunaan air dapat lebih efisien dan sesuai
dengan kebutuhan tanaman. Konsep irigasi multi-zona dikembangkan untuk mengakomodasi perbedaan kondisi
lingkungan dan kebutuhan air pada setiap area tanam. Dalam satu greenhouse, variasi kelembapan tanah dapat terjadi
akibat perbedaan paparan cahaya, sirkulasi udara, atau karakteristik media tanam. Sistem multi-zona membagi area
tanam ke dalam beberapa zona independen yang masing-masing dilengkapi sensor dan aktuator tersendiri. Pendekatan
ini memungkinkan pengelolaan penyiraman dilakukan secara spesifik dan terarah, sehingga meningkatkan akurasi
distribusi air dan menjaga keseragaman pertumbuhan tanaman.

Sensor kelembapan tanah berfungsi sebagai komponen utama dalam sistem irigasi otomatis. Sensor ini digunakan
untuk mengukur kadar air dalam media tanam dan mengubahnya menjadi data digital yang dapat diproses oleh
mikrokontroler. Informasi dari sensor kelembapan tanah menjadi dasar dalam penentuan kondisi kering atau basah
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suatu zona, sehingga sistem dapat memutuskan apakah penyiraman perlu dilakukan. Penggunaan sensor ini
mendukung prinsip pengendalian berbasis kondisi nyata dan meningkatkan keandalan sistem. ESP32 merupakan
mikrokontroler yang banyak digunakan dalam pengembangan sistem loT karena memiliki kemampuan pemrosesan
yang baik serta dukungan konektivitas nirkabel [36], [37], [38]. Mikrokontroler ini berperan sebagai pusat kendali
yang menerima data dari sensor, memproses logika pengambilan keputusan, dan mengendalikan aktuator seperti
pompa air atau katup solenoid melalui modul relay. Selain itu, ESP32 memungkinkan integrasi sistem dengan layanan
berbasis internet untuk keperluan monitoring dan notifikasi jarak jauh.

Monitoring sistem irigasi secara real-time menjadi aspek penting dalam pengelolaan smart greenhouse. Dengan
adanya monitoring, pengguna dapat mengetahui kondisi kelembapan tanah dan status penyiraman tanpa harus berada
di lokasi secara langsung. Informasi ini membantu pengguna dalam melakukan evaluasi kinerja sistem serta
memastikan bahwa proses penyiraman berjalan sesuai dengan kebutuhan tanaman [39], [40], [41]. Aplikasi Telegram
dimanfaatkan sebagai media monitoring dan notifikasi karena mendukung komunikasi data secara real-time dan
mudah diakses melalui perangkat mobile. Melalui bot Telegram, sistem dapat mengirimkan informasi terkait kondisi
tiap zona, status penyiraman, serta notifikasi ketika sistem melakukan tindakan tertentu. Integrasi Telegram dalam
sistem irigasi otomatis memberikan kemudahan bagi pengguna dalam memantau dan mengelola greenhouse secara
efisien dan responsif.

I1l. METODE

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental dengan pendekatan perancangan dan pengujian sistem. Metode
ini digunakan untuk mengembangkan serta mengevaluasi sistem irigasi otomatis multi-zona berbasis Internet of
Things yang diterapkan pada smart greenhouse tanaman cabai [42], [43], [44]. Fokus penelitian ini adalah pada
perancangan sistem, mekanisme kerja irigasi otomatis, serta pengujian fungsional sistem berdasarkan skenario yang
telah ditetapkan.

1. Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian disusun secara sistematis untuk memastikan proses pengembangan sistem berjalan terstruktur.
Alur tahapan penelitian dimulai dari analisis kebutuhan hingga pengujian sistem [45]. Diagram alur tahapan penelitian
ditunjukkan pada Gambar 1.

Analisis Kebutuhan Sistem

J

( Perancangan Sistem )

Implementasi Sistem

L

v

( Pengujian Sistem )

Gambar 1. Diagram alur tahapan penelitian

Tahap pertama adalah analisis kebutuhan sistem untuk mengidentifikasi permasalahan pada proses penyiraman
tanaman cabai di greenhouse. Analisis ini meliputi kebutuhan pengelolaan air secara otomatis, pembagian area tanam
ke dalam beberapa zona, serta kebutuhan monitoring jarak jauh. Tahap berikutnya adalah perancangan sistem yang
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mencakup perancangan perangkat keras dan perangkat lunak. Setelah perancangan selesai, dilakukan implementasi
sistem dan pengujian untuk memastikan seluruh fungsi sistem berjalan sesuai dengan perancangan.

2. Arsitektur Sistem

Avrsitektur sistem irigasi otomatis dirancang dengan konsep multi-zona, di mana setiap zona tanam memiliki sensor
kelembapan tanah dan aktuator penyiraman yang bekerja secara independen. Data kelembapan tanah dari masing-
masing sensor dikirimkan ke mikrokontroler ESP32 untuk diproses [46], [47]. Berdasarkan kondisi kelembapan tanah,
sistem menentukan apakah penyiraman perlu dilakukan pada zona tertentu. Informasi kondisi sistem selanjutnya
dikirimkan ke aplikasi Telegram sebagai media monitoring dan notifikasi.

Avrsitektur sistem irigasi otomatis multi-zona berbasis IoT ditunjukkan pada Gambar 2.

Router Wi-Fi

&
2 £

Mikrokontroler ESP32

Telegram

Modul Relay

Gambar 2. Arsitektur sistem irigasi otomatis multi-zona berbasis loT
3. Perangkat Keras dan Perangkat Lunak
Perangkat keras yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari mikrokontroler ESP32, sensor kelembapan tanah,
modul relay, pompa air, katup solenoid, catu daya, serta media tanam dan greenhouse sebagai lingkungan pengujian
[48], [49]. Daftar lengkap perangkat keras yang digunakan dalam penelitian ini disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Daftar perangkat keras sistem

No Perangkat Keras Jumlah Fungsi Utama

1 Mikrokontroler ESP32 1 unit Pusat kendali sistem, pengolah data sensor, dan komunikasi 0T
2 SensorTléilaerr]n bapan N unit Mengukur kelembapan tanah pada setiap zona tanam

3 Modul Relay 1 set Mengendalikan pompa air dan katup solenoid

4 Pompa Air 1 unit Menyalurkan air ke sistem irigasi

5 Katup Solenoid N unit Mengatur aliran air ke masing-masing zona irigasi

6 Router Wi-Fi 1 unit Menghubungkan ESP32 dengan jaringan internet

7 Catu SDL?SISI)(/;)OWH 1 unit Menyediakan sumber tegangan untuk seluruh komponen sistem
8 Greenh_?_gzzrﬁ Media 1 set Lingkungan implementasi dan pengujian sistem irigasi otomatis

Perangkat lunak sistem dikembangkan menggunakan Arduino IDE sebagai lingkungan pemrograman. Program
pada mikrokontroler ESP32 dirancang untuk membaca data sensor kelembapan tanah secara berkala, memproses
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logika pengambilan keputusan penyiraman, serta mengirimkan data kondisi sistem ke aplikasi Telegram melalui bot
yang telah dikonfigurasi.
4. Metode Pengujian Sistem

Pengujian sistem dilakukan untuk memastikan seluruh fungsi sistem berjalan sesuai dengan perancangan. Pengujian
mencakup pembacaan sensor kelembapan tanah, respon sistem terhadap kondisi kelembapan, pengendalian aktuator
penyiraman pada setiap zona, serta pengiriman informasi monitoring dan notifikasi melalui aplikasi Telegram.
Skenario pengujian sistem irigasi otomatis disusun untuk menguji kinerja sistem pada berbagai kondisi, baik pada satu
zona maupun multi-zona [50], [51], [52]. Skenario pengujian tersebut disajikan pada Tabel 2 dan digunakan sebagai

acuan dalam proses evaluasi sistem.

Tabel 2. Skenario pengujian sistem irigasi otomatis

. .. . . . Indikator
No Jenis Pengujian Kondisi Pengujian Prosedur Pengujian Keberhasilan
1 Pembacaan sensor Sensor terpasang pada | Sistem membaca data sensor Data kelembapan tiap
kelembapan tanah setiap zona pada semua zona zona terbaca
. . Kelembapan tanah di Sistem mengaktifkan pompa Penyiraman berjalan
2 | Penyiraman otomatis ; :
bawah ambang batas dan katup solenoid otomatis
. Kelembapan tanah di Sistem tidak mengaktifkan Sistem berada pada
3 Kondisi normal . g
atas ambang batas penyiraman kondisi standby
4 Pengujian multi- Satu zona kering, zona | Penyiraman hanya dilakukan Tidak terjadi
zona selektif lain normal pada zona yang membutuhkan | penyiraman berlebih
Pengujian multi- Lebih dari satu zona di S!stem mengaktifkan Setiap zona bekerja
5 ; penyiraman pada zona yang -
zona simultan bawah ambang batas independen
membutuhkan
Pengujian durasi Penyiraman sedang Slgtem menghentikan . Penyiraman berhenti
6 . penyiraman setelah durasi -
penyiraman berlangsung - otomatis
tercapai
Pengujian notifikasi Terjadi perubahan Slstem r.“eng'“mka.” pesan Notifikasi diterima
7 . notifikasi ke aplikasi
Telegram status sistem pengguna
Telegram
Pengujian Koneksi internet Sistem tetap menjalankan . .
8 konektivitas sistem terputus sementara kontrol lokal Sistem tetap berfungsi
9 Pengujian stabilitas Pengujian dilakukan Sistem dijalankan dalam Tidak terjadi error atau
sistem secara berulang jangka waktu tertentu gangguan

IV. HASIL

Hasil penelitian ini diperoleh dari pengujian sistem irigasi otomatis multi-zona berbasis Internet of Things yang
telah dirancang dan diimplementasikan pada smart greenhouse tanaman cabai. Pengujian dilakukan berdasarkan
skenario pengujian yang telah ditetapkan pada bagian metode penelitian dan disajikan pada Tabel 2. Bagian ini
menyajikan hasil implementasi sistem, hasil pengujian irigasi otomatis, serta hasil monitoring dan visualisasi data
kelembapan tanah.

1. Hasil Implementasi Sistem

Sistem irigasi otomatis multi-zona berhasil diimplementasikan sesuai dengan perancangan arsitektur sistem yang

telah ditetapkan. Setiap zona tanam dilengkapi dengan sensor kelembapan tanah dan aktuator penyiraman yang
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bekerja secara independen. Mikrokontroler ESP32 berfungsi sebagai pusat kendali sistem untuk memproses data
sensor dan mengendalikan proses penyiraman otomatis. Arsitektur sistem irigasi otomatis multi-zona berbasis 10T
yang diimplementasikan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 2. Berdasarkan hasil implementasi, sistem
mampu menjalankan fungsi pembacaan sensor, pengendalian aktuator, serta pengiriman data monitoring melalui
aplikasi Telegram.
2. Hasil Pengujian Pembacaan Sensor Kelembapan Tanah

Pengujian pembacaan sensor kelembapan tanah dilakukan pada setiap zona tanam untuk memastikan sensor mampu
membaca kondisi media tanam dengan baik. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor pada masing-masing zona
dapat mendeteksi perubahan kondisi kelembapan tanah secara konsisten. Data kelembapan yang terbaca digunakan
sebagai input utama dalam proses pengambilan keputusan penyiraman otomatis oleh sistem. Informasi hasil
pembacaan sensor juga berhasil dikirimkan ke aplikasi Telegram sebagai bagian dari fitur monitoring sistem. Hal ini
menunjukkan bahwa integrasi antara sensor, mikrokontroler, dan media monitoring berjalan sesuai dengan
perancangan.
3. Hasil Pengujian Irigasi Otomatis Multi-Zona

Pengujian irigasi otomatis dilakukan dengan mengacu pada skenario pengujian yang telah ditetapkan pada Tabel 2.
Berdasarkan hasil pengujian, sistem mampu melakukan penyiraman secara otomatis pada zona yang memiliki kondisi
kelembapan tanah di bawah ambang batas yang ditentukan. Pada zona dengan kondisi kelembapan tanah yang berada
di atas ambang batas, sistem tidak mengaktifkan proses penyiraman. Pengujian pada kondisi multi-zona menunjukkan
bahwa sistem dapat mengelola penyiraman secara selektif dan independen pada setiap zona tanam. Penyiraman hanya
dilakukan pada zona yang membutuhkan air tanpa mempengaruhi zona lain yang berada pada kondisi normal. Hasil
pengujian irigasi otomatis per zona disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil pengujian irigasi otomatis per zona (nilai kelembapan sebelum dan sesudah penyiraman)

Kelembapan Tanah Kelembapan Status
No Zona Sebelum Tanah Sesudah Penviraman Keterangan
Penyiraman (%) Penyiraman (%o) y
1 Zona 1 63 76 Aktif Terjadi peningkatan
kelembapan tanah
2 Z0na 2 7 84 Aktif Penylraman_ berjalan sesuai
sistem
3 Z0na 3 80 9 Aktif Kelembapan mencapai kondisi
optimal
4 Zona 4 83 93 Aktif Sistem berhenti otomatis setelah
target tercapai

4. Hasil Monitoring dan Notifikasi

Hasil pengujian fitur monitoring menunjukkan bahwa sistem berhasil mengirimkan informasi kondisi kelembapan
tanah dan status penyiraman ke aplikasi Telegram. Notifikasi dikirimkan setiap kali sistem melakukan penyiraman
atau ketika terjadi perubahan kondisi sistem. Informasi yang diterima pengguna sesuai dengan kondisi aktual sistem
di lapangan dan diterima secara real-time. Monitoring melalui aplikasi Telegram memudahkan pengguna dalam
melakukan pengawasan terhadap kondisi setiap zona tanam tanpa harus berada langsung di lokasi greenhouse.
5. Hasil Perbandingan Kelembapan Tanah

Perbandingan nilai kelembapan tanah sebelum dan sesudah penyiraman menunjukkan adanya peningkatan
kelembapan pada zona yang dilakukan penyiraman. Visualisasi perbandingan nilai kelembapan tanah tersebut
disajikan dalam bentuk grafik untuk memudahkan analisis hasil pengujian. Grafik perbandingan nilai kelembapan
tanah sebelum dan sesudah penyiraman pada masing-masing zona ditunjukkan pada Gambar 3. Grafik tersebut
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memperlihatkan bahwa sistem irigasi otomatis mampu meningkatkan kelembapan tanah hingga berada pada kondisi
yang diharapkan setelah proses penyiraman dilakukan.

[ Sebelum Penyiraman Sesudah Penyiraman

100 A

O
ul
]

Kelembepan Tanah (%)
o)
o

~
(@)
]

)]
w1
]

60 -

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 3 Zona 4

Zona

Gambar 3. Grafik perbandingan nilai kelembapan tanah sebelum dan sesudah penyiraman

V. PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem irigasi otomatis multi-zona berbasis Internet of Things yang
dikembangkan mampu bekerja sesuai dengan tujuan perancangan. Berdasarkan hasil pengujian yang telah disajikan
pada bagian hasil, sistem dapat membaca nilai kelembapan tanah pada setiap zona secara independen, melakukan
penyiraman otomatis berdasarkan kondisi aktual media tanam, serta menyediakan fitur monitoring dan notifikasi
melalui aplikasi Telegram. Integrasi antara sensor, mikrokontroler ESP32, aktuator, dan media komunikasi berjalan
dengan baik selama proses pengujian sistem. Penerapan konsep multi-zona pada sistem irigasi memberikan
keunggulan dalam pengelolaan penyiraman tanaman cabai di smart greenhouse. Sistem tidak lagi melakukan
penyiraman secara merata, melainkan menyesuaikan kebutuhan air pada masing-masing zona tanam. Hal ini terlihat
dari hasil pengujian pada Tabel 3 dan visualisasi grafik pada Gambar 3, yang menunjukkan adanya peningkatan nilai
kelembapan tanah setelah penyiraman dilakukan pada zona yang membutuhkan air. Dengan pendekatan ini, sistem
berpotensi meningkatkan efisiensi penggunaan air serta menjaga kondisi kelembapan tanah tetap berada pada rentang
yang diharapkan.

Fitur monitoring dan notifikasi melalui aplikasi Telegram juga memberikan nilai tambah terhadap sistem yang
dikembangkan. Pengguna dapat memantau kondisi kelembapan tanah dan status penyiraman secara real-time tanpa
harus berada langsung di lokasi greenhouse. Informasi yang disampaikan melalui Telegram memudahkan pengguna
dalam melakukan pengawasan dan pengambilan keputusan terkait pengelolaan irigasi tanaman cabai.

Secara lebih rinci, pembahasan hasil penelitian ini dapat dijelaskan sebagai berikut:
1. Kinerja Sistem Irigasi Otomatis Multi-Zona
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Sistem mampu mengelola penyiraman pada setiap zona secara selektif sesuai dengan kondisi kelembapan
tanah. Penyiraman hanya dilakukan pada zona yang berada di bawah ambang batas, sementara zona lain tetap
dalam kondisi tidak disiram. Hal ini menunjukkan bahwa logika kontrol yang diterapkan pada sistem berjalan
sesuai dengan perancangan.

2. Perubahan Nilai Kelembapan Tanah
Berdasarkan data pada Tabel 3 dan Gambar 3, terjadi peningkatan nilai kelembapan tanah setelah penyiraman
dilakukan. Peningkatan ini menunjukkan bahwa sistem irigasi otomatis mampu memberikan suplai air yang
efektif hingga mencapai kondisi kelembapan yang diharapkan, serta menghentikan penyiraman secara
otomatis ketika target tercapai.

3. Efektivitas Monitoring dan Notifikasi
Monitoring dan notifikasi melalui Telegram memungkinkan pengguna memperoleh informasi kondisi sistem
secara cepat dan praktis. Fitur ini mendukung pengelolaan smart greenhouse yang lebih efisien, karena
pengguna dapat memantau sistem dari jarak jauh dan mengetahui status penyiraman setiap zona secara real-
time.

VI. KESIMPULAN

Penelitian ini telah berhasil merancang dan mengimplementasikan sistem irigasi otomatis multi-zona berbasis
Internet of Things pada smart greenhouse tanaman cabai. Sistem yang dikembangkan memanfaatkan mikrokontroler
ESP32 sebagai pusat kendali, sensor kelembapan tanah sebagai input utama, serta aktuator berupa pompa air dan katup
solenoid untuk mengatur proses penyiraman pada setiap zona tanam. Selain itu, sistem dilengkapi dengan fitur
monitoring dan notifikasi melalui aplikasi Telegram untuk memudahkan pengawasan kondisi sistem secara jarak jauh.
Berdasarkan hasil pengujian, sistem mampu membaca nilai kelembapan tanah pada setiap zona secara independen
dan melakukan penyiraman otomatis berdasarkan kondisi aktual media tanam. Penyiraman hanya dilakukan pada zona
yang memiliki kelembapan tanah di bawah ambang batas yang ditentukan, sehingga sistem dapat bekerja secara
selektif dan efisien. Hasil pengujian juga menunjukkan adanya peningkatan nilai kelembapan tanah setelah proses
penyiraman dilakukan, yang menandakan bahwa sistem mampu menjaga kondisi kelembapan tanah sesuai dengan
kebutuhan tanaman cabai.

Fitur monitoring dan notifikasi melalui aplikasi Telegram terbukti berfungsi dengan baik dalam menyampaikan
informasi kondisi kelembapan tanah dan status penyiraman secara real-time. Dengan demikian, sistem irigasi otomatis
multi-zona berbasis 10T ini dapat menjadi solusi yang efektif dalam mendukung pengelolaan irigasi pada smart
greenhouse tanaman cabai serta berpotensi meningkatkan efisiensi penggunaan air dan kemudahan pengelolaan
sistem.

Kontribusi Penulis: Noviyani Dwi Saputri: berperan dalam perancangan penelitian, penyusunan metodologi
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