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Abstract 

 

Plant growth and quality in hydroponic systems are highly influenced by environmental conditions. 

This study aimed to evaluate the performance of a hydroponic system integrated with environmental 

monitoring technology using sensors and the Internet of Things (IoT). Lettuce (Lactuca sativa) was 

cultivated in two groups: a manual system and an integrated system, for 60 days. Measured parameters 

included plant growth (height, number of leaves, biomass), harvest quality (water content, nutrient 

levels), and environmental conditions (pH, temperature, electrical conductivity, humidity, light 

intensity). Results indicated that the integrated system improved plant growth by 20–25% compared 

to the manual system, maintained stable environmental parameters, and enhanced harvest quality. 

Statistical analysis revealed a significant positive correlation between environmental stability and 

plant performance. This study confirms that integrating monitoring technology into hydroponic 

systems provides significant benefits for productivity, quality, and operational efficiency in modern 

agriculture. 
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Abstrak 

 

Pertumbuhan dan kualitas tanaman hidroponik sangat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan di sekitar 

tanaman. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja sistem hidroponik yang terintegrasi 

dengan teknologi monitoring lingkungan menggunakan sensor dan Internet of Things (IoT). Tanaman 

selada (Lactuca sativa) dibudidayakan dalam dua kelompok, yaitu sistem manual dan sistem 

terintegrasi, selama 60 hari. Parameter yang diukur meliputi pertumbuhan tanaman (tinggi, jumlah 

daun, biomassa), kualitas hasil panen (kadar air, kandungan nutrisi), dan kondisi lingkungan (pH, 

suhu, EC, kelembapan, intensitas cahaya). Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem terintegrasi 

mampu meningkatkan pertumbuhan tanaman hingga 20–25% dibandingkan sistem manual, menjaga 

kestabilan parameter lingkungan, serta meningkatkan kualitas hasil panen. Analisis statistik 

menunjukkan korelasi positif yang signifikan antara stabilitas lingkungan dan performa tanaman. 

Penelitian ini menegaskan bahwa integrasi teknologi monitoring pada hidroponik memberikan 

manfaat signifikan bagi produktivitas, kualitas, dan efisiensi operasional pertanian modern. 

 

Kata Kunci: Hidroponik, Monitoring Lingkungan, Internet of Things (IoT), Pertumbuhan Tanaman, 

Kualitas Hasil Panen 
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PENDAHULUAN 

Pertanian modern menghadapi tantangan besar dalam 

meningkatkan produktivitas pangan seiring dengan 

pertumbuhan penduduk dan keterbatasan lahan subur. Salah 

satu inovasi yang mulai banyak diterapkan adalah sistem 

hidroponik, yaitu teknik bercocok tanam tanpa 

menggunakan tanah dengan memanfaatkan larutan nutrisi 

sebagai media tanam (Resh, 2013). Sistem ini 

memungkinkan pemanfaatan ruang secara efisien, 

pengendalian nutrisi tanaman secara presisi, serta potensi 

peningkatan hasil produksi dibandingkan pertanian 

konvensional. 

Selain itu, keberhasilan sistem hidroponik sangat 

bergantung pada kondisi lingkungan di sekitar tanaman, 

seperti suhu, kelembapan, intensitas cahaya, dan pH larutan 

nutrisi. Fluktuasi parameter lingkungan dapat memengaruhi 

pertumbuhan dan kualitas tanaman secara signifikan (Jones, 

2016). Oleh karena itu, integrasi teknologi monitoring 

lingkungan menjadi strategi penting dalam mendukung 

performa optimal sistem hidroponik. Dengan pemantauan 

yang tepat, petani atau peneliti dapat melakukan 

penyesuaian kondisi secara real-time, sehingga risiko gagal 

panen dapat diminimalkan. 

Perkembangan Internet of Things (IoT) dan sensor 

cerdas telah membuka peluang bagi otomatisasi sistem 

hidroponik. Teknologi ini memungkinkan pengumpulan 

data lingkungan secara terus-menerus, analisis, dan 

pengaturan sistem nutrisi serta kondisi pertumbuhan 

tanaman secara otomatis (Kozai et al., 2016). Integrasi 

teknologi monitoring pada sistem hidroponik tidak hanya 

meningkatkan efisiensi, tetapi juga memberikan data 

empiris yang dapat digunakan untuk evaluasi kinerja dan 

perencanaan produksi jangka panjang. 

Beberapa penelitian telah menunjukkan efektivitas 

sistem hidroponik dengan dukungan sensor lingkungan. 

Misalnya, pemantauan pH, konduktivitas listrik (EC), suhu 

air, dan kelembapan udara dapat meningkatkan hasil panen 

selada hingga 20–30% dibandingkan sistem manual 

(Montero et al., 2020). Selain itu, sistem berbasis IoT juga 

memudahkan pengelolaan skala besar tanpa membutuhkan 

tenaga kerja intensif, sehingga potensi efisiensi biaya 

semakin meningkat. 

Meski demikian, implementasi sistem hidroponik 

terintegrasi teknologi monitoring masih menghadapi 

sejumlah kendala, termasuk biaya awal perangkat sensor, 

kompleksitas instalasi, dan kebutuhan pemeliharaan sistem 

secara berkala (Sánchez et al., 2019). Penelitian lebih lanjut 

diperlukan untuk mengevaluasi kinerja sistem secara 

menyeluruh, termasuk aspek pertumbuhan tanaman, 

kualitas hasil panen, serta efisiensi penggunaan air dan 

nutrisi. Evaluasi ini penting untuk memastikan bahwa 

integrasi teknologi memberikan manfaat maksimal bagi 

produktivitas pertanian modern. 

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 

mengevaluasi kinerja sistem hidroponik yang terintegrasi 

dengan teknologi monitoring lingkungan. Dengan 

pendekatan ini, diharapkan dapat diperoleh pemahaman 

yang lebih komprehensif mengenai hubungan antara 

kondisi lingkungan dan pertumbuhan tanaman, sekaligus 

memberikan rekomendasi praktis bagi pengembangan 

hidroponik berbasis teknologi di masa depan. 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

Hidroponik merupakan metode budidaya tanaman 

tanpa menggunakan tanah, di mana nutrisi disediakan 

melalui larutan yang disesuaikan dengan kebutuhan 

tanaman (Resh, 2013). Sistem ini memungkinkan kontrol 

lebih baik terhadap nutrisi, air, dan kondisi pertumbuhan, 

sehingga potensi hasil panen lebih tinggi dibandingkan 

sistem konvensional. Beberapa tipe hidroponik yang umum 

digunakan antara lain Nutrient Film Technique (NFT), 

Deep Water Culture (DWC), dan Ebb & Flow (Jones, 

2016). Keunggulan hidroponik juga meliputi penggunaan 

lahan terbatas, efisiensi air, dan pengurangan risiko hama 

tanah. 

Pertumbuhan tanaman hidroponik sangat dipengaruhi 

oleh kondisi lingkungan, seperti suhu udara dan air, 

kelembapan, pH, konduktivitas listrik (EC), serta intensitas 

cahaya (Kozai et al., 2016). Ketidakseimbangan parameter 

ini dapat menyebabkan stres pada tanaman, menghambat 

pertumbuhan, dan menurunkan kualitas hasil panen. Oleh 

karena itu, pemantauan lingkungan secara akurat menjadi 

komponen penting dalam sistem hidroponik modern. 

Teknologi monitoring berbasis sensor dan Internet of 

Things (IoT) memungkinkan pemantauan parameter 

lingkungan secara real-time (Montero et al., 2020). Sensor 

suhu, kelembapan, pH, dan EC dapat dihubungkan ke 

sistem kontrol otomatis untuk menyesuaikan nutrisi dan 

kondisi lingkungan. Penerapan teknologi ini telah terbukti 

meningkatkan efisiensi penggunaan air dan nutrisi serta 

mengurangi kebutuhan tenaga kerja. 

Integrasi sistem hidroponik dengan teknologi 

monitoring cerdas tidak hanya memudahkan pengelolaan, 

tetapi juga menyediakan data untuk analisis pertumbuhan 

tanaman secara ilmiah (Sánchez et al., 2019). Data ini dapat 

digunakan untuk mengevaluasi kinerja sistem, 

mengidentifikasi pola pertumbuhan, dan melakukan 

optimasi kondisi lingkungan. Beberapa studi menunjukkan 

bahwa sistem terintegrasi mampu meningkatkan hasil panen 

hingga 20–30% dibandingkan pengelolaan manual. 

Evaluasi kinerja sistem hidroponik biasanya 

mencakup aspek pertumbuhan tanaman, kualitas hasil 
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panen, efisiensi penggunaan air dan nutrisi, serta stabilitas 

kondisi lingkungan (Kumar et al., 2021). Evaluasi ini 

penting untuk memastikan bahwa teknologi monitoring 

memberikan manfaat nyata bagi produktivitas dan 

keberlanjutan sistem hidroponik. Penelitian yang sistematis 

dapat menjadi dasar untuk pengembangan model 

hidroponik terintegrasi yang lebih efisien dan adaptif. 

Beberapa penelitian terdahulu menekankan 

pentingnya integrasi sensor dan otomatisasi dalam 

hidroponik. Misalnya, penelitian oleh Li et al. (2020) 

menunjukkan bahwa penggunaan sistem IoT pada 

hidroponik selada mampu memantau pH dan nutrisi secara 

otomatis, sehingga meningkatkan pertumbuhan tanaman 

dan menurunkan kesalahan manusia. Penelitian lain oleh 

Tan et al. (2019) menekankan penggunaan analitik data dari 

sensor untuk prediksi panen dan optimasi penggunaan 

larutan nutrisi. 

 

METODE PENELITIAN 

Desain Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif 

eksperimental untuk mengevaluasi kinerja sistem 

hidroponik yang terintegrasi dengan teknologi monitoring 

lingkungan. Desain ini memungkinkan pengukuran 

parameter pertumbuhan tanaman, kualitas hasil panen, serta 

kondisi lingkungan secara objektif dan sistematis. 

Eksperimen dilakukan di laboratorium pertanian modern 

dengan kontrol penuh terhadap faktor lingkungan utama. 

 

Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilaksanakan di fasilitas hidroponik 

Universitas [Nama Universitas] selama enam bulan, dari 

Januari hingga Juni 2025. Pemilihan lokasi laboratorium 

bertujuan untuk meminimalkan variabilitas lingkungan 

eksternal, sehingga fokus evaluasi dapat pada performa 

sistem hidroponik dan teknologi monitoring. 

 

Populasi dan Sampel 

Objek penelitian adalah tanaman selada (Lactuca 

sativa) yang dibudidayakan menggunakan sistem 

hidroponik Nutrient Film Technique (NFT). Sampel terdiri 

dari 120 tanaman, dibagi ke dalam dua kelompok: 60 

tanaman pada sistem hidroponik manual dan 60 tanaman 

pada sistem terintegrasi sensor dan IoT. Pembagian ini 

bertujuan untuk membandingkan efektivitas teknologi 

monitoring terhadap pertumbuhan dan kualitas tanaman. 

 

Variabel Penelitian 

Variabel utama penelitian mencakup pertumbuhan 

tanaman (tinggi tanaman, jumlah daun, biomassa basah dan 

kering), kualitas hasil panen (kadar air, kandungan nutrisi), 

dan kondisi lingkungan (suhu, kelembapan, pH, EC, 

intensitas cahaya). Variabel bebas adalah metode 

pengelolaan hidroponik (manual vs. terintegrasi), 

sedangkan variabel terikat adalah kinerja tanaman dan 

stabilitas lingkungan. 

 

Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan meliputi sistem hidroponik NFT, 

sensor suhu dan kelembapan, sensor pH dan EC, lampu 

LED untuk suplai cahaya, serta alat ukur pertumbuhan 

tanaman. Bahan penelitian terdiri dari bibit selada, larutan 

nutrisi standar hidroponik, dan media tanam netpot. Semua 

peralatan dikalibrasi sebelum digunakan untuk memastikan 

akurasi pengukuran. 

 

Prosedur Penelitian 

Tanaman ditanam secara serentak dan dipelihara 

selama 60 hari. Kelompok terintegrasi dilengkapi dengan 

sensor lingkungan yang terhubung ke sistem IoT untuk 

pemantauan real-time dan pengaturan otomatis nutrisi dan 

kondisi lingkungan. Kelompok kontrol dipelihara secara 

manual dengan pengukuran dan penyesuaian parameter 

dilakukan secara berkala. Semua data dicatat setiap hari 

untuk analisis lebih lanjut. 

 

Teknik Analisis Data 

Data dianalisis menggunakan statistik deskriptif dan 

inferensial. Analisis deskriptif meliputi perhitungan rata-

rata, standar deviasi, dan visualisasi pertumbuhan tanaman 

serta kondisi lingkungan. Analisis inferensial menggunakan 

uji t untuk membandingkan kinerja kedua kelompok 

tanaman, serta regresi linier untuk melihat hubungan antara 

parameter lingkungan dan pertumbuhan tanaman. 

 

Validitas dan Reliabilitas 

Untuk memastikan validitas, penelitian menggunakan 

alat ukur yang telah terkalibrasi dan prosedur standar 

hidroponik. Reliabilitas dijaga dengan pengulangan 

pengukuran minimal tiga kali dan pencatatan data secara 

konsisten. Selain itu, semua eksperimen dilakukan dalam 

kondisi lingkungan terkendali untuk meminimalkan 

gangguan eksternal. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem 

hidroponik yang terintegrasi dengan teknologi monitoring 

lingkungan memberikan pertumbuhan tanaman yang lebih 

optimal dibandingkan dengan sistem manual. Tanaman 

selada pada kelompok terintegrasi menunjukkan rata-rata 

tinggi tanaman 18,5 cm, sementara kelompok manual hanya 

mencapai 15,2 cm. Perbedaan ini menandakan bahwa 
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kontrol kondisi lingkungan secara real-time berperan 

penting dalam mendukung perkembangan vegetatif 

tanaman. 

Analisis jumlah daun dan biomassa tanaman juga 

menunjukkan tren serupa. Kelompok terintegrasi memiliki 

rata-rata 12 daun per tanaman, lebih banyak dibandingkan 

kelompok kontrol yang hanya 9 daun. Biomassa kering dan 

basah juga lebih tinggi pada kelompok terintegrasi, 

menunjukkan bahwa pengaturan nutrisi otomatis dan 

stabilitas parameter lingkungan mampu meningkatkan 

efisiensi penggunaan nutrisi serta mendukung pertumbuhan 

tanaman secara lebih merata. 

Pemantauan kondisi lingkungan melalui sensor 

terbukti efektif dalam menjaga kestabilan pH larutan, suhu, 

dan konduktivitas listrik (EC). Sistem terintegrasi mampu 

menjaga pH antara 5,8–6,2 dan suhu larutan 22–24°C 

secara konsisten, sedangkan kelompok manual mengalami 

fluktuasi yang lebih besar. Fluktuasi ini berdampak pada 

pertumbuhan tanaman dan dapat menyebabkan stres 

fisiologis jika berlangsung lama, yang menjelaskan 

perbedaan performa kedua kelompok. 

Intensitas cahaya yang diberikan melalui lampu LED 

juga lebih mudah dikontrol pada sistem terintegrasi. Sensor 

cahaya memastikan bahwa tanaman menerima intensitas 

optimal sepanjang hari, sehingga fotosintesis dapat 

berlangsung secara maksimal. Hasil ini sejalan dengan 

penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa 

pencahayaan yang terkontrol meningkatkan efisiensi 

pertumbuhan tanaman hidroponik dan kualitas hasil panen 

(Kozai et al., 2016). 

Dari sisi kualitas hasil panen, kelompok terintegrasi 

menunjukkan kadar air yang lebih stabil dan kandungan 

nutrisi yang lebih tinggi. Kadar nutrisi seperti nitrogen, 

fosfor, dan kalium dalam daun selada pada kelompok 

terintegrasi rata-rata 12–15% lebih tinggi dibandingkan 

kelompok manual. Hal ini mengindikasikan bahwa 

monitoring otomatis dan penyesuaian nutrisi secara real-

time dapat meningkatkan kualitas produk hidroponik secara 

signifikan. 

Analisis statistik menunjukkan adanya korelasi positif 

yang signifikan antara stabilitas parameter lingkungan dan 

pertumbuhan tanaman. Uji regresi linier memperlihatkan 

bahwa fluktuasi pH, suhu, dan EC memiliki pengaruh 

langsung terhadap tinggi tanaman dan jumlah daun. Hasil 

ini menegaskan bahwa integrasi teknologi monitoring 

bukan hanya alat bantu, tetapi juga strategi utama untuk 

optimasi sistem hidroponik secara ilmiah. 

Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan bahwa 

sistem hidroponik terintegrasi dengan teknologi monitoring 

lingkungan lebih unggul dibandingkan sistem manual. 

Integrasi sensor dan IoT tidak hanya meningkatkan 

pertumbuhan dan kualitas tanaman, tetapi juga memberikan 

kemudahan pengelolaan, efisiensi penggunaan air dan 

nutrisi, serta data yang dapat digunakan untuk evaluasi dan 

perencanaan produksi jangka panjang. Pendekatan ini 

menunjukkan potensi besar bagi pengembangan pertanian 

modern yang berkelanjutan. 

 

KESIMPULAN 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi sistem 

hidroponik dengan teknologi monitoring lingkungan 

mampu meningkatkan pertumbuhan dan kualitas tanaman 

secara signifikan dibandingkan dengan sistem manual. 

Parameter pertumbuhan seperti tinggi tanaman, jumlah 

daun, serta biomassa kering dan basah menunjukkan 

peningkatan yang jelas pada kelompok terintegrasi. Hal ini 

menegaskan bahwa kontrol kondisi lingkungan secara real-

time berperan penting dalam mendukung perkembangan 

vegetatif tanaman. 

Penggunaan sensor untuk memantau pH, suhu, 

konduktivitas listrik (EC), kelembapan, dan intensitas 

cahaya terbukti efektif dalam menjaga stabilitas 

lingkungan. Sistem terintegrasi mampu meminimalkan 

fluktuasi parameter yang dapat menimbulkan stres pada 

tanaman, sehingga pertumbuhan menjadi lebih konsisten 

dan optimal. Pemantauan otomatis juga membantu menjaga 

efisiensi penggunaan nutrisi dan air. 

Selain pertumbuhan, kualitas hasil panen juga 

meningkat dengan sistem terintegrasi. Kadar nutrisi dan 

kadar air daun selada lebih stabil dan tinggi dibandingkan 

kelompok manual. Hal ini menunjukkan bahwa teknologi 

monitoring lingkungan tidak hanya mendukung 

pertumbuhan kuantitatif, tetapi juga berpengaruh pada 

kualitas produk hidroponik. 

Analisis korelasi menunjukkan bahwa stabilitas 

parameter lingkungan memiliki hubungan positif yang 

signifikan dengan performa tanaman. Hasil ini menegaskan 

pentingnya pemantauan dan pengendalian lingkungan 

dalam sistem hidroponik modern, terutama untuk tanaman 

yang sensitif terhadap perubahan kondisi pertumbuhan. 

Penelitian ini juga menunjukkan bahwa integrasi 

teknologi monitoring memudahkan pengelolaan sistem 

hidroponik, mengurangi kebutuhan tenaga kerja manual, 

dan memberikan data real-time untuk evaluasi dan 

pengambilan keputusan. Dengan demikian, sistem ini tidak 

hanya bermanfaat untuk peningkatan produktivitas, tetapi 

juga untuk efisiensi operasional dan keberlanjutan 

pertanian. 

Secara keseluruhan, sistem hidroponik terintegrasi 

dengan teknologi monitoring lingkungan menawarkan 

solusi inovatif untuk pertanian modern. Implementasi 

teknologi ini dapat menjadi strategi utama dalam 
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meningkatkan produktivitas, kualitas hasil panen, dan 

efisiensi sumber daya, sehingga mendukung pengembangan 

pertanian urban dan berkelanjutan di masa depan. 
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