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 Abstract : This study aims to develop an Internet of Things 
(IoT)-based system for real-time monitoring of soil 
nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) in chilli 
cultivation. The system integrates a soil NPK sensor, an 
ESP32 microcontroller, a communication network and an 
IoT monitoring interface. Testing involved four 
measurements comparing sensor readings with a 
reference NPK meter. Results indicated nitrogen 
concentrations of 5–6 mg/kg, phosphorus concentrations 
of 7–9 mg/kg and potassium concentrations of 16–20 
mg/kg. Accuracy analysis yielded Mean Absolute Error 
(MAE) values of 0.25 mg/kg, 1.00 mg/kg and 1.75 
mg/kg for N, P and K, respectively. Corresponding Root 
Mean Square Error (RMSE) values were 0.50 mg/kg, 1.22 
mg/kg and 1.80 mg/kg. An average Mean Absolute 
Percentage Error (MAPE) of 8.06% indicated relatively 
low measurement error. The system enables ongoing real-
time soil NPK monitoring and historical data storage. 
These findings suggest that the system can support more 
effective, efficient and informed decisions on soil nutrient 
management in chilli cultivation. 
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Abstrak : Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem 
pemantauan unsur hara nitrogen (N), fosfor (P), dan 
kalium (K) tanah berbasis Internet of Things (IoT) pada 
tanaman cabai secara real time. Sistem dirancang 
menggunakan sensor NPK tanah, mikrokontroler ESP32, 
jaringan komunikasi, dan antarmuka pemantauan 
berbasis IoT. Pengujian dilakukan melalui empat kali 
pengukuran dengan membandingkan hasil sensor 
terhadap alat ukur NPK referensi. Hasil pengujian 
menunjukkan kadar nitrogen sebesar 5–6 mg/kg, fosfor 
7–9 mg/kg, dan kalium 16–20 mg/kg. Analisis akurasi 
menghasilkan nilai Mean Absolute Error (MAE) masing-
masing sebesar 0,25 mg/kg, 1,00 mg/kg, dan 1,75 
mg/kg untuk N, P, dan K. Nilai Root Mean Square Error 
(RMSE) berturut-turut sebesar 0,50 mg/kg, 1,22 mg/kg, 
dan 1,80 mg/kg. Rata-rata Mean Absolute Percentage 
Error (MAPE) sebesar 8,06% menunjukkan tingkat 
kesalahan pengukuran yang relatif rendah. Sistem 
mampu memantau kandungan NPK tanah secara real 
time serta menyimpan data historis. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa sistem dapat mendukung 
pengambilan keputusan pengelolaan nutrisi tanah secara 
lebih efektif dan efisien dalam budidaya tanaman cabai. 
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PENDAHULUAN 

Tanaman cabai (Capsicum annuum L.) merupakan salah satu komoditas hortikultura yang 
memiliki nilai ekonomi tinggi dan banyak dibudidayakan oleh masyarakat. Produktivitas tanaman 
cabai sangat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan dan ketersediaan unsur hara di dalam tanah. 
Tanah yang memiliki kandungan nutrisi yang sesuai dapat mendukung perkembangan akar, 
pertumbuhan vegetatif, pembentukan bunga, hingga produksi buah. Sebaliknya, 
ketidakseimbangan unsur hara dapat menyebabkan pertumbuhan tanaman menjadi tidak optimal, 
menurunkan produktivitas, serta meningkatkan risiko gangguan fisiologis pada tanaman. Oleh 
karena itu, pemantauan kondisi kesuburan tanah secara berkala menjadi salah satu aspek penting 
dalam penerapan budidaya tanaman cabai yang efektif dan efisien. Perkembangan teknologi di 
bidang pertanian saat ini semakin pesat seiring dengan meningkatnya kebutuhan pangan dan 
tuntutan efisiensi dalam proses budidaya tanaman. Salah satu teknologi yang mulai banyak 
diterapkan adalah smart farming berbasis IoT (Adriman et al., 2025; Mustaffa et al., 2024; 
Gunawan et al., 2022; Mallari et al., 2022). Teknologi ini memungkinkan proses pemantauan dan 
pengelolaan pertanian dilakukan secara otomatis dan real time sehingga dapat membantu petani 
dalam meningkatkan produktivitas serta mengurangi risiko kegagalan panen (Melvin et al., 2025; 
Hasyer et al., 2023). 

Produktivitas tanaman cabai sangat dipengaruhi oleh tingkat kesuburan tanah, terutama 
kandungan unsur hara nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K). Ketidakseimbangan unsur hara 
dalam tanah dapat menyebabkan pertumbuhan tanaman terganggu, menurunkan kualitas hasil 
panen, bahkan menyebabkan gagal panen (Azman et al., 2023). Pada umumnya, pemantauan 
kesuburan tanah masih dilakukan secara manual sehingga kurang efisien dan membutuhkan 
waktu yang cukup lama. Penerapan sensor NPK berbasis IoT dapat menjadi solusi dalam memantau 
kondisi kesuburan tanah secara otomatis dan real time (Pratama et al., 2024). Sensor NPK mampu 
mendeteksi kandungan unsur hara tanah sehingga data yang diperoleh dapat digunakan sebagai 
dasar dalam pengambilan keputusan pemupukan yang lebih tepat. Dengan adanya sistem 
monitoring berbasis IoT, data kondisi tanah dapat dikirim dan dipantau melalui perangkat seperti 
smartphone atau komputer secara jarak jauh (Heliana et al., 2024). 

Penerapan smart farming memberikan kemudahan bagi petani dalam memantau kondisi 
lahan secara real time sehingga keputusan pengelolaan tanaman dapat dilakukan secara lebih 
cepat, akurat, dan efisien. Teknologi berbasis IoT memungkinkan pemantauan otomatis terhadap 
parameter penting seperti kelembapan tanah, suhu lingkungan, serta kandungan nutrisi yang 
memengaruhi pertumbuhan tanaman (Pramudita et al., 2022). Dengan adanya sistem sensor, 
proses pengawasan tidak lagi dilakukan secara manual sehingga mengurangi risiko kesalahan dan 
meningkatkan efektivitas pengelolaan lahan pertanian (Saez et al., 2024). ESP32 merupakan 
mikrokontroler yang banyak digunakan dalam pengembangan sistem IoT karena memiliki fitur 
Wi-Fi dan Bluetooth yang terintegrasi. ESP32 mampu memproses data dari sensor kemudian 
mengirimkannya ke server atau aplikasi monitoring melalui jaringan internet (Lianda et al., 2024). 
Keunggulan ESP32 dibandingkan mikrokontroler lainnya adalah konsumsi daya yang relatif 
rendah, kemampuan pemrosesan data yang baik, serta mendukung berbagai jenis sensor dan 
modul komunikasi. Dalam penelitian ini, ESP32 digunakan sebagai pusat pengendali sistem yang 
bertugas membaca data dari sensor NPK, mengolah data, dan mengirimkan informasi ke platform 
monitoring IoT. 
 
METODE PENELITIAN 

Tahapan penelitian disusun secara terstruktur dan sistematis sesuai dengan alur yang 
ditunjukkan pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Alur Penelitian 
Sumber: Dokumen Pribadi 

 
Tahapan penelitian diawali dengan analisis kebutuhan untuk mengidentifikasi parameter 

kesuburan tanah tanaman cabai, meliputi kandungan nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K). Pada 
tahap ini juga ditentukan kebutuhan perangkat keras dan perangkat lunak sistem smart farming 
berbasis IoT melalui studi literatur terkait sensor NPK, komunikasi data, mikrokontroler ESP32, dan 
panel surya. Tahap berikutnya adalah perancangan sistem yang mencakup desain arsitektur smart 
farming, pemilihan sensor NPK, perancangan rangkaian elektronik berbasis ESP32, serta integrasi 
panel surya dan baterai sebagai sumber energi. Selain itu, dirancang sistem komunikasi IoT agar 
data hasil pengukuran dapat dikirim dan dimonitor secara real time melalui aplikasi atau 
dashboard monitoring. Pada tahap implementasi dilakukan perakitan dan integrasi seluruh 
komponen sistem, meliputi sensor NPK, mikrokontroler, modul komunikasi IoT, panel surya, dan 
baterai. Sistem kemudian diprogram agar mampu membaca, mengolah, dan mengirimkan data 
monitoring secara otomatis melalui jaringan internet. 

Tahap pengujian dan evaluasi dilakukan untuk mengetahui akurasi sensor NPK, kestabilan 
pengiriman data, efisiensi panel surya, dan kinerja sistem secara keseluruhan. Data hasil pengujian 
dianalisis dalam bentuk tabel dan grafik untuk mengetahui tingkat keberhasilan sistem. Tahap 
terakhir adalah penyusunan laporan penelitian sebagai dokumentasi hasil pengembangan sistem 
smart farming berbasis IoT pada tanaman cabai. Model penelitian ini terdiri atas empat bagian 
utama, yaitu input, proses, output, dan hasil penelitian. Pada tahap input, komponen yang 
digunakan meliputi sensor NPK untuk mengukur unsur hara tanah, mikrokontroler ESP32 sebagai 
pengendali sistem, modul IoT/WiFi untuk komunikasi data, panel surya dan baterai sebagai sumber 
energi, serta data unsur hara tanah tanaman cabai sebagai objek penelitian. 

 

 
Gambar 2. Diagram Alir Penelitian 

Sumber: Dokumen Pribadi 
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Tahap proses dimulai dengan analisis kebutuhan sistem untuk menentukan spesifikasi 
perangkat keras dan perangkat lunak. Selanjutnya dilakukan perancangan sistem smart farming 
berbasis IoT, integrasi sensor NPK dengan mikrokontroler ESP32, serta pemasangan panel surya 
sebagai sumber energi mandiri. Sistem kemudian membaca kandungan nitrogen (N), fosfor (P), 
dan kalium (K) pada tanah, lalu mengirimkan data melalui internet sehingga dapat dimonitor 
secara real time menggunakan smartphone atau laptop. Tahap berikutnya meliputi pengujian 
akurasi sensor, kestabilan sistem, dan keandalan pengiriman data. Output penelitian berupa sistem 
monitoring kesuburan tanah berbasis IoT yang mampu menampilkan data N, P, dan K secara real 
time. Hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi sensor NPK, ESP32, teknologi IoT, dan panel 
surya mampu memantau kesuburan tanah tanaman cabai secara efektif dan membantu petani 
menentukan pemupukan yang tepat. 

Rancangan penelitian ini menggunakan pendekatan rekayasa sistem dengan metode 
Research and Development (R&D). Penelitian diawali dengan analisis kebutuhan sistem smart 
farming berbasis IoT untuk monitoring kesuburan tanah tanaman cabai. Tahap selanjutnya 
meliputi perancangan perangkat keras berupa sensor NPK, mikrokontroler ESP32, dan panel surya, 
serta perangkat lunak untuk pengolahan data. Sistem kemudian diimplementasikan dengan 
mengintegrasikan seluruh komponen agar mampu melakukan monitoring secara real time. Tahap 
akhir dilakukan pengujian akurasi sensor, kestabilan komunikasi data, dan analisis hasil untuk 
mengetahui tingkat keberhasilan sistem yang dikembangkan. 
 

 
Gambar 3. Rancangan Hardware 

Sumber: Dokumen Pribadi 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil Perancangan Sistem 

Penelitian ini menghasilkan prototipe sistem monitoring kesuburan tanah tanaman cabai 
berbasis Internet of Things (IoT) yang mengintegrasikan sensor NPK, mikrokontroler ESP32, 
jaringan internet, dan panel surya sebagai sumber energi. Sistem dirancang untuk melakukan 
pengukuran kandungan nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K) pada tanah secara berkala. ESP32 
berfungsi sebagai pusat pengendalian yang menerima data dari sensor NPK, mengolah hasil 
pembacaan, dan mengirimkan data melalui jaringan internet sehingga informasi kondisi tanah 
dapat dipantau secara real time menggunakan perangkat smartphone. Gambar 4 menunjukan hasil 
perancangan sistem monitoring kandungan NPK pada tanaman cabe. 
 



 

 

 

 

 
Lianda et al. 10.55681/armada.v4i10.4048 

 

 

Sistem Monitoring NPK Tanah Berbasis Internet of Things (IoT) untuk Tanaman... |   6093 

 

 

 

 
Gambar 4. Hasil Perancangan Sistem 

Sumber: Dokumen Pribadi 
 
Hasil Pengujian Sensor NPK 

Pengujian sensor NPK dilakukan dengan membandingkan hasil pembacaan sensor dengan 
alat ukur NPK yang digunakan sebagai alat ukur pembanding. Pengujian dilakukan sebanyak 
empat kali terhadap parameter nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K). Hasil pengujian 
ditunjukkan pada Tabel 1. 
 

Tabel 1. Perbandingan hasil pengukuran sensor NPK dan alat ukur referensi 
No. Sensor NPK (mg/kg) Alat Ukur NPK (mg/kg) 

N P K N P K 
1 6 8 20 6 9 22 
2 6 9 20 6 9 22 
3 6 8 20 5 10 22 
4 5 7 16 5 8 17 

Sumber: Dokumen Pribadi 
 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai nitrogen yang terbaca oleh sensor berada pada 
rentang 5–6 mg/kg, sedangkan alat ukur referensi menghasilkan nilai 5–6 mg/kg. Untuk 
parameter fosfor, sensor menghasilkan nilai 7–9 mg/kg, sedangkan alat ukur referensi 
menghasilkan nilai 8–10 mg/kg. Sementara itu, nilai kalium yang terbaca oleh sensor berada pada 
rentang 16–20 mg/kg, sedangkan alat ukur referensi menghasilkan nilai 17–22 mg/kg. Perbedaan 
nilai antara sensor dan alat ukur referensi menunjukkan adanya deviasi hasil pengukuran. Deviasi 
tersebut dapat dipengaruhi oleh karakteristik sensor, kondisi tanah, homogenitas sampel, posisi 
sensor pada tanah, serta karakteristik alat ukur yang digunakan sebagai pembanding. Meskipun 
demikian, pola perubahan nilai yang dihasilkan sensor relatif mengikuti hasil pengukuran alat 
referensi, terutama pada parameter nitrogen. 

Untuk mengetahui tingkat kesalahan pengukuran sensor NPK, dilakukan analisis 
menggunakan Mean Absolute Error (MAE) dan Root Mean Square Error (RMSE). MAE digunakan 
untuk mengetahui rata-rata besarnya kesalahan absolut antara hasil pengukuran sensor dan alat 
referensi, sedangkan RMSE memberikan gambaran mengenai besarnya kesalahan dengan 
memberikan bobot lebih besar terhadap kesalahan yang lebih tinggi. Hasil perhitungan 
menunjukkan bahwa nilai MAE untuk parameter nitrogen sebesar 0,25 mg/kg, fosfor sebesar 1,00 
mg/kg, dan kalium sebesar 1,75 mg/kg. Sementara itu, nilai RMSE untuk nitrogen sebesar 0,50 
mg/kg, fosfor sebesar 1,22 mg/kg, dan kalium sebesar 1,80 mg/kg. 
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Gambar 5. Grafik monitoring kandungan NPK 

Sumber: Dokumen Pribadi 
 

Gambar 5 menunjukkan hasil pembacaan sensor terhadap kandungan nitrogen, fosfor, dan 
kalium pada tanah. Berdasarkan grafik, kandungan nitrogen terukur sebesar 6 mg/kg dan relatif 
stabil selama proses pengamatan. Kandungan kalium juga menunjukkan nilai yang konstan sebesar 
20 mg/kg. Sementara itu, kandungan fosfor pada awal pengamatan berada pada nilai 8 mg/kg 
dan mengalami peningkatan menjadi 9 mg/kg pada sekitar sampel ke-408, kemudian kembali 
stabil hingga akhir pengamatan. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem monitoring berbasis 
sensor NPK mampu membaca dan menampilkan perubahan kandungan unsur hara tanah secara 
real-time, sehingga dapat digunakan untuk mendukung pemantauan kondisi kesuburan tanah 
pada tanaman cabai. 
 

Tabel 2. Hasil analisis kesalahan pengukuran sensor NPK 
Parameter MAE (mg/kg) RMSE (mg/kg) 
Nitrogen (N) 0,25 0,50 
Fosfor (P) 1,00 1,22 
Kalium (K) 1,75 1,80 

Sumber: Dokumen Pribadi 
 

Berdasarkan Tabel 2, parameter nitrogen memiliki nilai kesalahan paling rendah 
dibandingkan parameter lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa hasil pembacaan sensor nitrogen 
paling mendekati alat ukur referensi. Parameter fosfor memiliki tingkat kesalahan yang lebih besar, 
sedangkan parameter kalium menunjukkan nilai MAE dan RMSE paling tinggi. Meskipun 
demikian, selisih tersebut masih relatif kecil dalam konteks pengujian awal dan menunjukkan 
bahwa sensor dapat digunakan sebagai bagian dari sistem monitoring NPK, dengan catatan 
diperlukan proses kalibrasi lebih lanjut apabila sistem akan digunakan untuk pengukuran yang 
lebih presisi. Hasil pengujian juga menunjukkan bahwa RMSE pada seluruh parameter lebih besar 
daripada MAE. Kondisi tersebut menunjukkan adanya beberapa pengukuran yang memiliki selisih 
lebih besar terhadap alat referensi, khususnya pada parameter fosfor dan kalium. Oleh karena itu, 
peningkatan akurasi sistem dapat dilakukan melalui kalibrasi sensor menggunakan lebih banyak 
sampel tanah dan pengujian pada kondisi tanah yang berbeda. 

Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian, sistem yang dikembangkan telah 
menunjukkan kemampuan untuk mengintegrasikan sensor NPK dengan ESP32 dan teknologi IoT 
untuk memperoleh informasi kandungan unsur hara tanah. Hasil pengujian terhadap alat referensi 
menunjukkan bahwa sensor mampu menghasilkan nilai N, P, dan K dengan pola yang relatif 
mendekati hasil pengukuran alat pembanding. Nilai MAE dan RMSE yang diperoleh menunjukkan 
bahwa terdapat kesalahan pengukuran yang perlu diperhatikan, tetapi sensor memiliki potensi 
untuk digunakan dalam sistem monitoring kondisi tanah. 



 

 

 

 

 
Lianda et al. 10.55681/armada.v4i10.4048 

 

 

Sistem Monitoring NPK Tanah Berbasis Internet of Things (IoT) untuk Tanaman... |   6095 

 

 

 

KESIMPULAN DAN SARAN 
Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem monitoring kandungan nitrogen (N), fosfor 

(P), dan kalium (K) tanah berbasis Internet of Things (IoT) pada tanaman cabai. Sistem mampu 
membaca dan menampilkan data kandungan NPK secara real time. Hasil pengamatan 
menunjukkan bahwa kandungan nitrogen relatif stabil pada 6 mg/kg dan kalium pada 20 mg/kg, 
sedangkan fosfor mengalami peningkatan dari 8 mg/kg menjadi 9 mg/kg pada sekitar sampel ke-
408 sebelum kembali stabil. Hasil pengujian menghasilkan nilai Mean Absolute Error (MAE) 
sebesar 0,25 mg/kg untuk nitrogen, 1,00 mg/kg untuk fosfor, dan 1,75 mg/kg untuk kalium. 
Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan pemantauan kandungan NPK tanah 
dengan tingkat kesalahan pengukuran yang berbeda pada setiap unsur, sehingga berpotensi 
mendukung pemantauan kondisi hara tanah secara lebih praktis dan efisien. 

Penelitian selanjutnya disarankan melakukan kalibrasi sensor dengan jumlah sampel yang 
lebih banyak dan karakteristik tanah yang beragam untuk meningkatkan akurasi pengukuran. 
Pengembangan sistem juga perlu mencakup integrasi sensor pH, kelembapan, dan suhu tanah serta 
penambahan fitur penyimpanan data historis dan notifikasi otomatis. Bagi praktisi pertanian, 
sistem ini dapat dimanfaatkan sebagai alat bantu pemantauan unsur hara tanah untuk mendukung 
pengambilan keputusan pemupukan tanaman cabai. Dari sisi kebijakan, hasil penelitian ini dapat 
menjadi pertimbangan dalam pengembangan program digitalisasi pertanian melalui pemanfaatan 
teknologi IoT untuk meningkatkan efisiensi pengelolaan lahan pertanian. 
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