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ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh sistem fertigasi dan 

irigasi tetes dengan kontrol IoT berbasis solar energy terhadap kualitas hasil panen 

serta vegetasi gulma tanaman pakcoy dibandingkan dengan sistem budidaya 

konvensional. 

Penelitian dilaksanakan pada bulan Juni hingga Oktober 2025 di lahan 

persawahan Jl. Green Tombro, Tasikmadu, Kecamatan Lowokwaru, Kota Malang, 

pada ketinggian sekitar 500 mdpl dengan suhu rata-rata 24–30°C dan kelembapan 

udara 70–85%. Penelitian menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) 

sederhana dengan dua perlakuan, yaitu sistem fertigasi dan irigasi tetes berbasis IoT 

terintegrasi panel surya (P1) serta sistem pemupukan dan irigasi konvensional (P2). 

Masing-masing perlakuan terdiri atas tiga ulangan dengan 30 tanaman per ulangan 

sehingga total terdapat 180 tanaman. Sistem IoT yang dikembangkan menggunakan 

mikrokontroler ESP32-DEVKITC-32U, sensor tanah 7-in-1, sensor ultrasonik, 

sensor water flow, sensor DHT22, modul relay, MPPT solar charge controller, 

serta antarmuka website monitoring yang dapat dioperasikan secara lokal maupun 

jarak jauh melalui sistem penjadwalan berbasis website. 

Variabel yang diamati meliputi variabel kualitas tanaman secara destruktif 

pada saat panen, yaitu total padatan terlarut, kandungan klorofil a, klorofil b, 

karotenoid, vitamin C, serta kadar abu. Selain itu, dilakukan analisis vegetasi gulma 

menggunakan metode kuadran berukuran 50 cm × 50 cm yang dilempar secara acak 

sebanyak dua kali pada masing-masing ulangan pada lahan perlakuan. variabel 

vegetasi gulma yang dianalisis meliputi frekuensi relatif (FR), dominansi relatif 

(DR), Indeks Nilai Penting (INP), dan Summed Dominance Ratio (SDR) untuk 

setiap jenis gulma yang ditemukan. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan sistem IoT memberikan 

pengaruh nyata hanya pada variabel kadar abu tanaman pakcoy. Rerata kadar abu 

pada perlakuan IoT mencapai 26,31% dan berbeda signifikan dibandingkan sistem 

konvensional sebesar 20,48% (P = 0,030). Sementara itu, variabel kualitas lainnya 

seperti vitamin C, klorofil a, klorofil b, karotenoid, dan total padatan terlarut tidak 

menunjukkan perbedaan yang signifikan secara statistik antara kedua perlakuan. 

Pada aspek vegetasi gulma, teridentifikasi sebanyak 10 jenis gulma yang tumbuh 

pada kedua sistem budidaya. Spesies gulma yang paling dominan adalah Panicum 

repens, yang terlihat dari bobot kering Panicum repens pada sistem IoT sebesar 

45,31 g, jauh lebih rendah dibandingkan sistem konvensional sebesar 148,53 g. 

Nilai INP Panicum repens pada sistem IoT mencapai 93,87% (SDR 46,94%), lebih 

tinggi dibandingkan pada sistem konvensional sebesar 78,28% (SDR 39,14%). 

Sebaliknya, gulma Cyperus rotundus menunjukkan dominansi yang lebih tinggi 

pada sistem konvensional dengan nilai SDR 18,01% dibandingkan pada sistem IoT 

sebesar 11,49%.



ABSTRACT 

This study aimed to analyze the effect of a fertigation and drip irrigation 

system with IoT-based control powered by solar energy on the harvest quality and 

weed vegetation of pakcoy, compared to a conventional cultivation system. 

The research was carried out from June to October 2025 on agricultural land 

at Jl. Green Tombro, Tasikmadu, Lowokwaru District, Malang City, at an elevation 

of approximately 500 meters above sea level, with average temperatures ranging 

from 24–30°C and relative humidity between 70–85%. A simple Completely 

Randomized Design (CRD) was used, consisting of two treatments: an IoT-based 

fertigation and drip irrigation system integrated with a solar panel (P1), and a 

conventional fertilization and irrigation system (P2). Each treatment was replicated 

three times with 30 plants per replication, bringing the total number of plants to 

180. The IoT system developed in this study utilized an ESP32-DEVKITC-32U 

microcontroller along with a 7-in-1 soil sensor, ultrasonic sensor, water flow sensor, 

DHT22 sensor, relay module, MPPT solar charge controller, and a website-based 

monitoring interface that could be operated both locally and remotely through an 

automated scheduling system. 

The observed variables included destructive plant quality measurements 

taken at harvest, covering total soluble solids, chlorophyll a content, chlorophyll b 

content, carotenoids, vitamin C, and ash content. In addition, weed vegetation 

analysis was conducted using a 50 cm × 50 cm quadrat method, randomly thrown 

twice in each replication plot. The weed vegetation variables analyzed included 

relative frequency (RF), relative dominance (RD), importance value index (IVI), 

and summed dominance ratio (SDR) for each weed species identified. 

The results showed that the application of the IoT system had a significant 

effect only on the ash content of pakcoy. The average ash content in the IoT 

treatment reached 26.31%, which was significantly higher than the 20.48% 

recorded in the conventional system (P = 0.030). Meanwhile, the other quality 

variables — vitamin C, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, and total soluble 

solids — showed no statistically significant differences between the two treatments. 

In terms of weed vegetation, a total of 10 weed species were identified across both 

cultivation systems. The most dominant species was Panicum repens, as reflected 

by its dry weight in the IoT system of 45.31 g, which was considerably lower than 

the 148.53 g recorded in the conventional system. The IVI of Panicum repens in the 

IoT system reached 93.87% (SDR 46.94%), which was higher than in the 

conventional system at 78.28% (SDR 39.14%). On the other hand, Cyperus 

rotundus showed greater dominance in the conventional system, with an SDR value 

of 18.01%, compared to only 11.49% in the IoT system. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Sektor pertanian Indonesia menghadapi tantangan besar dalam memenuhi 

kebutuhan pangan yang terus meningkat seiring pertumbuhan populasi. Sayuran 

hijau seperti pakcoy (Brassica rapa L.) memiliki peran strategis dalam pemenuhan 

gizi masyarakat karena mengandung vitamin C, provitamin A, magnesium, kalsium 

(Daud et al., 2023), serta zat besi yang tinggi (Darmawan et al., 2023). Peningkatan 

produktivitas saja belum cukup jika tidak diimbangi peningkatan kualitas hasil 

panen yang memenuhi standar pasar modern. 

Dalam sistem budidaya hortikultura, kondisi lingkungan budidaya juga 

berperan penting dalam menentukan keberhasilan produksi sayuran. Salah satu 

faktor yang sering menjadi kendala dalam sistem budidaya hortikultura adalah 

keberadaan vegetasi gulma. Gulma berkompetisi dengan tanaman utama dalam 

memperoleh air, cahaya, ruang tumbuh, dan unsur hara, sehingga dapat 

menurunkan efisiensi pemupukan dan irigasi serta menghambat pertumbuhan 

tanaman. Pada budidaya pakcoy yang berumur pendek, dinamika gulma 

berlangsung cepat dan dipengaruhi oleh kelembapan tanah, distribusi air, dan 

ketersediaan nutrisi dari sistem yang diterapkan. 

Pemupukan dan irigasi merupakan dua faktor krusial yang mempengaruhi 

kualitas hasil panen. Nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K) adalah hara makro 

utama yang dibutuhkan tanaman untuk pertumbuhan optimal. Metode pemupukan 

konvensional menggunakan gembor seringkali menghasilkan distribusi hara yang 

tidak merata dan efisiensi yang rendah. Aplikasi pupuk yang tidak tepat dapat 
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menyebabkan pemborosan hingga 50% (Jalpa and Mylavarapu, 2024), serta 

berdampak negatif terhadap lingkungan melalui pencemaran air tanah. 

Sistem fertigasi yang dikombinasikan dengan irigasi tetes merupakan solusi 

inovatif yang mengintegrasikan pemupukan dan irigasi secara presisi. Irigasi tetes 

mendistribusikan larutan nutrisi langsung ke zona perakaran melalui emitter dengan 

debit rendah namun frekuensi tinggi, mengurangi kehilangan air dibandingkan 

metode konvensional. Penelitian Ibnu Isa and Pratiwi (2024) menyebutkan bahwa 

irigasi tetes dapat menghemat air hingga 66,78% dibandingkan dengan metode 

konvensional. Integrasi fertigasi dengan irigasi tetes juga dilaporkan dapat 

meningkatkan efisiensi pupuk dan air hingga 40–50% serta produktivitas 

hortikultura hingga 30–50% (Ardias et al., 2025). 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) membuka peluang untuk 

mengotomatisasi sistem fertigasi. IoT memungkinkan monitoring dan kontrol jarak 

jauh terhadap jadwal pemberian fertigasi secara real-time, mengurangi 

ketergantungan pada tenaga kerja manual dan meminimalkan human error. 

Integrasi IoT dalam pertanian presisi telah terbukti meningkatkan efisiensi 

penggunaan input produksi dan kualitas hasil panen pada berbagai komoditas 

(Andriyani et al., 2024). 

 Keberlanjutan lingkungan merupakan pertimbangan penting dalam 

pengembangan sistem pertanian modern. Pemanfaatan energi terbarukan berupa 

solar energy dalam penelitian ini digunakan sebagai sumber energi pendukung 

sistem fertigasi dan irigasi berbasis IoT. Penerapan panel surya dimaksudkan untuk 

mengurangi ketergantungan terhadap listrik konvensional bagi pompa irigasi dan
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perangkat kontrol IoT, sehingga penggunaan energi menjadi lebih efisien dan 

ramah lingkungan. 

Panel surya berperan sebagai alternatif sumber listrik tanpa emisi karbon. 

Dengan sistem ini, konsumsi energi dari jaringan listrik utama dapat ditekan 

sehingga berpotensi menurunkan biaya operasional budidaya. Studi oleh Santoso et 

al (2023) menunjukkan bahwa panel surya untuk irigasi di daerah terpencil dapat 

mengurangi konsumsi bahan bakar fosil hingga 70%, menjadikannya pilihan 

strategis untuk pertanian berkelanjutan. 

Meskipun berbagai penelitian telah mengkaji fertigasi, irigasi tetes, dan IoT 

secara terpisah, masih terdapat keterbatasan studi yang mengintegrasikan seluruh 

komponen tersebut dengan energi surya dalam satu sistem terpadu. Penelitian 

sebelumnya lebih banyak berfokus pada variabel kuantitatif seperti tinggi tanaman 

dan bobot segar, sementara aspek kualitas biokimia dan dinamika vegetasi gulma 

masih jarang dianalisis secara bersamaan. 

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis 

secara komprehensif pengaruh sistem fertigasi dan irigasi tetes dengan kontrol IoT 

dengan integrasi energi surya terhadap kualitas hasil panen pakcoy serta dinamika 

vegetasi gulma. Penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi ilmiah dalam 

pengembangan teknologi pertanian presisi yang meningkatkan mutu produk 

hortikultura sekaligus mendukung pengelolaan gulma secara efisien dan 

berkelanjutan.  
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1.2 Rumusan Masalah 

Dari uraian latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan masalah : 

1. Bagaimana perbedaan penerapan sistem fertigasi dan irigasi tetes dengan 

kontrol IoT terintegrasi solar energy terhadap kualitas hasil panen tanaman 

pakcoy (Brassica rapa L.) dibandingkan dengan sistem budidaya 

konvensional? 

2. Bagaimana pengaruh penerapan sistem fertigasi dan irigasi tetes dengan 

kontrol IoT terintegrasi solar energy terhadap vegetasi gulma pada budidaya 

tanaman pakcoy (Brassica rapa L.)? 

3. Bagaimana perbedaan vegetasi gulma tanaman pakcoy antara sistem fertigasi 

dan irigasi tetes dengan kontrol IoT terintegrasi solar energy dibandingkan 

dengan sistem budidaya konvensional? 

1.3 Tujuan 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Menganalisis perbedaan penerapan sistem fertigasi dan irigasi tetes dengan 

kontrol IoT terintegrasi solar energy terhadap kualitas hasil panen tanaman 

pakcoy (Brassica rapa L.) dibandingkan dengan sistem budidaya 

konvensional. 

2. Menganalisis pengaruh penerapan sistem fertigasi dan irigasi tetes dengan 

kontrol IoT terintegrasi solar energy terhadap vegetasi gulma pada budidaya 

tanaman pakcoy (Brassica rapa L.). 

3. Menganalis perbedaan vegetasi gulma pada budidaya tanaman pakcoy yang 

dihasilkan melalui sistem fertigasi dan irigasi tetes dengan kontrol IoT 
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terintegrasi solar energy dibandingkan dengan sistem budidaya 

konvensional. 

1.4 Hipotesis 

1. Diduga penerapan sistem fertigasi dan irigasi tetes berbasis Internet of 

Things (IoT) yang terintegrasi dengan Solar Energy mampu meningkatkan 

kualitas hasil tanaman pakcoy (Brassica rapa L.) dibandingkan dengan 

sistem budidaya konvensional. 

2. Diduga penerapan sistem fertigasi dan irigasi tetes berbasis Internet of 

Things (IoT) yang terintegrasi dengan Solar Energy dapat menekan 

pertumbuhan dan dominansi vegetasi gulma pada lahan budidaya pakcoy 

dibandingkan dengan sistem budidaya konvensional. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Penerapan sistem fertigasi dan irigasi tetes dengan kontrol IoT berbasis solar 

energy berpengaruh nyata terhadap kadar abu tanaman pakcoy, dengan nilai 

rerata kadar abu perlakuan IoT sebesar 26,31% lebih tinggi dan berbeda 

signifikan dibandingkan sistem konvensional sebesar 20,48% (P = 0,030). 

Sementara itu, penerapan sistem IoT tidak berpengaruh nyata secara statistik 

terhadap kandungan vitamin C, klorofil a, klorofil b, karotenoid, dan total 

padatan terlarut (TPT) tanaman pakcoy. Secara kuantitatif, kandungan vitamin 

C, klorofil a, dan TPT pada perlakuan IoT memiliki nilai rerata lebih tinggi 

dibandingkan konvensional, namun perbedaan tersebut tidak mencapai taraf 

signifikansi yang disyaratkan akibat keseragaman kondisi pencahayaan serta 

efek dilusi dan pelindian hara yang terjadi secara setara pada kedua perlakuan 

akibat curah hujan tinggi selama akhir periode percobaan. 

2. Penerapan sistem fertigasi dan irigasi tetes dengan kontrol IoT berbasis solar 

energy berpengaruh terhadap komposisi dan struktur vegetasi gulma pada 

lahan budidaya pakcoy. Sistem IoT secara tidak langsung menekan akumulasi 

biomassa gulma secara keseluruhan, sebagaimana ditunjukkan oleh total bobot 

kering gulma yang lebih rendah pada lahan IoT dibandingkan lahan 

konvensional. Namun demikian, kondisi kelembapan tanah yang lebih stabil 

pada sistem IoT justru meningkatkan dominansi Panicum repens dengan nilai 
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INP 93,87% dan SDR 46,94%, lebih tinggi dibandingkan sistem konvensional 

dengan INP 78,28% dan SDR 39,14%, yang mengindikasikan bahwa irigasi 

tetes terkontrol secara tidak langsung menciptakan kondisi yang 

menguntungkan bagi perkembangan gulma rumputan tersebut. 

3. Perbedaan vegetasi gulma antara kedua sistem tercermin dari komposisi jenis 

dan nilai struktur komunitas yang berbeda. Pada sistem IoT ditemukan 6 jenis 

gulma, sedangkan pada sistem konvensional ditemukan 8 jenis gulma dengan 

komposisi yang berbeda. Panicum repens mendominasi pada kedua sistem, 

dengan bobot kering lebih rendah pada sistem IoT (45,31 g) dibandingkan 

konvensional (148,53 g). Pada sistem konvensional, Cyperus rotundus 

memiliki nilai SDR lebih tinggi (18,01%) dibandingkan sistem IoT (11,49%), 

sedangkan pada sistem IoT, Alternanthera sessilis lebih dominan (SDR 

29,90%) dibandingkan konvensional (22,45%). Perbedaan ini menunjukkan 

bahwa pola distribusi air yang berbeda antara kedua sistem secara nyata 

membentuk komunitas gulma dengan karakteristik yang berbeda pula. 

5.2 Saran 

Penelitian selanjutnya disarankan untuk dilaksanakan pada kondisi 

lingkungan yang lebih terkontrol, seperti di dalam greenhouse atau pada musim 

kemarau, sehingga pengaruh curah hujan yang tidak terkontrol dapat dieliminasi. 

Kondisi curah hujan yang tinggi pada akhir periode penelitian ini diduga menjadi 

faktor utama yang menyamarkan perbedaan perlakuan pada beberapa variabel 

kualitas, sehingga pengujian pada kondisi yang lebih terkontrol diharapkan dapat 

mengungkap pengaruh sistem IoT secara lebih optimal. 
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