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Abstrak: Rancang bangun sistem monitoring pH pada tanaman kelapa sawit berbasis Internet of Things
(IoT) bertujuan untuk memantau tingkat keasaman tanah secara real-time guna mendukung pertumbuhan
tanaman yang optimal. Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan merancang sistem yang
terdiri dari sensor pH tanah, mikrokontroler NodeMCU ESP8266, serta platform monitoring untuk
menampilkan data hasil pengukuran. Pengujian dilakukan pada beberapa kondisi tanah di area perkebunan
kelapa sawit untuk mengetahui kinerja sistem dalam membaca dan mengirimkan data. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa sistem mampu mengukur nilai pH tanah dengan baik serta mengirimkan data secara
kontinu dan real-time. Data hasil pengukuran dapat ditampilkan pada perangkat monitoring sehingga
memudahkan pengguna dalam mengetahui kondisi pH tanah tanpa harus melakukan pengukuran secara
manual. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem monitoring pH tanah berbasis IoT dapat bekerja dengan
baik dan efektif dalam mendukung pemantauan kondisi tanah pada tanaman kelapa sawit, sehingga dapat
membantu pengelolaan lahan menjadi lebih efisien dan tepat.

Kata Kunci: Arus, Monitoring, Suhu, Tegangan, Real Time

Abstract: This study presents the design of a soil pH monitoring system for oil palm plants integrated with
Internet of Things (IoT) technology for real-time monitoring of soil conditions. The system consists of a soil
PH sensor, a NodeMCU ESP8266 microcontroller, and a monitoring platform for data visualization. Testing
was conducted on several soil samples to evaluate the performance of the system in measuring and
transmitting pH data. The results show that the system is capable of monitoring soil pH accurately and
continuously in real time. The monitoring platform successfully displays pH data, allowing users to observe
soll conditions remotely and efficiently. The results indicate that the proposed system works effectively and
can support better soil management practices for oil palm cultivation.
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Pendahuluan

Tanaman kelapa sawit merupakan salah satu komoditas perkebunan utama yang memiliki
peran penting dalam perekonomian Indonesia. Produktivitas tanaman kelapa sawit sangat
dipengaruhi oleh kondisi tanah, terutama tingkat keasaman (pH) tanah yang berperan dalam
menentukan ketersediaan unsur hara bagi tanaman. Nilai pH yang tidak sesuai dapat menyebabkan
penyerapan nutrisi menjadi kurang optimal sehingga berdampak pada pertumbuhan dan hasil
produksi tanaman. Oleh karena itu, pemantauan pH tanah secara berkala menjadi langkah penting
dalam pengelolaan perkebunan kelapa sawit guna menjaga kesuburan tanah dan meningkatkan
produktivitas tanaman (Putri, et al., 2024; Tembusai, 2024).

Ada umumnya, pengukuran pH tanah masih dilakukan secara manual menggunakan alat ukur
portabel dan pengamatan langsung di lapangan. Metode ini memiliki beberapa keterbatasan,
seperti membutuhkan waktu, tenaga, serta tidak dapat memberikan informasi kondisi tanah secara
berkelanjutan. Selain itu, luasnya area perkebunan kelapa sawit sering kali menjadi kendala dalam
proses pemantauan yang efektif. Oleh karena itu, diperlukan suatu sistem yang mampu melakukan
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monitoring pH tanah secara otomatis dan dapat diakses dengan mudah oleh pengguna
(Sarwansah, R et al., 2022).

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) memberikan peluang untuk
mengembangkan sistem monitoring yang lebih efisien dan terintegrasi. Dengan memanfaatkan
sensor pH tanah, mikrokontroler, serta jaringan komunikasi data, informasi mengenai kondisi pH
tanah dapat diperoleh secara real-time dan ditampilkan melalui perangkat monitoring. Sistem
berbasis IoT memungkinkan pengguna untuk memantau kondisi tanah dari jarak jauh sehingga
proses pengambilan keputusan terkait pengelolaan lahan dapat dilakukan dengan lebih cepat dan
tepat. Selain itu, penerapan teknologi ini dapat membantu meningkatkan efisiensi pemeliharaan
tanaman dan mendukung praktik pertanian modern yang berbasis data (Nugraha, R. F. A. et al,,
2025; Romadan, D. P. et al., 2025).

Metode

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan pendekatan rancang bangun sistem
monitoring kelembaban tanah berbasis Internet of Things (IoT). Tahapan penelitian diawali dengan
studi literatur untuk memahami prinsip kerja sensor kelembaban tanah, mikrokontroler NodeMCU
ESP8266, serta teknologi IoT yang digunakan dalam sistem monitoring jarak jauh. Selanjutnya
dilakukan perancangan sistem yang meliputi perangkat keras berupa baterai sebagai sumber daya,
modul step-down sebagai penurun tegangan, NodeMCU ESP8266 sebagai pusat pengendali sistem,
sensor kelembaban tanah (soil moisture sensor) sebagai pendeteksi kadar air tanah, modul TTL
converter sebagai antarmuka komunikasi data sensor, dan layar OLED 128x64 sebagai media
tampilan hasil pengukuran secara langsung. Selain itu, dirancang sistem komunikasi data berbasis
Wi-Fi menggunakan NodeMCU ESP8266 yang berfungsi untuk mengirimkan data hasil pembacaan
sensor secara real-time ke platform monitoring berbasis internet. Setelah proses perancangan
selesai, dilakukan pengujian sistem untuk mengetahui tingkat akurasi pembacaan sensor,
kestabilan pengiriman data, serta kinerja keseluruhan sistem monitoring kelembaban tanah
berbasis IoT.

Tahap berikutnya adalah Data yang diperoleh dari sensor kelembaban tanah kemudian
diproses oleh NodeMCU ESP8266 untuk menentukan kondisi tanah berdasarkan nilai kadar air yang
terukur. Informasi hasil pengukuran ditampilkan secara lokal pada layar OLED 128x64 sehingga
pengguna dapat melihat kondisi kelembaban tanah secara langsung. Selain itu, NodeMCU ESP8266
memanfaatkan koneksi Wi-Fi untuk mengirimkan data ke platform IoT yang digunakan sebagai
media monitoring jarak jauh. Dengan adanya sistem ini, pengguna dapat memantau kondisi
kelembaban tanah secara real-time melalui perangkat yang terhubung ke internet tanpa harus
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melakukan pengukuran secara manual. Hasil pengujian sistem kemudian dianalisis untuk
mengetahui tingkat keakuratan sensor, respons pembacaan data, serta keandalan sistem
monitoring dalam mengirimkan informasi secara berkelanjutan. Data hasil pengujian disajikan
dalam bentuk tabel dan grafik untuk mempermudah proses analisis dan evaluasi kinerja sistem

yang telah dirancang.
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Gambar 1. Rancangan Hardware

Data hasil pengukuran selanjutnya dianalisis secara deskriptif untuk mengetahui kinerja sistem
monitoring kelembaban tanah berbasis Internet of Things (IoT). Analisis dilakukan dengan
menyajikan data dalam bentuk tabel dan grafik guna memperjelas perubahan nilai kelembaban
tanah selama periode pengujian. Selain itu, data yang ditampilkan secara real-time pada layar
OLED dan platform monitoring berbasis internet digunakan untuk mengevaluasi kestabilan sistem
dalam membaca dan mengirimkan data. Pengujian juga dilakukan untuk mengetahui respons
sensor terhadap berbagai kondisi kelembaban tanah, mulai dari kondisi kering hingga basah. Hasil
pengujian kemudian dibandingkan dengan kondisi aktual media tanam untuk menilai tingkat
akurasi pembacaan sensor. Data yang diperoleh dari NodeMCU ESP8266 dianalisis untuk
mengetahui keberhasilan komunikasi data melalui jaringan Wi-Fi, serta keandalan sistem dalam
melakukan monitoring secara berkelanjutan. Hasil analisis tersebut digunakan sebagai dasar dalam
menarik kesimpulan mengenai performa sistem monitoring kelembaban tanah berbasis IoT yang
telah dirancang, serta efektivitas penerapan teknologi IoT dalam mendukung pemantauan kondisi

tanah secara rea/-time dan efisien.
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Hasil dan Pembahasan

Penguijian sensor pH tanah dilakukan pada tanggal 02 mei 2026 dengan pengambilan data
pada pukul 08.00 hingga 16.00 WIB. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat akurasi
sensor pH yang digunkan dengan membandingkan hasil pembacaan sensor terhadap alat ukur pH
referensi. Parameter yang diamati meliputi nilai pH sensor, nilai pH referensi, persentasi error (%),
serta status kondisi tanah berdasarkan nilai pH yang diperoleh. Hasil pengujian menunjukan bahwa
nilai pH yang terbaca oleh sensor berada pada rentang 5,7-6,3 sedangkan nilai pH referensi berada
pada rentang 5,8-6,2. Persentase error yang diperoleh berkisar anatara 1.61% hingga 1,72%, yang
menunjukan bahwa sensor memiliki tingkat akurasi yang cukup baik dalam melakukan pengukuran
pH tanah. Berdasarkan hasil pengukuran tersebut, kondisi tanh yang terdeteksi berada pada
kategori asam dan netral. Nilai error yang relatif kecil menunjukan bahwa sensor pH yang
digunakan layak diterapkan pada sistem monitoring berbasis internet of things (IoT) untuk
pemantauan kondisi tanah secara real-time

Tabel 1. perbandingan antara hasil pembacaan sensor pH dengan nilai pH referensi

Waktu pH sensor pH Referensi Eror(%) Status tanah
08.00 58 59 1,69 Asam
10.00 6,1 6,0 1,67 Netral
12.00 5,7 5,8 1,72 Asam
14.00 6,3 6,2 1,61 Netral
16.00 59 6,0 1,67 Asam

Grafik pH Sensor
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Gambar 2. Grafik pH sensor
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Pada gambar 2 grafik pH sensor menunjukkan bahwa nilai pH tanah mengalami fluktuasi
selama periode pengujian. Pada pengukuran pertama pukul 08.00 WIB, sensor membaca nilai pH
sebesar 5,8 yang menunjukkan kondisi tanah bersifat asam. Nilai pH kemudian meningkat menjadi
6,1 pada pukul 10.00 WIB yang mengindikasikan kondisi tanah mendekati netral. Pada pukul 12.00
WIB, nilai pH mengalami penurunan menjadi 5,7 yang merupakan nilai terendah selama pengujian.
Selanjutnya, nilai pH kembali meningkat dan mencapai nilai maksimum sebesar 6,3 pada pukul
14.00 WIB. Pada pengukuran terakhir pukul 16.00 WIB, nilai pH menurun kembali menjadi 5,9.

Perubahan nilai pH yang terjadi selama pengujian menunjukkan adanya variasi kondisi
keasaman tanah pada area pengamatan. Fluktuasi tersebut dapat dipengaruhi oleh berbagai faktor,
seperti kandungan air dalam tanah, aktivitas mikroorganisme, kandungan unsur hara, serta kondisi
lingkungan sekitar. Meskipun terjadi perubahan nilai pH pada setiap waktu pengukuran, rentang
pH yang diperoleh masih berada pada kisaran 5,7 hingga 6,3 sehingga kondisi tanah cenderung
berada pada kategori asam hingga mendekati netral.

Selain itu, hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor pH mampu mendeteksi perubahan
kondisi tanah dengan baik dan menghasilkan data yang stabil selama proses monitoring
berlangsung. Data yang diperoleh kemudian dikirimkan oleh NodeMCU ESP8266 ke platform IoT
secara real-time sehingga pengguna dapat memantau kondisi pH tanah tanpa harus melakukan
pengukuran secara langsung di lapangan. Dengan demikian, sistem monitoring pH berbasis IoT
yang dirancang dapat digunakan sebagai alat pemantauan kondisi tanah secara efektif untuk
mendukung pengelolaan tanaman kelapa sawit.

Grafik pH Referensi
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Gambar 3. Grafik pH Referensi
Nilai pH referensi yang diukur menggunakan alat standar mengalami fluktuasi selama periode

penguijian dengan rentang nilai antara 5,8 hingga 6,2. Nilai pH terendah terjadi pada pukul 12.00
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WIB sebesar 5,8, sedangkan nilai pH tertinggi terjadi pada pukul 14.00 WIB sebesar 6,2. Perubahan
nilai pH tersebut menunjukkan adanya variasi tingkat keasaman tanah pada lokasi pengujian yang
dapat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan dan kadar air tanah. Secara umum, nilai pH yang
diperoleh berada pada kategori asam hingga mendekati netral. Hasil pengukuran referensi ini
digunakan sebagai acuan untuk mengevaluasi tingkat akurasi sensor pH pada sistem monitoring
berbasis IoT. Kesamaan pola perubahan antara data referensi dan data sensor menunjukkan
bahwa sistem yang dirancang mampu melakukan pengukuran pH tanah dengan baik dan
menghasilkan data yang mendekati kondisi sebenarnya.

Grafik Error Sensor pH
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Gambar 4. Grafik Eror sensor pH

Berdasarkan grafik nilai error sensor pH selama pengujian berada pada rentang 1,61% hingga
1,72%. Nilai error tertinggi terjadi pada pukul 12.00 WIB sebesar 1,72%, sedangkan nilai error
terendah terjadi pada pukul 14.00 WIB sebesar 1,61%. Perbedaan antara hasil pembacaan sensor
dan nilai pH referensi relatif kecil, sehingga menunjukkan bahwa sensor mampu melakukan
pengukuran dengan tingkat ketelitian yang cukup baik. Selain itu, pola perubahan nilai error yang
cenderung stabil menunjukkan bahwa sensor bekerja secara konsisten selama proses penguijian
berlangsung.

Nilai error yang rendah mengindikasikan bahwa sistem monitoring pH berbasis IoT yang
dirancang memiliki tingkat akurasi yang baik dalam memantau kondisi pH tanah pada tanaman
kelapa sawit. Kesesuaian antara data sensor dan data referensi menunjukkan bahwa proses
pembacaan, pengolahan, dan pengiriman data oleh NodeMCU ESP8266 berjalan dengan baik.
Dengan demikian, sistem yang dikembangkan dapat digunakan sebagai alat monitoring pH tanah
secara real-time dan berkelanjutan untuk membantu pemantauan kondisi lahan perkebunan kelapa

sawit secara lebih efektif dan efisien.
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Grafik Perbandingan pH Sensor dan pH Referensi
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Gambar 5. Grafik perbandingan pH sesnor dan pH Referensi

Gambar 5 grafik perbandingan pH sensor dan pH referensi menunjukkan bahwa kedua data
memiliki pola perubahan yang hampir sama pada setiap waktu pengukuran. Nilai pH sensor berada
pada rentang 5,7-6,3, sedangkan nilai pH referensi berada pada rentang 5,8-6,2. Selisih antara
kedua pengukuran relatif kecil, yang menunjukkan bahwa sensor pH mampu mengikuti perubahan
kondisi tanah dengan baik. Kesamaan pola kenaikan dan penurunan nilai pH pada kedua grafik
mengindikasikan bahwa sensor memiliki kemampuan yang baik dalam mendeteksi perubahan
tingkat keasaman tanah secara real-time.

Hasil perbandingan tersebut menunjukkan bahwa sistem monitoring pH berbasis IoT yang
dirancang memiliki tingkat akurasi dan keandalan yang baik. Perbedaan nilai yang kecil antara
sensor dan alat referensi menunjukkan bahwa proses pembacaan sensor, pengolahan data oleh
NodeMCU ESP8266, serta pengiriman data ke platform monitoring berjalan dengan optimal.
Dengan demikian, sistem yang dikembangkan dapat digunakan untuk memantau kondisi pH tanah
pada tanaman kelapa sawit secara efektif, sehingga dapat membantu pengguna dalam melakukan
pengelolaan dan pengawasan kondisi tanah secara lebih efisien.
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Gambar 6. Hasil tampilan Sistem Monitoring
Selama proses pengujian, sistem monitoring pH tanah berbasis internet of Things (IoT)
menunjukan kinerja yang baik dalam menampilkan data hasil pengukuran secara real-time dan
berkelanjutan. Nilai pH sensor yang ditampilkan pada dashboard mengalami perubahan sesuai

dengan kondisi tanah pada setiap waktu pengamatan. Hasil pembacaan sensor juga menunjukan
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kesesuaian dengan nilai pH referensi, yang ditunjukan oleh nilai persentase error yang dirancanag
mampu melakukan pengukuran dan pengiriman data dengan tingkat akurasi yang baik serta
responsif terhadap perubahan nilai pH tanah yang terjadi selama pengujian.

Dashboard monitoring yang dikembangkan mampu menapilkan informasi berupa nilai pH
sensor, pH refersnsi, persentase error, status tanah, grfaik perbandingan pH, serta tabel hasil
pengukuran secara terintergrasi. Berdasarkan hasil pengujian, nilai pH sensor pada rentang 5,7-
6,3 dengan nilai error berkisar ntara 1,61% HINGGA 1,72%. Selain itu, tidak ditemukan
keterlambatan yang signifikan dalam proses pengiriman data dari sensor ke platfrom IOT, sehingga
pengguna dapat memantau kondisi tanah secara langsung melalui perangkat yang terhubung ke
internet. Dengan demikian, sistem monitoring pH tanah berbasis IOT yang dirancang mampu
meningkatkan efesiensi dalam proses pemantauan dan pecatatan data, serta dapat digunakan
sebagai media monitoring kondisi tanah secara akurat dan sistmatis.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, sistem monitoring pH tanah pada tanaman
kelapa sawit berbasis Internet of Things (IoT) berhasil dirancang dan diimplementasikan dengan
baik menggunakan sensor pH tanah, mikrokontroler NodeMCU ESP8266, dan platform monitoring
berbasis internet. Sistem mampu melakukan pengukuran, pengolahan, dan pengiriman data pH
tanah secara real-time sehingga pengguna dapat memantau kondisi tanah dari jarak jauh dengan
lebih mudah dan efisien. Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai pH sensor berada pada rentang
5,7-6,3, sedangkan nilai pH referensi berada pada rentang 5,8-6,2 dengan persentase error
berkisar antara 1,61% hingga 1,72%. Nilai error yang relatif rendah menunjukkan bahwa sensor
memiliki tingkat akurasi yang baik dalam melakukan pengukuran pH tanah.

Selain itu, sistem monitoring yang dikembangkan mampu menampilkan informasi berupa nilai
pH sensor, pH referensi, persentase error, status tanah, grafik perbandingan pH, dan tabel hasil
pengukuran secara terintegrasi pada dashboard IoT. Selama proses pengujian tidak ditemukan
keterlambatan pengiriman data yang signifikan, sehingga sistem dapat bekerja secara responsif
dan berkelanjutan. Dengan demikian, sistem monitoring pH tanah berbasis IoT yang dirancang
dapat digunakan sebagai solusi untuk mendukung pemantauan kondisi tanah pada tanaman kelapa
sawit secara efektif, akurat, dan real-time, sehingga dapat membantu meningkatkan efisiensi
pengelolaan lahan perkebunan.
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