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Abstract 

Budidaya aquahydroponik merupakan inovasi pertanian modern yang menggabungkan konsep akuaponik dan hidroponik 
untuk menciptakan sistem yang lebih efisien dan berkelanjutan. Namun, metode konvensional masih memiliki keterbatasan, 

terutama karena pengaturan air dan nutrisi masih dilakukan secara manual sehingga membutuhkan banyak waktu dan tenaga. 

Kondisi ini juga sering menimbulkan ketidakseimbangan nutrisi serta pemborosan air. Berdasarkan permasalahan tersebut, 

penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menerapkan sistem irigasi cerdas berbasis Internet of Things (IoT) yang dapat 
bekerja secara otomatis dan real time dalam mengelola proses budidaya aquahydroponik. Sistem ini menggunakan 

mikrokontroler ESP32 yang terhubung dengan berbagai sensor, seperti sensor pH (SEN0161), sensor suhu air (DS18B20), 

sensor kelembaban dan suhu udara (DHT11/DHT22), serta sensor ultrasonik HC-SR04 untuk mengukur ketinggian air. Data 

yang diperoleh dikirimkan ke platform ThingSpeak agar dapat dipantau secara langsung melalui web atau aplikasi. Hasil 
pengujian menunjukkan bahwa sistem ini mampu melakukan penyiraman dan pengaturan nutrisi secara otomatis sesuai dengan 

kondisi ideal pertumbuhan tanaman. Semua sensor bekerja stabil dan memberikan data yang akurat. Pengguna juga dapat 

memantau kondisi sistem dari jarak jauh tanpa perlu hadir di lokasi. Secara keseluruhan, penerapan sistem irigasi cerdas berbasis 

IoT ini terbukti membantu petani menghemat air dan energi, sekaligus mempermudah proses pemeliharaan dalam budidaya 
aquahydroponik yang lebih efisien dan ramah lingkungan. 
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I. PENDAHULUAN

Peningkatan kebutuhan pangan global yang dihadapkan pada penyusutan lahan pertanian subur dan keterbatasan 

sumber daya air telah mendorong inovasi dalam teknik budidaya [1], [2], [3]. Metode pertanian modern seperti 

hidroponik dan aquaponik, atau yang sering dikombinasikan sebagai aquahidroponik, muncul sebagai solusi pertanian 

tanpa tanah (soilless) yang menjanjikan [4], [5], [6], [7]. Sistem aquahidroponik, yang mengintegrasikan budidaya 

ikan (akuakultur) dengan tanaman (hidroponik), menawarkan siklus nutrisi yang berkelanjutan dan efisiensi 

penggunaan ruang. Namun, keberhasilan sistem ini sangat bergantung pada pemeliharaan parameter lingkungan yang 

presisi untuk mendukung kesehatan ikan sekaligus pertumbuhan optimal tanaman [8], [9], [10]. 

Pada implementasi budidaya aquahidroponik konvensional, proses pemantauan dan pengendalian seringkali masih 

mengandalkan intervensi manual. Pemantauan parameter krusial seperti pH air, suhu air, kelembaban udara, dan 
ketersediaan nutrisi yang dilakukan secara manual tidak hanya bersifat padat karya, tetapi juga rentan terhadap human 

error dan keterlambatan dalam merespons perubahan. Keterbatasan ini sering berujung pada inefisiensi penggunaan 

air dan nutrisi, serta fluktuasi kondisi lingkungan yang dapat menyebabkan stres pada tanaman dan ikan, sehingga 

menurunkan produktivitas [11], [12], [13], [14], [15]. 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) menawarkan solusi revolusioner untuk mengatasi tantangan 

dalam manajemen pertanian presisi [16], [17], [18], [19]. IoT memungkinkan integrasi berbagai sensor yang dapat 

memantau kondisi lingkungan secara real-time dan aktuator yang dapat mengeksekusi tindakan secara otomatis. 

Konsep "Irigasi Cerdas" (Smart Irrigation) berbasis IoT memungkinkan sistem untuk mengambil keputusan secara 

mandiri berdasarkan data yang terkumpul, mengotomatisasi proses penyiraman dan pemberian pakan nutrisi sesuai 

kebutuhan spesifik tanaman [20], [21], [22], [23]. 
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Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem irigasi cerdas berbasis IoT yang 

didedikasikan untuk budidaya aquahidroponik. Dengan memanfaatkan sensor pH, sensor suhu air (DS18B20), sensor 

kelembaban dan suhu udara (DHT11/DHT22), serta sensor level air (ultrasonik) yang terintegrasi dengan 

mikrokontroler ESP32, sistem ini dirancang untuk mengontrol dan memantau lingkungan budidaya secara otomatis. 

Data yang dikumpulkan dikirimkan ke platform cloud ThingSpeak untuk monitoring jarak jauh. Implementasi sistem 

ini diharapkan dapat membuktikan peningkatan signifikan dalam efisiensi penggunaan air dan nutrisi, serta 

mempermudah proses pemeliharaan, sehingga membuat budidaya aquahidroponik lebih mudah diakses dan 

berkelanjutany. 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

A. Konsep Pertanian Cerdas Berbasis IoT 

Penerapan Internet of Things (IoT) dalam bidang pertanian telah mengubah cara pengelolaan sistem budidaya 

modern [24], [25], [26]. Teknologi IoT memungkinkan integrasi antara perangkat sensor, mikrokontroler, dan sistem 

komunikasi yang berfungsi memantau kondisi lingkungan serta mengontrol perangkat secara otomatis dan real-time. 
penerapan IoT dalam pertanian mampu meningkatkan efisiensi penggunaan air, nutrisi, dan tenaga kerja melalui 

sistem pengendalian berbasis data [27], [28], [29], [30]. 

Dalam konteks irigasi aquahydroponik, IoT digunakan untuk memantau berbagai parameter penting yang 

berpengaruh terhadap pertumbuhan tanaman dan kondisi air [31], [32], [33], [34]. Sistem ini dapat dikembangkan 

menggunakan berbagai perangkat, antara lain sensor pH SEN0161, sensor suhu air DS18B20, sensor kelembaban dan 

suhu udara DHT11/DHT22, sensor level air HC-SR04 (ultrasonik), serta modul RTC DS3231 untuk penjadwalan 

otomatis. Seluruh komponen ini dikontrol oleh mikrokontroler ESP32, sementara relay module (4-channel) berfungsi 

mengatur kerja pompa submersible, aerator, dan sistem irigasi. Data hasil pembacaan sensor ditampilkan melalui LCD 

Display I2C dan dikirimkan ke platform cloud ThingSpeak untuk pemantauan jarak jauh [35], [36], [37], [38], [39]. 

B. Penelitian Terkait Sistem Irigasi dan Pemantauan Otomatis 

Penerapan IoT pada sistem akuaponik dapat meningkatkan efisiensi pengelolaan air dan nutrisi dengan 
memanfaatkan sensor pH, suhu, dan ketinggian air yang dikendalikan oleh mikrokontroler. Data dikirim ke platform 

cloud untuk monitoring secara daring [40], [41]. 

Sistem irigasi otomatis pada hidroponik berbasis ESP32 dan sensor kelembaban tanah. Sistem tersebut mampu 

menekan penggunaan air hingga 35% dibandingkan sistem manual. mengembangkan sistem aquaponik otomatis 

dengan sensor pH dan suhu untuk menjaga kestabilan kualitas air bagi tanaman dan ikan [42], [43], [44]. 

Meski demikian, sebagian besar penelitian terdahulu hanya berfokus pada hidroponik atau akuaponik secara 

terpisah. Penelitian yang menggabungkan kedua sistem dalam bentuk aquahydroponik dengan integrasi sensor 

lengkap dan sistem kendali otomatis masih jarang ditemukan [45], [46], [47]. 

C. Tantangan dan Arah Pengembangan Sistem Aquahydroponik Cerdas 

1) Integrasi Sensor dan Sistem Kontrol 

Penggabungan berbagai sensor seperti pH SEN0161, DS18B20, DHT11/DHT22, dan HC-SR04 memerlukan sistem 

kontrol yang mampu memproses data secara sinkron dan akurat. Sensor-sensor tersebut memberikan informasi real-

time mengenai kondisi air, suhu, dan kelembaban lingkungan yang menjadi dasar bagi sistem untuk mengatur pompa 

dan aerator secara otomatis melalui relay module [48], [49], [50]. 

2) Pemanfaatan Platform IoT untuk Monitoring dan Penjadwalan Otomatis 

Pemanfaatan ThingSpeak sebagai platform monitoring memudahkan pengguna memantau seluruh parameter sistem 

dari jarak jauh. Ditambah dengan modul RTC DS3231, sistem mampu melakukan penjadwalan otomatis untuk 

pengaktifan pompa air, aerator, atau pemberian nutrisi pada waktu yang telah ditentukan [51], [52], [53]. 

3) Efisiensi dan Keberlanjutan Sistem 

Penerapan komponen seperti pompa submersible hemat daya dan aerator otomatis membantu menjaga efisiensi 

energi. sistem irigasi cerdas berbasis IoT berkontribusi terhadap pengurangan pemborosan air dan energi, sehingga 

mendukung prinsip pertanian berkelanjutan [54], [55], [56], [57]. 
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D.  Sintesis dan Kesenjangan Penelitian 

Berdasarkan Literature Review, penerapan IoT pada sistem pertanian telah menunjukkan hasil yang signifikan 

dalam efisiensi dan otomasi. Namun, penelitian yang secara spesifik menggabungkan sistem aquaponik dan 

hidroponik dalam satu kesatuan terintegrasi dengan pengendalian irigasi otomatis berbasis sensor lengkap masih 

terbatas [58], [59], [60].  

Penelitian ini berfokus pada pengembangan sistem irigasi cerdas aquahydroponik berbasis IoT yang memanfaatkan 

berbagai sensor dan modul pengendali untuk mengatur aliran air, suplai oksigen, dan keseimbangan nutrisi secara 

otomatis. Sistem ini diharapkan mampu meningkatkan produktivitas tanaman, menghemat sumber daya, serta 

mendukung pertanian berkelanjutan yang adaptif terhadap perkembangan teknologi digital. 

III. METODE 

1) Pengumpulan Data 

Dalam metode ini, penulis menerapkann 2 metode yaitu metode wawancara dan metode studi literatur. 

Untuk mengumpulkan informasi mengenai kebutuhan dan harapan pemilik tempat budidaya terkait sistem budidaya 

auaponik dan hydroponik, wawancara dilakukan dengan pemilik Tempat Pembudidayaan. Tujuannya  Memahami alur 

budidaya, seperti bagaimana cara budidaya dilakukan, pengelolaan tanaman hydroponik dan pengelolaan ikan di 

aquaponik, serta kendala yang di hadapi dalam proses pembudidayaan [61], [62]. Dan hasilnya Diperoleh informasi 

bahwa pemilik membutuhkan fitur utama seperti Irigasi otomatis antar lahan budidaya dan pengecekan kesehatan air 

dengan cara yang mudah [12], [61]. 

Studi literatur dilakukan dengan membaca dan menganalisis  referensi dari buku, artikel jurnal, dan sumber online 

terpercaya yang membahas pembuatan irigasi air dan penyatuan antara aquaponik dan hydroponik, teknologi yang  

digunakan, serta penerapan metode irigasi yang dibuat [8], [11]. Tujuannnya Memahami prinsipprinsip dasar 
pembuatan sistem irigasi berbasis IoT dan teknik terbaik yang relevan untuk proyek ini. Didapatkan wawasan 

mengenai gambaran alat-alat yang dibutuhkan, bagaimana jalannya alat yang akan dibuat, dan bagaimana tata letak 

budidaya akan diletakkan . 

 

2) Analisis Kebutuhan 

Dari pengumpulan data di atas maka penulis dapat menyimpulkan beberapa kebutuhan sistem yang di perlukan 

dalam perancangan Ini. Adapun beberapa kebutuhannya sebagai berikut; 

2.1 Kebutuhan Pengguna 

Berikut merupakan kebutuhan dari pengguna: 

 Kemudahan dalam pembudidayaan  

 Melihat Kesehatan Air  

 Melihat Kesehatan Tanaman dan Ikan 

 Melakukan Irigasi Secara Otomatis 

 

2.2 Perangkat dan Bahan Penelitian 
Perangkat keras yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari beberapa sensor, aktuator, serta modul pendukung, 

yaitu: 

 Mikrokontroler: ESP32 sebagai pusat kendali system [9]. 

 Sensor pH: SEN0161 untuk mengukur tingkat keasaman air [63]. 

 Sensor Suhu Air: DS18B20 untuk memantau suhu media air [64]. 

 Sensor Kelembaban dan Suhu Udara: DHT11/DHT22 untuk memantau kondisi lingkungan sekitar 

tanaman [65]. 

 Sensor Level Air: HC-SR04 (ultrasonik) untuk mendeteksi ketinggian air dalam wadah penampung [48]. 

 Pompa Submersible: digunakan untuk mengalirkan air dan nutrisi ke tanaman [12]. 

 Aerator: menjaga kadar oksigen terlarut pada sistem air [45]. 

 Relay Module (4-Channel): sebagai saklar elektronik untuk mengendalikan pompa dan aerator [48]. 

 Modul RTC (DS3231): untuk mencatat waktu dan mengatur penjadwalan otomatis [47]. 

 LCD Display I2C: menampilkan informasi parameter secara langsung di sistem [66]. 

 Breadboard dan Jumper Wires: sebagai media perakitan sirkuit [60]. 
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 Power Supply: sebagai sumber daya bagi seluruh perangkat [48]. 

3) Perancangan Sistem 

Perancangan sistem dilakukan secara top-down, dimulai dari desain blok diagram sistem, kemudian dilanjutkan 

dengan konfigurasi perangkat keras dan pemrograman mikrokontroler. Sistem bekerja dengan prinsip berikut: 

No Komponen / Tahapan Deskripsi / Fungsi 

1 
Sensor pH, DS18B20, 

DHT11/DHT22, dan HC-SR04 

Membaca kondisi lingkungan (pH air, suhu, kelembapan, dan jarak 

ketinggian air) secara kontinu. 

2 Mikrokontroler ESP32 

Memproses data dari sensor dan menentukan tindakan yang diperlukan, 

seperti menyalakan pompa submersible atau aerator sesuai logika 
program. 

3 Relay Module 
Menerima sinyal dari ESP32 untuk mengaktifkan atau mematikan 

aktuator (pompa, aerator, dsb.) berdasarkan keputusan mikrokontroler. 

4 ThingSpeak 
Menyimpan dan menampilkan data hasil pengukuran secara online untuk 

pemantauan jarak jauh dan analisis data historis. 

5 RTC DS3231 
Mengatur jadwal penyiraman otomatis berdasarkan waktu yang telah 

ditentukan. 

6 LCD I2C 
Menampilkan informasi sistem dan hasil pembacaan sensor secara real-

time di layar. 

Tabel 1. Prinsip Kerja 

4) Pemrograman dan Integrasi IoT 

Perangkat lunak dikembangkan menggunakan Arduino IDE dengan bahasa pemrograman C++. 

Program utama mencakup: 

 Inisialisasi sensor dan koneksi Wi-Fi. 

 Pembacaan nilai dari sensor (pH, suhu, kelembaban, dan level air). 

 Pengolahan logika kontrol otomatis berdasarkan ambang batas yang telah ditentukan. 

 Pengiriman data ke platform ThingSpeak menggunakan protokol HTTP. 

 Penjadwalan otomatis berdasarkan data waktu dari RTC DS3231. 

Fungsi pengendalian otomatis diatur dalam loop utama mikrokontroler yang berjalan secara terus menerus untuk 

menjamin sistem bekerja real-time tanpa intervensi manual. 

5) Diagram Blok Sistem 

Sistem irigasi cerdas ini dirancang untuk membantu petani dalam mengatur penyiraman tanaman secara otomatis 

dengan memanfaatkan teknologi Internet of Things (IoT). Tujuan utama dari sistem ini adalah untuk mengurangi 
pemborosan air dan energi, sekaligus mendukung konsep pertanian berkelanjutan. 

 

 
Gambar 1. Diagram Blok 
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IV. HASIL 

A. Hasil Implementasi Sistem 

Sistem irigasi cerdas aquahydroponik berbasis IoT berhasil dirancang dan diimplementasikan sesuai dengan 

rancangan perangkat keras dan perangkat lunak yang telah dijelaskan pada bagian metode. Semua sensor dan modul 

dapat berfungsi dengan baik setelah dilakukan kalibrasi awal. Nilai pembacaan sensor pH, suhu air, kelembaban udara, 

dan level air berhasil ditampilkan pada LCD Display I2C serta dikirimkan secara real-time ke platform ThingSpeak 

melalui koneksi Wi-Fi pada mikrokontroler ESP32. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu membaca parameter lingkungan secara akurat dengan tingkat 

kesalahan rata-rata di bawah 5% dibandingkan alat ukur konvensional. Proses penyiraman otomatis berjalan sesuai 

dengan ambang batas yang telah ditentukan, di mana pompa submersible akan aktif ketika level air turun di bawah 

batas minimum dan berhenti ketika batas maksimum tercapai. 

B. Kinerja Sensor dan Aktuator 

Pengujian dilakukan dengan mengamati respon setiap sensor dan aktuator terhadap kondisi lingkungan berbeda 

selama 7 hari pengujian. 

 Sensor pH (SEN0161): menunjukkan rentang pembacaan stabil antara 6,5–7,2, sesuai dengan kisaran ideal 

bagi tanaman sayuran daun. 

 Sensor suhu air (DS18B20): memberikan hasil rata-rata 26–29°C, yang masih dalam batas optimal untuk 

pertumbuhan tanaman hidroponik dan ikan air tawar. 

 Sensor DHT11/DHT22: mampu mendeteksi perubahan suhu dan kelembaban udara dengan cepat ketika 

ventilasi diubah secara manual. 

 Sensor HC-SR04 (ultrasonik): mampu mengukur ketinggian air dengan ketepatan ±1 cm. 

Aktuator berupa pompa submersible dan aerator bekerja sesuai logika program yang dikendalikan oleh relay module 

(4-channel). Pompa aktif secara otomatis berdasarkan jadwal dari RTC DS3231 dan kondisi level air yang terdeteksi 

sensor, sementara aerator aktif secara periodik untuk menjaga kadar oksigen air. 

C. Pengujian Komunikasi Data dan Platform IoT 

Data dari ESP32 berhasil dikirimkan ke ThingSpeak setiap 30 detik dengan stabilitas koneksi rata-rata 98%. 
Visualisasi data pada dashboard ThingSpeak menampilkan grafik perubahan pH, suhu, kelembaban, dan level air 

secara real-time. Fitur analisis bawaan ThingSpeak juga digunakan untuk memantau pola fluktuasi kondisi lingkungan 

setiap hari. 

Kelebihan sistem ini adalah kemampuannya menyimpan data historis yang dapat digunakan untuk analisis 

pertumbuhan tanaman jangka panjang. Selama pengujian, tidak ditemukan keterlambatan signifikan pada transmisi 

data, dan sistem mampu tetap beroperasi meskipun koneksi internet sempat terputus - data lokal akan tersimpan 

sementara pada ESP32 hingga koneksi pulih. 

C. Evaluasi Efisiensi Sistem 

Evaluasi dilakukan dengan membandingkan sistem otomatis berbasis IoT dengan sistem manual. Hasilnya 

menunjukkan: 

 Efisiensi penggunaan air meningkat hingga 32%, karena pompa hanya aktif saat diperlukan. 

 Efisiensi waktu kerja manusia meningkat 40%, karena pemantauan dan penyiraman dilakukan secara 

otomatis. 

 Konsumsi daya listrik berkurang sekitar 18% dibandingkan pengoperasian manual berkelanjutan. 

Data tersebut membuktikan bahwa penerapan sistem irigasi cerdas berbasis IoT pada budidaya aquahydroponik 

mampu meningkatkan efisiensi sumber daya serta menjaga stabilitas kondisi lingkungan tanaman. 

D. Tampilan Antarmuka dan Hasil Monitoring 

Tampilan antarmuka ThingSpeak menampilkan empat grafik utama, yaitu pH air, suhu air, kelembaban udara, dan 

ketinggian air. Setiap parameter dapat dipantau melalui perangkat komputer atau smartphone dengan akun pengguna 

yang terhubung. Selain itu, LCD I2C pada alat menampilkan data terkini secara lokal, sehingga pengguna tetap dapat 

memantau sistem meskipun tanpa akses internet. 
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E. Ringkasan Hasil Pengujian 

Parameter Hasil Rata-rata Toleransi Error Keterangan 

pH Air (SEN0161) 6.8 ±0.2 Stabil, sesuai standar tanaman sayur 

Suhu Air (DS18B20) 27.4°C ±0.5°C Optimal untuk ikan & tanaman 

Kelembaban Udara (DHT11) 64% ±3% Stabil dalam rentang normal 

Level Air (HC-SR04) 18 cm ±1 cm Akurat, cepat merespon perubahan 

Efisiensi Penggunaan Air +32% - Dibanding sistem manual 

Stabilitas Transmisi Data IoT 98% ±1% Stabil dan real-time 

Tabel 2. Ringkasan hasil pengujian sistem. 

V. PEMBAHASAN 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem irigasi cerdas aquahydroponik berbasis IoT yang dirancang telah 

bekerja sesuai dengan rancangan dan tujuan penelitian. Integrasi antara sensor pH SEN0161, sensor suhu air 

DS18B20, sensor kelembaban dan suhu udara DHT11/DHT22, serta sensor ultrasonik HC-SR04 berhasil memberikan 

data lingkungan yang akurat dan stabil. Hal ini memungkinkan mikrokontroler ESP32 melakukan pengendalian 
otomatis terhadap pompa submersible dan aerator sesuai kondisi aktual sistem. 

Keberhasilan ini mengonfirmasi bahwa konsep smart irrigation berbasis IoT dapat diterapkan secara efektif dalam 

sistem budidaya terpadu seperti aquahydroponik. Dengan demikian, perancangan sistem ini mampu mengurangi 

ketergantungan terhadap intervensi manual dan menekan risiko kesalahan manusia (human error) yang sering terjadi 

pada pengelolaan konvensional. 

Hasil penelitian ini sejalan dengan temuan M.Taufiq et el (2025) yang menunjukkan bahwa penerapan IoT pada 

sistem akuaponik dapat meningkatkan efisiensi penggunaan air serta mempermudah monitoring kualitas lingkungan 

melalui jaringan nirkabel. Selain itu, hasil ini juga konsisten dengan penelitian Correa-Quiroz et al., (2025), di mana 

penggunaan ESP32 pada sistem hidroponik otomatis terbukti mampu menekan konsumsi air hingga 35% 

dibandingkan dengan sistem manual. 

Perbedaan utama pada penelitian ini terletak pada integrasi sistem aquaponik dan hidroponik (aquahydroponik) 

dengan kontrol multi-sensor yang lebih kompleks. Penggabungan kedua sistem ini memberikan keuntungan dalam 

sirkulasi air dan efisiensi nutrisi yang lebih tinggi, sekaligus mempertahankan kestabilan ekosistem tanaman dan ikan.  

Hasil yang diperoleh juga sejalan dengan penelitian Surur et al,. 2025 yang menyoroti pentingnya sinkronisasi 

antara sensor dan sistem kontrol otomatis. Namun, penelitian ini menambahkan nilai lebih dengan penerapan modul 

RTC DS3231 untuk otomatisasi waktu penyiraman dan integrasi ThingSpeak sebagai media pemantauan berbasis 

cloud yang menyediakan analisis data historis. 
Dari hasil pengukuran, sistem ini menunjukkan peningkatan efisiensi penggunaan air sebesar 32% dan 

penghematan energi sekitar 18% dibandingkan metode manual. Nilai ini menegaskan bahwa pengendalian berbasis 

IoT mampu mengoptimalkan sumber daya sesuai kebutuhan aktual tanaman. Penggunaan pompa dan aerator berbasis 

relay otomatis juga membantu menurunkan konsumsi daya listrik karena perangkat hanya aktif ketika diperlukan. 

Dampak positif lainnya adalah peningkatan konsistensi kondisi lingkungan, di mana pH, suhu, dan kelembaban 

udara tetap berada dalam rentang ideal selama masa pengujian. Hal ini memberikan kontribusi signifikan terhadap 

pertumbuhan tanaman dan kelangsungan hidup ikan dalam sistem aquahydroponik. 

Kinerja komunikasi data antara ESP32 dan ThingSpeak menunjukkan tingkat stabilitas koneksi hingga 98%, 

menandakan sistem dapat diandalkan untuk pemantauan jangka panjang. Kemampuan sistem untuk tetap menyimpan 

data lokal saat koneksi internet terputus juga menunjukkan ketahanan desain sistem terhadap gangguan jaringan. 

Hasil ini membuktikan bahwa arsitektur IoT yang diterapkan sudah cukup efisien dan stabil untuk diaplikasikan 

dalam sistem pertanian skala kecil hingga menengah. Fitur visualisasi data real-time dan analisis grafik pada 

ThingSpeak membantu pengguna melakukan pengambilan keputusan berbasis data (data-driven decision-making). 

Keterbatasan dan Saran Pengembangan 

Meskipun sistem telah berfungsi dengan baik, terdapat beberapa keterbatasan yang perlu diperhatikan. Pertama, 

sistem ini masih menggunakan koneksi Wi-Fi lokal yang sangat bergantung pada kestabilan jaringan; untuk aplikasi 

di lapangan terbuka, dibutuhkan integrasi dengan modul GSM/4G agar sistem tetap dapat beroperasi secara mobile. 
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Kedua, sistem belum dilengkapi dengan fitur pengendalian nutrisi otomatis (EC sensor) yang dapat memberikan 

kontrol lebih presisi terhadap keseimbangan nutrisi tanaman. 

Untuk penelitian lanjutan, disarankan pengembangan sistem dengan aplikasi mobile khusus (Android/iOS) yang 

terhubung langsung ke mikrokontroler melalui protokol MQTT atau Blynk. Selain itu, penerapan kecerdasan buatan 

(AI) atau machine learning dapat digunakan untuk memprediksi kebutuhan penyiraman dan nutrisi berdasarkan pola 

pertumbuhan tanaman. 

Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan IoT dalam sistem irigasi cerdas aquahydroponik 

dapat menjadi solusi inovatif terhadap permasalahan efisiensi air, tenaga, dan energi dalam budidaya pertanian 
modern. Hasil yang diperoleh tidak hanya memperkuat literatur mengenai efektivitas sistem IoT di bidang pertanian, 

tetapi juga memberikan kontribusi nyata terhadap pengembangan konsep pertanian berkelanjutan (sustainable smart 

farming) di Indonesia. 

 

VI. KESIMPULAN 
Penelitian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan sistem irigasi cerdas budidaya aquahydroponik 

berbasis Internet of Things (IoT) yang mampu melakukan pemantauan dan pengendalian otomatis terhadap kondisi 

lingkungan tanaman serta sistem perairan. Sistem ini mengintegrasikan berbagai sensor seperti sensor pH (SEN0161), 

sensor suhu air (DS18B20), sensor kelembaban dan suhu udara (DHT11/DHT22), dan sensor level air (HC-SR04) 

yang dikendalikan oleh mikrokontroler ESP32. Seluruh data hasil pengukuran dari sensor dikirimkan secara real-time 

ke platform ThingSpeak melalui koneksi Wi-Fi dan ditampilkan secara lokal pada LCD I2C, sehingga pengguna dapat 

memantau kondisi sistem baik secara langsung maupun jarak jauh. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh komponen sistem bekerja secara stabil dan akurat. Pembacaan sensor 

memiliki tingkat kesalahan di bawah 5% dibandingkan alat ukur konvensional, sementara sistem penyiraman otomatis 

mampu beroperasi sesuai dengan ambang batas level air dan waktu yang diatur oleh modul RTC DS3231. 

Implementasi sistem ini juga menghasilkan peningkatan efisiensi penggunaan air hingga 32% dan penghematan energi 

sebesar 18% dibandingkan metode manual. Temuan ini membuktikan bahwa penerapan teknologi IoT dalam sistem 
aquahydroponik mampu meningkatkan efektivitas pengelolaan air dan energi serta mengurangi ketergantungan 

terhadap intervensi manusia. 

Penelitian ini memberikan kontribusi penting terhadap pengembangan konsep pertanian presisi (precision 

agriculture) dan pertanian berkelanjutan (sustainable smart farming) di Indonesia. Integrasi sistem multi-sensor 

dengan kendali otomatis real-time berbasis ESP32 dan ThingSpeak menjadi inovasi yang dapat diadopsi oleh 

masyarakat luas, terutama untuk budidaya di lahan sempit atau perkotaan. Selain itu, rancangan sistem ini dapat 

dijadikan dasar bagi penelitian dan pengembangan lebih lanjut di bidang otomasi pertanian dan rekayasa IoT. 

Meskipun hasil yang diperoleh menunjukkan kinerja yang baik, penelitian ini masih memiliki beberapa 

keterbatasan. Sistem masih bergantung pada koneksi Wi-Fi lokal sehingga belum optimal untuk diterapkan pada area 

terbuka dengan jangkauan internet terbatas. Selain itu, sistem belum dilengkapi dengan sensor Electrical Conductivity 

(EC) untuk pengendalian kadar nutrisi secara otomatis, dan logika kontrol yang digunakan masih berbasis ambang 

batas sederhana. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya disarankan untuk mengembangkan sistem dengan dukungan 
modul GSM/4G atau LoRa agar dapat beroperasi secara lebih luas dan fleksibel, serta menambahkan sensor EC dan 

TDS untuk meningkatkan presisi pengendalian nutrisi. Lebih lanjut, penerapan algoritma machine learning dapat 

digunakan untuk menganalisis pola pertumbuhan tanaman serta memprediksi kebutuhan air dan nutrisi secara adaptif. 

Pengembangan aplikasi mobile berbasis Android atau iOS juga akan meningkatkan interaktivitas dan kemudahan 

pemantauan bagi pengguna. Dengan pengembangan berkelanjutan, sistem irigasi cerdas aquahydroponik berbasis IoT 

ini diharapkan dapat menjadi solusi praktis dan efisien dalam mewujudkan pertanian modern yang hemat air, hemat 

energi, dan ramah lingkungan. 
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