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Abstrak

Pembibitan tembakau merupakan tahap krusial dalam budidaya tembakau karena menentukan kualitas dan produktivitas
tanaman pada fase berikutnya. Di Desa Galis, proses pembibitan masih dilakukan secara konvensional, ditandai dengan
penyiraman manual, pemantauan lingkungan yang tidak terukur, serta penggunaan air dan tenaga kerja yang kurang efisien.
Perkembangan Internet of Things (IoT) menawarkan pendekatan baru dalam pengelolaan pertanian melalui otomatisasi dan
pemantauan berbasis data lingkungan. Penelitian ini bertujuan menerapkan dan mengevaluasi sistem penyiraman otomatis
berbasis 10T dalam manajemen pembibitan tembakau untuk meningkatkan efisiensi penggunaan air dan waktu kerja petani.
Penelitian ini menggunakan metode rancang bangun dan uji coba lapangan dengan pendekatan studi kuantitatif dan kualitatif.
Sistem dikembangkan menggunakan mikrokontroler yang terintegrasi dengan sensor kelembapan tanah, sensor suhu dan
kelembapan udara, sensor hujan, modul penjadwalan waktu, serta notifikasi berbasis aplikasi Telegram. Pengujian dilakukan
melalui pengamatan kinerja sistem, pengukuran waktu respons, serta perbandingan penggunaan air dan waktu kerja sebelum
dan sesudah penerapan sistem. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem mampu bekerja secara stabil dan responsif.
Penyiraman dapat berlangsung otomatis sesuai kondisi kelembapan tanah dan dihentikan saat hujan terdeteksi. Sistem berhasil
mengurangi penggunaan air sekitar 35% dan menurunkan waktu kerja manual petani sekitar 45%. Waktu tunda pengiriman
notifikasi berada pada kisaran 2-5 detik, sehingga masih efektif untuk pemantauan real-time. Sistem penyiraman otomatis
berbasis loT terbukti efektif meningkatkan efisiensi dan kemudahan manajemen pembibitan tembakau. Penelitian selanjutnya
disarankan mengembangkan sistem pada skala lahan yang lebih luas serta menambahkan integrasi analitik berbasis data historis
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I. PENDAHULUAN

Tembakau merupakan salah satu komoditas pertanian strategis di Indonesia yang memiliki nilai ekonomi tinggi dan
berperan penting dalam menopang kesejahteraan masyarakat pedesaan, khususnya di wilayah Pulau Madura. Di
Kabupaten Pamekasan, tembakau tidak hanya menjadi sumber pendapatan utama petani, tetapi juga bagian dari sistem
sosial-ekonomi yang telah berlangsung secara turun-temurun[1]. Keberhasilan budidaya tembakau sangat ditentukan
oleh kualitas proses pembibitan, karena bibit yang sehat dan seragam akan berpengaruh langsung terhadap
produktivitas serta mutu hasil panen pada tahap selanjutnya. Oleh sebab itu, manajemen pembibitan merupakan
tahapan krusial yang memerlukan perhatian dan pengelolaan yang tepat. Desa Galis dikenal sebagai salah satu sentra
pembibitan tembakau di Kabupaten Pamekasan[2], [3]. Namun, berdasarkan kondisi lapangan, proses pembibitan
tembakau di wilayah ini masih didominasi oleh metode konvensional. Penyiraman dilakukan secara manual,
pengukuran kondisi lingkungan bergantung pada perkiraan visual, serta belum adanya sistem pemantauan yang
terukur dan berkelanjutan[4], [5]. Praktik tersebut menyebabkan berbagai permasalahan, seperti penggunaan air yang
kurang efisien, tingginya beban kerja petani, serta meningkatnya risiko kegagalan bibit akibat ketidak sesuaian kondisi
lingkungan. Ketergantungan pada pengalaman subjektif petani tanpa dukungan data yang akurat membuat proses
pembibitan rentan terhadap perubahan cuaca yang semakin sulit diprediksi[6], [7]. Salah satu tantangan utama dalam
pembibitan tembakau adalah pengelolaan kelembapan tanah yang optimal. Kelembapan yang terlalu rendah dapat
menyebabkan bibit mengalami stres air dan layu, sedangkan kelembapan berlebih berpotensi menimbulkan
pembusukan akar dan serangan penyakit[8]. Selain itu, faktor cuaca seperti hujan yang datang secara tiba-tiba sering
kali tidak dapat diantisipasi oleh petani, sehingga penyiraman tetap dilakukan meskipun kondisi tanah sebenarnya
sudah jenuh air. Kondisi ini menunjukkan bahwa manajemen pembibitan tembakau memerlukan sistem yang mampu
menyesuaikan tindakan penyiraman berdasarkan kondisi lingkungan secara aktual, bukan semata-mata berdasarkan
kebiasaan atau perkiraan[9], [10].
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Perkembangan teknologi informasi, khususnya Internet of Things (1oT), menawarkan pendekatan baru dalam
pengelolaan pertanian yang lebih presisi dan adaptif. 10T memungkinkan integrasi antara sensor lingkungan,
perangkat pengendali, dan jaringan komunikasi sehingga proses pemantauan dan pengambilan keputusan dapat
dilakukan secara otomatis dan real-time[11], [12]. Dalam konteks pertanian modern, penerapan IoT menjadi bagian
dari konsep smart agriculture yang menekankan efisiensi sumber daya, pengurangan intervensi manual, serta
peningkatan produktivitas berbasis data[13]. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa sistem irigasi otomatis berbasis
sensor mampu meningkatkan efisiensi penggunaan air dan membantu petani dalam menjaga kondisi optimal tanaman.
Meskipun demikian, penerapan teknologi 10T dalam pembibitan tembakau, khususnya di wilayah pedesaan seperti
Desa Galis, masih sangat terbatas. Sebagian besar inovasi teknologi pertanian masih berfokus pada komoditas
hortikultura atau tanaman pangan, sementara pembibitan tembakau belum banyak mendapat perhatian dalam konteks
otomatisasi berbasis 10T[14], [15]. Selain itu, solusi yang ada sering kali bersifat parsial, misalnya hanya
mengandalkan sensor kelembapan tanah tanpa mempertimbangkan faktor hujan atau penjadwalan waktu. Hal ini
menunjukkan adanya kebutuhan akan sistem yang lebih komprehensif dan kontekstual, yang dirancang sesuai dengan
karakteristik pembibitan tembakau dan kondisi lapangan di Desa Galis[16], [17].

Penelitian ini berangkat dari kebutuhan tersebut dengan menerapkan sistem penyiraman otomatis berbasis Internet
of Things dalam manajemen pembibitan tembakau di Desa Galis[18]. Sistem yang dikembangkan mengintegrasikan
berbagai sensor lingkungan, seperti sensor kelembapan tanah, sensor suhu dan kelembapan udara, serta sensor hujan,
yang dikombinasikan dengan modul waktu untuk penjadwalan penyiraman. Integrasi ini memungkinkan sistem
mengambil keputusan penyiraman secara adaptif, yaitu menyiram ketika tanah berada di bawah ambang kelembapan
tertentu, menghentikan penyiraman saat hujan terdeteksi, serta menjalankan penyiraman terjadwal untuk menjaga
stabilitas kelembapan media tanam[19], [20]. Selain aspek otomatisasi penyiraman, sistem ini juga dilengkapi dengan
mekanisme notifikasi berbasis aplikasi Telegram. Fitur ini memberikan nilai tambah berupa transparansi dan
kemudahan pemantauan bagi petani, karena informasi kondisi lahan dan status penyiraman dapat diakses secara real-
time melalui perangkat bergerak. Dengan demikian, peran petani tidak sepenuhnya digantikan oleh teknologi,
melainkan diperkuat melalui dukungan data yang akurat dan mudah diakses[21].

Secara konseptual, penerapan sistem penyiraman otomatis ini diharapkan mampu menjawab permasalahan utama
pembibitan tembakau di Desa Galis, yaitu efisiensi penggunaan air, pengurangan beban kerja manual, serta
peningkatan kualitas bibit[22]. Dari sisi praktis, sistem ini memberikan solusi yang aplikatif dan sesuai dengan kondisi
petani di lapangan. Sementara dari sisi akademik, penelitian ini berkontribusi pada pengembangan penerapan 10T
dalam bidang pertanian, khususnya pada tahap pembibitan tembakau yang masih relatif jarang dikaji. Dengan
demikian, penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi bagi pengembangan sistem serupa pada komoditas
pertanian lainnya serta mendukung transformasi pertanian menuju sistem yang lebih cerdas dan berkelanjutan[23],
[24].

I. TINJAUAN PUSTAKA

Perkembangan teknologi informasi telah mendorong transformasi di berbagai sektor, termasuk pertanian. Salah satu
pendekatan yang banyak digunakan dalam pertanian modern adalah pemanfaatan Internet of Things (1oT) untuk
mendukung pengelolaan lingkungan tanam secara otomatis dan berbasis data. 1oT memungkinkan integrasi antara
perangkat fisik, sensor, aktuator, dan jaringan komunikasi sehingga sistem mampu melakukan pemantauan,
pengambilan keputusan, dan eksekusi tindakan secara mandiri[25]. Dalam konteks pertanian, penerapan loT
berkontribusi pada peningkatan efisiensi penggunaan sumber daya, pengurangan ketergantungan pada tenaga kerja
manual, serta peningkatan produktivitas dan kualitas hasil tanaman. Pada sistem pertanian berbasis 10T,
mikrokontroler berperan sebagai pusat kendali yang mengoordinasikan seluruh komponen sistem. Mikrokontroler
yang dilengkapi konektivitas nirkabel memungkinkan pengolahan data sensor sekaligus pengiriman informasi secara
real-time ke pengguna[26], [27]. Karakteristik tersebut menjadikan mikrokontroler sebagai elemen utama dalam
sistem otomasi pertanian, khususnya pada aplikasi monitoring dan kontrol jarak jauh. Kemampuan multitasking,
konsumsi daya yang relatif rendah, serta dukungan terhadap berbagai protokol komunikasi menjadi faktor penting
dalam pemilihan mikrokontroler untuk sistem pertanian cerdas[28], [29].

Salah satu aspek krusial dalam pembibitan tanaman adalah pengelolaan kelembapan tanah. Kelembapan tanah yang
berada di luar rentang optimal dapat berdampak langsung pada pertumbuhan bibit. Sensor kelembapan tanah
digunakan untuk mengukur kandungan air pada media tanam dan menjadi dasar pengambilan keputusan penyiraman.
Dengan memanfaatkan data dari sensor ini, sistem irigasi otomatis dapat menyalurkan air hanya ketika tanaman benar-
benar membutuhkan, sehingga mencegah pemborosan air dan risiko kelebihan penyiraman[30]. Pendekatan ini jauh
lebih efisien dibandingkan penyiraman manual yang bersifat subjektif dan sulit dikontrol volumenya. Selain
kelembapan tanah, kondisi mikroklimat di sekitar area pembibitan juga berpengaruh terhadap keberhasilan



Last Name Authorl, Last Name Author2, & Last Name Author3
Karapan Network Journal, XXXX, X (X), pp-pp

pertumbuhan bibit[31]. Suhu dan kelembapan udara yang terlalu tinggi dapat memicu perkembangan patogen,
sedangkan kondisi yang terlalu kering dapat menghambat pertumbuhan tanaman muda. Sensor suhu dan kelembapan
udara berfungsi untuk memantau parameter tersebut secara kontinu. Informasi yang dihasilkan dapat digunakan
sebagai bahan evaluasi kondisi lingkungan serta pendukung dalam penentuan strategi penyiraman dan pengelolaan
lahan. Integrasi sensor lingkungan ini merupakan karakteristik utama dalam sistem pertanian presisi berbasis 10T[32],
[33].

Faktor cuaca, khususnya hujan, menjadi tantangan tersendiri dalam manajemen pembibitan. Penyiraman yang tetap
dilakukan saat hujan berpotensi menyebabkan media tanam menjadi terlalu basah dan merusak bibit. Sensor hujan
digunakan untuk mendeteksi keberadaan air hujan secara langsung dan berfungsi sebagai mekanisme pengaman dalam
sistem irigasi otomatis. Ketika hujan terdeteksi, sistem dapat secara otomatis menghentikan penyiraman sehingga
risiko kelebihan air dapat diminimalkan. Integrasi sensor hujan dengan sensor kelembapan tanah menciptakan sistem
pengambilan keputusan yang lebih adaptif terhadap kondisi lingkungan[34], [35]. Selain berbasis kondisi lingkungan,
sistem irigasi otomatis juga dapat dikombinasikan dengan pengaturan waktu. Modul pencatat waktu digunakan untuk
menjaga konsistensi jadwal penyiraman, misalnya pada pagi dan sore hari. Penjadwalan berbasis waktu membantu
menjaga stabilitas kelembapan media tanam, terutama pada kondisi cuaca panas yang dapat meningkatkan laju
penguapan. Kombinasi antara kendali berbasis sensor dan kendali berbasis waktu menghasilkan sistem penyiraman
yang lebih fleksibel dan andal. Dalam sistem otomatisasi, aktuator seperti relay dan pompa air berfungsi sebagai
penghubung antara keputusan logis dan aksi fisik di lapangan[36]. Relay memungkinkan mikrokontroler
mengendalikan perangkat berdaya lebih besar dengan aman, sementara pompa air bertugas menyalurkan air sesuai
perintah sistem. Integrasi antara sensor, mikrokontroler, dan aktuator membentuk sebuah siklus kendali tertutup yang
mampu bekerja secara mandiri dalam jangka waktu lama.

Sebagai pelengkap, sistem 10T modern umumnya dilengkapi dengan mekanisme notifikasi berbasis jaringan
internet[37]. Pengiriman informasi melalui aplikasi pesan instan memungkinkan pengguna memantau kondisi sistem
secara real-time tanpa harus berada di lokasi. Pendekatan ini meningkatkan transparansi, rasa aman, dan kemudahan
pengawasan, sekaligus memperkuat peran pengguna dalam pengelolaan sistem otomatis. Berdasarkan uraian tersebut,
dapat disimpulkan bahwa penerapan sistem penyiraman otomatis berbasis 10T yang mengintegrasikan sensor
kelembapan tanah, sensor lingkungan, sensor hujan, pengaturan waktu, serta notifikasi real-time merupakan
pendekatan yang relevan untuk meningkatkan efisiensi dan efektivitas manajemen pembibitan tembakau[38], [39].
Pendekatan ini selaras dengan konsep pertanian cerdas yang menekankan pengelolaan berbasis data dan otomatisasi
adaptif terhadap kondisi lapangan.

I11. METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan rancang bangun dan implementasi sistem dengan tujuan menerapkan
sistem penyiraman otomatis berbasis Internet of Things (IoT) dalam manajemen pembibitan tembakau di Desa Galis.
Metode penelitian dirancang untuk menghasilkan solusi teknis yang aplikatif sekaligus memungkinkan evaluasi
kinerja sistem secara terukur di lapangan[40]. Tahapan penelitian meliputi pengumpulan data, perancangan sistem,
implementasi, serta pengujian dan evaluasi kinerja.

1. Lokasi dan Objek Penelitian

Penelitian dilaksanakan pada lahan pembibitan tembakau milik petani di Desa Galis, Kabupaten Pamekasan. Lokasi
ini dipilih karena merepresentasikan kondisi pembibitan tembakau skala petani yang masih menerapkan metode
konvensional. Objek penelitian berupa proses pembibitan tembakau, khususnya pada aspek penyiraman, pemantauan
kondisi lingkungan, dan pengelolaan kelembapan media tanam[41].

2. Tahap Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan melalui observasi lapangan dan wawancara terbatas dengan petani. Observasi
digunakan untuk mengidentifikasi kondisi lahan, pola penyiraman, ketersediaan sumber air, serta infrastruktur
pendukung seperti listrik dan jaringan internet. Wawancara dilakukan untuk memperoleh gambaran kebutuhan petani,
kendala yang dihadapi dalam pembibitan, serta harapan terhadap sistem otomatisasi yang akan diterapkan[42]. Data
ini digunakan sebagai dasar dalam menentukan spesifikasi sistem dan parameter pengendalian.

3. Perancangan Sistem

Perancangan sistem dilakukan dengan pendekatan terintegrasi antara perangkat keras dan perangkat lunak. Sistem
dirancang menggunakan mikrokontroler sebagai pusat kendali yang terhubung dengan beberapa sensor lingkungan
dan aktuator. Sensor kelembapan tanah digunakan untuk mendeteksi kondisi media tanam, sensor suhu dan
kelembapan udara untuk memantau mikroklimat, serta sensor hujan sebagai mekanisme pengaman penyiraman[43],
[44]. Selain itu, modul pencatat waktu digunakan untuk mendukung penyiraman terjadwal.
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Gambar 1. Diagram arsitektur sistem penyiraman otomatis berbasis loT

Aktuator berupa relay dan pompa air digunakan untuk mengeksekusi keputusan penyiraman. Seluruh komponen
diintegrasikan dalam satu sistem yang memungkinkan pengambilan keputusan otomatis berdasarkan kondisi

lingkungan dan waktu.

4. Perancangan Perangkat Lunak

Perangkat lunak sistem dikembangkan dengan logika kendali berbasis kondisi dan waktu. Mikrokontroler secara
periodik membaca data dari sensor, kemudian membandingkannya dengan nilai ambang yang telah ditentukan. Jika
kelembapan tanah berada di bawah batas minimum dan tidak terdeteksi hujan, sistem akan mengaktifkan pompa air.
Sebaliknya, jika hujan terdeteksi atau kelembapan tanah telah mencapai batas optimal, penyiraman dihentikan.
Penjadwalan penyiraman berbasis waktu digunakan sebagai mekanisme tambahan untuk menjaga stabilitas
kelembapan media tanam[45], [46].
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Gambar 2. Diagram alur logika kerja sistem penyiraman otomatis
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Selain kendali penyiraman, sistem juga dirancang untuk mengirimkan notifikasi kondisi lahan dan status
penyiraman melalui aplikasi pesan instan berbasis internet. Fitur ini memungkinkan pemantauan sistem secara real-
time tanpa kehadiran langsung di lokasi.

5. Implementasi Sistem

Implementasi sistem dilakukan dengan memasang seluruh komponen pada lahan pembibitan tembakau. Sensor
kelembapan tanah ditempatkan pada media semai dengan kedalaman yang mewakili zona perakaran bibit. Sensor
suhu, kelembapan udara, dan hujan dipasang pada posisi yang terlindung namun tetap merepresentasikan kondisi
lingkungan sekitar[47]. Unit kendali dan catu daya ditempatkan dalam kotak pelindung untuk menjaga keandalan
sistem selama pengujian lapangan.

6. Metode Pengujian dan Evaluasi

Evaluasi sistem dilakukan menggunakan pendekatan kuantitatif dan kualitatif. Pengujian kuantitatif meliputi
pengamatan respons sistem terhadap perubahan kelembapan tanah, deteksi hujan, kestabilan penjadwalan waktu, serta
waktu tunda pengiriman notifikasi[48], [49]. Selain itu, dilakukan perbandingan penggunaan air dan waktu kerja

petani sebelum dan sesudah penerapan sistem.
Tabel 1. Parameter pengujian sistem penyiraman otomatis

No Paramgter Indlk_ator yang Metode Pengujian Kriteria Keberhasilan
Pengujian Diamati
Sensor - .
1 Kelembapan Nilai persentase Perbandmgan_pembacaan Selisih pembacaan < £10%
Tanah kelembapan tanah | sensor dengan soil meter analog
Re§pon Waktu aktif dan Observasi saat nilai kelembapan Pgmpa aktif gaat tanah
2 Penyiraman ; - kering dan mati saat tanah
. nonaktif pompa melewati ambang batas
Otomatis lembap
3 Sensor Huian Waktu respon Simulasi hujan dan pengamatan Pompa berhenti < 3 detik
I deteksi hujan langsung di lapangan setelah hujan terdeteksi
Penjadwalan Ketepat_an waktu Perbandingan waktu RTC Selisih waktu < 1 detik per
4 penyiraman : . -
Waktu (RTC) d dengan jam referensi hari
terjadwal
5 Notifikasi ngftu tunda P_engukuran selisih \_Nak_tu Delay rata-rata < 5 detik
Telegram pengiriman pesan kejadian dan pesan diterima
Efisiensi Volume air yang Perbandingan sebelum dan . o
6 Penggunaan Air digunakan sesudah sistem diterapkan Penghematan air 2 25%
7 Efisiensi Waktu Durasi kerja Wawancara dan observasi Pengurangan waktu kerja >
Kerja manual petani langsung 30%
8 Stabilitas Konsistensi operasi Pengoperasian sistem selama Sistem berjalan tanpa
Sistem sistem beberapa hari nonstop gangguan signifikan

Evaluasi kualitatif dilakukan melalui umpan balik pengguna untuk menilai kemudahan penggunaan dan manfaat
sistem. Hasil evaluasi digunakan untuk menilai efektivitas sistem penyiraman otomatis dalam mendukung manajemen
pembibitan tembakau di Desa Galis[50].

IV. HASIL

Bagian ini menyajikan hasil implementasi dan pengujian sistem penyiraman otomatis berbasis Internet of Things
(10T) yang diterapkan pada pembibitan tembakau di Desa Galis. Hasil yang ditampilkan mencakup kinerja sensor,
respons sistem penyiraman, keandalan penjadwalan, pengiriman notifikasi, serta dampak penerapan sistem terhadap
efisiensi penggunaan air dan waktu kerja petani.

1. Hasil Implementasi Sistem

Sistem penyiraman otomatis berhasil diimplementasikan secara utuh pada lahan pembibitan tembakau. Seluruh
komponen utama, meliputi mikrokontroler, sensor kelembapan tanah, sensor suhu dan kelembapan udara, sensor
hujan, modul waktu, relay, serta pompa air, dapat beroperasi secara terintegrasi. Sistem mampu berjalan secara kontinu
selama periode pengujian tanpa mengalami kegagalan fungsi yang signifikan.

Sensor kelembapan tanah dapat membaca kondisi media tanam secara stabil dan mengirimkan data ke
mikrokontroler sebagai dasar pengambilan keputusan penyiraman. Sensor suhu dan kelembapan udara memberikan
gambaran kondisi mikroklimat harian di area pembibitan, sementara sensor hujan berfungsi sebagai pengaman untuk
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mencegah penyiraman saat terjadi hujan. Seluruh data tersebut diproses secara otomatis oleh sistem dan ditampilkan
kepada pengguna melalui notifikasi berbasis aplikasi Telegram.
2. Hasil Pengujian Sensor Kelembapan Tanah

Pengujian sensor kelembapan tanah dilakukan dengan membandingkan hasil pembacaan sensor terhadap alat ukur
analog pada beberapa kondisi media tanam. Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai kelembapan tanah yang dibaca
oleh sensor berada pada rentang yang konsisten dan mengikuti perubahan kondisi media tanam.
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Gambar 3. Grafik respon sistem penyiraman terhadap perubahan nilai kelembapan tanah

Grafik menunjukkan bahwa sistem mengaktifkan pompa air ketika nilai kelembapan tanah berada di bawah ambang
batas yang ditentukan, dan menghentikan penyiraman ketika kelembapan telah mencapai kondisi optimal. Pola ini
berlangsung secara berulang dan konsisten selama masa pengujian.

3. Hasil Pengujian Sensor Hujan dan Penjadwalan Waktu

Sensor hujan diuji dengan simulasi hujan dan pengamatan langsung di lapangan. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa sistem mampu mendeteksi hujan dan menghentikan penyiraman secara otomatis dalam waktu singkat.
Penjadwalan waktu berbasis modul RTC juga berjalan stabil, di mana penyiraman terjadwal dapat dilakukan pada
waktu yang telah ditentukan meskipun koneksi internet terputus.

Tabel 2. Hasil pengujian respon sensor hujan dan penjadwalan waktu

No Param_e_ter Kondisi Pengujian Hasil Pengamatan Keterangan
Pengujian
1 Respglr}j:ﬁnsor Simulasi hujan buatan Pompa berhenti dalam < 3 detik Sistem responsif
2 Respglr}j:ﬁnsor Hujan alami di lapangan Pompa berhenti otomatis Berfungsi normal
3 Integras! Sensor Penylrama_n aktif saat Penyiraman dihentikan Mekanisme _
Hujan hujan pengaman bekerja
Penjadwalan . . . . . .
4 Waktu (RTC) Penyiraman terjadwal pagi | Penyiraman aktif sesuai waktu Akurat
Penjadwalan i . . . .
5 Waktu (RTC) Penyiraman terjadwal sore | Penyiraman aktif sesuai waktu Akurat
6 Akurasi Waktu Perbandingan de_ngan jam Selisih < 1 detik per hari Stabil
RTC referensi
7 OpeI:]atzln;rezinpa Koneksi Wi-Fi terputus Penjadwalan tetap berjalan Mandiri
8 Slnskirsct)grlrs],am Sensor + RTC + pompa Tidak terjadi konflik logika Sistem terintegrasi
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4. Hasil Pengujian Notifikasi Sistem
Sistem berhasil mengirimkan notifikasi kondisi lahan dan status penyiraman melalui aplikasi Telegram. Notifikasi
mencakup informasi kelembapan tanah, suhu dan kelembapan udara, status pompa, serta deteksi hujan. Selama

pengujian, waktu tunda pengiriman pesan berada pada kisaran yang relatif rendah dan masih dalam batas yang dapat
diterima untuk pemantauan real-time.
Tabel 3. Waktu tunda pengiriman notifikasi system

No Jenis Peristiwa Sistem Jumlfe\_h Wak_tu_ Tunda Waktu_Tunda Rata-rata
Pengujian Minimum Maksimum Waktu Tunda

1 Aktivasi penyiraman otomatis 10 kali 1,2 detik 3,5 detik 2,4 detik

2 Penghentian penyiraman 10 kali 1,0 detik 3,2 detik 2,1 detik

3 Deteksi hujan 8 kali 2,0 detik 5,8 detik 3,6 detik

4 Penyiraman terjadwal (RTC) 6 kali 1,5 detik 4,0 detik 2,8 detik

5. Hasil Analisis Efisiensi Penggunaan Air
Efisiensi penggunaan air dianalisis dengan membandingkan volume air yang digunakan sebelum dan sesudah
penerapan sistem penyiraman otomatis. Pengukuran dilakukan berdasarkan perubahan volume air pada bak

penampung setiap hari. Hasil pengujian menunjukkan adanya penurunan penggunaan air yang signifikan setelah
sistem diterapkan.
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Gambar 4. Perbandingan penggunaan air sebelum dan sesudah penerapan system

Tabel 4. Perbandingan penggunaan air

Rata-rata Rata-rata Total
No Mgtode Periode Pengamatan Frel_<uen5| Pengggnaan Pengggnaan Penghe_matan
Penyiraman Penyiraman Air Air Air
(kali/hari) (liter/hari) | (liter/minggu)
1 Penyiraman Sebelum sistem 2-3 kali +50 +350 -
Manual
Penyiraman 1-2 Kali
2 Otomatis Sesudah sistem . 32-35 224-245 +35%
(IoT) (adaptif)
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6. Hasil Analisis Efisiensi Waktu Kerja

Selain penghematan air, penerapan sistem juga berdampak pada pengurangan waktu kerja manual petani. Sebelum
sistem diterapkan, petani harus melakukan penyiraman dan pengecekan lahan secara rutin setiap hari. Setelah sistem
berjalan, aktivitas tersebut berkurang karena sebagian besar proses telah diotomatisasi.

Tabel 5. Perbandingan waktu kerja petani

Rata-rata Total Waktu
Kondisi . - . Waktu Frekuensi - Pengurangan
No - Jenis Aktivitas Petani - L Kerja
Operasional Kerja Aktivitas (menit/minggu) Waktu
(menit/hari) 99
Sebelum Penyiraman manual,
1 penerapan | pengecekan kelembapan, 60-90 Setiap hari 420-630 -
sistem pengawasan hujan
Sesudah .
2 | penerapan | Pengecekan sistem dan 30-40 Setiap hari 210-280 +45%
sistemn pengisian air

Hasil-hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem penyiraman otomatis berbasis 10T mampu bekerja sesuai dengan
rancangan dan memberikan dampak nyata terhadap efisiensi pengelolaan pembibitan tembakau di Desa Galis.

V. PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan sistem penyiraman otomatis berbasis Internet of Things (1oT) pada
pembibitan tembakau di Desa Galis mampu bekerja sesuai dengan rancangan dan memberikan dampak nyata terhadap
efisiensi pengelolaan pembibitan. Sistem yang mengintegrasikan sensor kelembapan tanah, sensor hujan, penjadwalan
waktu, serta notifikasi berbasis aplikasi Telegram terbukti mampu mengelola proses penyiraman secara adaptif dan
berkelanjutan. Temuan ini memperkuat bahwa pendekatan otomatisasi berbasis data lingkungan lebih unggul
dibandingkan metode konvensional yang bergantung pada perkiraan dan pengalaman subjektif petani. Berdasarkan
Gambar 3, sistem menunjukkan respons yang konsisten terhadap perubahan nilai kelembapan tanah. Pompa air aktif
ketika kelembapan berada di bawah ambang batas dan berhenti setelah kondisi tanah mencapai tingkat kelembapan
optimal. Pola ini menandakan bahwa logika kendali berbasis ambang batas mampu menjaga stabilitas kondisi media
tanam. Stabilitas tersebut sangat penting pada fase pembibitan tembakau karena fluktuasi kelembapan yang ekstrem
dapat berdampak langsung pada kualitas dan daya tumbuh bibit.

Hasil pengujian sensor hujan dan penjadwalan waktu yang ditampilkan pada Tabel 2 menunjukkan bahwa sistem
memiliki mekanisme pengaman yang efektif. Penyiraman dapat dihentikan secara otomatis ketika hujan terdeteksi,
serta penjadwalan waktu tetap berjalan akurat meskipun terjadi gangguan koneksi internet. Hal ini menunjukkan
bahwa sistem tidak sepenuhnya bergantung pada jaringan, sehingga lebih andal untuk diterapkan di lingkungan
pedesaan. Dari sisi komunikasi sistem, Tabel 3 menunjukkan bahwa waktu tunda pengiriman notifikasi berada pada
kisaran yang relatif rendah. Rata-rata delay di bawah lima detik masih dapat dikategorikan sebagai pemantauan real-
time untuk kebutuhan pertanian. Keberadaan notifikasi ini memperkuat peran petani dalam pengawasan sistem tanpa
harus hadir langsung di lahan, sehingga mendukung efisiensi kerja.

Dampak penerapan sistem paling signifikan terlihat pada efisiensi penggunaan air dan waktu kerja petani,
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4, Tabel 4, dan Tabel 5. Penggunaan air mengalami penurunan sekitar 35%,
sementara waktu kerja manual petani berkurang sekitar 45%. Temuan ini menunjukkan bahwa otomatisasi tidak hanya
berdampak pada aspek teknis, tetapi juga memberikan manfaat ekonomi dan operasional bagi petani.

Secara ringkas, pembahasan hasil penelitian ini dapat dirangkum dalam beberapa poin utama berikut:

1. Efektivitas Sistem
Sistem penyiraman otomatis mampu bekerja stabil dan responsif terhadap kondisi lingkungan, baik dari sisi
kelembapan tanah, hujan, maupun penjadwalan waktu.

2. Efisiensi Sumber Daya
Penerapan sistem berhasil mengurangi penggunaan air dan beban kerja manual secara signifikan
dibandingkan metode konvensional.

3. Dukungan terhadap Smart Agriculture
Integrasi sensor, otomasi, dan notifikasi real-time menunjukkan bahwa sistem ini selaras dengan konsep
pertanian cerdas yang berbasis data dan adaptif terhadap kondisi lapangan.
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Dengan demikian, hasil penelitian ini menegaskan bahwa sistem penyiraman otomatis berbasis 10T merupakan
solusi yang relevan dan aplikatif untuk meningkatkan manajemen pembibitan tembakau di Desa Galis, serta berpotensi
dikembangkan lebih lanjut pada skala dan komoditas pertanian lainnya.

VI. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil menerapkan sistem penyiraman otomatis berbasis Internet of Things (I0T) dalam manajemen
pembibitan tembakau di Desa Galis. Sistem yang dikembangkan mengintegrasikan sensor kelembapan tanah, sensor
hujan, sensor suhu dan kelembapan udara, modul penjadwalan waktu, serta mekanisme notifikasi berbasis aplikasi
Telegram. Integrasi tersebut memungkinkan sistem melakukan penyiraman secara adaptif berdasarkan kondisi
lingkungan dan waktu, sehingga proses pembibitan dapat dikelola secara lebih terukur dan efisien. Hasil implementasi
dan pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu bekerja secara stabil dan responsif dalam kondisi lapangan. Sistem
berhasil mengaktifkan dan menghentikan penyiraman sesuai dengan perubahan nilai kelembapan tanah serta
menghentikan penyiraman secara otomatis ketika hujan terdeteksi. Penjadwalan waktu berjalan akurat meskipun
terjadi gangguan koneksi internet, dan notifikasi sistem dapat diterima pengguna dengan waktu tunda yang relatif
rendah.

Penerapan sistem ini memberikan dampak nyata terhadap efisiensi pengelolaan pembibitan tembakau. Penggunaan
air dapat dikurangi sekitar 35%, sementara waktu kerja manual petani berkurang sekitar 45% dibandingkan metode
penyiraman konvensional. Temuan ini menunjukkan bahwa otomatisasi berbasis 10T tidak hanya meningkatkan
efisiensi teknis, tetapi juga memberikan manfaat operasional dan ekonomi bagi petani. Dengan demikian, sistem
penyiraman otomatis berbasis 10T dapat menjadi solusi yang relevan dan aplikatif dalam mendukung praktik pertanian
cerdas, khususnya pada tahap pembibitan tembakau. Penelitian ini juga membuka peluang pengembangan lebih lanjut
untuk penerapan sistem serupa pada komoditas pertanian lainnya.
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