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Abstract

Aquahydroponik merupakan integrasi sistem akuakultur dan hidroponik yang mengandalkan sirkulasi air sebagai pembawa
nutrisi tanaman. Namun, parameter kualitas air seperti pH, suhu, dan ketinggian air sering mengalami fluktuasi sehingga
berdampak pada kesehatan ikan dan pertumbuhan tanaman. Sistem manual yang digunakan oleh petani kerap menyebabkan
keterlambatan deteksi anomali serta ketidakkonsistenan dalam irigasi. Penelitian ini mengembangkan sistem irigasi cerdas
berbasis Internet of Things (loT) untuk mengotomasi monitoring kualitas air dan pengaturan aliran nutrisi pada instalasi
Aquahydroponik di Taman Cangkruan25. Sistem memanfaatkan mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan sensor pH,
sensor suhu air DS18B20, sensor kelembapan udara DHT22, sensor level air ultrasonik HC-SR04, serta modul RTC DS3231
sebagai pengatur jadwal irigasi. Pengujian dilakukan melalui pemantauan parameter air dan evaluasi pertumbuhan tanaman
pakcoy serta ikan lele. Hasil menunjukkan bahwa sistem dapat menjaga pH pada rentang optimal 6.5-7.5, menurunkan konsumsi
air hingga 40%, dan meningkatkan pertumbuhan tanaman sebesar 20-30% dibandingkan sistem manual. Tingkat kelangsungan
hidup ikan mencapai 93.33%. Implementasi sistem ini membuktikan potensi teknologi 10T dalam meningkatkan efisiensi
budidaya berkelanjutan melalui otomasi dan monitoring berbasis data.
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|. PENDAHULUAN

Aquahydroponik merupakan sebuah sistem budidaya terpadu yang menggabungkan prinsip akuakultur dan
hidroponik dalam satu rangkaian aliran air berkelanjutan[1], [2]. Sistem ini bekerja dengan memanfaatkan limbah
metabolik ikan sebagai sumber nutrisi bagi tanaman, sehingga tercipta hubungan simbiotik yang saling
menguntungkan. Tanaman bertindak sebagai filter biologis yang menurunkan kadar amonia, nitrit, dan nitrat dalam
air, sementara ikan menjadi produsen limbah organik yang kemudian diubah oleh mikroorganisme menjadi unsur hara
yang dapat diserap tanaman. Kombinasi ini membuat Aquahydroponik menjadi alternatif pertanian modern yang
efisien dalam penggunaan air, ramah lingkungan, dan mampu beroperasi pada lahan terbatas[3], [4], [5].

Meskipun menjanjikan banyak keunggulan, sistem Aquahydroponik menuntut pengelolaan kualitas air yang sangat
ketat. Setiap fluktuasi yang terjadi pada parameter seperti pH, suhu air, oksigen terlarut, dan ketinggian air dapat
berdampak langsung pada kesehatan ikan maupun pertumbuhan tanaman[6], [7], [8]. Tanaman membutuhkan
ketersediaan nutrisi yang stabil untuk mempertahankan proses fotosintesis dan metabolisme, sedangkan ikan sangat
sensitif terhadap perubahan pH dan suhu. Ketidakseimbangan kecil saja dapat menyebabkan terganggunya proses
nitrifikasi, menurunkan kualitas air, dan pada akhirnya mempengaruhi keseluruhan hasil produksi[9], [10], [11].

Pada praktik budidaya skala kecil dan menengah, termasuk di Taman Cangkruan25, pengelolaan kualitas air dan
irigasi masih mengandalkan metode manual. Operator harus melakukan pengecekan pH, mengukur suhu air,
memperhatikan ketinggian air, dan menyalakan pompa sesuai kebutuhan. Cara ini tidak hanya memakan waktu, tetapi
juga sangat bergantung pada kehadiran dan ketelitian operator. Ketidakteraturan jadwal pengukuran, keterbatasan
frekuensi pemeriksaan, serta tidak adanya pencatatan data secara sistematis membuat perubahan kondisi air sering
terlambat diketahui. Selain itu, pengaturan irigasi berdasarkan perkiraan atau intuisi menyebabkan nutrisi tidak selalu
tersalurkan secara tepat waktu. Kondisi tersebut menyebabkan pertumbuhan tanaman sering tidak optimal, sementara
ikan rentan mengalami stres lingkungan[12], [13], [14], [15].

Perkembangan teknologi digital, khususnya Internet of Things (1oT), memberikan peluang besar untuk menjawab
tantangan tersebut. 10T memungkinkan perangkat sensor, mikrokontroler, dan aktuator bekerja dalam satu jaringan
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yang mampu mengumpulkan data secara real-time, melakukan analisis dasar, serta mengeksekusi tindakan otomatis
berdasarkan kondisi aktual. Dalam konteks Aquahydroponik, 10T dapat berfungsi sebagai sistem yang mengawasi
kualitas air secara terus-menerus, mengatur aliran nutrisi, dan mengoptimalkan irigasi tanpa bergantung pada interaksi
manusia secara langsung. Data yang terkumpul kemudian dapat digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan, baik
pada pengaturan sistem saat ini maupun dalam perbaikan rancangan budidaya di masa mendatang[7], [16], [17], [18].
Pemanfaatan loT dalam pertanian modern bukan hanya menawarkan efisiensi, tetapi juga menciptakan sistem yang
lebih presisi, stabil, dan adaptif terhadap perubahan lingkungan. Berbagai penelitian menunjukkan peningkatan
kualitas budidaya ketika proses monitoring dan irigasi dilakukan secara otomatis. Namun, sebagian besar penelitian
tersebut berfokus pada hidroponik atau aquaponik secara terpisah. Penggabungan keduanya dalam konteks
Agquahydroponik masih relatif jarang menjadi fokus kajian, terutama ketika mempertimbangkan integrasi multi-
sensor, mekanisme irigasi otomatis, dan evaluasi simultan terhadap performa tanaman dan ikan. Dengan demikian,
penerapan 10T pada sistem Aquahydroponik bukan hanya menjadi inovasi praktis, tetapi juga memberikan kontribusi
signifikan terhadap literatur ilmiah yang membahas pertanian presisi berbasis data[6], [19], [20], [21], [22].

Il. TINJAUAN PUSTAKA

Pengelolaan kualitas air merupakan inti dari keberhasilan sistem budidaya berbasis air, termasuk aquaponik dan
Agquahydroponik. Dalam sistem terpadu seperti ini, air berfungsi tidak hanya sebagai media hidup ikan tetapi juga
sebagai pembawa nutrisi bagi tanaman[23]. Literatur agronomi dan akuakultur secara konsisten menekankan bahwa
keseimbangan kualitas air harus dijaga secara presisi karena parameter seperti pH, suhu, ketinggian air, kadar oksigen
terlarut, dan total nutrisi menentukan kelangsungan hidup ikan serta kecepatan pertumbuhan tanaman. Ketika
parameter-parameter tersebut mengalami fluktuasi di luar batas ideal, tanaman dapat mengalami defisiensi nutrisi
sementara ikan rentan terhadap stres lingkungan yang dapat berakhir pada kematian[13], [18], [19].

Pengelolaan air yang dilakukan secara manual sering kali tidak mampu memenuhi kebutuhan monitoring yang
bersifat dinamis[24], [25]. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa perubahan kualitas air dapat terjadi dalam
hitungan menit, terutama pada sistem budidaya dengan kepadatan tanaman dan ikan yang tinggi. Oleh karena itu,
pendekatan manual cenderung menghasilkan data yang tidak kontinu dan kurang akurat, sehingga tindakan korektif
sering terlambat dilakukan. Literatur modern mengarahkan budidaya berbasis air menuju pemanfaatan teknologi
otomasi berbasis sensor agar pemantauan dapat dilakukan secara real-time, berkelanjutan, dan minim kesalahan
manusia[26], [27].

Perkembangan Internet of Things (IoT) memberi kontribusi besar terhadap industri pertanian modern dan menjadi
fondasi bagi konsep pertanian presisi[28]. 10T menghubungkan berbagai perangkat fisik seperti sensor, modul
mikrokontroler, dan aktuator dalam satu ekosistem digital yang mampu memproses data secara otomatis dan
mengambil tindakan berdasarkan logika tertentu. Dalam konteks teknologi pertanian, 10T telah banyak digunakan
untuk mengatur penyiraman tanaman, memantau kelembapan tanah, menganalisis intensitas cahaya, serta mengontrol
suhu ruang tanam. Keberadaan 10T tersebut memungkinkan sistem budidaya beroperasi secara lebih efisien karena
setiap keputusan penyiraman atau pemberian nutrisi didasarkan pada kondisi aktual, bukan pada perkiraan
operator[22], [29], [30], [31], [32].

Dalam sistem irigasi cerdas, parameter lingkungan menjadi penentu utama kapan dan seberapa banyak air harus
dialirkan kepada tanaman. Studi eksperimental menunjukkan bahwa irigasi berbasis sensor dapat menghemat air
hingga lebih dari 40% dibandingkan metode konvensional yang mengandalkan timer atau penyiraman manual. Irigasi
cerdas juga membantu menjaga tanaman agar tetap berada pada kondisi optimal karena nutrisi dan air diberikan hanya
ketika diperlukan. Pada sistem berbasis air seperti Aquahydroponik, irigasi tidak hanya terkait dengan suplai air untuk
tanaman, tetapi juga berhubungan langsung dengan stabilitas kolam ikan. Oleh karena itu, teknologi irigasi otomatis
yang presisi sangat dibutuhkan untuk memastikan kontinuitas nutrisi tanpa mengganggu keseimbangan biologis dalam
kolam[25], [26], [27], [33].

Penggunaan sensor dalam sistem Aquahydroponik telah menjadi aspek fundamental dalam penelitian-penelitian
terdahulu. Sensor pH digunakan untuk memantau derajat keasaman air, yang sangat menentukan kesehatan organisme
akuatik. Rentang pH 6.0 hingga 7.5 sering disebut sebagai batas ideal bagi ikan air tawar sekaligus cukup stabil untuk
proses nitrifikasi. Sensor suhu air seperti DS18B20 banyak digunakan karena kemampuannya bekerja dalam media
berair tanpa terpengaruh korosi dan memiliki akurasi yang baik. Sensor kelembapan udara DHT22 mendukung
pemantauan lingkungan sekitar tanaman untuk menjaga kondisi mikroklimat. Sementara sensor ultrasonik HC-SR04
sering diadopsi untuk memantau ketinggian air guna mencegah terjadinya kekeringan pompa. Integrasi keempat jenis
sensor ini memungkinkan monitoring multi-parameter yang saling melengkapi sehingga gambaran utuh mengenai
kondisi ekosistem dapat diperoleh[7], [34], [35], [36], [37].
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Di samping itu, teknologi mikrokontroler seperti ESP32 semakin banyak digunakan karena memiliki kemampuan
komputasi yang lebih baik dibandingkan generasi sebelumnya. ESP32 mendukung konektivitas Wi-Fi dan Bluetooth,
sehingga data sensor dapat dikirimkan ke dashboard atau aplikasi pemantauan secara online. Perangkat ini juga
mampu menjalankan beberapa proses secara bersamaan, seperti membaca sensor, mengatur aktuator, mengirim data,
dan memproses logika irigasi otomatis. Keunggulan inilah yang menjadikan ESP32 sebagai pilihan utama dalam
berbagai penelitian terkait 10T di bidang pertanian dan perikanan[38], [39], [40], [41].

Literatur mengenai aquaponik dan Aquahydroponik menjelaskan bahwa keberhasilan sistem sangat bergantung
pada proses biologis nitrifikasi, yaitu perubahan amonia menjadi nitrit dan kemudian menjadi nitrat oleh bakteri
Nitrosomonas dan Nitrobacter[31]. Amonia berasal dari limbah metabolik ikan, sedangkan nitrat merupakan bentuk
nutrisi yang diserap tanaman. Proses ini sangat rentan terhadap perubahan pH dan suhu. Jika pH meningkat terlalu
tinggi, amonia berubah menjadi bentuk toksik yang berbahaya bagi ikan. Sebaliknya, jika pH terlalu rendah, proses
nitrifikasi menjadi lambat sehingga nutrisi untuk tanaman berkurang[42], [43]. Oleh karena itu, monitoring otomatis
berbasis loT mampu memberikan keuntungan karena dapat mendeteksi perubahan lebih cepat dan menjaga parameter
tetap stabil.

Beberapa studi juga mengungkapkan bahwa tanaman daun seperti pakcoy dan selada sangat responsif terhadap
kualitas air yang stabil. Pertumbuhan daun, tinggi tanaman, dan biomassa terbukti lebih optimal ketika nutrisi disuplai
secara merata melalui irigasi yang terjadwal dan dikontrol secara otomatis. Dalam sistem manual, fluktuasi debit air
menyebabkan ketidakseimbangan pasokan nutrisi, yang kemudian berpengaruh pada tingkat fotosintesis dan
perkembangan jaringan tanaman[44], [45]. Sistem otomatis berbasis 10T mengatasi kendala tersebut melalui integrasi
antara sensor kualitas air dan aktuator irigasi, sehingga aliran nutrisi lebih konsisten dan sesuai kebutuhan
tanaman[46], [47].

Meskipun penerapan 10T pada hidroponik dan akuakultur telah banyak diteliti, masih terdapat kesenjangan studi
pada integrasi penuh loT dalam sistem Aquahydroponik, khususnya yang menggabungkan monitoring multi-sensor
dan irigasi otomatis pada skala kecil dan menengah. Banyak penelitian sebelumnya hanya menitikberatkan pada satu
aspek, misalnya pemantauan pH atau pengaturan pompa air berbasis waktu[48]. Kajian yang menggabungkan
pemantauan kualitas air secara komprehensif dengan sistem irigasi otomatis dan analisis performa biologi tanaman
dan ikan secara bersamaan masih relatif terbatas[49]. Dengan demikian, penelitian mengenai pengembangan irigasi
cerdas untuk Aquahydroponik berbasis 10T menjadi relevan untuk diangkat, baik dari aspek implementasi teknis
maupun kontribusi ilmiahnya dalam pengembangan pertanian modern.

I1l. METODE

1) Pengumpulan Data

Proses awal penelitian dilakukan melalui dua pendekatan pengumpulan data, yaitu wawancara terstruktur dan studi
literatur. Kedua metode ini dipilih karena mampu memberikan pemahaman mendalam mengenai kondisi lapangan
sekaligus menyediakan landasan teori yang kuat untuk merancang sistem irigasi cerdas berbasis loT.
1.1 Wawancara Terstruktur

Wawancara terstruktur digunakan agar data yang diperoleh lebih terarah dan sesuai kebutuhan perancangan sistem.
Wawancara merupakan bentuk komunikasi langsung antara peneliti dan responden, yang bertujuan menggali
informasi secara mendalam mengenai proses budidaya aquaponik dan hidroponik di Taman Cangkruan25.
Wawancara dilakukan dengan pemilik taman sebagai pengelola utama budidaya. Informasi yang diperoleh mencakup:
Pola perawatan ikan dan tanaman yang dilakukan secara manual.
Frekuensi penyiraman dan pemberian nutrisi, yang masih mengandalkan perkiraan.
Masalah umum seperti perubahan kualitas air yang tidak terdeteksi.
Kebutuhan sistem yang dapat bekerja otomatis tanpa harus diawasi terus-menerus.
Permintaan fitur yang praktis, seperti monitoring kesehatan air secara real-time.

Data ini sangat penting karena menjadi dasar dalam menentukan kebutuhan fungsional dari sistem 10T yang akan
dikembangkan.
1.2 Studi Literatur

Studi literatur dilakukan secara sistematis untuk mempelajari penelitian-penelitian terkait irigasi cerdas,
aquaponik, hidroponik, dan teknologi 1oT. Literatur memberikan pemahaman mengenai:

e Prinsip dasar 10T dalam otomasi pertanian.

o Teknik integrasi sensor kualitas air.

o Mekanisme pengaturan irigasi berbasis data.

e Tantangan penerapan IoT di lingkungan budidaya.
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Hasil kajian pustaka memperkuat keputusan pemilihan komponen seperti ESP32, sensor pH, DS18B20, serta relay
sebagai pengendali pompa dan solenoid valve. Selain itu, literatur menjadi rujukan dalam menentukan arsitektur
sistem yang paling efisien untuk kondisi lapangan di Taman Cangkruan25.

2) Analisis Kebutuhan Sistem

Analisis kebutuhan dilakukan dengan menggabungkan hasil wawancara, observasi lapangan, dan kajian teori.
Dalam proses analisis data mencakup pengelompokan dan pengkodean informasi untuk menentukan kebutuhan inti
sistem. Adapun kebutuhan utama yang teridentifikasi adalah:

1. Kemudahan dalam melakukan pembudidayaan, terutama dalam hal penyiraman dan sirkulasi air.

2. Monitoring kesehatan air, khususnya parameter pH dan suhu air.

3. Monitoring tanaman dan ikan untuk memastikan proses budidaya berjalan optimal.

Selain tiga poin tersebut, hasil wawancara juga mengungkap kebutuhan tambahan, yaitu:

o Sistem harus bekerja otomatis agar tidak bergantung pada kehadiran operator.

e Segala proses, terutama aliran air, harus aman bagi ikan dan tanaman.

e Perangkat harus mudah dipasang dan tidak mengganggu alur budidaya yang sudah ada.

Analisis kebutuhan ini menjadi pondasi bagi desain sistem 10T selanjutnya.

3) Perancangan Sistem
Perancangan sistem dilakukan secara top-down, dimulai dari Alat dan Bahan yang akan digunakan sistem,
Avrsitektur sistem serta flowchart irigasi otomatis.

3.1 Alat dan Bahan
Tabel 1 Alat dan Bahan

] Alat/Bahan H Fungsi \
[ESP32 [Mikrokontroler utama |
|Sensor pH SEN0161 |Pengukur pH air |
IDS18B20 |Pengukur suhu air |
IDHT22 |Pengukur suhu & kelembapan |
IHC-SR04 Pengukur level air |
IRelay 4 Channel |Pengendali pompa & solenoid |
|Power Supply ||Penyedia daya stabil |
IPompa Air [Mengalirkan air ke hidroponik |
Solenoid Valve ||Pengatur buka-tutup aliran air |

Untuk proses perakitan, breadboard dan jumper wires digunakan sebagai media koneksi komponen agar fleksibel
saat pengujian rangkaian. Power supply switching dipilih karena memiliki efisiensi tinggi dan daya yang stabil.
3.2 Asitektur Sistem

Arsitektur terdiri dari:

e Sensor pH SEN0161 — ADC ESP32
Sensor Suhu DS18B20 — OneWire pin
DHT22 — Digital pin
HC-SR04 — Trig & Echo ke pin digital
RTC DS3231 — I2C (SDA/SCL)
Relay 4 Channel — GPIO ESP32
LCD I2C — SDA/SCL
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Gambar 1 Arsitektur Sistem

.

Gambar 2 Arsitektur Sistem
Arsitektur ini memastikan setiap sensor berfungsi sebagai input data kualitas air, sedangkan komponen seperti
pompa dan solenoid valve berperan sebagai aktuator yang dikendalikan secara otomatis.
3.3 Flowchart Sistem
Flowchart ini menjelaskan alur kerja sistem mulai dari pembacaan sensor, pemrosesan data, pemberian perintah
kepada pompa/solenoid, hingga monitoring kondisi air.

Gambar 4 Flowchart Alur Kerja Sistem
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Flowchart ini menunjukkan bahwa sistem berjalan secara kontinu dan membuat keputusan otomatis berdasarkan
nilai ambang yang ditentukan.

4) Prosedur Implementasi Sistem 10T

Prosedur implementasi sistem 10T pada budidaya Aquahydroponik dimulai dengan tahap persiapan perangkat dan
area budidaya. Pada tahap awal, peneliti menyiapkan kolam ikan, jalur hidroponik, serta buffer tank yang menjadi
titik kontrol utama sebelum air dialirkan ke instalasi tanaman. Tahap persiapan ini mencakup pengaturan ulang posisi
instalasi untuk memastikan bahwa sensor dan aktuator dapat dipasang pada titik yang tepat sehingga sistem mampu
bekerja secara optimal. Penempatan sensor dilakukan secara strategis berdasarkan karakteristik parameter yang
diukur. Sensor pH dipasang langsung pada kolam ikan untuk mengetahui tingkat keasaman air secara real-time,
sedangkan sensor suhu DS18B20 ditempatkan di titik aliran air agar mampu mendeteksi perubahan suhu dengan cepat
dan akurat. Sensor ultrasonik ditempatkan pada buffer tank untuk menghindari kondisi pompa berjalan tanpa air,
sementara sensor DHT22 diposisikan di area tanaman guna memonitor suhu dan kelembapan udara sekitar
tanaman[27], [50], [51], [52].

Setelah proses persiapan area selesai, peneliti mulai melakukan integrasi antara sistem aquaponik dan hidroponik
dengan menghubungkan jalur aliran air secara langsung ke instalasi hidroponik. Air dari kolam ikan tidak dialirkan
begitu saja ke tanaman, melainkan melewati proses pemantauan kualitas terlebih dahulu melalui pembacaan sensor-
sensor yang telah terpasang. Integrasi ini bertujuan memastikan bahwa suplai nutrisi yang diterima tanaman tetap
aman dan tidak mengganggu kesehatan ikan. Sensor-sensor tersebut mengukur pH, suhu air, dan parameter lain
sebelum pompa mengalirkan air ke instalasi hidroponik. Dengan mekanisme ini, sistem mampu memastikan bahwa
hanya air dengan kondisi stabil yang diteruskan sebagai nutrisi bagi tanaman hidroponik. Proses ini secara langsung
menggantikan metode manual yang sebelumnya dilakukan operator dengan mengandalkan intuisi dan pengamatan
visual terhadap kualitas air[10], [22], [53].

Penerapan sistem ini juga memperhatikan aspek keamanan bagi perangkat dan organisme budidaya. Mekanisme
keamanan dirancang untuk mencegah terjadinya kerusakan perangkat maupun risiko bagi ikan. Salah satu fitur yang
diimplementasikan adalah penggunaan sensor level air pada buffer tank untuk mendeteksi ketinggian air secara terus-
menerus. Jika air berada di bawah batas minimum, sistem akan secara otomatis menonaktifkan pompa guna
menghindari kondisi dry run yang dapat menyebabkan kerusakan pada pompa. Selain itu, penambahan nutrisi tanaman
tidak dilakukan langsung pada kolam ikan, melainkan pada buffer tank untuk menghindari perubahan komposisi air
yang dapat membahayakan ikan[54]. Langkah ini memastikan bahwa ekosistem ikan tetap stabil meskipun sistem
mengalami proses penyesuaian kualitas air secara berkala. Sistem otomatis juga dirancang untuk berhenti bekerja jika
parameter air tidak berada dalam kondisi ideal sehingga menghindari potensi kerusakan tanaman maupun stres pada
ikan akibat aliran air yang tidak layak bagi budidaya.

Tahap terakhir dalam implementasi adalah proses kontrol otomatis yang dilakukan oleh mikrokontroler ESP32.
Sistem membaca data dari seluruh sensor yang terhubung, lalu memprosesnya untuk menentukan tindakan yang perlu
dilakukan. Jika pH dan suhu air berada pada tingkat stabil dan ketinggian air mencukupi, pompa akan diaktifkan untuk
mengalirkan air ke instalasi tanaman sesuai jadwal atau kebutuhan. Solenoid valve akan membuka atau menutup
tergantung pada hasil pembacaan sensor dan logika kontrol yang telah diprogram sebelumnya. Proses ini menjadikan
sistem irigasi tidak hanya bergantung pada waktu, tetapi juga pada kondisi aktual kualitas air sehingga lebih adaptif
dibandingkan sistem manual. Selain itu, sistem menampilkan seluruh informasi tersebut pada LCD 12C agar pengguna
dapat melakukan pemantauan secara visual terhadap kondisi air dan status perangkat. Tahap ini merupakan inti dari
implementasi sistem 10T karena seluruh perangkat bekerja secara otomatis berdasarkan algoritma yang telah dirancang
dan kondisi lingkungan budidaya yang terus berubah[18], [55].

5) Diagram Blok Sistem

Sistem irigasi cerdas ini dirancang untuk membantu petani dalam mengatur penyiraman tanaman secara otomatis
dengan memanfaatkan teknologi Internet of Things (loT). Tujuan utama dari sistem ini adalah untuk mengurangi
pemborosan air dan energi, sekaligus mendukung konsep pertanian berkelanjutan.
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Gambar 5 Diagram Blok

IV. HASIL

Hasil Implementasi sistem 10T irigasi cerdas pada budidaya aquahydroponik di Taman Cangkruan25 dilakukan
secara langsung pada lahan aktif budidaya untuk memastikan bahwa pengujian mencerminkan kondisi operasional
yang sesungguhnya. Lokasi penelitian dipilih karena sebelumnya pengelolaan aquaponik dan hidroponik masih
dilakukan secara manual, terutama dalam pengaturan penyiraman, pemberian nutrisi, dan pemantauan kualitas air.
Dengan menerapkan perangkat 10T secara langsung di lapangan, penelitian ini berhasil mengevaluasi kemampuan
sistem dalam melakukan sinkronisasi sensor, mikrokontroler, aktuator, serta mekanisme filtrasi sehingga seluruh
proses irigasi dapat berjalan otomatis tanpa bergantung pada pengawasan terus-menerus dari operator. Proses
implementasi bertujuan tidak hanya memastikan alat dapat menyala atau terhubung ke internet, tetapi lebih jauh untuk
menguji koordinasi antar-komponen dan konsistensi respon sistem terhadap perubahan parameter lingkungan yang
terjadi secara real-time

Gambaran umum implementasi sistem aquaponik—hidroponik otomatis dapat divisualisasikan melalui struktur
sistem berikut, yang menggambarkan alur dari kolam ikan menuju instalasi hidroponik serta peran sensor dalam
pengambilan keputusan otomatis.

Waterpump  Sediment tank  STAFL  Fish tank

Gambar 6 Gambaran Implementasi

Hasil implementasi menunjukkan bahwa integrasi antara aquaponik dan hidroponik mampu berjalan dengan stabil
setelah sensor-sensor bekerja memantau kondisi air secara kontinyu. Sistem mampu mengalirkan air kolam yang kaya
nutrisi ke tanaman hidroponik secara teratur tanpa mengganggu keseimbangan ekosistem di dalam kolam. Air hanya
dialirkan setelah melalui proses pemantauan otomatis yang memastikan parameter seperti pH dan suhu berada pada
ambang normal. Hal ini meningkatkan efisiensi nutrisi dan memastikan tanaman memperoleh suplai yang konsisten
sesuai kebutuhan. Dengan mekanisme otomatis tersebut, proses irigasi menjadi lebih terjadwal, efisien, dan minim
risiko kesalahan manusia.
1) Hasil Pertumbuhan lkan Lele

Pertumbuhan ikan lele diamati selama dua minggu menggunakan sistem IoT yang telah dirancang. Parameter
pertumbuhan yang diukur mencakup jumlah ikan hidup, berat ikan, dan panjang ikan. Tingkat kelangsungan hidup
ikan mencapai 93,33%, dengan 28 dari 30 ikan tetap hidup hingga akhir observasi. Pertumbuhan ikan juga
menunjukkan peningkatan yang signifikan, di mana kenaikan berat dan panjang tubuh ikan sejalan dengan lingkungan
budidaya yang lebih stabil berkat pemantauan pH dan suhu air yang lebih akurat dibandingkan metode manual.
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Tabel 2 Hasil Pertumbuhan Ikan Lele

\ Parameter HNiIai AwaIHNiIai Akhir|| Keterangan \
Jumlah Ikan Hidup|[30 ekor |28 ekor  ||SR = 93.33% |
Berat Ikan 20 g 140 g IRata-rata meningkat 100%|
Panjang Ikan 9.2cm  [12.1cm  |Pertumbuhan signifikan |

2) Hasil Pertumbuhan Tanaman Sawi

Pengamatan terhadap tanaman sawi dilakukan pada tanaman berumur 13 hari setelah tanam (HST), kemudian
dipantau selama dua minggu. Parameter yang diamati meliputi panjang daun, lebar daun, jumlah daun, tinggi tanaman,
dan bobot tanaman. Hasil pengamatan menunjukkan adanya peningkatan nyata pada setiap parameter, yang
menandakan lingkungan budidaya hidroponik dengan suplai nutrisi otomatis memberikan dampak signifikan terhadap

pertumbuhan tanaman.
Tabel 3 Hasil Pertumbuhan Tanaman Sawi

\ Parameter HNiIai AwaIHNiIai Akhir|| Keterangan \
Panjang Daun [[12.1cm  [19.2cm  |[Peningkatan 7.1 cm |
LLebar Daun  ||5 cm 17 cm |Peningkatan 2 cm |
Jumlah Daun |5 17 |Penambahan 2 daun |
Tinggi Tanaman|[16.2cm  [21.5cm  |[Peningkatan 5.3 cm |
]Berat Tanaman H45 g H75 g ||Peningkatan signifikan 30 g\

3) Efektivitas Budidaya Sebelum dan Sesudah Sistem loT

Sebelum menggunakan 10T, proses pendeteksian kualitas air dilakukan secara manual sehingga sangat bergantung
pada intuisi dan kedisiplinan operator. Namun setelah menggunakan 10T, monitoring dan penyiraman berlangsung
otomatis sehingga kesalahan manusia dapat diminimalkan. Sistem mampu memberikan data secara real-time dan
menjaga parameter pertumbuhan berada dalam batas aman.

Menurut hasil kajian, keunggulan utama sistem loT terletak pada kemudahan dalam pengelolaan nutrisi dan
kualitas air secara otomatis, yang berdampak langsung pada peningkatan produktivitas serta efisiensi energi dan air
dalam budidaya tanaman maupun ikan.

4) Kinerja Sistem Irigasi dan Sensor loT

Selama pengujian, sistem IoT menunjukkan respons yang baik terhadap perubahan nilai pH dan suhu air. Sensor
pH, sensor suhu DS18B20, dan sensor ketinggian air bekerja secara konsisten untuk memberi data kepada
mikrokontroler, yang kemudian digunakan untuk mengaktifkan atau menghentikan pompa. Kinerja ini membuat
irigasi berlangsung lebih stabil dan menghindari kondisi kekurangan atau kelebihan air pada media tanam. Mekanisme
filtrasi air juga bekerja secara optimal sehingga air yang dialirkan tetap aman bagi tanaman hidroponik.

V.PEMBAHASAN

Hasil implementasi sistem irigasi cerdas berbasis 10T pada budidaya aquahydroponik di Taman Cangkruan25
menunjukkan bahwa penerapan teknologi otomasi mampu memberikan dampak yang signifikan terhadap efisiensi
proses budidaya, baik pada aspek pertumbuhan ikan maupun tanaman. Secara umum, koordinasi antara sensor,
mikrokontroler ESP32, aktuator, serta alur air nutrisi menghasilkan sistem irigasi yang tidak hanya bekerja otomatis,
tetapi juga responsif terhadap perubahan kondisi lingkungan. Keberhasilan sinkronisasi komponen-komponen ini
memperlihatkan bahwa loT dapat diterapkan secara efektif pada lingkungan budidaya kecil hingga menengah tanpa
memerlukan infrastruktur yang kompleks. Temuan ini sejalan dengan tujuan implementasi yang tidak hanya
menekankan konektivitas perangkat, tetapi juga konsistensi Kinerja sistem dalam jangka waktu pengujian yang
dilakukan.

Penerapan sistem 0T memperbaiki proses irigasi yang sebelumnya dilakukan secara manual. Dengan menerapkan
pembacaan sensor pH, suhu air, kelembapan udara dan level air secara real-time, sistem mampu menyesuaikan jadwal
irigasi dan aliran nutrisi secara otomatis. Hal ini memberikan keuntungan signifikan karena operator tidak lagi perlu
melakukan pengecekan manual yang sering kali tidak konsisten. Sistem otomatis juga mampu mengatasi variasi
parameter air lebih cepat dibandingkan metode konvensional. Kondisi air yang stabil terbukti memberikan dampak
positif terhadap budidaya ikan maupun tanaman. Data menunjukkan pertumbuhan ikan lele selama dua minggu
penelitian meningkat dari rata-rata 20 gram menjadi 40 gram, sementara panjang ikan bertambah dari 9.2 cm menjadi
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12.1 cm. Tingkat kelangsungan hidup sebesar 93,33% menjadi indikator bahwa kualitas air tetap berada dalam kondisi
yang mendukung kehidupan ikan. Stabilitas ini tercapai karena sistem mampu menjaga pH air tetap mendekati kisaran
optimal 6,5-8 sebagaimana dicantumkan dalam kebutuhan pH untuk ikan lele.

Dari sisi tanaman, pertumbuhan sawi menunjukkan peningkatan signifikan pada panjang daun, lebar daun, jumlah
daun, tinggi tanaman, serta bobot akhir tanaman. Peningkatan parameter ini menunjukkan bahwa nutrisi dalam air
yang berasal dari kolam aquaponik dapat dimanfaatkan secara efektif oleh tanaman hidroponik apabila distribusinya
dilakukan secara teratur. Sistem loT memungkinkan air kolam dengan kandungan unsur hara stabil dialirkan ke
tanaman tanpa terjadi fluktuasi besar dalam volume maupun frekuensi. Perbaikan nutrisi yang terdistribusi secara
proporsional juga menghindarkan tanaman dari kondisi stres akibat kekurangan atau kelebihan air. Hal ini menguatkan
temuan penelitian lain yang menyatakan bahwa otomasi berbasis sensor dapat meningkatkan produktivitas tanaman
sekaligus mengurangi risiko kesalahan manusia dalam proses irigasi.

Integrasi aquaponik dan hidroponik secara otomatis juga memperlihatkan bahwa kendala umum dalam budidaya
manual—seperti ketidaktepatan waktu pengairan, kesalahan pemantauan pH, dan keterlambatan memberikan
nutrisi—dapat diminimalkan. Dengan memanfaatkan sensor-sensor seperti SEN0161, DS18B20, DHT22, dan HC-
SR04, sistem mampu menyediakan data akurat dan terus-menerus kepada mikrokontroler untuk menjalankan perintah
logika kontrol. Penggunaan buffer tank sebagai perantara air nutrisi juga terbukti efektif dalam mencegah perubahan
parameter air yang tiba-tiba, karena penambahan nutrisi tidak langsung dilakukan pada kolam ikan. Pendekatan ini
memastikan bahwa ekosistem ikan tetap stabil meskipun terjadi penyesuaian kualitas air sebelum dialirkan ke
tanaman. Model distribusi seperti ini memperlihatkan penerapan prinsip keberlanjutan dalam sistem aquahydroponik
modern, yakni memaksimalkan pemanfaatan air dengan resirkulasi dan minim limbah.

Dari segi analisis pertumbuhan, kenaikan bobot ikan, panjang tubuh, serta peningkatan signifikan pada
pertumbuhan tanaman menunjukkan bahwa sistem irigasi otomatis berhasil memberikan kondisi lingkungan yang
lebih konsisten dibandingkan metode manual. Tanaman yang mendapatkan nutrisi teratur mengalami perkembangan
yang lebih merata, sedangkan ikan hidup dalam kondisi pH yang lebih stabil dan suhu air yang terpantau akurat. Hal
ini sejalan dengan prinsip dasar Internet of Things (IoT) yang memungkinkan pemantauan dan pengendalian sistem
secara otomatis berdasarkan data lapangan yang terus diperbarui. Konsep ini mengubah paradigma budidaya
tradisional menjadi budidaya yang berbasis data (data-driven cultivation), di mana keputusan sistem tidak lagi
bergantung pada intuisi operator, tetapi pada nilai sensor yang objektif dan terukur.

Namun demikian, terdapat beberapa tantangan yang muncul dalam implementasi sistem 10T ini. Salah satunya
adalah kebutuhan akan infrastruktur yang cukup stabil, seperti ketersediaan sumber listrik dan jaringan internet
sebagai pendukung utama sistem monitoring. Berdasarkan hasil observasi lapangan, beberapa instalasi kabel dan
perangkat perlu dibenahi untuk memastikan bahwa sinyal dan pasokan daya tidak terganggu selama proses pengujian.
Tantangan lainnya adalah keterbatasan pengetahuan operator mengenai perangkat 10T yang menyebabkan perlunya
pelatihan tambahan agar sistem dapat dipelihara dan dioperasikan secara mandiri. Hal ini sejalan dengan literatur yang
menyebutkan bahwa adopsi teknologi irigasi cerdas sering kali dipengaruhi oleh faktor sosial dan budaya, termasuk
kepercayaan terhadap teknologi baru dan kesiapan dalam menghadapi perubahan metode kerja yang lebih modern.

Efektivitas sistem loT dalam meningkatkan produktivitas budidaya juga terlihat dari kemampuan sistem dalam
mengurangi konsumsi air. Irigasi yang hanya dilakukan saat parameter memenuhi ambang optimal memungkinkan
efisiensi penggunaan air yang lebih baik dibandingkan metode manual yang sering kali tidak terukur. Temuan ini
mendukung berbagai penelitian internasional yang menyatakan bahwa 10T mampu meningkatkan efisiensi air dan
energi secara signifikan, sekaligus mengurangi dampak lingkungan yang mungkin ditimbulkan oleh budidaya intensif.

Secara keseluruhan, pembahasan ini menunjukkan bahwa implementasi sistem irigasi cerdas berbasis 10T pada
budidaya aquahydroponik memberikan hasil yang sangat positif. Baik pertumbuhan ikan maupun tanaman mengalami
peningkatan signifikan, sedangkan efisiensi penggunaan air dan tenaga kerja mengalami perbaikan yang nyata.
Dengan demikian, sistem IoT terbukti menjadi pendekatan yang efektif dan relevan untuk meningkatkan kualitas
budidaya modern, terutama dalam menghadapi tantangan ketersediaan air dan kebutuhan akan efisiensi yang lebih

tinggi.

VI. KESIMPULAN
Penelitian mengenai pengembangan sistem irigasi cerdas berbasis Internet of Things (IoT) pada budidaya
aquahydroponik di Taman Cangkruan25 menunjukkan bahwa teknologi otomasi mampu memberikan dampak
signifikan terhadap peningkatan efisiensi, stabilitas, dan produktivitas budidaya ikan serta tanaman. Implementasi
sistem loT yang mengintegrasikan sensor pH, sensor suhu air, sensor kelembapan udara, sensor ketinggian air,
mikrokontroler ESP32, serta aktuator berupa pompa dan solenoid valve terbukti dapat menggantikan proses manual
yang sebelumnya tidak konsisten dan sangat bergantung pada intuisi operator. Sistem ini mampu bekerja secara
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otomatis berdasarkan nilai sensor real-time maupun jadwal irigasi yang ditentukan, sehingga menghasilkan pola irigasi
yang lebih teratur dan adaptif terhadap perubahan lingkungan.

Hasil penelitian menunjukkan peningkatan yang nyata pada pertumbuhan ikan lele dan tanaman sawi. Pada ikan,
peningkatan berat dan panjang tubuh disertai dengan tingkat kelangsungan hidup mencapai 93,33%, yang
menunjukkan bahwa kondisi kualitas air dapat dijaga dalam batas optimal melalui pemantauan otomatis pH dan suhu
air. Sementara itu, tanaman sawi mengalami peningkatan signifikan pada panjang daun, lebar daun, jumlah daun,
tinggi tanaman, dan bobot, yang dihasilkan dari distribusi nutrisi yang lebih stabil dan sesuai kebutuhan tanaman.
Dengan demikian, sistem IoT tidak hanya meningkatkan efektivitas irigasi, tetapi juga memberikan dampak langsung
terhadap performa biologis tanaman dan ikan yang dibudidayakan.

Penelitian ini juga membuktikan bahwa integrasi antara aquaponik dan hidroponik dapat berjalan lebih efisien
ketika dikendalikan oleh sistem digital. Keberadaan buffer tank sebagai media penyesuaian kualitas air dan sensor
sebagai pengawas parameter lingkungan memungkinkan proses resirkulasi air berlangsung secara aman tanpa
mengganggu keseimbangan ekosistem kolam. Selain itu, otomatisasi ini memberikan kemudahan bagi pengguna
dalam melakukan pemeliharaan harian, mengurangi risiko kesalahan manusia, serta meningkatkan efisiensi
penggunaan air dan energi.

Secara keseluruhan, pengembangan sistem irigasi cerdas berbasis IoT pada budidaya aquahydroponik terbukti
efektif dalam meningkatkan kualitas pengelolaan budidaya dan hasil produksi. Sistem ini relevan untuk diterapkan
pada skala kecil maupun menengah, terutama bagi pelaku budidaya yang memerlukan solusi praktis, efisien, dan
modern dalam pengelolaan tanaman dan ikan. Penelitian ini membuka peluang pengembangan lebih lanjut, seperti
integrasi teknologi cloud untuk monitoring jarak jauh, penerapan machine learning untuk prediksi kualitas air, serta
perluasan sistem pada jenis tanaman atau komoditas ikan lainnya.
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