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ABSTRACT

The advancement of Internet of Things (IoT) technology has created significant
opportunities to improve resource management efficiency in the agricultural sector,
particularly in automated irrigation systems. This study aimed to design and evaluate
an automatic plant irrigation system based on the ESP32 microcontroller capable of
monitoring and controlling environmental conditions in real time. An engineering
experimental approach was employed, including literature review, hardware and
software design, system integration, performance testing, and data analysis. The
developed system consists of an ESP32 microcontroller, a YL-69 soil moisture sensor,
a DHT22 temperature and humidity sensor, a relay module, and a direct current (DC)
water pump. Remote monitoring and control were implemented through Blynk and
Telegram applications using WiFi connectivity. System testing was conducted under
various soil moisture conditions to assess sensor accuracy, automation responsiveness,
and communication stability. The results indicate that the system operated
automatically according to predefined soil moisture thresholds, achieving sensor
accuracy above 90%. Furthermore, water use efficiency improved by 25-30%
compared to manual irrigation methods. The system successfully transmitted real-
time data with an average delay of less than three seconds. These findings demonstrate
that the implementation of an loT-based automatic irrigation system has strong
potential to support smart farming practices that are more efficient, cost-effective, and
sustainable, particularly for household-scale, greenhouse, and urban agriculture
applications.

Keywords: Internet of Thing, Blynk, Telegram, smart farming, sustainability
farming

ABSTRAK

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) telah membuka peluang
signifikan dalam meningkatkan efisiensi pengelolaan sumber daya pada
sektor pertanian, khususnya dalam sistem penyiraman tanaman otomatis.
Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menguji sistem penyiraman
tanaman otomatis berbasis mikrokontroler ESP32 yang mampu memantau
dan mengendalikan kondisi lingkungan tanaman secara real-time. Metode
yang digunakan adalah eksperimen rekayasa yang mencakup tahap studi
literatur, perancangan perangkat keras dan perangkat lunak, integrasi sistem,
serta uji kinerja dan analisis data. Sistem yang dikembangkan terdiri atas
mikrokontroler ESP32, sensor kelembapan tanah YL-69, sensor suhu dan
kelembapan udara DHT22, modul relay, serta pompa air arus searah (DC).
Pemantauan dan pengendalian jarak jauh dilakukan melalui aplikasi Blynk
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dan Telegram dengan memanfaatkan konektivitas WiFi. Pengujian dilakukan
pada beberapa skenario tingkat kelembapan tanah untuk menilai akurasi
sensor, respons otomatisasi, dan kestabilan komunikasi data. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa sistem mampu beroperasi secara otomatis sesuai
ambang batas kelembapan yang telah ditentukan dengan tingkat akurasi
sensor di atas 90%. Selain itu, efisiensi penggunaan air meningkat sebesar 25-
30% dibandingkan metode penyiraman manual. Sistem juga mampu
mengirimkan data secara real-time dengan waktu tunda kurang dari tiga
detik. Temuan ini menunjukkan bahwa penerapan sistem penyiraman
otomatis berbasis IoT berpotensi mendukung praktik pertanian cerdas (smart
farming) yang lebih efisien, ekonomis, dan berkelanjutan, terutama pada skala
rumah tangga, greenhouse, dan pertanian perkotaan.

Kata kunci: Internet of Thing, Blynk, Telegram, pertanian cerdas, pertanian
yang berkelanjutan

Pendahuluan

Pertanian merupakan sektor strategis dalam menjaga ketahanan pangan dan keberlanjutan
ekonomi masyarakat (Safitri, et al., 2024). Namun, pada pertanian skala usaha kecil dan menengah
(UMKM), pengelolaan irigasi masih banyak dilakukan secara manual sehingga berpotensi
menimbulkan pemborosan air, ketidaktepatan waktu penyiraman, serta peningkatan biaya tenaga kerja
(Zarkasi Astutik, 2025; Zuhri, et al, 2022). Kondisi ini berdampak pada ketidakkonsistenan kualitas
tanaman dan produktivitas yang kurang optimal. Dalam beberapa kasus, penyiraman yang tidak
terkontrol menyebabkan tanaman mengalami stres air, menurunkan kualitas hasil panen, serta memicu
keluhan konsumen akibat ukuran atau kondisi tanaman yang tidak seragam. Bagi pelaku UMKM
pertanian, permasalahan ini dapat berujung pada kerugian finansial dan menurunnya daya saing
produk.

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) menawarkan solusi potensial melalui integrasi
sensor dan mikrokontroler untuk mengotomatisasi proses penyiraman (Correa-Quiroz, et al, 2025;
Sadowski, S., & Spachos, 2020; Aydin, et al., 2019). Berbagai penelitian telah mengembangkan sistem
penyiraman otomatis berbasis IoT menggunakan mikrokontroler seperti ESP32 atau NodeMCU serta
sensor kelembapan tanah dan suhu udara (Pamungkas, et al., 2025; Sari, et al., 2024; Hardinata &
Paramytha, 2025; Nadhiroh, et al., 2025, Wahyudi, et al., 2025). Studi-studi tersebut umumnya
menitikberatkan pada perancangan perangkat dan implementasi teknis sistem.

Namun demikian, sebagian besar penelitian terdahulu masih terbatas pada aspek desain
perangkat keras dan belum secara komprehensif mengevaluasi kinerja sistem dalam meningkatkan
efisiensi penggunaan air serta stabilitas komunikasi data dalam kondisi operasional nyata. Selain itu,
penerapan sistem tersebut pada konteks UMKM pertanian skala kecil hingga menengah belum banyak
dibahas secara spesifik, terutama dalam kaitannya dengan dampak efisiensi terhadap produktivitas
dan keberlanjutan usaha.

Berdasarkan kesenjangan penelitian tersebut, studi ini bertujuan untuk merancang dan menguji
sistem penyiraman tanaman otomatis berbasis IoT menggunakan mikrokontroler ESP32. Penelitian
difokuskan pada evaluasi kinerja sistem dalam meningkatkan efisiensi penggunaan air, keandalan
komunikasi real-time melalui aplikasi Blynk dan Telegram, serta potensi penerapannya untuk
mendukung praktik pertanian cerdas (smart farming) pada skala UMKM. Dengan pendekatan ini,
penelitian diharapkan memberikan kontribusi praktis dan empiris dalam pengembangan sistem irigasi
otomatis yang lebih efisien dan berkelanjutan.

Tinjauan Pustaka
Internet of Things (IoT) dalam Pertanian

Internet of Things (IoT) merupakan konsep teknologi yang memungkinkan berbagai perangkat
saling terhubung melalui jaringan internet untuk bertukar data dan beroperasi secara terintegrasi
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(Syahfitri, 2025). IoT berperan dalam menciptakan sistem cerdas yang mampu melakukan pemantauan
dan pengendalian secara otomatis berdasarkan data yang diperoleh secara real-time. Dalam konteks
pertanian, penerapan IoT memungkinkan pengawasan kondisi lingkungan seperti kelembapan tanah,
suhu, dan kelembapan udara secara berkelanjutan.

Pemanfaatan IoT dalam sistem irigasi memberikan keuntungan berupa peningkatan efisiensi
penggunaan air, ketepatan waktu penyiraman, serta pengurangan ketergantungan terhadap tenaga
kerja manual. Selain itu, sistem berbasis IoT memungkinkan petani melakukan pemantauan dan
pengendalian jarak jauh, sehingga meningkatkan fleksibilitas dan efektivitas pengelolaan lahan
pertanian.

Mikrokontroler ESP32 sebagai Unit Pengendali

Mikrokontroler merupakan komponen inti dalam sistem IoT karena berfungsi sebagai pengolah
data dan pengendali perangkat. ESP32 termasuk salah satu mikrokontroler yang banyak digunakan
dalam pengembangan sistem berbasis IoT karena telah dilengkapi dengan modul WiFi dan Bluetooth
terintegrasi. Menurut Pardosi et al., (2024), ESP32 memiliki keunggulan dibandingkan pendahulunya,
seperti ESP8266, dalam hal jumlah pin input-output, kapasitas memori, serta dukungan terhadap
berbagai protokol komunikasi.

Dalam sistem penyiraman otomatis, ESP32 berperan sebagai pusat pengendali yang menerima
data dari sensor, memproses informasi berdasarkan ambang batas tertentu, dan mengaktifkan aktuator
seperti pompa air. Kemampuan konektivitasnya juga mendukung integrasi dengan berbagai platform
pemantauan berbasis aplikasi.

Sensor dalam Sistem Penyiraman Otomatis

Sensor kelembapan tanah YL-69 digunakan untuk mengukur kadar air dalam media tanam.
Amanda, et al (2025) menjelaskan bahwa sensor ini bekerja berdasarkan prinsip perubahan resistansi
listrik yang dipengaruhi oleh tingkat kelembapan tanah. Nilai resistansi akan meningkat saat tanah
kering dan menurun saat tanah lembap. Informasi ini menjadi dasar dalam menentukan kebutuhan
penyiraman secara otomatis.

Penggunaan sensor kelembapan tanah memungkinkan sistem melakukan penyiraman
berdasarkan kondisi aktual tanaman, bukan berdasarkan jadwal tetap, sehingga dapat meningkatkan
efisiensi penggunaan air.

Selain sensor YL-69, sensori DHT22 juga berfungsi untuk memantau suhu dan kelembapan udara
di sekitar tanaman (Pereira, et al., 2023; Venkadesh, et al., 2025). Fadillah (2022) menyatakan bahwa
faktor suhu dan kelembapan udara berpengaruh signifikan terhadap laju penguapan dan kebutuhan
air tanaman. Dengan mempertimbangkan parameter lingkungan ini, sistem penyiraman dapat bekerja
lebih adaptif dan akurat dalam memenuhi kebutuhan tanaman.

Perangkat Lunak Monitoring dan Kontrol

Integrasi perangkat keras dengan perangkat lunak menjadi elemen penting dalam sistem IoT.
Platform seperti Blynk dan Telegram banyak digunakan sebagai antarmuka pemantauan dan
pengendalian jarak jauh. Herlina et al. (2022) menunjukkan bahwa penggunaan aplikasi berbasis
smartphone memungkinkan pengguna menerima notifikasi kondisi sensor secara real-time serta
mengendalikan sistem irigasi dari lokasi yang berbeda. Keberadaan platform monitoring ini
memperkuat konsep pertanian modern yang lebih fleksibel dan responsif terhadap perubahan kondisi
lingkungan.

Penelitian Terdahulu tentang Otomatisasi Irigasi

Berbagai penelitian telah mengembangkan sistem penyiraman otomatis berbasis Internet of
Things (IoT) dengan memanfaatkan mikrokontroler ESP32 dan sensor kelembapan tanah. Pamungkas
et al. (2025) mengimplementasikan sistem penyiraman pintar pada tanaman sawi menggunakan
metode Fuzzy Mamdani untuk menentukan durasi dan frekuensi penyiraman. Hasil penelitian
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menunjukkan peningkatan efisiensi penggunaan air yang signifikan serta kemampuan sistem dalam
menyesuaikan penyiraman berdasarkan kondisi lingkungan.

Sari et al. (2024) mengembangkan sistem otomatis penyiraman dan pemupukan pada tanaman
tin berbasis ESP32 dengan integrasi sensor kelembapan tanah dan Real Time Clock (RTC). Penelitian
tersebut melaporkan tingkat akurasi sensor yang tinggi serta kestabilan sistem dalam pengendalian
berbasis waktu. Sementara itu, Westari dan Ilman (2024) merancang sistem penyiraman otomatis
berbasis ESP32 yang terintegrasi dengan sensor kelembapan tanah, DHT22, dan aplikasi Blynk.
Penelitian ini menekankan pada integrasi arsitektur IoT dan kemampuan monitoring secara real-time
melalui jaringan internet.

Metode
Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen rekayasa (engineering experimental research)
untuk merancang, mengimplementasikan, dan menguji kinerja sistem penyiraman tanaman otomatis
berbasis Internet of Things (IoT). Pendekatan ini dipilih karena penelitian berfokus pada
pengembangan prototipe sistem serta evaluasi performanya dalam kondisi operasional.

Tahapan penelitian meliputi studi literatur, perancangan sistem, integrasi perangkat, pengujian
kinerja, dan analisis data.

Perancangan dan Integrasi Sistem

Arsitektur sistem yang dikembangkan terdiri atas tiga subsistem utama, yaitu subsistem akuisisi
data, subsistem pengendali, serta subsistem aktuasi dan komunikasi. Subsistem akuisisi data berfungsi
untuk mengumpulkan informasi kondisi lingkungan tanaman melalui sensor kelembapan tanah YL-69
dan sensor suhu serta kelembapan udara DHT22. Sensor YL-69 digunakan untuk mendeteksi kadar air
dalam media tanam berdasarkan perubahan resistansi, sedangkan DHT22 berperan dalam memantau
parameter suhu dan kelembapan udara di sekitar tanaman.

Data yang diperoleh dari kedua sensor tersebut dikirimkan ke mikrokontroler ESP32 yang
berfungsi sebagai unit pengendali utama. ESP32 memproses data sensor berdasarkan ambang batas
kelembapan tanah yang telah ditentukan dalam sistem. Apabila nilai kelembapan tanah berada di
bawah 30%, mikrokontroler akan mengirimkan sinyal ke modul relay untuk mengaktifkan pompa air
DC 12V. Pompa akan tetap beroperasi hingga nilai kelembapan tanah mencapai atau melebihi 45%,
sehingga proses penyiraman berlangsung secara terkendali dan sesuai kebutuhan tanaman.

Selain berfungsi sebagai pengendali, ESP32 juga terhubung ke jaringan WiFi untuk mendukung
komunikasi data secara real-time. Sistem terintegrasi dengan aplikasi Blynk dan Telegram, yang
memungkinkan pengguna memantau kondisi lingkungan serta mengendalikan sistem penyiraman
dari jarak jauh. Dengan konfigurasi ini, sistem mampu bekerja secara otomatis sekaligus menyediakan
fleksibilitas dalam pengawasan dan pengendalian. Tabel 1 menunjukkan spesifikasi perangkat.

Tabel 1. Spesifikasi Perangkat

Komponen Spesifikasi

ESP32 Dual-core 240 MHz, WiFi 802.11 b/g/n

YL-69 Sensor resistif, output analog

DHT22 Akurasi suhu +0.5°C, kelembapan +2-5% RH
Relay 5V single channel

Pompa DC 12V, debit +3 L/menit
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Prosedur Kalibrasi Sensor Kelembapan Tanah (YL-69)

Sebelum pengujian utama, dilakukan kalibrasi sensor YL-69 menggunakan metode gravimetri
untuk memperoleh hubungan antara nilai analog sensor dan kadar air aktual tanah.

Persiapan Sampel Tanah

Tanah yang digunakan dalam pengujian dikeringkan terlebih dahulu dalam oven pada suhu
105°C selama 24 jam hingga mencapai berat konstan. Setelah itu, tanah didinginkan pada suhu ruang
dan ditimbang sebagai berat kering (Bk). Untuk menghasilkan variasi kelembapan, air ditambahkan
secara bertahap ke dalam sampel tanah sehingga diperoleh tiga tingkat kondisi kelembapan:

1. Kering (0-20%)
2. Lembap (21-50%)
3. Jenuh (>50%)

Setiap kondisi dibuat dalam tiga ulangan.

Perhitungan Kadar Air Aktual
Kadar air aktual dihitung menggunakan metode gravimetri dengan persamaan:

Kadar Air (%) = £ x 100 6y
k

di mana:

Bb = berat basah tanah (gram)

Bk = berat kering tanah (gram)

Nilai ini digunakan sebagai nilai referensi (ground truth).

Pengambilan Data Sensor

Sensor YL-69 ditancapkan ke dalam sampel tanah dengan kedalaman +5 cm. Nilai analog yang
dibaca oleh ESP32 dicatat sebanyak 10 kali untuk setiap tingkat kelembapan, kemudian dihitung nilai
rata-ratanya.

Penentuan Persamaan Kalibrasi

Nilai analog sensor diplot terhadap kadar air aktual untuk memperoleh persamaan regresi linier.
Persamaan ini digunakan untuk mengonversi nilai analog sensor menjadi estimasi kadar air tanah
dalam persen.

Sebagai contoh:

Y=aX+b (2)

di mana:

Y= kadar air (%)

X=nilai analog sensor

a dan b = konstanta hasil regresi.

Koefisien determinasi (R?) dihitung untuk menilai tingkat kecocokan model.

Penetapan Ambang Batas Operasional

Berdasarkan hasil kalibrasi, ditetapkan ambang batas operasional sistem sebagai berikut:

o <30% — pompa aktif

e >45% — pompa berhenti
Ambang ini ditentukan berdasarkan hasil pengujian kebutuhan air tanaman selama fase pertumbuhan
awal.
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Implementasi dan Pengujian Eksperimental
Kondisi Eksperimen

Pengujian sistem dilakukan selama tujuh hari berturut-turut menggunakan tanaman sawi yang
ditanam dalam pot berdiameter 20 cm. Media tanam yang digunakan merupakan campuran tanah dan
kompos dengan perbandingan 1:1 untuk memastikan kondisi pertumbuhan yang representatif.
Eksperimen dilaksanakan pada lingkungan semi-outdoor dengan suhu rata-rata harian berkisar antara
27-32°C dan kelembapan udara relatif antara 60-75% RH. Kondisi tersebut dipilih untuk
merepresentasikan lingkungan budidaya skala rumah tangga dan pertanian perkotaan. Setiap skenario
pengujian dilakukan sebanyak tiga ulangan untuk memastikan konsistensi hasil dan meningkatkan
reliabilitas data yang diperoleh.

Parameter Pengujian

Pengujian sistem dilakukan terhadap empat parameter utama, yaitu akurasi sensor kelembapan
tanah, respons otomatisasi, stabilitas komunikasi, dan efisiensi penggunaan air. Setiap parameter
diukur menggunakan prosedur yang terstandar sebagai berikut.

1. Akurasi Sensor Kelembapan Tanah

Akurasi sensor YL-69 dievaluasi dengan membandingkan nilai kadar air hasil konversi sensor
terhadap kadar air aktual yang diperoleh menggunakan metode gravimetri.

Untuk setiap tingkat kelembapan (kering, lembap, dan jenuh), dilakukan tiga ulangan
pengukuran. Pada setiap ulangan, data sensor direkam sebanyak 10 kali dengan interval 5 detik,
kemudian dihitung nilai rata-rata.

Tingkat akurasi dihitung menggunakan persamaan:

Akurasi(%) = (1—w) x 100 3)

Nilaireferensi

Selain itu, dihitung pula nilai rata-rata error absolut untuk menilai konsistensi sensor.

2.  Respons Otomatisasi

Respons otomatisasi diukur berdasarkan waktu yang dibutuhkan sistem untuk mengaktifkan
pompa setelah nilai kelembapan tanah berada di bawah ambang batas (< 30%).

Waktu respons dihitung sejak nilai sensor melewati ambang batas hingga relay mengaktifkan
pompa. Pengukuran dilakukan sebanyak lima siklus penyiraman dan dihitung nilai rata-ratanya.

Parameter ini menunjukkan kecepatan sistem dalam merespons perubahan kondisi lingkungan.

3. Stabilitas Komunikasi

Stabilitas komunikasi dievaluasi berdasarkan waktu tunda (delay) pengiriman data dari ESP32
ke aplikasi Blynk dan Telegram.

Delay dihitung sebagai selisih waktu antara pencatatan data di mikrokontroler dan waktu data
diterima di aplikasi. Pengukuran dilakukan sebanyak 30 kali pengiriman data dengan interval 1 menit.

Rata-rata waktu tunda dan simpangan baku dihitung untuk menilai kestabilan koneksi. Sistem
dianggap stabil apabila waktu tunda < 3 detik secara konsisten.

4. Efisiensi Penggunaan Air

Efisiensi penggunaan air dihitung dengan membandingkan total volume air yang digunakan
oleh sistem otomatis dan metode penyiraman manual selama periode pengujian tujuh hari.

Volume air diukur menggunakan wadah ukur (gelas ukur 1 liter) dan dicatat setiap kali
penyiraman dilakukan. Efisiensi dihitung menggunakan persamaan:

__ Volumeyapyal-Volumegomatis

Efisiensi(%)

x 100 )

Volumeyanual
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Nilai positif menunjukkan penghematan air oleh sistem otomatis.
Analisis Data

Data sensor dikumpulkan secara otomatis setiap 10 menit melalui sistem pencatatan berbasis
cloud selama periode pengujian. Data yang diperoleh meliputi nilai kelembapan tanah, suhu dan
kelembapan udara, durasi aktivasi pompa, serta waktu pengiriman data ke aplikasi pemantauan.
Analisis dilakukan secara deskriptif kuantitatif dengan menghitung rata-rata dan simpangan baku
pembacaan sensor untuk menilai konsistensi dan akurasi pengukuran. Selain itu, dihitung pula rata-
rata waktu respons sistem terhadap perubahan kelembapan tanah serta rata-rata waktu tunda
komunikasi antara perangkat dan aplikasi monitoring. Evaluasi efisiensi penggunaan air dilakukan
dengan membandingkan total volume air yang digunakan selama tujuh hari pengujian antara sistem
otomatis dan metode penyiraman manual.

Hasil analisis menunjukkan bahwa sensor kelembapan tanah memiliki tingkat akurasi di atas
90% dibandingkan metode referensi. Waktu tunda komunikasi data tercatat kurang dari tiga detik,
yang menunjukkan stabilitas konektivitas sistem. Selain itu, penerapan sistem penyiraman otomatis
mampu meningkatkan efisiensi penggunaan air rata-rata sebesar 25% dibandingkan metode manual.

Hasil dan Pembahasan

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem penyiraman otomatis berbasis Internet of Things
(IoT) mampu beroperasi secara stabil dan responsif terhadap perubahan kondisi lingkungan. Sensor
kelembapan tanah YL-69 menghasilkan pembacaan yang konsisten pada berbagai tingkat kelembapan,
dengan tingkat akurasi di atas 90% berdasarkan perbandingan dengan metode gravimetri. Hasil ini
sejalan dengan temuan Sari et al. (2024) yang melaporkan tingkat akurasi sensor kelembapan tanah
yang tinggi dalam sistem berbasis ESP32. Hal tersebut menunjukkan bahwa sensor YL-69 masih layak
digunakan dalam aplikasi pertanian skala kecil apabila dikalibrasi dengan baik.

Respons otomatis sistem berjalan sesuai ambang batas yang ditentukan. Ketika kelembapan
tanah berada di bawah 30%, pompa aktif secara otomatis dan berhenti ketika nilai mencapai >45%.
Mekanisme berbasis ambang ini berbeda dengan pendekatan Fuzzy Mamdani yang digunakan oleh
Pamungkas et al. (2025), namun tetap mampu menghasilkan kontrol penyiraman yang adaptif dan
stabil dalam kondisi eksperimen terkontrol. Hal ini menunjukkan bahwa sistem berbasis threshold
sederhana tetap efektif apabila didukung kalibrasi dan pengujian parameter yang sistematis.

Sensor DHT22 berfungsi dengan baik dalam memantau suhu dan kelembapan udara, serta
mendukung pemantauan kondisi mikro tanaman secara real-time. Integrasi DHT22 dan aplikasi Blynk
yang digunakan dalam penelitian ini sejalan dengan arsitektur sistem yang dikembangkan oleh Westari
dan Ilman (2024), yang menekankan pentingnya monitoring berbasis jaringan dalam sistem pertanian
cerdas.

Dari sisi komunikasi data, rata-rata waktu tunda pengiriman informasi dari ESP32 ke aplikasi
tercatat kurang dari tiga detik. Nilai ini menunjukkan stabilitas koneksi WiFi yang memadai untuk
aplikasi monitoring pertanian skala kecil. Dibandingkan dengan penelitian Nadhiroh et al. (2024) yang
melaporkan delay sekitar satu detik menggunakan kombinasi ESP32 dan PLC, sistem yang
dikembangkan dalam penelitian ini tetap berada dalam rentang respons yang dapat diterima untuk
kebutuhan operasional non-kritis.

Analisis efisiensi menunjukkan bahwa sistem mampu menghemat penggunaan air sebesar 25—
30% dibandingkan metode manual selama tujuh hari pengujian. Nilai ini mendekati hasil penelitian
Nurhaliza (2025) yang melaporkan penghematan air sebesar 28,6% pada skala lahan pertanian kering.
Kesamaan temuan ini memperkuat argumentasi bahwa sistem penyiraman otomatis berbasis IoT
berkontribusi nyata dalam meningkatkan efisiensi penggunaan air, khususnya pada skala kecil hingga
menengah.

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini tidak hanya memvalidasi fungsi teknis sistem, tetapi juga
menunjukkan bahwa evaluasi terintegrasi yang mencakup akurasi sensor, respons sistem, stabilitas
komunikasi, dan efisiensi air memberikan gambaran performa yang lebih komprehensif dibandingkan
studi yang hanya berfokus pada rancang bangun prototipe.
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Kesimpulan

Penelitian ini berhasil merancang dan menguji sistem penyiraman tanaman otomatis berbasis
Internet of Things (IoT) menggunakan mikrokontroler ESP32, sensor YL-69, dan DHT22 untuk
mendukung efisiensi pengelolaan air pada pertanian skala kecil hingga menengah. Sistem beroperasi
secara otomatis sesuai ambang batas kelembapan yang telah ditentukan, dengan peningkatan efisiensi
penggunaan air sebesar 25-30% dibandingkan metode penyiraman manual. Integrasi dengan aplikasi
Blynk dan Telegram memungkinkan pemantauan serta pengendalian jarak jauh secara real-time,
sekaligus mendukung pencatatan data historis untuk pengelolaan pertanian berbasis data.

Keterbatasan penelitian ini meliputi ketergantungan terhadap koneksi WiFi dan sumber listrik,
serta potensi penurunan akurasi sensor dalam penggunaan jangka panjang. Oleh karena itu, penelitian
lanjutan perlu difokuskan pada pengembangan sistem dengan sumber energi mandiri, peningkatan
keandalan sensor, integrasi sistem pemupukan otomatis, serta penerapan algoritma pembelajaran
mesin untuk memprediksi kebutuhan air tanaman secara lebih adaptif.

Secara praktis, sistem yang dikembangkan memberikan kontribusi nyata bagi pelaku UMKM
pertanian di Indonesia dalam meningkatkan efisiensi operasional, mengurangi pemborosan air, dan
menjaga konsistensi kualitas tanaman. Dengan demikian, sistem ini berpotensi mendukung
implementasi pertanian cerdas yang lebih efisien dan berkelanjutan pada tingkat lokal maupun
nasional.
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