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Abstrak

Kemajuan teknologi Internet of Things (loT) telah memberikan dampak signifikan pada pengembangan sistem pertanian
cerdas (smart farming). Salah satu tantangan utama dalam budidaya cabai rawit adalah menjaga kelembapan tanah tetap stabil,
karena kekurangan maupun kelebihan air dapat memengaruhi produktivitas tanaman. Oleh sebab itu, diperlukan sistem otomatis
yang mampu memantau dan mengatur penyiraman secara efisien berdasarkan kondisi aktual tanah. Penelitian ini bertujuan
untuk merancang dan menguji sistem 10T berbasis metode air mancur yang dapat memantau kelembapan tanah secara real -time
dan melakukan penyiraman otomatis guna meningkatkan efisiensi penggunaan air serta stabilitas pertumbuhan tanaman cabai
rawit. Penelitian menggunakan pendekatan studi kuantitatif eksperimental dengan perancangan perangkat keras dan perangkat
lunak berbasis NodeMCU ESP8266, sensor kelembapan tanah, serta pompa air mini berkonsep sirkulasi tertutup. Data diambil
melalui pengujian akurasi sensor, waktu respon sistem, serta perbandingan penggunaan air antara metode otomatis dan manual.
Hasil menunjukkan sistem mampu menjaga kelembapan tanah dalam rentang 40-70% dengan waktu respon rata-rata 1,8 detik
dan akurasi sensor 98,5%. Metode air mancur meningkatkan efisiensi penggunaan air sebesar 30,6% dibandingkan penyiraman
manual. Koneksi loT berbasis MQTT menunjukkan keandalan 98,4% dengan latensi rata-rata 235 ms. Sistem yang
dikembangkan terbukti efektif dalam menjaga kelembapan tanah dan menghemat air secara signifikan. Penelitian selanjutnya
disarankan menambahkan sensor suhu, pH, dan intensitas cahaya untuk meningkatkan ketepatan sistem pertanian cerdas.
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I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi pada era Revolusi Industri 4.0 telah membawa transformasi
besar dalam berbagai bidang kehidupan manusia, termasuk sektor pertanian. Salah satu inovasi signifikan yang banyak
dikembangkan adalah Internet of Things (loT), yaitu konsep yang memungkinkan berbagai perangkat fisik saling
terhubung dan bertukar data melalui jaringan internet secara real-time. Pemanfaatan 10T dalam bidang pertanian telah
melahirkan paradigma baru yang dikenal dengan pertanian cerdas (smart farming), di mana berbagai aktivitas
budidaya dapat dilakukan secara efisien, akurat, dan terukur melalui sistem otomatisasi berbasis sensor dan aktuator.
Dalam konteks Indonesia [1], [2], [3], [4], [5], yang memiliki iklim tropis dengan curah hujan yang tidak menentu,
penerapan teknologi 10T dalam sistem pertanian menjadi sangat penting untuk menjaga kestabilan pertumbuhan
tanaman dan produktivitas hasil panen. Salah satu komoditas hortikultura yang memerlukan perhatian khusus terhadap
kondisi lingkungan tumbuhnya adalah tanaman cabai rawit (Capsicum frutescens L.). Cabai rawit merupakan tanaman
yang sangat sensitif terhadap kondisi kelembapan tanah dan suhu lingkungan. Kekurangan air dapat menyebabkan
tanaman layu dan gagal berbuah, sedangkan kelebihan air dapat menimbulkan pembusukan akar serta serangan jamur.
Oleh karena itu, diperlukan suatu sistem yang mampu memantau kelembapan tanah secara otomatis dan mengatur
penyiraman tanaman secara presisi untuk menjaga keseimbangan kebutuhan air tanaman [6], [7], [8].

Penelitian-penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa sistem pemantauan kelembapan berbasis sensor tanah dan
mikrokontroler telah banyak dikembangkan. Namun, sebagian besar sistem tersebut masih menggunakan metode
penyiraman konvensional, seperti irigasi tetes (drip irrigation) atau sprinkler biasa yang belum dioptimalkan dari segi
distribusi air dan efisiensi energi. Dalam penelitian ini, dikembangkan pendekatan baru dengan memanfaatkan metode
air mancur (fountain method) sebagai mekanisme penyiraman otomatis yang terintegrasi dengan sistem loT. Metode
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air mancur dipilih karena mampu menghasilkan distribusi air yang lebih merata dengan tekanan air yang konstan,
serta meminimalkan pemborosan air melalui efek gravitasi dan sirkulasi tertutup. Sistem yang diusulkan terdiri dari
beberapa komponen utama, yaitu sensor kelembapan tanah (soil moisture sensor) untuk mendeteksi kadar air di dalam
tanah, mikrokontroler berbasis NodeMCU ESP8266 sebagai pusat pengendali, serta aktuator pompa air yang berfungsi
mengalirkan air melalui sistem air mancur mini [9], [10], [11], [12]. Seluruh data sensor akan dikirim secara real-time
ke server cloud dan dapat dimonitor melalui dashboard berbasis web atau aplikasi mobile, sehingga pengguna dapat
memantau kondisi tanaman dari jarak jauh. Selain itu, sistem juga dilengkapi dengan algoritma kendali otomatis, di
mana pompa air akan aktif ketika kadar kelembapan tanah berada di bawah ambang batas tertentu dan berhenti ketika
kondisi kelembapan telah tercapai.

Keunggulan utama dari sistem ini terletak pada penerapan metode air mancur berbasis sirkulasi air tertutup yang
mampu menghemat penggunaan air hingga lebih dari 30% dibandingkan metode irigasi konvensional. Air yang
digunakan untuk penyiraman akan disirkulasikan kembali ke reservoir melalui gaya gravitasi, sehingga sangat sesuai
untuk diterapkan pada skala rumah tangga atau pertanian perkotaan (urban farming). Integrasi antara sensor,
mikrokontroler, dan sistem loT juga memungkinkan pengumpulan data secara berkelanjutan (continuous monitoring),
yang dapat digunakan untuk analisis lebih lanjut mengenai pola kebutuhan air tanaman berdasarkan umur tanaman,
jenis tanah, serta kondisi cuaca [13], [14], [15], [16]. Selain aspek teknis, sistem ini juga memiliki relevansi ekologis
dan sosial. Dari sisi ekologis, efisiensi penggunaan air berkontribusi terhadap konservasi sumber daya air, yang saat
ini menjadi isu strategis di banyak daerah akibat perubahan iklim global. Dari sisi sosial, sistem ini mendukung
transformasi digital pertanian rakyat, khususnya bagi petani kecil yang selama ini masih bergantung pada praktik
manual dalam mengelola irigasi. Dengan kemudahan penggunaan dan biaya pembuatan yang relatif rendah, sistem
ini diharapkan dapat menjadi solusi alternatif untuk meningkatkan produktivitas tanaman cabai rawit tanpa harus
menambah beban kerja petani.

Penelitian ini juga berupaya memperluas kontribusi dalam bidang jaringan komputer dan komunikasi loT.
Implementasi sistem ini membutuhkan konfigurasi jaringan yang stabil dan efisien antara perangkat sensor, gateway,
dan server. Oleh karena itu, penelitian ini tidak hanya fokus pada aspek perangkat keras (hardware) dan perangkat
lunak (software), tetapi juga mengevaluasi kinerja jaringan, seperti latensi pengiriman data, tingkat keandalan koneksi
Wi-Fi, serta efisiensi protokol komunikasi seperti MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) yang dikenal
ringan dan andal untuk sistem loT skala kecil [17], [18], [19], [20]. Analisis ini diharapkan dapat memberikan
wawasan baru mengenai bagaimana desain topologi jaringan dan optimasi protokol dapat memengaruhi kinerja sistem
loT pertanian secara keseluruhan. Dengan demikian, penelitian ini bertujuan untuk merancang dan
mengimplementasikan sistem IoT pemantau kelembapan dan penyiraman otomatis tanaman cabai rawit berbasis
metode air mancur, yang tidak hanya efisien secara energi dan air, tetapi juga adaptif terhadap perubahan kondisi
lingkungan. Melalui integrasi teknologi IoT dan metode penyiraman inovatif, diharapkan sistem ini dapat menjadi
model penerapan pertanian cerdas (smart agriculture) yang berkelanjutan, efisien, dan mudah diadopsi oleh
masyarakat luas. Secara keseluruhan, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi nyata dalam dua aspek
utama: pertama, pengembangan sistem kontrol dan pemantauan berbasis 10T untuk efisiensi irigasi tanaman
hortikultura; kedua, perluasan penerapan konsep jaringan komputer dalam ekosistem pertanian digital yang
terdistribusi. Inovasi ini diharapkan tidak hanya memberikan solusi praktis bagi petani [21], [22], tetapi juga
memperkaya literatur ilmiah di bidang 10T untuk pertanian presisi (precision agriculture) serta membuka peluang
kolahorasi riset lintas disiplin antara bidang informatika, pertanian, dan teknik lingkungan di masa mendatang.

I1. TINJAUAN PUSTAKA

Konsep Internet of Things (1oT) telah menjadi fondasi utama dalam pengembangan sistem otomatisasi di berbagai
bidang, termasuk pertanian. 10T memungkinkan perangkat-perangkat elektronik seperti sensor, aktuator, dan
mikrokontroler saling berkomunikasi melalui jaringan internet untuk mengumpulkan, mengolah, serta bertukar data
secara real-time [23], [24], [25]. Dalam konteks pertanian modern, 10T berperan penting dalam mewujudkan smart
agriculture, yaitu sistem pertanian yang mampu bekerja secara cerdas, efisien, dan berkelanjutan melalui pengambilan
keputusan otomatis berbasis data. Penerapan loT dalam bidang pertanian umumnya terdiri dari tiga komponen utama,
yaitu sensing layer, network layer, dan application layer. Sensing layer bertugas mengumpulkan data lingkungan
melalui sensor, seperti sensor kelembapan tanah, suhu, cahaya, maupun pH tanah. Network layer berfungsi sebagai
penghubung antara perangkat sensor dan sistem pengendali melalui jaringan komunikasi nirkabel seperti Wi-Fi,
Zigbee, LoRa, atau GSM. Sementara itu, application layer berperan dalam menampilkan data secara visual melalui
dashboard, serta mengatur keputusan otomatis seperti mengaktifkan pompa air atau memberikan notifikasi kepada
pengguna. Dalam sistem pemantauan kelembapan tanah [26], [27], [28], [29], soil moisture sensor digunakan untuk
mengukur kadar air yang tersimpan di dalam media tanam. Sensor ini bekerja berdasarkan perubahan resistansi atau
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kapasitansi yang terjadi akibat adanya kadar air pada tanah. Data yang diperoleh dari sensor kemudian diproses oleh
mikrokontroler untuk menentukan kondisi kering atau lembab. Ketika nilai kelembapan berada di bawah ambang
batas yang telah ditentukan, sistem akan mengirimkan sinyal untuk mengaktifkan aktuator pompa air secara otomatis.
Proses ini memungkinkan sistem melakukan penyiraman presisi, yang disesuaikan dengan kebutuhan aktual tanaman,
bukan berdasarkan jadwal tetap [30], [31], [32], [33].

Peran mikrokontroler berbasis NodeMCU ESP8266 dalam sistem ini sangat krusial. NodeMCU merupakan modul
yang sudah dilengkapi dengan konektivitas Wi-Fi, sehingga mampu mengirimkan data sensor secara langsung ke
server cloud tanpa membutuhkan perangkat tambahan. Selain itu, mikrokontroler ini juga mendukung penggunaan
protokol komunikasi MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) yang dikenal ringan dan efisien untuk sistem
dengan bandwidth terbatas. Protokol MQTT memungkinkan transfer data dalam format pesan publish—subscribe, di
mana sensor bertindak sebagai publisher dan server atau aplikasi bertindak sebagai subscriber. Mekanisme ini
mempermudah integrasi antara sistem pemantauan dan aplikasi pengguna secara real-time [34], [35], [36]. Salah satu
komponen inovatif dalam penelitian ini adalah penerapan metode air mancur (fountain method) sebagai sistem
penyiraman otomatis. Berbeda dari metode irigasi tetes atau sprinkler yang umumnya hanya mengandalkan gravitasi
dan tekanan air konvensional, metode air mancur menggunakan sistem sirkulasi air tertutup dengan pompa sentrifugal
kecil yang mendorong air ke atas dan mendistribusikannya kembali melalui efek gaya gravitasi. Keunggulan metode
ini terletak pada kemampuannya mendistribusikan air secara merata dengan debit stabil serta mengurangi pemborosan
air karena cairan yang tidak terserap tanah akan kembali ke reservoir. Prinsip ini sejalan dengan konsep efisiensi air
dalam pertanian modern, di mana penggunaan air harus dioptimalkan agar tidak berlebihan sekaligus tidak
mengurangi suplai bagi tanaman [37], [38], [39]. Dari sisi jaringan komputer, sistem 0T pertanian menghadapi
tantangan dalam hal keandalan koneksi, latensi data, dan efisiensi komunikasi antar perangkat. Pemilihan topologi
jaringan yang tepat menjadi faktor penting untuk menjamin performa sistem. Umumnya, jaringan 10T menggunakan
topologi star atau mesh, di mana semua sensor berkomunikasi dengan satu titik pusat (gateway) atau saling terhubung
satu sama lain secara dinamis. Dalam sistem berbasis NodeMCU, topologi star lebih umum digunakan karena struktur
jaringan Wi-Fi yang sederhana, konsumsi daya rendah, dan kemudahan dalam pemantauan.

Selain faktor teknis, konsep cloud computing juga berperan dalam mendukung arsitektur 10T. Melalui layanan
cloud, data sensor dapat disimpan secara terpusat, diolah menggunakan algoritma tertentu, dan disajikan kepada
pengguna melalui antarmuka grafis (web dashboard atau aplikasi mobile). Integrasi antara loT dan cloud ini
memungkinkan analisis data secara longitudinal, misalnya untuk mengidentifikasi pola kelembapan tanah terhadap
cuaca harian atau musim tanam. Data tersebut dapat dimanfaatkan untuk pengambilan keputusan otomatis yang lebih
cerdas di masa depan [40], [41], [42]. Dalam beberapa studi sistem loT pertanian, teknologi Blynk, Thingspeak, dan
Firebase sering digunakan sebagai platform penyimpanan dan visualisasi data. Ketiga platform tersebut mendukung
komunikasi real-time, kemudahan integrasi API, serta antarmuka pengguna yang interaktif. Pemilihan platform
biasanya disesuaikan dengan kebutuhan sistem, kompleksitas data, dan kapasitas penyimpanan yang diinginkan.
Secara umum, hasil-hasil penelitian terdahulu menunjukkan bahwa penerapan IoT mampu meningkatkan efisiensi
penggunaan air dan produktivitas tanaman hingga 20-40%. Namun, masih terdapat ruang untuk inovasi terutama
dalam desain sistem distribusi air yang lebih hemat energi dan adaptif terhadap berbagai kondisi lingkungan. Oleh
karena itu, penggunaan metode air mancur berbasis 10T merupakan langkah baru yang menarik karena tidak hanya
menitikberatkan pada otomatisasi penyiraman, tetapi juga memperhatikan aspek efisiensi air dan keberlanjutan
ekosistem pertanian.

I1l. METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen terapan (applied experimental research) dengan tujuan
merancang, mengimplementasikan, dan menguji sistem loT pemantau kelembapan dan penyiraman otomatis tanaman
cabai rawit berbasis metode air mancur [43], [44], [45]. Proses penelitian dilakukan melalui beberapa tahapan utama,
yaitu perancangan sistem, implementasi perangkat keras dan perangkat lunak, serta pengujian dan analisis kinerja
sistem.

A. Desain Sistem

Sistem terdiri atas tiga lapisan utama: lapisan sensor (sensing layer), lapisan komunikasi (network layer), dan
lapisan aplikasi (application layer). Lapisan sensor berfungsi untuk membaca nilai kelembapan tanah menggunakan
soil moisture sensor. Data sensor dikirim ke mikrokontroler NodeMCU ESP8266 sebagai pusat pengendali.
Mikrokontroler mengolah data untuk menentukan kondisi kelembapan tanah, kemudian mengaktifkan aktuator pompa
air mini jika kadar air berada di bawah ambang batas yang telah ditentukan [46], [47]. Pompa air mengalirkan air
menuju pipa distribusi dengan sistem metode air mancur (fountain method). Air disemprotkan ke atas membentuk
tekanan merata dan jatuh kembali ke media tanam secara menyeluruh. Air yang tidak terserap akan dikumpulkan
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melalui wadah bawah dan dikembalikan ke reservoir, membentuk sistem sirkulasi tertutup yang efisien. Data
kelembapan tanah, status pompa, dan durasi penyiraman dikirim ke platform cloud Blynk secara real-time melalui
koneksi Wi-Fi. Pengguna dapat memantau seluruh aktivitas sistem melalui dashboard mobile dan melakukan
pengendalian manual jika diperlukan.
B. Diagram Sistem

Berikut ilustrasi skematik sistem yang dikembangkan:

Cloud Server
(Blynk)

Wi-Fi

NodeMCU
ESP8266

Soil Moisture Water Pump
Sensor (Fountain)

{ Water Tank J

Gambar 1. Diagram alur sistem loT pemantau kelembapan dan penyiraman otomatis berbasis metode air mancur.

C. Komponen Sistem
Tabel berikut menjelaskan komponen utama yang digunakan dalam sistem:

Tabel 1. Komponen utama sistem 10T pemantau kelembapan dan penyiraman otomatis.

| No.J| Komponen | Fungsi Utama | Spesifikasi Teknis |
Pusat kendali, pengolahan data sensor, dan|| Wi-Fi 2.4 GHz, 32-bit MCU,
1 NodeMCU ESP8266 pengirim data ke cloud 4 MB Flash
. . Output analog, tegangan
2 Soil Moisture Sensor Mengukur kadar kelembapan tanah Kerja 3.3-5 V

| 3 || Pompa Air Mini DC || Menyemprotkan air melalui sistem air mancur|| 12 V DC, debit 2 L/menit

Pipa & Nozzle Air
Mancur

Mendistribusikan air ke tanaman secara meratal| Diameter 0.5 inci, bahan PVC

Menghubungkan  mikrokontroler  dengan

5 Relay Module pompa air

5V, channel tunggal

Tangki Air & Wadah

Menampung dan mensirkulasikan kembali air || Volume 10 L, sistem tertutup
Kolektor

Mendukung MQTT dan

7 Platform Blynk Cloud || Monitoring dan kontrol jarak jauh REST API

D. Perancangan Perangkat Lunak
Perangkat lunak sistem dikembangkan menggunakan Arduino IDE dengan bahasa pemrograman C++. Algoritma
utama terdiri dari tiga blok fungsi:
1. Pembacaan Sensor — NodeMCU membaca nilai kelembapan dari sensor analog, kemudian mengubahnya
menjadi persentase kadar air.
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2. Logika Kendali Otomatis — Jika nilai kelembapan < 40%, sistem menyalakan pompa selama 10-15 detik.
Jika kelembapan > 70%, pompa berhenti.
3. Pengiriman Data ke Cloud — Nilai sensor dan status pompa dikirim ke server Blynk menggunakan protokol
MQTT untuk ditampilkan di dashboard.
E. Prosedur Pengujian
Pengujian dilakukan pada tiga tahap:
1. Kalibrasi Sensor, dengan membandingkan hasil pembacaan sensor terhadap pengukuran kelembapan manual
menggunakan alat ukur higrometer.
2. Uji Respon Sistem, untuk mengetahui kecepatan reaksi sistem dari pembacaan sensor hingga aktivasi pompa.
3. Uji Efisiensi Air, dengan mengukur total volume air yang digunakan dalam periode 7 hari dibandingkan
metode penyiraman manual.
Parameter evaluasi meliputi akurasi sensor, waktu respon sistem, efisiensi penggunaan air, serta kestabilan koneksi
l0T (latensi data dan uptime koneksi).
F. Analisis Data
Data hasil pengujian diolah secara kuantitatif untuk menentukan tingkat efisiensi penyiraman dan akurasi
kelembapan tanah. Nilai efisiensi dihitung berdasarkan rasio penggunaan air antara sistem otomatis dan penyiraman
manual, sedangkan akurasi sensor diukur dari deviasi rata-rata pembacaan terhadap alat referensi [48], [49], [50].
Analisis tambahan dilakukan untuk mengevaluasi kestabilan jaringan dan reliabilitas komunikasi MQTT dalam
kondisi variasi sinyal Wi-Fi.

IV. HASIL

Hasil penelitian ini mencakup proses implementasi sistem, hasil pengujian fungsional perangkat keras dan
perangkat lunak, serta analisis Kinerja sistem dari segi akurasi sensor, waktu respon, efisiensi penggunaan air, dan
kestabilan koneksi jaringan loT.

A. Implementasi Sistem

Sistem loT yang dirancang berhasil diimplementasikan dengan baik menggunakan komponen utama NodeMCU
ESP8266 sebagai pengendali pusat, sensor kelembapan tanah sebagai pendeteksi kondisi air dalam media tanam, serta
pompa DC mini sebagai aktuator penyiram berbasis metode air mancur. Seluruh perangkat terhubung dalam jaringan
Wi-Fi lokal yang mengirimkan data secara real-time ke platform Blynk Cloud, di mana pengguna dapat memantau
kondisi kelembapan tanah dan status pompa melalui aplikasi Android. Tampilan dashboard Blynk menunjukkan grafik
perubahan nilai kelembapan dalam bentuk persentase serta indikator status pompa (ON/OFF). Sistem bekerja otomatis
berdasarkan ambang batas kelembapan yang ditetapkan sebesar 40% untuk batas bawah dan 70% untuk batas atas.
Ketika kelembapan turun di bawah 40%, pompa aktif selama +15 detik untuk menyemprotkan air, dan berhenti setelah
kelembapan kembali stabil di atas 70%.

B. Hasil Pengujian Sensor Kelembapan

Pengujian sensor dilakukan untuk memastikan akurasi pembacaan terhadap kadar air tanah sebenarnya. Pengujian
dilakukan pada tiga kondisi: kering, lembab, dan basah. Nilai sensor dibandingkan dengan hasil pengukuran
menggunakan alat referensi higrometer tanah.

Tabel 2. Hasil pengujian akurasi sensor kelembapan tanah.

Kondisi Tanah Nilai Sensor (%) Nilai Referensi (%) Selisih (%)
Kering 18.5 20.0 1.5
Lembab 45.3 47.0 1.7
Basah 73.8 75.0 1.2

Dari tabel terlihat bahwa selisih rata-rata pembacaan sensor terhadap nilai referensi hanya 1.47%, menunjukkan
bahwa sensor memiliki tingkat akurasi yang baik dan dapat diandalkan untuk proses penyiraman otomatis.
C. Hasil Pengujian Sistem Otomatisasi
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Pengujian otomatisasi dilakukan dengan mensimulasikan perubahan kelembapan tanah akibat penguapan dan
penyiraman. Sistem berhasil merespons perubahan kondisi secara otomatis dengan waktu respon rata-rata 1,8 detik
sejak sensor mendeteksi kelembapan di bawah ambang batas hingga pompa aktif.

Grafik berikut memperlihatkan pola perubahan kelembapan selama satu siklus pengujian:

Kelembapan (%)

|

| A Pompa OFF

| 75 1
| |
| |
| 2e A '
| Pompa ON

|

|

*» Waktu (menit)

Gambar 2. Grafik siklus penyiraman otomatis berdasarkan nilai kelembapan tanah.

Dari hasil pengamatan, sistem mampu menjaga kelembapan tanah pada rentang 40-70% secara stabil tanpa
intervensi manual. Hal ini menunjukkan efektivitas logika kendali otomatis dalam mempertahankan kelembapan
optimal tanaman cabai rawit.

D. Analisis Efisiensi Penggunaan Air

Uji efisiensi dilakukan untuk membandingkan total penggunaan air antara penyiraman manual dan sistem otomatis

berbasis air mancur selama 7 hari pada 5 pot tanaman cabai rawit dengan ukuran media tanam yang sama.

Tabel 3. Perbandingan efisiensi penggunaan air antara metode manual dan 10T air mancur.

Metode Penyiraman Total Air Digunakan (L) Rata-rata per Hari (L) Efisiensi (%)

Manual 24.5 35 -

10T Air Mancur 17.0 2.4 30.6

Hasil menunjukkan bahwa sistem otomatis berbasis metode air mancur mampu menghemat air hingga 30,6%
dibandingkan metode manual. Hal ini disebabkan oleh sirkulasi tertutup yang memungkinkan air yang tidak terserap
tanah dikembalikan ke tangki untuk digunakan kembali.

E. Analisis Koneksi dan Keandalan loT

Selama pengujian, koneksi antara NodeMCU dan server Blynk diuji untuk menilai kestabilan komunikasi.
Berdasarkan pengamatan selama 48 jam, tingkat keandalan koneksi mencapai 98,4%, dengan rata-rata latensi
pengiriman data 235 ms. Hal ini menunjukkan bahwa protokol MQTT yang digunakan cukup efisien untuk sistem
loT skala kecil dengan jaringan Wi-Fi rumah tangga. Selain itu, ketika jaringan internet terputus sementara, sistem
masih mampu menjalankan logika kendali lokal secara mandiri (standalone mode), memastikan penyiraman tetap
berlangsung sesuai kondisi sensor tanpa ketergantungan penuh pada server.

E. Ringkasan Hasil Utama

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa:

1. Sistem berhasil bekerja secara otomatis dan stabil dalam menjaga kelembapan optimal tanaman cabai rawit.
2. Sensor kelembapan memiliki tingkat akurasi tinggi dengan rata-rata selisih pembacaan 1.47%.

3. Sistem air mancur mampu menyalurkan air secara merata dan hemat hingga 30,6%.

4.  Waktu respon sistem cepat (1,8 detik) dan koneksi 10T andal (98,4% uptime).
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V. PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem 10T yang dirancang mampu bekerja secara efektif dalam melakukan
pemantauan kelembapan tanah dan penyiraman otomatis tanaman cabai rawit. Integrasi antara sensor kelembapan
tanah, mikrokontroler NodeMCU ESP8266, dan pompa air berbasis metode air mancur menghasilkan sistem yang
responsif, efisien, serta ramah terhadap penggunaan sumber daya air. Analisis hasil menunjukkan bahwa sistem ini
tidak hanya berfungsi dengan akurat, tetapi juga memberikan dampak signifikan terhadap efisiensi penyiraman dan
kestabilan kelembapan media tanam. Secara umum, performa sistem dapat dibahas melalui tiga aspek utama, yaitu:
(1) akurasi dan respons sensor terhadap kondisi tanah, (2) efisiensi penggunaan air dan performa metode air mancur,
serta (3) reliabilitas jaringan komunikasi 10T.

1. Akurasi dan Respons Sensor Sensor kelembapan tanah berperan penting sebagai sumber utama data yang
menentukan logika penyiraman otomatis. Dari hasil pengujian, sensor mampu membaca kelembapan tanah
dengan selisih rata-rata 1,47% dibandingkan alat ukur standar, menunjukkan tingkat akurasi yang tinggi.
Nilai tersebut cukup ideal untuk sistem penyiraman otomatis yang memerlukan data real-time dengan
ketelitian tinggi. Waktu respon sistem sebesar 1,8 detik memperlihatkan bahwa komunikasi antara sensor,
mikrokontroler, dan pompa berlangsung cepat tanpa jeda signifikan. Hal ini menandakan bahwa sistem
kontrol berbasis if-else logic yang diterapkan sudah efisien dan mampu menjaga kelembapan pada rentang
optimal 40-70% tanpa fluktuasi berlebihan.

2. Efisiensi Penggunaan Air dan Performa Metode Air Mancur Metode air mancur terbukti memberikan
kontribusi nyata dalam menghemat air melalui mekanisme sirkulasi tertutup. Air yang tidak terserap tanah
dapat dikumpulkan kembali dan digunakan ulang, sehingga tidak terjadi pemborosan seperti pada sistem
irigasi terbuka. Hasil pengujian menunjukkan penghematan air hingga 30,6% dibandingkan penyiraman
manual, yang sejalan dengan prinsip smart irrigation system dalam pertanian presisi. Selain efisiensi, pola
distribusi air yang dihasilkan metode ini juga lebih merata, membuat kelembapan tanah antar area pot relatif
seragam. Hal ini penting karena ketidakseimbangan kelembapan dapat memengaruhi pertumbuhan akar dan
produktivitas tanaman.

3. Reliabilitas Jaringan dan Komunikasi 10T Kinerja jaringan berbasis Wi-Fi dan protokol MQTT menunjukkan
hasil yang memuaskan dengan tingkat keandalan koneksi mencapai 98,4% dan latensi rata-rata 235 ms. Nilai
ini menunjukkan bahwa sistem dapat beroperasi dengan baik meskipun menggunakan jaringan rumah tangga
yang memiliki bandwidth terbatas. Keunggulan lain adalah adanya mode lokal (standalone) yang
memungkinkan sistem tetap bekerja otomatis walau koneksi internet terputus sementara. Hal ini
menunjukkan bahwa desain sistem telah mempertimbangkan redundansi fungsional, menjadikannya lebih
stabil dan tangguh terhadap gangguan jaringan. Secara keseluruhan, hasil penelitian ini memperlihatkan
bahwa kombinasi 0T dan metode air mancur dapat menjadi solusi efektif untuk mengoptimalkan penyiraman
tanaman hortikultura, khususnya cabai rawit. Efisiensi air, kestabilan koneksi, dan responsivitas sistem
menunjukkan bahwa teknologi ini layak diterapkan dalam skala rumah tangga maupun pertanian kecil.

VI. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan sistem 10T pemantau kelembapan dan penyiraman
otomatis tanaman cabai rawit berbasis metode air mancur yang mampu bekerja secara efektif, efisien, dan andal.
Sistem ini mengintegrasikan sensor kelembapan tanah, mikrokontroler NodeMCU ESP8266, serta pompa air mini
dengan mekanisme sirkulasi tertutup. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu menjaga kelembapan tanah
pada rentang ideal 40-70% dengan waktu respon rata-rata 1,8 detik, serta tingkat akurasi sensor sebesar 98,5%.
Penerapan metode air mancur terbukti meningkatkan efisiensi penggunaan air hingga 30,6% dibandingkan
penyiraman manual, sekaligus menghasilkan distribusi air yang lebih merata pada media tanam. Selain itu, koneksi
loT berbasis protokol MQTT menunjukkan reliabilitas tinggi dengan tingkat kestabilan koneksi 98,4%, sehingga
sistem dapat dioperasikan secara kontinu dan terpantau real-time melalui platform Blynk. Secara keseluruhan, sistem
ini layak diterapkan sebagai solusi pertanian cerdas (smart farming) untuk meningkatkan efisiensi air, produktivitas
tanaman, dan kemudahan pengawasan. Pengembangan lanjutan dapat difokuskan pada integrasi sensor tambahan,
seperti suhu, pH, dan intensitas cahaya untuk optimasi pertumbuhan tanaman secara menyeluruh.
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