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Abstrak  
pH tanah merupakan salah satu parameter penting yang memengaruhi ketersediaan unsur hara dan produktivitas tanaman, termasuk 
pada budidaya jambu air. Pemantauan pH tanah secara konvensional masih memiliki keterbatasan, baik dari sisi akurasi, frekuensi 
pengukuran, maupun efisiensi tenaga. Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem monitoring pH tanah berbasis Internet of Things 
(IoT) dengan integrasi bahasa pemrograman Python sebagai pengolah data. Sensor pH tanah dihubungkan dengan mikrokontroler yang 
dilengkapi modul komunikasi untuk mengirimkan data secara real-time ke server. Data yang terkumpul kemudian diproses 
menggunakan Python untuk visualisasi, penyimpanan, serta analisis tren perubahan pH. Sistem ini diharapkan mampu memberikan 
informasi yang cepat, akurat, dan berkelanjutan guna mendukung konsep pertanian cerdas. Dengan adanya sistem monitoring ini, 
petani dapat mengambil keputusan yang lebih tepat dalam pengelolaan lahan, pemupukan, serta perawatan tanaman, khususnya dalam 
meningkatkan kualitas dan produktivitas jambu air. 

Kata Kunci: Internet of Things (IoT),  pH Tanah, Python, Pertanian Cerdas, Jambu Air 

 

Abstract 
Soil pH is a crucial parameter that directly affects nutrient availability, plant growth, and overall agricultural productivity. In the 
cultivation of Syzygium aqueum (water guava), maintaining an optimal soil pH range is essential to ensure healthy development and 
improve fruit quality. However, conventional soil pH measurement methods are still manual, time-consuming, and lack real-time 
monitoring capabilities. This research aims to develop an Internet of Things (IoT)-based soil pH monitoring system integrated with 
Python programming to support smart agriculture practices. The proposed system utilizes pH sensors connected to microcontrollers 
that transmit real-time data through IoT platforms, enabling farmers to access and monitor soil conditions remotely. Data collected 
are processed and visualized using Python, providing insights into soil acidity trends and supporting decision-making in cultivation 
management. This approach is expected to enhance efficiency, reduce the risk of improper soil treatment, and contribute to the adoption 
of precision farming in water guava cultivation. 

Keywords: Internet of Things (IoT),  Soil pH, Python, Smart Agriculture, Water Guava 

1. PENDAHULUAN 
Pertanian merupakan salah satu sektor penting yang menopang perekonomian Indonesia dan menjadi sumber 

penghidupan bagi sebagian besar masyarakat pedesaan [1]. Seiring dengan meningkatnya kebutuhan pangan, kualitas dan 
kuantitas hasil pertanian dituntut untuk terus meningkat. Namun, dalam praktiknya, petani sering dihadapkan pada 
berbagai tantangan, mulai dari keterbatasan teknologi, fluktuasi iklim, hingga masalah kesuburan tanah. Salah satu faktor 
utama yang sering diabaikan, tetapi memiliki dampak besar terhadap produktivitas tanaman, adalah kondisi pH tanah. 

pH tanah berperan penting dalam menentukan ketersediaan unsur hara dan kemampuan tanaman dalam 
menyerap nutrisi [2]. Tanah yang terlalu asam atau terlalu basa dapat menghambat pertumbuhan tanaman, menurunkan 
kualitas hasil, bahkan menyebabkan tanaman rentan terhadap penyakit. Pada komoditas hortikultura, seperti jambu air, 
pH tanah yang tidak sesuai berpotensi menurunkan produktivitas serta memengaruhi kualitas buah yang dihasilkan [3]. 
Oleh karena itu, pemantauan pH tanah secara berkala menjadi salah satu langkah penting dalam mendukung praktik 
budidaya yang sehat dan berkelanjutan. 

Selama ini, sebagian besar petani masih menggunakan cara konvensional untuk mengukur pH tanah, yaitu 
dengan alat ukur sederhana yang dilakukan secara manual [4]. Metode ini memang relatif murah dan mudah digunakan, 
tetapi memiliki banyak keterbatasan. Pertama, hasil pengukuran sering kali tidak konsisten dan dipengaruhi oleh 
keterampilan pengguna. Kedua, frekuensi pengukuran biasanya rendah karena membutuhkan waktu dan tenaga ekstra. 
Ketiga, data yang diperoleh tidak terdokumentasi dengan baik, sehingga sulit digunakan untuk analisis tren jangka 
panjang. Kondisi ini menyebabkan petani sering mengambil keputusan pemupukan atau perbaikan tanah tanpa dasar data 
yang kuat, yang pada akhirnya berisiko menurunkan hasil pertanian. 

Dalam konteks inilah, perkembangan teknologi digital, khususnya Internet of Things (IoT), menghadirkan solusi 
yang menjanjikan [5]. IoT memungkinkan berbagai perangkat fisik, seperti sensor, untuk terhubung ke jaringan internet 
sehingga mampu mengumpulkan, mengirim, dan menyimpan data secara otomatis [6]. Dengan memanfaatkan sensor pH 
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tanah yang terhubung ke mikrokontroler, informasi mengenai kondisi tanah dapat diperoleh secara real-time tanpa harus 
melakukan pengukuran manual berulang-ulang. Data ini kemudian dapat diolah untuk memberikan gambaran yang lebih 
akurat dan berkelanjutan mengenai kondisi lahan pertanian. 

Lebih lanjut, pemanfaatan bahasa pemrograman Python dalam sistem ini memberikan nilai tambah tersendiri 
[7]. Python dikenal sebagai bahasa yang fleksibel, mudah dipahami, serta memiliki banyak pustaka yang mendukung 
pengolahan data, machine learning, dan visualisasi. Dengan Python, data pH tanah yang dikumpulkan dari sensor IoT 
tidak hanya dapat ditampilkan secara sederhana, tetapi juga bisa dianalisis lebih dalam, misalnya untuk melihat tren 
perubahan pH, memberikan rekomendasi perbaikan, hingga memprediksi kebutuhan pemupukan di masa depan [8]. 

Integrasi IoT dan Python dalam sistem monitoring pH tanah sejalan dengan konsep pertanian cerdas (smart 
agriculture) [9]. Pertanian cerdas menekankan pemanfaatan teknologi informasi untuk meningkatkan efisiensi, 
produktivitas, dan keberlanjutan sektor pertanian. Melalui sistem ini, petani dapat memantau kondisi lahan mereka dengan 
lebih efektif, mengambil keputusan yang berbasis data, serta mengurangi risiko kesalahan akibat perkiraan manual. Selain 
itu, akses data secara real-time memungkinkan petani melakukan tindakan korektif lebih cepat, sehingga dapat 
meminimalkan potensi kerugian. 

Jika dibandingkan dengan penelitian-penelitian sebelumnya, sebagian besar studi tentang IoT di bidang 
pertanian masih terfokus pada aspek monitoring kondisi lingkungan, seperti suhu, kelembapan, atau intensitas cahaya 
[10]. Hanya sedikit yang menyoroti secara khusus pemantauan pH tanah dengan integrasi penuh ke dalam sistem 
komputasi modern. Begitu juga di sisi lain, penelitian yang membahas analisis data pertanian berbasis Python umumnya 
masih terpisah dari sistem IoT. Dengan demikian, kebaruan penelitian ini terletak pada penyatuan kedua aspek tersebut 
dalam satu sistem utuh, yang tidak hanya berfungsi sebagai alat ukur otomatis, tetapi juga sebagai sistem analisis cerdas. 

Dampak dari sistem monitoring ini tidak hanya terasa pada tingkat teknis, tetapi juga pada aspek sosial dan 
ekonomi. Dengan data yang lebih akurat, petani dapat menggunakan pupuk secara lebih tepat, sehingga biaya produksi 
dapat ditekan dan risiko pencemaran lingkungan akibat pemupukan berlebih dapat dikurangi. Produktivitas yang 
meningkat akan berdampak pada peningkatan kesejahteraan petani, sementara keberlanjutan lingkungan tetap terjaga. 
Pada akhirnya, sistem ini dapat menjadi salah satu solusi konkret dalam mewujudkan pertanian yang adaptif, modern, 
dan berkelanjutan di Indonesia. 

Berdasarkan uraian tersebut, jelas bahwa ada kebutuhan mendesak untuk mengembangkan sistem monitoring 
pH tanah berbasis IoT dengan dukungan Python. Penelitian ini hadir sebagai upaya menjawab kebutuhan tersebut dengan 
merancang, membangun, dan menguji sebuah sistem yang dapat memberikan data pH tanah secara real-time, sekaligus 
menyajikan hasil analisis yang bermanfaat bagi petani. Diharapkan, sistem ini tidak hanya relevan bagi budidaya jambu 
air, tetapi juga dapat diperluas penggunaannya pada berbagai komoditas pertanian lainnya. 
 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

 
2.1 Kerangka Penelitian  

 Kerangka penelitian ini menggambarkan alur kegiatan yang dilakukan dalam pengembangan sistem monitoring 
pH tanah berbasis Internet of Things (IoT) yang terintegrasi dengan bahasa pemrograman Python. Penelitian dimulai dari 
tahap perancangan sistem monitoring, yaitu dengan mendesain arsitektur yang menghubungkan sensor pH tanah dengan 
mikrokontroler serta modul komunikasi untuk pengiriman data.  
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Langkah-langkah penelitian dilakukan melalui beberapa tahapan utama, yaitu: 

1. Perancangan Sistem Monitoring- meliputi pemetaan kebutuhan perangkat keras dan perangkat lunak untuk 
sistem monitoring pH tanah. 

2. Implementasi Sistem - proses integrasi sensor pH tanah dengan mikrokontroler dan koneksi ke jaringan 
internet. 

3. Pengujian Sistem - pengujian dilakukan agar mendapatkan niai pH yang akurat setelah proses kalibrasi 
dilakukan dagan cara membandingkan dengan alat ukur pH lain. 

4. Analisis Data - analisis data dilakukan setelah hasil monitoring divisualisasikan dalam bentuk grafik, kemudian 
dievaluasi keandalannya berdasarkan konsistensi pembacaan sensor. 

2.2 Jenis Penelitian  

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimen berbasis pengembangan sistem Internet of Things (IoT) [11] 
yang difokuskan pada perancangan, implementasi, dan pengujian sistem monitoring pH tanah. 

2.3 Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan meliputi sensor pH tanah, mikrokontroler (misalnya ESP32 atau Arduino), modul 
komunikasi nirkabel, serta perangkat lunak Python untuk pengolahan data [12]. Bahan penelitian berupa sampel tanah 
yang diambil dari media tanam pohon buah, khususnya jambu air, yang digunakan untuk menguji konsistensi dan 
keakuratan sistem. 

 
Gambar 2. ESP32 

 ESP32 merupakan sebuah mikrokontroler generasi terbaru yang banyak digunakan dalam pengembangan sistem 
Internet of Things (IoT). Perangkat ini dilengkapi dengan prosesor yang cepat, konektivitas Wi-Fi dan Bluetooth 
terintegrasi, serta konsumsi daya yang relatif rendah. Keunggulan tersebut membuat ESP32 sangat fleksibel untuk 
berbagai aplikasi, mulai dari otomasi rumah, perangkat wearable, hingga sistem monitoring berbasis sensor [13]. Dalam 
penelitian ini, ESP32 dipilih karena kemampuannya untuk membaca data dari sensor pH tanah secara real-time sekaligus 
mengirimkan informasi tersebut ke komputer atau server melalui jaringan nirkabel. Dengan demikian, ESP32 tidak hanya 
berperan sebagai pengendali utama, tetapi juga sebagai jembatan komunikasi antara perangkat keras sensor dengan 
perangkat lunak berbasis Python yang digunakan untuk analisis data. 

 

 
Gambar 3. Sensor pH Tanah 
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 Dalam praktiknya, sensor pH tanah sering kali menghasilkan data yang berfluktuasi akibat kondisi lingkungan, 
kelembapan tanah, atau gangguan listrik pada saat pembacaan [14]. Oleh karena itu, sistem ini dipadukan dengan Data 
Measurement System (DMS) agar nilai pH yang diperoleh lebih stabil dan reliabel [15]. DMS bekerja dengan cara 
melakukan penyaringan (filtering) dan pengambilan data berulang (sampling) sehingga fluktuasi ekstrem dapat dikurangi, 
lalu nilai rata-rata yang lebih representatif dipilih sebagai hasil akhir. Selain itu, DMS juga memastikan data yang direkam 
bersifat konsisten dan dapat dilacak kembali karena tersimpan secara sistematis. Dengan dukungan DMS, hasil 
pengukuran pH tanah tidak hanya lebih akurat tetapi juga siap digunakan sebagai dasar analisis lebih lanjut menggunakan 
Python untuk pemantauan jangka panjang maupun prediksi kondisi tanah. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Desain Sistem IoT Monitoring pH Tanah 

Perancangan sistem monitoring pH tanah pada penelitian ini menggunakan ESP32 sebagai mikrokontroler 
utama. Pemilihan ESP32 didasarkan pada sejumlah keunggulan teknis yang dimilikinya, antara lain tersedianya modul 
WiFi dan Bluetooth bawaan, prosesor dual-core dengan kecepatan hingga 240 MHz, serta kemampuan membaca sinyal 
analog dengan resolusi 12-bit. Hal ini menjadikan ESP32 lebih fleksibel dibandingkan dengan mikrokontroler 
konvensional seperti Arduino Uno yang masih memerlukan modul tambahan untuk komunikasi nirkabel. 

Selain ESP32, digunakan sensor pH tanah yang dilengkapi dengan Data Measurement System (DMS). Sistem 
ini berfungsi untuk menstabilkan hasil pembacaan sehingga data yang dihasilkan lebih konsisten. Dalam konteks 
penelitian ini, DMS membantu mengurangi noise akibat faktor eksternal seperti fluktuasi suhu, kelembapan tanah, 
maupun gangguan listrik dari lingkungan. Data hasil pengukuran kemudian dikirimkan secara berkala melalui jaringan 
WiFi ke server lokal. Visualisasi data dibuat dalam bentuk grafik sehingga memudahkan interpretasi perubahan pH tanah 
dalam rentang waktu tertentu. 

Desain ini merupakan langkah awal menuju sistem pertanian cerdas (smart farming), di mana sensor mampu 
memberikan informasi real-time kepada petani atau peneliti. Dengan demikian, keberadaan sistem monitoring berbasis 
ESP32 ini diharapkan dapat menjadi alternatif solusi murah, fleksibel, dan mudah diimplementasikan pada skala rumah 
tangga maupun pertanian komersial. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4. Skema Koneksi IoT – WiFi - Komputer 

 
 

3.2 Kalibrasi Sensor pH 

Kalibrasi sensor pH merupakan tahapan krusial agar hasil pengukuran sesuai dengan nilai sebenarnya. Sensor 
pH yang digunakan dalam penelitian ini dikalibrasi menggunakan larutan buffer standar pH 7.00 dan pH 4.00. Dua titik 
kalibrasi dipilih karena mampu memberikan representasi linier dari respon sensor pada rentang pH yang umum dijumpai 
pada tanah. 

Sebelum kalibrasi, sensor menunjukkan pembacaan dengan deviasi cukup besar, di mana hasil pengukuran pada 
larutan buffer pH 7.00 cenderung bergeser ke arah 7.3 – 7.5. Setelah dilakukan kalibrasi, diperoleh persamaan regresi 
linier: 

pH=−0.0386×ADC+16.030 
 
Persamaan ini diterapkan dalam sistem ESP32 untuk mengubah nilai ADC (Analog to Digital Converter) 

menjadi nilai pH yang lebih akurat. Proses kalibrasi ini tidak hanya meningkatkan akurasi, tetapi juga memperbaiki 
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konsistensi hasil pengukuran. Dengan demikian, data yang diperoleh dapat diandalkan sebagai dasar analisis kondisi 
tanah. 

Penting untuk dicatat bahwa kalibrasi perlu dilakukan secara berkala, mengingat sensor pH tanah cenderung 
mengalami drift akibat faktor usia elektroda, kontaminasi tanah, maupun kondisi lingkungan. Untuk memudahkan 
pengguna, penelitian ini juga menambahkan menu kalibrasi berbasis webserver sehingga proses kalibrasi dapat dilakukan 
dengan antarmuka yang sederhana tanpa perlu memodifikasi kode secara manual. 

3.3 Interpretasi terhadap Pertumbuhan Jambu Air 

Tanaman jambu air (Syzygium aqueum) tumbuh optimal pada kondisi tanah dengan pH 5.5 – 7.5. Dengan hasil 
monitoring pada kisaran 6.8 – 7.1, dapat dikatakan bahwa kondisi tanah dalam penelitian ini berada pada zona ideal. Hal 
ini berarti akar tanaman dapat menyerap unsur hara secara efektif, baik makro (N, P, K) maupun mikro (Fe, Mn, Zn, Cu). 

Kondisi pH netral yang terjaga juga membantu mencegah terjadinya fiksasi unsur hara di dalam tanah. Misalnya, 
pada pH terlalu rendah (asam), unsur logam berat seperti Al dan Fe bisa menjadi toksik, sedangkan pada pH terlalu tinggi 
(basa), unsur mikro cenderung tidak tersedia. Dengan pH yang stabil mendekati netral, risiko tersebut dapat dihindari 
sehingga tanaman jambu air memiliki peluang tumbuh dengan baik dan menghasilkan buah berkualitas. 

3.4 Hasil Implementasi Sistem  

Pada tahap ini, sistem monitoring pH tanah berhasil dibangun menggunakan ESP32 sebagai mikrokontroler 
utama yang terhubung dengan sensor pH tanah. Data hasil pengukuran dikirimkan secara real-time melalui koneksi Wi-
Fi ke server lokal yang ditangani oleh Python. Sistem dilengkapi dengan Data Measurement System (DMS) sehingga data 
pH yang dihasilkan lebih stabil dibandingkan dengan pembacaan sensor secara mentah. 

Antarmuka monitoring sederhana juga dikembangkan menggunakan Python, yang menampilkan data pH dalam 
bentuk tabel serta grafik tren waktu nyata (real-time trend chart). Hal ini memungkinkan pengguna untuk dengan cepat 
melihat dinamika perubahan pH tanah pada pohon jambu air di lokasi pengujian. 

3.5 Analisis Data Hasil Pengukuran 

Hasil pengukuran selama periode observasi menunjukkan bahwa nilai pH tanah berada pada kisaran 6.8 hingga 
7.1. Grafik monitoring memperlihatkan tren yang relatif stabil, dengan fluktuasi kecil sekitar ±0.2 sepanjang hari. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa tanah dalam keadaan netral hingga sedikit asam, yang umumnya merupakan 
kondisi ideal bagi banyak jenis tanaman hortikultura termasuk jambu air. Rentang pH ini memungkinkan ketersediaan 
unsur hara makro maupun mikro berada pada tingkat optimal, sehingga mendukung penyerapan nutrisi oleh akar tanaman. 

 
Stabilitas hasil monitoring juga mengindikasikan bahwa sistem berbasis ESP32 yang dilengkapi dengan DMS 

bekerja dengan baik dalam menjaga konsistensi pengukuran. Dibandingkan dengan metode manual, sistem ini jelas lebih 
efisien karena mampu memberikan data real-time yang berkesinambungan tanpa perlu pengukuran berulang secara 
manual. 

 

 
 

Gambar 5. Implementasi Sensor pH Tanah 
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3.6 Analisis Data Hasil Pengukuran 

Implementasi sistem ini menunjukkan bahwa integrasi IoT dengan sensor pH tanah dapat memberikan solusi 
praktis untuk pemantauan kesehatan tanah di skala rumah tangga maupun lahan pertanian kecil. Keunggulan utama dari 
penelitian ini adalah penggunaan ESP32 yang hemat energi, dukungan Python sebagai platform analisis data yang 
fleksibel, serta DMS untuk menstabilkan hasil pengukuran. 

Hasil yang diperoleh sejalan dengan penelitian-penelitian terdahulu yang menekankan pentingnya monitoring 
berbasis IoT untuk mendukung pertanian cerdas (smart farming). Namun, kebaruan penelitian ini terletak pada penerapan 
DMS dalam pembacaan sensor pH tanah, yang membuat hasil lebih stabil dan layak digunakan sebagai dasar pengambilan 
keputusan. 

 
Gambar 6. Grafik Monitoring pH Tanah 

 

4. KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil perancangan dan simulasi yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa sistem monitoring pH tanah 
berbasis Internet of Things (IoT) menggunakan ESP32 dan sensor pH memiliki potensi besar dalam mendukung praktik 
pertanian cerdas. Hasil simulasi memperlihatkan bahwa data pH tanah yang diperoleh secara langsung dari sensor 
cenderung berfluktuasi karena adanya gangguan atau noise, sehingga sulit dijadikan dasar pengambilan keputusan secara 
tepat. Namun, setelah data tersebut diproses menggunakan Data Measurement System (DMS), hasil pengukuran menjadi 
lebih stabil dan representatif, yang pada akhirnya memberikan gambaran kondisi pH tanah secara lebih akurat. Stabilitas 
ini penting karena pH tanah merupakan faktor krusial yang memengaruhi ketersediaan unsur hara, pertumbuhan tanaman, 
dan produktivitas hasil panen, termasuk pada komoditas jambu air yang digunakan sebagai studi kasus dalam penelitian 
ini. Sistem yang dikembangkan tidak hanya mampu mengurangi ketidakpastian dalam pengukuran, tetapi juga 
menawarkan solusi praktis bagi petani untuk memantau kondisi lahannya secara real-time. Dengan demikian, penelitian 
ini menunjukkan bahwa integrasi IoT, sensor pH, dan DMS dapat menjadi fondasi penting dalam pengembangan sistem 
monitoring tanah yang efisien, adaptif, dan mendukung peningkatan produktivitas pertanian secara berkelanjutan. 
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