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1. Pendahuluan

Budidaya cacing tanah (vermiculture) telah menarik perhatian sebagai salah satu praktik agribisnis ramah
lingkungan yang menjanjikan karena kemampuannya dalam memperbaiki struktur tanah, siklus hara, serta memberikan
nilai ekonomis tambahan bagi industri umpan pancing. Sebagai umpan hidup, cacing tanah sangat efektif menarik ikan
melalui kombinasi gerakan aktif dan aroma alami yang dilepaskannya. Selain itu, budidaya mandiri menjamin ketersediaan
umpan yang berkelanjutan dan lebih ekonomis dibandingkan pembelian eksternal (Pambudi, 2021). Secara ekologis,
penggunaan cacing tanah jauh lebih unggul daripada umpan sintetis karena bersifat biodegradiabel, dapat diperbanyak
secara kontinu, dan tidak menghasilkan limbah kimia berbahaya bagi ekosistem perairan. Kemampuan cacing dalam
mengonversi limbah organik menjadi kascing (bekas cacing) juga menambah nilai keberlanjutan dari praktik ini (Edwards
dkk., 2011).

Efektivitas penangkapan ikan sangat bergantung pada kesegaran dan kesehatan cacing, yang mana kualitasnya
dapat dikendalikan sepenuhnya melalui sistem budidaya mandiri. Namun, produktivitas budidaya sangat bergantung pada
kestabilan lingkungan mikro media hidupnya. Cacing tanah bersifat sangat sensitif terhadap fluktuasi fisik; suhu optimal
untuk pertumbuhan dan kokon berada pada kisaran 22—-28 °C dengan tingkat kelembapan media ideal antara 60—-80%
(Pambudi, 2021). Jika kondisi lingkungan keluar dari ambang batas tersebut, metabolisme cacing akan terganggu, yang
menghambat laju reproduksi serta regenerasi populasi (Sinha dkk., 2010). Oleh karena itu, integrasi teknologi pemantauan
lingkungan secara akurat dan real-time menjadi krusial untuk memastikan kondisi media tetap stabil dan mendukung
optimalisasi hasil budidaya.

Perkembangan teknologi Informasi dan Komunikasi (TIK), khususnya Internet of Things (loT), memberikan peluang
besar dalam aplikasi smart farming. loT memungkinkan integrasi perangkat keras (sensor) dan perangkat lunak yang saling
terhubung melalui jaringan internet, sehingga memungkinkan pemantauan serta kontrol kondisi budidaya dalam waktu
nyata. Sistem berbasis loT telah banyak diterapkan dalam pertanian untuk mengukur kelembapan tanah, suhu, dan
parameter lain, serta untuk mengotomasi proses irigasi guna meningkatkan efisiensi sumber daya (Mishra et al., 2022;
Chavan et al., 2025).

Dalam konteks budidaya cacing tanah, penggunaan NodeMCU (berbasis ESP8266) sebagai kontroler utama
sangat relevan. Modul ini cukup ekonomis, memiliki konektivitas Wi-Fi, dan dapat diprogram untuk membaca data sensor
(kelembapan tanah, suhu) serta mengendalikan aktuator (misalnya pompa penyiraman). Sistem semacam ini dapat
membantu peternak cacing dalam menjaga kondisi media secara otomatis, mengurangi beban kerja manual, dan
meningkatkan produktivitas budidaya.

Salah satu contoh sistem serupa adalah pengembangan sistem irigasi otomatis berbasis loT menggunakan
NodeMCU, sensor kelembapan tanah, dan platform cloud seperti ThingSpeak atau Blynk, yang memungkinkan kontrol
pompa secara real-time berdasarkan nilai ambang kelembapan (Pramartaningthyas, 2025). Selain itu, arsitektur smart
farming modern juga menunjukkan bahwa sistem berbasis 0T dapat lebih hemat energi dan hemat air dengan pengaturan
otomatis dan monitoring berkelanjutan (Quy, Dkk., 2022).

Di Indonesia, peternakan cacing tanah masih banyak dilakukan secara tradisional. Sebagai contoh, peternak cacing
di Kabupaten Aceh Barat Daya masih mengandalkan penilaian kelembapan media secara manual — merasakan tanah
dengan tangan dan melakukan penyiraman berdasarkan persepsi subjektif. Metode ini kurang presisi dan rentan
menyebabkan kondisi suboptimal bagi pertumbuhan cacing (Pambudi, 2021).

Maka dari itu, penelitian ini bertujuan merancang dan mengimplementasikan sistem loT berbasis NodeMCU untuk
memantau dan mengendalikan kelembapan serta suhu media budidaya cacing tanah secara real-time. Dengan sistem ini,
diharapkan peternak dapat menjaga kondisi ideal untuk pertumbuhan dan regenerasi cacing, menurunkan ketergantungan
tenaga kerja manual, dan meningkatkan efisiensi serta produktivitas budidaya.

2. Metodelogi Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan penelitian dan pengembangan (Research and Development/R&D) dengan
metode prototipe. Metode ini dipilih karena mampu mendukung proses perancangan, pembuatan, serta pengujian sistem
pemantau dan pengendali budidaya cacing tanah berbasis Internet of Things (IoT) secara bertahap dan berkelanjutan.
Melalui pendekatan ini, desain sistem dapat direvisi, diperbaiki, dan dievaluasi hingga diperoleh prototipe yang berfungsi
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secara optimal sesuai kebutuhan. Tahapan penelitian dimulai dari proses identifikasi masalah yang ditemukan pada praktik
budidaya cacing tanah secara tradisional, yaitu pemantauan kelembaban tanah yang masih dilakukan secara manual
sehingga nilai kelembaban tidak dapat diketahui secara pasti, pengambilan keputusan penyiraman yang tidak terukur, serta
ketiadaan sistem otomatis untuk menjaga kondisi media. Identifikasi ini dilakukan melalui observasi langsung pada peternak
cacing di Kecamatan Susoh, Aceh Barat Daya.
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Gambar 1. Skematik Rancangan Sistem

Pada Tahapan rancangan seperti yang ditunjukan pada gambar 1, pada awalnya yaitu: Input (Sensor), yang dimana
Sensor DHT mendeteksi suhu dan kelembapan udara di area budidaya, sementara Soil Moisture Sensor mendeteksi kadar
air di dalam media tanah (habitat cacing). Selanjutnya, Proses (NodeMCU): Data analog/digital dari sensor dikirim ke
NodeMCU. Mikrokontroler ini memproses data berdasarkan ambang batas (threshold) yang telah ditentukan (misal: suhu
22-28°C dan kelembapan 60-80%). Kemudian, Output (Pengendalian): Jika kelembapan kurang dari 60%, NodeMCU
mengirim sinyal ke Relay untuk menyalakan pompa air secara otomatis hingga kondisi ideal tercapai. Begitu juga dengan
kipas jika suhu terlalu panas. Serta, Konektivitas (IoT): NodeMCU mengirimkan data secara real-time melalui Wi-Fi ke
Platform Cloud. Monitoring: Pengguna dapat memantau kondisi kandang cacing melalui aplikasi di smartphone (seperti
Blynk) dari mana saja selama terhubung ke internet.
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Gambar 2. Diagram Alur Program Sistem

Berdasarkan masalah sebelumnya, maka dilakukan penentuan batasan penelitian untuk memastikan fokus
pengembangan lebih terarah. Penelitian ini hanya memantau dua parameter lingkungan, yaitu kelembaban tanah dan suhu
permukaan, sementara aktuator yang dikendalikan adalah pompa air untuk penyiraman otomatis. Sistem loT dirancang
menggunakan NodeMCU/ESP32, sensor kelembaban tanah, sensor suhu, serta integrasi notifikasi otomatis melalui
Telegram. Tahap berikutnya adalah perancangan prototipe yang meliputi pembuatan diagram alur sistem (flowchart) seperti
yang ditunjukan pada Gambar 2, yang dimulai dari proses pembacaan sensor, pengiriman data ke web server, pengolahan
data IoT, hingga aktivasi pompa air dan pengiriman notifikasi. Selain itu, disusun pula skematik rangkaian yang
mengintegrasikan NodeMCU/ESP32 dengan sensor, relay, pompa air, dan catu daya, serta perancangan konfigurasi sistem
loT termasuk web server dan bot Telegram sebagai media pemantauan.

Setelah tahap perancangan selesai, sistem direalisasikan melalui proses implementasi prototipe. Pada tahap ini,
sensor kelembaban dipasang pada media tanah budidaya cacing, seluruh komponen elektronik dirangkai sesuai skema,
dan NodeMCU/ESP32 diprogram untuk membaca data sensor, mengirimkan data ke server loT, mengirim notifikasi
Telegram, dan mengaktifkan relay untuk menyalakan pompa berdasarkan nilai ambang kelembaban yang telah ditentukan.
Prototipe yang sudah dirakit kemudian menjadi satu perangkat siap uji. Pengujian prototipe dilakukan dalam dua tahap.
Tahap pertama adalah pengujian sensor kelembaban tanah pada tiga kondisi media—kering, lembab, dan basah—untuk
menilai akurasi sensor serta mengukur kecepatan deteksi. Tahap kedua adalah pengujian sistem secara keseluruhan yang
mencakup evaluasi integrasi antara pembacaan sensor, pengiriman data ke server, notifikasi Telegram, serta aktivasi
pompa air otomatis. Parameter yang diuji meliputi nilai kelembaban tanah, respons aktuator, ketepatan notifikasi dalam tiga
kategori (aman, siaga, dan darurat), serta sinkronisasi data loT.

Data penelitian diperoleh melalui pengukuran langsung pembacaan sensor, observasi respons pompa air,
pencatatan notifikasi Telegram, serta dokumentasi prototipe dan hasil percobaan. Data tersebut dianalisis secara deskriptif
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kuantitatif dengan membandingkan hasil pembacaan sensor pada berbagai kondisi media tanah, menganalisis waktu
respon sensor, mengevaluasi ketepatan notifikasi 0T, serta menilai kesesuaian kerja pompa air terhadap ambang batas
kelembaban yang telah ditentukan. Secara keseluruhan, metodologi penelitian ini menggambarkan proses R&D yang
meliputi identifikasi masalah, penentuan batasan, perancangan dan implementasi prototipe, pengujian sensor, pengujian
sistem secara integratif, serta analisis kinerja alat.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Hasil Perancangan dan Implementasi Sistem

Penelitian ini menghasilkan sebuah prototipe sistem pemantauan dan pengendalian budidaya cacing tanah
berbasis Internet of Things (loT) yang memanfaatkan modul mikrokontroler NodeMCU/ESP32 sebagai pengendali utama,
sensor kelembaban tanah dan sensor suhu sebagai perangkat akuisisi data, serta pompa air sebagai aktuator yang
dikendalikan melalui modul relay. Prototipe ini dirancang untuk memonitor kondisi kelembaban media budidaya secara real-
time dan melakukan penyiraman otomatis ketika nilai kelembaban berada di bawah ambang batas yang telah ditetapkan.
Desain akhir alat meliputi integrasi antara NodeMCU/ESP32 dengan sensor kelembaban dan sensor suhu, sistem
penyiraman otomatis berbasis pompa air, konektivitas real-time ke web server, serta fitur notifikasi melalui aplikasi
Telegram. Seluruh komponen dirakit dalam satu modul fisik yang siap digunakan pada lingkungan budidaya cacing tanah.
Hasil perancangan tersebut divisualisasikan melalui skema rangkaian pada Gambar 3 serta tampilan fisik prototipe pada
Gambar 4, yang menunjukkan integrasi keseluruhan komponen secara fungsional dan struktural.

. e Ly, — <
'i'-.—"y h&’\ §\\ Son
Gambar 4. Tampilan Fisik Prototipe
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Tahapan kerja prototipe dimulai dari proses akuisisi data lingkungan menggunakan sensor kelembaban tanah dan
sensor suhu yang ditempatkan pada media budidaya cacing. Nilai yang terbaca kemudian dikirimkan ke modul
mikrokontroler ESP32 untuk diolah dan diteruskan ke web server sebagai bagian dari sistem Internet of Things (IoT). Melalui
konektivitas ini, data dapat dipantau secara real-time oleh pengguna. Ketika sistem mendeteksi bahwa nilai kelembaban
tanah berada di bawah ambang batas yang telah ditentukan—baik pada kategori siaga maupun darurat—ESP32 akan
mengirimkan notifikasi otomatis melalui aplikasi Telegram untuk memberi peringatan kepada pengguna. Pada saat yang
sama, modul relay akan mengaktifkan pompa air secara otomatis untuk melakukan penyiraman sehingga kondisi media
dapat segera kembali ke tingkat kelembaban yang optimal. Seluruh aliran data antara sensor, ESP32, server, hingga
aktuator berlangsung secara berkelanjutan dan simultan, sehingga keseluruhan sistem mampu bekerja secara real-time
dalam memantau dan mengendalikan kondisi lingkungan budidaya cacing tanah.

3.2. Hasil Pengujian Kinerja Sensor

Penguijian dilakukan untuk mengetahui keandalan dan akurasi sensor suhu DHT22 dalam mendeteksi perubahan
temperatur lingkungan. Sensor DHT22 berfungsi sebagai komponen utama dalam mendeteksi suhu udara di sekitar sistem.
Data hasil pengukuran sensor dibandingkan dengan pengukuran manual menggunakan termometer digital sebagai acuan
untuk menilai tingkat kesalahan (error) pengukuran, seperti yang ditunjukkan pada tabel 1.

Tabel 1. Hasil pengujian sensor suhu dengan membandingkannya dengan termometer digital

No | Bacaan Sensor (°C) | Termometer (°C) | Error (%)
1 32 31.6 0.12
2 33 32.7 0.91
3 34 33.7 0.89
4 35 34.7 0.86
5 36 355 0.14
6 37 36.7 0.81
7 38 37.7 0.79
8 39 38.8 0.51
9 40 39.8 0.50

Kemudian, Pengujian dilakukan pada tiga variasi kondisi media tanah, yaitu kering, lembab, dan basah, dengan
enam kali percobaan. Hasilnya ditampilkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Pengujian sensor kelembapan tanah dengan kondisi tiga variasi media tanah

Alat Pemantau Dan Pengontrol Budidaya Cacing Tanah Berbasis
Internet Of Things (IOT)
No _
. Keadaan Keadaan Nilai Kecepatz.an

Pengujian Lingkunaan Sensor Kelembaban | Deteksi
S Tanah (%) (Detik)
1 Pengujian ke-1 Kering Aktif 3% 6 detik
2 Penguijian ke-2 Basah Aktif 90 % 4 Detik

" 5 :
3 Pengujian ke-3 Lembab Akdif 1% 4 Detik

- 5 :
4 Pengujian ke-4 Kering Aktif 2% 8 Detik
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Aktif 97% 3 Detik
Aktif 66% 2Detik

5 Pengujian ke-5 Basah

6 Pengujian ke-6 Lembab

Hasil pengujian sensor kelembaban tanah pada tabel 1, menunjukkan bahwa sensor mampu mendeteksi
kelembaban pada rentang yang sangat luas, yaitu antara 2% hingga 97%. Rentang ini mengindikasikan bahwa sensor
dapat bekerja dengan baik pada berbagai kondisi media tanah, mulai dari kondisi sangat kering hingga kondisi sangat
basah. Selain itu, waktu deteksi sensor tergolong sangat cepat, yaitu antara 2 hingga 8 detik, dengan rata-rata waktu respon
tidak lebih dari 7 detik. Kecepatan ini menunjukkan performa sensor yang responsif dalam memberikan data secara real-
time. Sensor juga menunjukkan konsistensi hasil pembacaan pada berbagai kondisi media, sehingga dapat disimpulkan
bahwa tingkat sensitivitas dan stabilitas sensor cukup baik untuk digunakan dalam sistem pemantauan budidaya cacing
tanah. Secara keseluruhan, temuan ini membuktikan bahwa sensor kelembaban yang digunakan sudah memadai untuk
mendukung sistem loT dan mampu menyediakan informasi waktu nyata yang diperlukan untuk pengambilan keputusan
otomatis dalam menjaga kondisi optimal media cacing tanah.

3.3. Hasil Penguijian Kinerja Sistem Secara Keseluruhan
Pengujian sistem dilakukan dengan memastikan integrasi antara sensor, mikrokontroler, web server, sistem

notifikasi, dan pompa air. Data hasil pengujian tercantum pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Pengujian kinerja alat secara menyeluruh

Pengujian Alat Pemantau Dan Pengontrol Budidaya Cacing Tanah Berbasis
Internet Of Things (IOT)
No Nilai Notifikasi Keadaan
Pengujian Keadaan Kelembaban Pesan Mesin
Lingkungan Tanah (%) Masuk Pompa
1 Pengujian ke-1 Kering 8 % Darurat Hidup
2 Pengujian ke-2 Basah 92 % - Mati
3 Pengujian ke-3 Lembab 51 % Aman Mati
4 Penguijian ke-4 Kering 9% Darurat Hidup
5 Pengujian ke-5 Basah 72 % Aman Mati
6 Pengujian Ke-6 Lembab 44 % Aman Mati
Keadaan Siaga Nilai Kelembaban Tanah < 30%
Keadaan Darurat Nilai Kelembaban Tanah < 15%
Keadaan Mesin Pompa Akan Hidup dan Menyiram Ketika Keadaan Darurat

Hasil pengujian kinerja sistem secara keseluruhan menunjukkan bahwa alat mampu bekerja dengan baik dalam
memantau serta mengendalikan kelembaban media budidaya cacing tanah. Pada kondisi media yang sangat kering dengan
tingkat kelembaban kurang dari 15%, sistem merespons secara tepat dengan mengaktifkan pompa air dan mengirimkan
notifikasi kategori darurat kepada pengguna. Hal ini menunjukkan bahwa logika pengendalian telah berfungsi sesuai
rancangan untuk mencegah kondisi lingkungan yang dapat mengganggu kelangsungan hidup cacing. Pada kondisi media
lembab dengan rentang kelembaban 40—-70%, sistem memberikan notifikasi aman dan pompa tetap dalam keadaan mati,
menandakan bahwa nilai kelembaban media masih ideal bagi pertumbuhan cacing. Sementara itu, pada kondisi media
basah, sistem mempertahankan pompa dalam keadaan tidak aktif dan umumnya tidak mengirimkan notifikasi, karena
kondisi tersebut masih berada dalam kategori aman. Berikut hasil tampilan notifikasi via telgram seperti yang ditunjukan
pada gambar 3 berikut.
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Gambar 3. Tampilan Notifikasi Via telegram

Meskipun demikian, ditemukan satu anomali pada pengujian dengan tingkat kelembaban 92%, di mana notifikasi
aman tidak muncul. Namun, ketidakhadiran notifikasi tersebut tidak berpengaruh terhadap keputusan aktuasi pompa, yang
tetap bekerja sesuai logika pengendalian. Secara keseluruhan, integrasi antara sensor, server, sistem notifikasi, dan
aktuator menunjukkan performa yang baik. Sensor dan server bekerja secara sinkron dalam mengirim dan menerima data,
notifikasi muncul secara akurat pada sebagian besar percobaan, dan pompa air memberikan respons sesuai perubahan
kondisi kelembaban. Dengan demikian, sistem dapat dinyatakan telah memenuhi fungsi utamanya sebagai alat monitoring
dan pengendalian otomatis berbasis loT pada budidaya cacing tanah.

3.4. Pembahasan

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, prototipe sistem IoT untuk monitoring dan pengendalian
budidaya cacing tanah menunjukkan kinerja yang cukup unggul dan sesuai dengan tujuan perancangannya. Salah satu
keunggulan utama terletak pada kemampuan sensor dalam memberikan respons pembacaan yang cepat, yaitu tidak lebih
dari 7 detik, sehingga informasi kondisi media dapat diperoleh secara real-time. Sistem juga mampu mengirimkan notifikasi
otomatis melalui Telegram dalam tiga kategori kondisi—aman, siaga, dan darurat—yang memudahkan peternak dalam
melakukan pemantauan tanpa harus berada dekat dengan lokasi budidaya. Selain itu, mekanisme penyiraman otomatis
bekerja dengan baik mengikuti nilai ambang kelembaban yang telah ditetapkan, sehingga proses pengairan dapat
berlangsung lebih efisien dan terukur. Desain prototipe yang kompak dan sederhana turut mendukung kemudahan
penggunaan bagi peternak, terutama bagi mereka yang belum terbiasa dengan teknologi loT. Pemanfaatan loT dalam
sistem ini juga menjadi nilai tambah karena memungkinkan pemantauan dilakukan dari jarak jauh melalui perangkat mobile.
Meskipun demikian, evaluasi terhadap prototipe juga menunjukkan adanya satu keterbatasan, yaitu ketidakkonsistenan
munculnya notifikasi pada kondisi kelembaban tertentu. Walaupun tidak memengaruhi keputusan aktuasi pompa,
ketidakkonsistenan ini menunjukkan bahwa masih diperlukan optimasi logika pada program server atau proses sinkronisasi
data. Perbaikan pada aspek ini di masa depan diharapkan dapat meningkatkan stabilitas sistem notifikasi sehingga
prototipe dapat bekerja lebih andal dalam berbagai kondisi lingkungan. Secara keseluruhan, hasil pembahasan
menunjukkan bahwa prototipe telah berhasil memenuhi fungsi utama sebagai alat monitoring dan pengendalian otomatis
berbasis loT, namun masih memiliki ruang untuk penyempurnaan agar lebih optimal dalam implementasi lapangan.

4. Kesimpulan
Penelitian ini berhasil menghasilkan rancang bangun sistem monitoring dan pengendalian budidaya cacing tanah
berbasis loT menggunakan NodeMCU/ESP32, sensor kelembaban, sensor suhu, dan pompa air otomatis. Sistem mampu
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memantau kelembaban tanah secara real-time, memberikan notifikasi melalui Telegram, dan mengaktifkan penyiraman
otomatis ketika kelembaban berada di bawah ambang batas. Pengujian menunjukkan bahwa sensor bekerja akurat pada
rentang 2%—97% dengan waktu respons cepat 2—8 detik, sedangkan integrasi antara sensor, mikrokontroler, server loT,
dan aktuator menunjukkan kinerja yang stabil. Meskipun terdapat satu ketidakkonsistenan notifikasi pada kondisi tertentu,
hal ini tidak memengaruhi fungsi penyiraman otomatis. Secara keseluruhan, prototipe ini efektif sebagai sistem otomatis
untuk mendukung budidaya cacing tanah dan berpotensi dikembangkan lebih lanjut untuk penerapan dalam skala lebih
besar.
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