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Rancang Bangun Sistem Monitoring Kualitas Tanah Secara Real-Time 

Menggunakan Sensor Internet of Things 

 

ABSTRAK 

 

Kualitas tanah berperan penting dalam mendukung pertumbuhan dan produktivitas padi. 

Pemantauan kualitas tanah secara konvensional masih memiliki berbagai keterbatasan, 

seperti tidak dapat dilakukan secara real-time, membutuhkan waktu pengukuran yang 

relatif lama, serta belum mampu menyimpan data secara digital untuk pemantauan 

berkelanjutan. Kondisi tersebut menyebabkan petani mengalami kesulitan dalam 

memantau perubahan kualitas tanah secara cepat dan berkelanjutan. Penelitian ini 

bertujuan merancang dan mengimplementasikan sistem monitoring kualitas tanah 

berbasis Internet of Things (IoT) yang mampu melakukan pemantauan secara real-time, 

menampilkan hasil klasifikasi tingkat kesuburan tanah, serta memberikan rekomendasi 

pemupukan untuk mendukung pertanian presisi. Metode penelitian yang digunakan adalah 

pendekatan kuantitatif eksperimental melalui perancangan, implementasi, dan pengujian 

kinerja sistem. Sistem dikembangkan menggunakan soil sensor 7-in-1, ESP32, protokol 

MQTT, platform ThingsBoard untuk mengolah parameter pH, suhu, kelembaban, nitrogen 

(N), fosfor (P), kalium (K), dan electrical conductivity (EC). Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa sistem memiliki rata-rata latensi publish MQTT sebesar 1,4 ms dan nilai packet loss 

sebesar 14,67%. Pengujian mode hybrid menghasilkan tingkat keberhasilan sinkronisasi 

data sebesar 100%, dengan seluruh data yang tersimpan saat kondisi offline berhasil 

dikirim kembali ke server ketika koneksi internet tersedia. Selain itu, sistem mampu 

beroperasi secara kontinu hingga 12 jam 5 menit dan menghasilkan pembacaan sensor 

yang konsisten pada pengukuran berulang. Berdasarkan hasil pengujian, sistem yang 

dikembangkan mampu melakukan monitoring kualitas tanah secara real-time, portabel, 

serta menjaga ketersediaan data melalui mekanisme hybrid (online dan offline).  

 

Kata kunci: Internet of Things (IoT), Monitoring Kualitas Tanah, Sistem Hybrid, Soil 

Sensor 7-in-1, ThingsBoard.
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Sektor pertanian memiliki peranan penting dalam menjaga ketahanan pangan 

dan mendukung perekonomian nasional, khususnya pada budidaya tanaman 

padi. Keberhasilan produksi padi sangat dipengaruhi oleh kondisi dan kualitas 

tanah. Parameter tanah seperti pH, kelembaban, suhu, kandungan nitrogen 

(N), fosfor (P), kalium (K), dan Electrical Conductivity (EC) merupakan 

parameter penting dalam analisis kondisi dan kualitas tanah (Balai Pengujian 

Standar Instrumen Tanah dan Pupuk, 2023). Kondisi parameter tanah yang 

tidak sesuai dengan kebutuhan tanaman dapat menyebabkan penurunan hasil 

panen serta penggunaan pupuk yang kurang optimal (Luta, Devi et al., 2025).  

Dalam kegiatan pengelolaan lahan pertanian, pemantauan kualitas tanah 

masih banyak dilakukan secara konvensional menggunakan metode manual 

atau alat uji tanah sederhana seperti PUTS (Perangkat Uji Tanah Sawah) dan 

PUTK (Perangkat Uji Tanah Kering) (Arifin, 2021). Metode tersebut 

memiliki keterbatasan, antara lain tidak bersifat real-time, membutuhkan 

waktu pengujian yang relatif lama, serta kurang efektif untuk pemantauan 

berkala pada lahan pertanian yang dinamis. Selain itu, hasil pengukuran 

umumnya belum terdokumentasi secara digital sehingga menyulitkan petani 

dalam melakukan pemantauan historis dan evaluasi kondisi tanah secara 

berkelanjutan. 

Dalam mendukung pemantauan kualitas tanah secara real-time, diperlukan 

sistem komunikasi data yang ringan dan mampu menyampaikan informasi 

kondisi tanah secara cepat kepada petani. Sistem komunikasi ini harus 

mampu bekerja secara efisien pada lingkungan pertanian yang memiliki 

keterbatasan infrastruktur jaringan, serta mendukung pengiriman data sensor 

secara berkelanjutan tanpa membebani sumber daya perangkat. Oleh karena 

itu, pemilihan dan perancangan arsitektur komunikasi data menjadi bagian 

penting dalam pengembangan sistem monitoring kualitas tanah berbasis IoT. 
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Teknologi Internet of Things (IoT) memberikan solusi untuk mengatasi 

permasalahan tersebut melalui integrasi sensor, mikrokontroler, dan sistem 

komunikasi data (Afifah, 2026). Dengan teknologi IoT, petani dapat 

memperoleh informasi kondisi tanah secara real-time serta terdokumentasi 

dalam bentuk digital, sehingga mendukung pengambilan keputusan dalam 

pengelolaan lahan pertanian. 

Beberapa penelitian terdahulu telah mengembangkan sistem monitoring 

kesuburan tanah berbasis IoT, namun masih terdapat berbagai keterbatasan. 

Penelitian oleh Khanal et al. (2024) berhasil melakukan monitoring tanah 

secara real-time, tetapi keandalan sistem untuk penggunaan jangka panjang 

masih perlu dievaluasi. Penelitian Arifin et al. (2025) mengembangkan sistem 

monitoring berbasis pH, kelembapan, dan intensitas cahaya, namun belum 

mengukur unsur hara NPK secara langsung. Penelitian Syaiful et al. (2025) 

berfokus pada implementasi dan pendampingan penggunaan teknologi IoT 

kepada petani, sehingga aspek teknis sistem belum dievaluasi secara 

mendalam. Sementara itu, Penelitian Al Ashar et al. (2025) mengembangkan 

sistem monitoring berbasis sensor 7-in-1 dan Modbus RS485 yang mampu 

beroperasi secara offline, namun belum mendukung monitoring jarak jauh 

berbasis cloud. Secara keseluruhan, penelitian-penelitian tersebut masih 

memiliki keterbatasan dalam integrasi monitoring hybrid (online dan offline) 

serta penyimpanan data historis secara berkelanjutan. 

Berdasarkan berbagai keterbatasan tersebut, sistem monitoring kualitas tanah 

perlu dirancang dengan memperhatikan kemudahan petani. Antarmuka yang 

user-friendly memudahkan petani dalam memahami informasi kondisi tanah, 

sementara desain alat yang portabel memungkinkan sistem digunakan secara 

fleksibel di berbagai lokasi lahan pertanian. Penyajian data secara visual dan 

informatif diharapkan dapat meningkatkan pemanfaatan sistem monitoring 

dalam kegiatan pertanian sehari-hari.  

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk merancang 

sistem monitoring kualitas tanah berbasis Internet of Things (IoT) yang 

mampu memantau parameter tanah secara real-time, menyajikan data dalam 
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bentuk digital, serta mendukung pemantauan kondisi lahan secara 

berkelanjutan. Sistem yang dikembangkan menggunakan konsep hybrid 

(online dan offline) sehingga tetap dapat melakukan monitoring baik saat 

tersedia maupun tidak tersedia koneksi internet. Dengan demikian, sistem ini 

diharapkan dapat membantu petani dalam memantau kondisi tanah dan 

mendukung penerapan pertanian presisi. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka perumusan 

masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana merancang sistem monitoring kualitas tanah secara real-time 

berbasis Internet of Things (IoT)? 

2. Bagaimana mengimplementasikan sistem monitoring tanah yang bersifat 

portabel dan mampu menampilkan data hasil pengukuran secara real-

time? 

3. Bagaimana mengimplementasikan mekanisme penyimpanan lokal dan 

sinkronisasi otomatis untuk menjaga integritas data hasil monitoring 

selama perpindahan antara mode offline dan online? 

4. Bagaimana mengembangkan dashboard monitoring yang mampu 

menyajikan informasi kondisi tanah secara real-time maupun historis 

untuk mendukung pengambilan keputusan oleh petani? 

5. Bagaimana kinerja sistem monitoring kualitas tanah berbasis Internet of 

Things (IoT) yang dikembangkan berdasarkan parameter akurasi, 

komunikasi data, dan keandalan sistem? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Dari rumusan masalah yang sudah dirumuskan, maka batasan masalah yang 

ditetapkan adalah sebagai berikut: 

1. Pengukuran parameter kualitas tanah dibatasi menggunakan perangkat 

keras Soil Sensor 7-in-1 dan mikrokontroler ESP32 untuk mendeteksi 7 

(tujuh) parameter utama, yaitu pH, suhu, kelembaban, nitrogen (N), fosfor 

(P), kalium (K), dan Electrical Conductivity (EC). 
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2. Sistem difokuskan sebagai perangkat pemantauan (monitoring) yang 

portabel dan tidak mencakup pengembangan sistem kontrol atau aktuator 

otomatis seperti alat penyiraman maupun pemupukan lahan. 

3. Mekanisme penyimpanan lokal saat sistem offline dibatasi menggunakan 

memori sementara SPIFFS, dengan fokus penelitian pada keberhasilan 

transmisi data tanpa membahas aspek keamanan siber (cybersecurity) dan 

privasi data secara mendalam. 

4. Pengembangan antarmuka pengguna untuk visualisasi data hasil 

pembacaan sensor secara real-time dan pengelolaan data historis 

sepenuhnya dibatasi menggunakan platform IoT yaitu ThingsBoard. 

5. Implementasi sistem dan pengujian sensor dilakukan pada skala terbatas 

di area lahan pertanian padi Kelompok Tani Famili Sejahtera, tanpa 

perbandingan mendalam dengan alat uji laboratorium kimia standar 

karena keterbatasan waktu dan biaya. 

 

1.4 Tujuan dan Manfaat 

Adapun tujuan dan manfaat dari penelitian ini, antara lain: 

1.4.1 Tujuan 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Merancang sistem monitoring kualitas tanah secara real-time, 

menyimpan data secara lokal saat koneksi internet tidak tersedia, serta 

melakukan sinkronisasi data secara otomatis ketika koneksi kembali 

tersedia untuk mendukung penerapan pertanian presisi. 

2. Mengintegrasikan sensor, mikrokontroler, dan sistem komunikasi data 

ke dalam perangkat monitoring kualitas tanah yang portabel. 

3. Mengembangkan antarmuka sistem monitoring yang user-friendly 

sehingga informasi kondisi tanah mudah dipahami dan digunakan oleh 

petani.  

1.4.2 Manfaat 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan solusi sistem monitoring kualitas tanah yang praktis, 

portabel, dan mudah digunakan untuk mendukung kegiatan pertanian, 

khususnya pada budidaya tanaman padi. 
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2. Membantu petani dalam memantau kondisi tanah secara berkelanjutan 

tanpa bergantung pada metode pengujian manual. 

3. Menghasilkan prototipe sistem monitoring kualitas tanah berbasis IoT 

dengan mode hybrid. 

 

1.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan dalam penelitian ini terdiri dari 5 bab, yaitu: 

1. BAB I PENDAHULUAN 

Bab I memuat latar belakang, perumusan masalah, batasan masalah, 

tujuan dan manfaat, serta sistematika penulisan. 

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab II berisikan tinjauan pustaka dan landasan teori atau kajian ilmu 

secara garis besar mengenai topik permasalahan pada penilitian ini, 

seperti beberapa penelitian – penelitian terdahulu berkaitan pada isu 

relevan. 

3. BAB III METODE PENELITIAN 

Bab III menjabarkan mengenai perencanaan dan perancangan sistem yang 

akan dibangun berupa rancangan penelitian, tahapan penelitian, dan objek 

penelitian. 

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab IV membahas tentang analisis kebutuhan, perancangan sistem, 

implementasi sistem, dan pengujian sistem yang terdiri dari deskripsi 

pengujian, prosedur pengujian dan data hasil pengujian. 

5. BAB V PENUTUP 

Bab V berisikan ringkasan dari hasil penelitian dan saran. 
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BAB V  

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan  

Dari hasil yang telah dilakukan mengenai Rancang Bangun Sistem 

Monitoring Kualitas Tanah Secara Real-Time Menggunakan Sensor Internet 

of Things, dapat disimpulkan sebagai berikut. 

1. Sistem monitoring kualitas tanah berbasis Internet of Things (IoT) 

berhasil dirancang menggunakan soil sensor 7-in-1, ESP32, protokol 

MQTT, dan platform ThingsBoard untuk memantau parameter pH, suhu, 

kelembaban, nitrogen (N), fosfor (P), kalium (K), dan electrical 

conductivity (EC) secara real-time. 

2. Sistem berhasil diimplementasikan dalam bentuk perangkat portabel yang 

mampu menampilkan hasil pengukuran secara langsung melalui LCD dan 

dashboard ThingsBoard secara real-time. 

3. Mekanisme hybrid (online dan offline) berhasil diterapkan melalui 

penyimpanan lokal menggunakan SPIFFS dan sinkronisasi otomatis 

dengan tingkat keberhasilan sinkronisasi sebesar 100%, sehingga data 

monitoring tetap terjaga saat terjadi gangguan koneksi internet. 

4. Dashboard ThingsBoard berhasil menampilkan data monitoring secara 

real-time serta menyimpan data historis sehingga memudahkan 

pemantauan kondisi tanah secara berkelanjutan. 

5. Hasil pengujian menunjukkan sistem memiliki kinerja yang baik dengan 

rata-rata latensi publish MQTT sebesar 1,4 ms, packet loss sebesar 

14,67%, pembacaan sensor yang konsisten, serta mampu beroperasi 

hingga 12 jam 5 menit secara kontinu. 
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5.2 Saran 

Berdasarkan kesimpulan di atas, berikut beberapa saran untuk pengembangan 

lebih lanjut: 

1. Penelitian selanjutnya disarankan melakukan kalibrasi sensor 

menggunakan hasil pengujian laboratorium tanah sebagai nilai acuan 

sehingga tingkat akurasi pembacaan parameter tanah dapat diketahui 

secara akurat. 

2. Pengembangan penelitian selanjutnya dapat menambahkan parameter 

kualitas tanah lainnya, seperti karbon organik (C-organik), kapasitas tukar 

kation (KTK), dan kandungan unsur hara mikro untuk menghasilkan 

analisis kesuburan tanah yang lebih komprehensif. 

3. Pengujian sistem selanjutnya perlu dilakukan pada berbagai jenis tanah 

dan kondisi lingkungan yang lebih beragam untuk mengetahui performa 

dan keandalan sistem pada skala yang lebih luas. 

4. Sistem dapat dikembangkan dengan memanfaatkan sumber daya mandiri, 

seperti panel surya dan baterai berkapasitas lebih besar, agar dapat 

digunakan untuk pemantauan jangka panjang di lahan pertanian.
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Nama Narasumber : Dr. Ir. Junita Barus, M.Si 

Jabatan  : Peneliti Ahli Utama 

Bidang   : Kesuburan tanah dan pemupukan 

 

Penelitian ini menggunakan soil sensor 7 in 1 untuk mengukur parameter tanah. 

Unsur kimia yang digunakan yaitu pH, NPK, kelembaban, suhu, dan EC. Untuk 

NPK yang digunakan menggunakan pengukuran tersedia. 

1. Kategori kesuburan tanah mengikuti pedoman dari Balai Penelitian Tanah 

yang membaginya ke dalam lima tingkat, yaitu: sangat tinggi, tinggi, sedang, 

rendah, dan sangat rendah. 

2. Penggunaan buku standar Balai Penelitian Tanah sudah sangat tepat. 

Referensi tersebut merupakan acuan terbaru yang diakui, mengingat 

pembaruan pedoman pengujian tanah berskala nasional membutuhkan proses 

dan biaya yang sangat besar. 

3. Parameter pengujian yang digunakan pada penelitian ini (pH, EC, NPK, suhu, 

dan kelembapan) dinilai sudah memadai untuk merepresentasikan tingkat 

kesuburan tanah. 

4. Berdasarkan parameter-parameter tersebut, penelitian ini diizinkan untuk 

menarik klasifikasi atau kesimpulan akhir secara objektif (misalnya, 

menentukan apakah tanah tersebut tergolong subur atau tidak subur). 

5. Penentuan rentang nilai batas (threshold atau range) pada sistem harus 

mengacu secara ketat pada standar dari buku Balai Penelitian Tanah. 

6. Referensi mengenai batas operasional dan variabel eksternal pengganggu 

pada sensor harus dipaparkan secara rinci. Sebagai analogi: sensor oksigen 

air akan gagal membaca dengan akurat jika airnya keruh. Sama halnya dengan 

metode ini, harus diakui bahwa pembacaan sensor bisa menjadi lemah atau 

bias akibat adanya variabel eksternal di dalam tanah. 

7. Spesifikasi alat beserta seluruh keterbatasannya seperti jangkauan maksimal 

sensor atau kondisi yang membuat pembacaan tidak terdeteksi wajib 

dijelaskan secara detail dan transparan di dalam laporan penelitian. 

8. Pengujian difokuskan pada pengklasifikasian spesifik untuk jenis tanah 

sawah mineral. 

9. Unsur hara di dalam tanah secara alami saling terikat, sehingga uji akurat 

idealnya membutuhkan proses destruksi (digest) kimia. Oleh karena itu, 

pembacaan sensor wajib dikalibrasi menggunakan hasil uji laboratorium 

standar sebagai pembanding. Dengan adanya standar kalibrasi tersebut, 

estimasi nilai ketersediaan unsur (seperti P-Tersedia menggunakan metode 

Bray/Olsen) dapat diperkirakan dengan akurat. 
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(Lanjutan) 

10. Selain faktor Karbon Organik (C-Organik), kesuburan tanah juga sangat 

dipengaruhi dan ditentukan oleh tingkat pH serta ketersediaan unsur NPK. 

11. Kondisi pH tanah yang rendah (asam) dapat mengikat unsur hara. Hal ini 

sangat berdampak pada parameter Fosfor (P), yang akan terikat oleh mineral 

tanah sehingga tidak dapat diukur/diserap dengan maksimal. 

 

Dokumentasi dengan pihak BRIN Cibinong 
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Lampiran 3. Dokumentasi Pelaksanaan Pengujian Konsistensi Pembacaan Sensor 
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Lampiran 4. Data Hasil Pengujian Latensi Publish MQTT 
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Lampiran 5. Data Hasil Pengujian Ketahanan Operasional Sistem 

Terdapat 2 kondisi lingkungan, yaitu luar ruangan dan dalam ruangan. 

Pengujian Tanggal 15 Mei 2026 (Luar Ruangan) 
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Pengujian Tanggal 16 Mei 2026 (Dalam Ruangan) dan Pengujian Packet Loss 

 

 
 

 



65 
 

 
Jurusan Teknik Informatika dan Komputer – Politeknik Negeri Jakarta 

Lampiran 6. Data Hasil Pembacaan Sensor 

Sampel 1 

 

 

Sampel 2 

 

 

 

 

 



66 
 

 
Jurusan Teknik Informatika dan Komputer – Politeknik Negeri Jakarta 

(Lanjutan) 

 

 

Sampel 3 
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Lampiran 7. Data Hasil Konsistensi Pembacaan Sensor 

 

 

Lampiran 8. Hasil Sinkronisasi Data Hybrid 
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