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ABSTRACT

The decreasing availability of agricultural land due to land-use conversion has encouraged the adoption
of efficient and sustainable agricultural technologies. One applicable solution is the Plant Factory
system, which enables crop cultivation in a closed and controlled environment. To support efficient water
use, an automated drip irrigation system is considered an appropriate method. This study aims to design
and evaluate an automated drip irrigation system based on Arduino Uno for red amaranth (Amaranthus
tricolor L.) cultivated in a Plant Factory environment. The research employed an experimental method
by constructing a system consisting of capacitive soil moisture sensors, an Arduino Uno microcontroller,
a relay, and a water pump. The sensor monitors soil moisture levels in real-time and activates the pump
when moisture falls below 50%, and turns it off when it reaches 60%. The test results show that the system
operates responsively and efficiently, with a sensor calibration Root Mean Square Error (RMSE) value
of 0.50. The best plant growth was observed at a lamp distance of 20 cm, producing the highest plant
height and number of leaves. In conclusion, the Arduino Uno-based automated drip irrigation system is
effective in maintaining optimal soil moisture and supports plant growth in a Plant Factory system.

Keywords: arduino uno; drip irrigation; plant factory; red amaranth

ABSTRAK

Keterbatasan lahan pertanian akibat alih fungsi lahan mendorong perlunya inovasi teknologi
pertanian yang efisien dan berkelanjutan. Salah satu solusi yang dapat diterapkan adalah sistem
Plant Factory, yaitu budidaya tanaman dalam lingkungan tertutup dan terkendali. Untuk
mendukung efisiensi penggunaan air, sistem irigasi tetes otomatis menjadi pilihan tepat.
Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menguji sistem otomatisasi irigasi tetes berbasis
Arduino Uno pada tanaman bayam merah (Amaranthus tricolor L.) dalam lingkungan Plant
Factory. Metode yang digunakan adalah eksperimental, dengan membangun sistem yang terdiri
dari Capasitive soil Moisture V2.0, mikrokontroler Arduino Uno, relay, dan pompa air. Sensor
membaca tingkat kelembapan media tanam secara real-time dan mengaktifkan pompa ketika
kelengasan tanah berada di bawah 50%, serta mematikan pompa ketika mencapai 60%. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa sistem bekerja secara responsif dan efisien, dengan nilai Root
Mean Square Error (RMSE) kalibrasi sensor sebesar 0,50. Pertumbuhan bayam merah terbaik
diperoleh pada perlakuan dengan jarak lampu 20 cm, yang menghasilkan tinggi tanaman dan
jumlah daun tertinggi. Kesimpulannya, sistem otomatisasi irigasi tetes berbasis Arduino Uno
efektif menjaga kelembapan tanah secara optimal dan mendukung pertumbuhan tanaman dalam
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sistem Plant Factory.

Kata kunci: arduino uno; bayam merabh; irigasi tetes; plant factory.

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Banyaknya alih  fungsi lahan
pertanian menjadi kawasan pemukiman,
industri, dan pariwisata, disebabkan oleh
pertumbuhan penduduk dan perluasan
wilayah perkotaan, menyebabkan
penurunan yang signifikan terhadap
ketersediaan lahan pertanian (Faoziyah et
al., 2024). Proses konversi ini sering kali
tidak diiringi dengan perencanaan yang

berkelanjutan, yang pada akhirnya
mempersempit  ruang gerak  sektor
pertanian dalam memenuhi kebutuhan

pangan nasional (Aslam & Fazal, 2025).
Salah satu alternatif yang relevan dengan
tantangan tersebut adalah penerapan
sistem Plant Factory, yaitu metode
budidaya tanaman dalam lingkungan
tertutup yang seluruh faktor
pertumbuhannya dapat dikendalikan
secara presisi. Sistem ini mengadopsi
konsep pertanian berbasis Controlled
Environment Agriculture (CEA), yang
memungkinkan produksi tanaman
dilakukan secara intensif sepanjang tahun
tanpa bergantung pada kondisi iklim
eksternal (Ojo & Zahid, 2022). Plant
Factory memiliki keunggulan seperti
dapat dilakukan sepanjang tahun, tanaman
tumbuh optimal, dan hemat tempat
(Toyoki Kozai, 2020). Selain menjadi
solusi atas keterbatasan lahan, sistem ini
juga efisien dalam penggunaan air dan
mendukung keberlanjutan pertanian (Liu
et al., 2023).

Salah satu peluang penting dalam
pengembangan sistem Plant Factory
adalah penerapan teknologi otomatisasi.
Teknologi otomatisai  memungkinkan
pemantauan secara real-time yang
mendukung efisiensi dalam
penyemprotan, pengelolaan lahan dan air,
serta pengawasan lahan  pertanian
(Subeesh & Mehta, 2021). Teknologi
otomatisasi  berbasis  mikrokontroler
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Arduino Uno sangat potensial untuk
diterapkan pada sistem irigasi tetes
otomatis. Dengan menggunakan Arduino,
para pengguna dapat dengan mudah
membuat dan mengintegrasikan berbagai
sistem elektronik, baik untuk keperluan

hobi maupun aplikasi industri (Putra
Hadisusila, 2023). Selain itu, biaya
implementasi  yang relatif  rendah,
konsumsi daya yang kecil, serta

ketersediaan berbagai modul pendukung
seperti sensor kelengasan tanah, relay, dan
pompa mini menjadikan Arduino sangat
ideal untuk diterapkan dalam budidaya
tanaman skala kecil hingga menengah
seperti pada Plant Factory (Aslam &
Fazal, 2025).

Bayam merah (Amaranthus tricolor
L.) merupakan salah satu tanaman
budidaya skala kecil hingga menengah,
yang dikenal dengan siklus hidupnya yang
relatif singkat. Tanaman ini memiliki laju
pertumbuhan yang cepat, sistem perakaran
yang dangkal, serta sensitivitas tinggi
terhadap kondisi lingkungan, terutama
terhadap ketersediaan air (Ilmam & Dewi,
2025). Karakteristik tersebut menjadikan
bayam merah sangat sesuai sebagai
indikator  efektivitas  sistem irigasi,
Khususnya irigasi tetes otomatis. Respon
tanaman terhadap perubahan kadar air
dalam tanah tergolong cepat dan dapat
diamati secara visual melalui perubahan
kerapatan daun, warna daun, maupun laju
pertumbuhan.

Berdasarkan uraian di atas, penulis
tertarik untuk melakukan penelitian
dengan judul “Rancang Bangun Sistem
Otomatisasi Irigasi Tetes Tanaman Bayam
Merah Berbasis Arduino Uno pada Plant
Factory”. Penelitian ini bertujuan untuk
merancang sistem irigasi tetes otomatis
dengan pendekatan berbasis
mikrokontroler Arduino Uno sebagai
pusat kendali utama. Sistem ini dilengkapi
dengan sensor kelengasan tanah tipe
capasitive soil moisture yang dipasang di
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zona perakaran tanaman, guna mendeteksi
tingkat kelengasan media tanam secara
real-time.

Tujuan
Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Merancang sistem otomatisasi irigasi
tetes pada Plant Factory

2. Mengetahui kinerja sistem otomatisasi
irigasi tetes pada Plant Factory.

3. Menganalisis pertumbuhan tanaman
dengan sistem otomatisasi irigasi tetes
pada Plant Factory

METODE PENELITIAN

Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan yaitu
Laptop, alat tulis, Multimeter, tang, obeng,
gunting, Solder, software Arduino
IDE,Arduino uno, Data logger shield,
relay, 3 sensor Capasitive soil moisture
V2.0, 1 sensor suhu tanah DS18b20,
sensor cahaya GY49, pompa, microSD
module, kabel jumper, resistor, soil
analyzer tester.

Bahan-bahan yang digunakan dalam
penelitian ini yaitu bibit bayam merah,
polybag, dan media tanam tanah.

Metode penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan
metode eksperimental atau percobaan
langsung dari beberapa tahapan vyaitu,
studi literatur, observasi dan analisis data,
tahap persiapan, desain rancangan,
pembuatan alat, pengujian alat, dan
implementasi. Penelitian ini menggunakan
12 sampel tanaman yang dibagi dalam 3
baris, masing-masing terdiri dari 4
tanaman dengan jarak lampu berbeda: 20
cm (L1), 40 cm (L2), dan 60 cm (L3).
Setiap baris dilengkapi satu sensor
kelembapan tanah, yaitu CSM1 pada L3,
CSM2 pada L2, dan CSM3 pada L1.
Sensor CSM3 berperan sebagai kendali
utama  sistem  otomatisasi,  yang
mengaktifkan pompa air saat kelembapan
tanah di bawah ambang batas.
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Prosedur penelitian

1. Observasi, studi literatur, dan analisis
data

2. Persiapan alat dan bahan.

3. Mendesain rancangan sistem irigasi
tetes otomatis.

4. Pembuatan sistem irigasi tetes
otomatis.

5. Percobaan dan pengujian sistem irigasi
irigasi tetes otomatis pada plant
factory.

6. Analisis data

Parameter Penelitian

Parameter penelitian yang
digunakan pada penelitian ini yaitu

kelengasan tanah, suhu tanah, suhu dan
kelembapan udara, kinerja pompa
otomatis, intensitas cahaya, debit aliran,
dan keseragaman tetesan.

Analisis Data

Data hasil penelitian merupakan
data kelengasan tanah hasil pembacaan
capsitive soil moisture V2.0, data suhu
tanah hasil pembacaan sensor DS18b20,
dan data kinerja Pompa. Data hasil
pembacaan sensor pada sistem akan
disimpan pada Micro SD dengan format
.csv yang akan diolah dan dianalisis
menggunakan Microsoft Excel yang akan
ditampilkan dalam bentuk grafik sebagai
hasil ~ penelitian.  Kalibrasi ~ Sensor
capasitive soil moisture V2.0 dilakukan
dengan cara melakukan pengukuran pada
kondisi basah (air) sebagai nilai analog
minimal (kelengasan 100%) dan pada
kondisi basah (udara) sebagai nilai analog
maksimal (kelengasan 0%). Hasil kalibrasi
sensor kemudian dianalisis menggunakan
metode RMSE (Root Mean Square Error)
untuk mengetahui tingkat kesalahan data
hasil kalibrasi. Nilai RMSE dapat dihitung
dengan persamaan sebagai berikut.

n _ 2
RMSE /M‘Tfm ........................ )

keterangan:

X, data sensor pada periode t
F;: data aktual pada periode t
n :jumlah data
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Suhu dan Kelembapan Udara Plant
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Gambar 1. Grafik Suhu dan Kelembapan Udara

Gambar 1 merupakan grafik data
rata-rata harian suhu dan kelembapan yang
diperoleh selama 30 hari mulai tanggal 16
Desember 2024 hingga 14 Januari 2025,
melalui sensor DHT22 yang tersimpan
otomatis pada data logger shield, terlihat
adanya fluktuasi suhu harian dengan tren
kenaikan yang signifikan sejak awal
Januari 2025. Pada tanggal 16 Desember
2024, suhu awal tercatat yaitu 28,5°C
hingga 29,5°C, dan secara bertahap
meningkat hingga mencapai suhu tertinggi
yaitu <30°C pada tanggal 10 dan 11 Januari
2025. Kenaikan ini berpotensi
menyebabkan stres panas jika tidak
diimbangi dengan pengaturan suhu ruang
tanam yang optimal.

Sementara itu, kelembapan udara yang
juga diukur menggunakan sensor yang
sama menunjukkan tren penurunan selama
periode yang sama. Kelembapan awal pada
16 Desember 2024 tercatat tinggi, yaitu
88% hingga 91%, namun mengalami
penurunan bertahap terutama sejak tanggal
31 Desember 2024, hingga mencapai titik
terendah yaitu 82% pada tanggal 9 dan 10
Januari 2025. Penurunan kelembapan ini
umumnya berkaitan erat dengan kenaikan
suhu, mengingat sifat udara yang lebih
panas mampu menahan lebih banyak uap
air, sehingga kelembapan relatif menurun
meskipun kandungan uap air total bisa saja
tetap. Hal ini sejalan dengan penelitian
yang dilakukan oleh Muhammad Makruf et
al., (2025), yang menyatakan kelembapan
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relatif dinyatakan dalam satuan persen (%).
Ketika dipengaruhi oleh suhu udara,
semakin tinggi suhu di suatu tempat, uap air
yang dapat ditampung oleh udara akan
semakin banyak, maka kelembaban relatif
dapat menurun meski jumlah uap air
diudara tetap.

Intensitas Cahaya

Intensitas cahaya adalah banyaknya
cahaya ada pada suatu luas permukaan
tertentu (Guntur et al., 2017). Intensitas
cahaya dipengaruhi oleh beberapa faktor,
yaitu kekuatan sumber cahaya, jarak dari
sumber cahaya dan arah cahaya. Semakin
besar kekuatan sumber cahaya, semakin
tinggi intensitas yang dihasilkannya.
Cahaya yang datang pada sudut tertentu
juga bisa memengaruhi distribusi intensitas
pada permukaan yang diterangi.
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Gambar 2. Grafik Intensitas Cahaya

Gambar 2 merupakan grafik rata-rata
harian intensitas cahaya (lux), selama
periode pengamatan dari tanggal 16
Desember 2024 hingga 14 Januari 2025.
Data  diperolen  setiap satu  menit
menggunakan sensor GY49, kemudian
disimpan otomatis pada data logger shield.
Intensitas cahaya rata-rata harian tertinggi
tercatat pada tanggal 21 dan 22 Desember
2024, serta 1 Januari 2025, yaitu <2.700 lux.
Sementara itu, rata-rata harian terendah
tercatat pada 19 Desember 2024 dan 14
Januari 2025, dengan nilai mendekati O lux.
Pola ini menunjukkan adanya dua fase
puncak dan dua titik penurunan ekstrem
selama pengamatan, yang mencerminkan
kondisi pencahayaan yang sangat fluktuatif
dalam sistem tertutup.
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Secara umum, tren rata-rata harian
intensitas cahaya diawali dengan nilai cukup
tinggi, kemudian menurun drastis di
pertengahan Desember, diikuti lonjakan
tajam menjelang akhir bulan, dan kembali
menurun secara bertahap pada awal Januari.
Periode stabil terjadi pada 2629 Desember
2024 dan 5-13 Januari 2025,

Evaluasi Sensor Capasitive Soil Moisture
V2.0

Evaluasi sensor capasitive soil moisture
V2.0 bertujuan untuk mengetahui respons
pembacaan sensor terhadap kelengasan tanah
pada lahan. Pembacaan sensor awalnya
berupa nilai analog kemudian dikonversi
kedalam bentuk persentase (%). Proses
konversi nilai analog dari sensor menjadi
bentuk persentase (%) dilakukan
menggunakan fungsi map() yang dipadukan
dengan constrain(). Sensor ini menghasilkan
nilai analog yang bervariasi sesuai dengan
kondisi kelengasan tanah, umumnya dalam
kisaran 0 hingga 1023. Karena setiap sensor
memiliki karakteristik pembacaan yang unik,
diperlukan kalibrasi untuk menentukan nilai
minimum dan maksimum sensor secara
spesifik, yang kemudian disesuaikan ke
dalam variabel seperti soilMin, soilMax, dan
sebagainya.

Gambar 3. /Proses‘ Kalib}asi Sensor
Capasitive soil Moisture

Fungsi map() digunakan untuk
mentransformasikan rentang nilai analog
tersebut menjadi skala 100% hingga 0%,
yang merepresentasikan kondisi tanah dari
sangat basah hingga sangat kering.
Selanjutnya, constrain() digunakan untuk
memastikan hasil konversi tetap berada
dalam batas wajar, yaitu antara 0 hingga
100%. Dengan cara ini, nilai kelengasan
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tanah yang dihasilkan lebih stabil dan
representatif terhadap kondisi lapangan
sebenarnya. Sebelum dilakukannya
percobaan langsung di Plant Factory, sensor
capasitive soil moisture V2.0 dikalibrasi
terlebih dahulu untuk mengetahui tingkat
akurasi pembacaan sensor pada tingkat
kelengasan tanah yang terdapat di Plant
Factory.

Kalibrasi sensor soil moisture V2.0
dilakukan dengan cara mencatat nilai analog
pada kondisi kering dan basah. Semakin
tinggi nilai analog maka semakin kering
kondisi tanah. Sensor pada kondisi kering
dicatat sebagai nilai minimum (kelengasan
0%) sedangkan sensor pada kondisi basah di
catat sebagai nilai maksimum (kelengasan
100%). Kemudian hasil kalibrasi di masukan
ke Tabel RMSE untuk menentukan nilai
error dari sensor tersebut. Adapun hasil
kalibrasi sensor Capasitive soil Moisture
dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Kalibrasi capasitive soil
moisture

Capasitive Periode Data  Data Error RMSE
Soil T sensor actual  Xt-
moisture Xt Ft Ft
(%) (%)
1 1945 19,25 0,20 0,04
CSMm1 2 1945 19,25 0,20 0,04
3 19,5 19,1 0,40 0,16
1 20,45 20,1 0,35 0,12
CSM2 2 19,85 19,2 0,65 0,42
3 20,5 1945 1,05 1,10
1 19,75 19,5 0,25 0,06
CSM3 2 20,8 20,35 0,45 0,20
3 215 21,25 0,25 0,06
Total 2,22
Jumlah data 9
RMSE 0,50
Analisis data  hasil  kalibrasi

menggunakan metode RMSE dilakukan
untuk mengetahui tingkat kesalahan hasil
kalibrasi, semakin kecil (mendekati 0) nilai
RMSE maka hasil kalibrasi semakin akurat.
Sebagai perbandingan data actual diukur
menggunakan alat soil analyzer tester. Dari
hasil analisis pada Tabel 4 didapatkan
bahwa nilai RMSE sebesar 0,50 dengan
total square of error sebesar 2,22 dari
jumlah data sebanyak 9.
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Gambar 4. Grafik Rata rata kelengasan
tanah

Gambar 4 menunjukkan rata-rata
harian tingkat kelengasan tanah selama 30
hari, dari 16 Desember 2024 hingga 14
Januari 2025, berdasarkan pembacaan tiga
sensor, yaitu CSM1 (L3, jarak lampu 60 cm),
CSM2 (L2, jarak lampu 40 cm), dan CSM3
(L1, jarak lampu 20 cm). Perbedaan
kelengasan ini mencerminkan kemungkinan
pengaruh dari variasi posisi sensor terhadap
sistem irigasi tetes, distribusi air yang tidak
seragam, serta karakteristik tanah dan
kedalaman peletakan sensor, sebagaimana
dijelaskan oleh Gunawan et al. (2019).

Menurut (Gunawan et al., 2019)
variasi dan ketidakstabilan pembacaan
sensor kemungkinan disebabkan oleh
beberapa faktor. Salah satu penyebabnya
adalah perbedaan kedalaman penempatan
sensor di dalam tanah, yang dapat
menghasilkan tingkat kelengasan yang tidak
seragam. Selain itu, sensor yang digunakan
memiliki keterbatasan dalam mendeteksi
kelengasan secara menyeluruh pada seluruh
volume tanah. Faktor lain yang turut
memengaruhi adalah keseragaman tetesan
pada setiap penempatan sensor, jarak
penempatan sensor dengan titik jatuhnya
tetesan air, dan perbedaan padat gemburnya
tanah.

Pengaruh Jarak Lampu Terhadap
Kelengasan Tanah

Hasil pengamatan pengaruh jarak
lampu terhadap kelengasan tanah bahwa
sensor CSM1 vyang ditempatkan pada

11/01/2025
13/01/2025

283

ketinggian lampu 60 Cm (L3) menunjukkan
tingkat kelengasan tanah yang relatif stabil
pada kisaran 45%. Sensor CSM2 yang
ditempatkan pada ketinggian lampu 40cm
(L2) mencatat kelengasan tanah paling
tinggi di kisaran 48-55%, sementara sensor
CSM3 yang di tempatkan pada ketinggian
lampu 20 cm (L1) berada pada tingkat yang
lebih rendah, vyakni sekitar 44-47%.
Perbedaan ini menunjukan bahwa semakin
dekat jarak lampu dengan permukaan media
tanam, maka semakin besar pengaruh panas
yang dihasilkan, yang pada akhirnya
mempercepat laju penguapan air dari tanah
dan menurunkan kadar kelengasan.

Berdasarkan penelitian yang
dilakukan oleh (Susilowati et al., 2015) jarak
lampu 20 cm dari media tanam memberikan
hasil lebih baik jika dibandingkan dengan
perlakuan penyinaran buatan lainnya. Hal ini
dibuktikan dengan rata-rata hasil tertinggi
dari semua parameter yang diamati meliputi
jumlah daun, tinggi tanaman, luas daun,
indeks luas daun, bobot brangkasan total,
bobot brangkasan atas, dan bobot brangkasan
bawah. Namun, masih kurang optimal jika
dibandingkan dengan penyinaran matahari
langsung, yang secara umum memiliki
spektrum cahaya dan intensitas yang lebih
sesuai untuk pertumbuhan tanaman.

Kinerja Pompa pada sistem Otomatisasi

Percobaan efektivitas kinerja pompa
sebagai aktuator bertujuan untuk mengetahui
respons sistem otomatisasi irigasi tetes dalam
melakukan penyiraman berdasarkan
kelengasan tanah. Pompa dikendalikan oleh
sensor kelengasan tanah CSM 3 yang
terpasang pada perlakuan L1 dengan
ketinggiann  lampu 20 cm, sistem
pengontrolan bekerja berdasarkan ambang
batas bawah dan atas kelengasan tanah yang
telah ditentukan. Dalam percobaan ini, batas
bawah kelengasan tanah ditetapkan sebesar
50%, sedangkan batas atas sebesar 60%.
Ketika nilai kelengasan tanah turun di bawah
batas bawah (50%), pompa akan aktif untuk
mengalirkan air dan menutup kembali
setelah kelengasan mencapai batas atas
(60%).

Pompa dikendalikan oleh sensor
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kelengasan tanah CSM 3 vyang secara
otomatis mengaktifkan atau menonaktifkan
pompa berdasarkan nilai kelengasan yang
terbaca. Pada awal pengamatan, pompa
dalam kondisi menyala (status = 1) karena
kelengasan tanah berada di bawah ambang
batas bawah. Kelengasan tanah meningkat
secara signifikan dan melewati batas atas
(60%) yang kemudian menyebabkan pompa
berhenti (status = 0). Selanjutnya, pompa
hanya menyala saat kelengasan kembali
turun di bawah 50% dan akan mati kembali
setelah nilai kelengasan naik di atas >60%.
Dari grafik terlihat bahwa pompa menyala
dan mati dalam pola yang konsisten dengan
perubahan kelengasan, menunjukkan bahwa
sistem kontrol otomatis bekerja dengan baik
dalam menjaga kelengasan tanah tetap dalam
rentang optimal. Pada pengamatan ini pompa
berada dalam kondisi menyala sebanyak 4
kali dengan rata-rata nilai kelengasan tanah
46,417%, sedangkan pompa berada dalam
kondisi tertutup sebanyak 4 kali dengan rata
rata kelengasan tanah 90,007 %.

Debit Aliran

Berdasarkan hasil pengukuran pada
tiga baris instalasi Plant Factory, diperoleh
variasi nilai debit antar baris.

Tabel 2. Debit Aliran Pada jarak Lampu

20cm (L1)
Ulangan Waktu Volume Debit Rata-rata
(detik)  (ml)  (ml/detik) (ml/detik)
1 60 12.430 207,166
2 60 12.600 210 211,28
3 60 13.000 216,666

Berdasarkan hasil penelitian pada
Tabel 2, nilai rata-rata debit aliran pada L1
adalah 211,277 ml/detik. Debit pada baris ini
relatif stabil, dengan nilai minimum sebesar
207,166 ml/detik dan maksimum 216,666
ml/detik. Hal ini menunjukkan bahwa sistem
aliran pada baris pertama bekerja dengan
cukup baik dan konsisten, meskipun nilai
debitnya merupakan yang paling rendah
dibandingkan dua baris lainnya. Debit yang
lebih rendah ini dapat disebabkan oleh
hambatan pada saluran, seperti penyumbatan
atau tekanan aliran yang kurang optimal.
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Tabel 3. Debit Aliran Pada Jarak Lampu 40

cm (L2)

Ulanga Wakt Volum Debit Rata-rata

0 u e(ml) (ml/detik (ml/detik
(detik ) )
)

1 60 13.000 216,666
2 60 14.600 233,333 230,56
3 60 14500 241,666

Berdasarkan Tabel 3, nilai rata-rata
debit pada perlakuan L2 vyaitu 230,56
ml/detik. Debit aliran menunjukkan tren
yang lebih tinggi dengan kisaran antara
216,666 hingga 241,666 ml/detik. Hal ini
mengindikasikan bahwa aliran pada baris
kedua berlangsung lebih deras dan terdapat
peningkatan volume air yang dialirkan dalam
waktu yang sama.

Keseragaman Tetesan

Keseragaman tetesan atau emission
uniformity (EU) merupakan salah satu
parameter penting dalam evaluasi kinerja
sistem irigasi tetes, terutama dalam sistem
budidaya terkendali seperti Plant Factory.
EU menunjukkan sejauh mana debit yang
keluar dari masing-masing emiter seragam,
dan seberapa kecil perbedaan antara emiter
dengan debit minimum dan rata-rata. Dalam
penelitian  ini,  keseragaman  tetesan
dievaluasi dengan mengukur debit air yang
keluar dari masing-masing emiter sebanyak
tiga kali ulangan. Debit minimum (gn) dan
debit rata-rata (ga) digunakan untuk
menghitung nilai EU pada setiap ulangan.

Tabel 4. Keseragaman tetesan

. Ulangan (ml/menit
Emitter gan ( )

1 2 3
1 29 30 30
2 29 30 30
3 28 28 28
4 28 28 28
5 28 28 28
6 28 29 29
7 29 30 30
8 28 29 29
9 27 29 29
10 29 30 30
11 29 30 30
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Ulangan (ml/menit)

Emitter 1 > 3
12 29 29 30
Qn 27,6 28 28
Qa 28,4 29,1 29,2
EU 97% 96% 95%

Raté[Jrata 96%

Dari perhitungan diperoleh bahwa
EU masing-masing sebesar 97%, 96%, dan
95% untuk ulangan pertama hingga ketiga.
Nilai  rata-rata EU  sebesar  96%,
menunjukkan bahwa sistem irigasi tetes yang
digunakan memiliki keseragaman distribusi
air yang sangat tinggi. Berdasarkan
klasifikasi kategori seseragaman tetesan
menurut Abd EI-Wahed et al (2016), sistem
yang diuji masuk dalam kategori sangat baik.
Hal ini mengindikasikan bahwa sistem
irigasi tetes bekerja secara efisien dan andal
dalam mendistribusikan air ke setiap
tanaman.

Keseragaman tetesan yang tinggi
sangat penting dalam sistem Plant Factory,
yang bersifat intensif dan berbasis kontrol
lingkungan. Tanaman dalam sistem ini
sangat sensitif terhadap kekurangan atau
kelebihan air. Dengan nilai EU yang tinggi,
maka distribusi air dan/atau larutan nutrisi
dapat dianggap sudah merata di seluruh jalur
irigasi, sehingga mendukung pertumbuhan
tanaman yang seragam dan optimal. Selain
itu, hasil ini menunjukkan bahwa tidak
terdapat penyumbatan signifikan atau
penurunan tekanan yang mempengaruhi
performa emiter secara keseluruhan.

Percobaan Sensor Suhu DS18b20

Percobaan sensor DS18b20 bertujuan
untuk mengetahui respons pembacaan sensor
terhadap kondisi tanah pada lahan. Sensor
DS18b20 yang digunakan telah dikalibrasi.
Data hasil kalibrasi kemudian akan dianalisis
menggunakan metode RMSE. Adapun hasil
kalibrasi sensor dapat dilihat pada tabel
berikut.
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Tabel 5. Hasil Kalibrasi Sensor DS18b20

Sensor Period Data Data Erro RMS
DS18b2 e senso  actual r E
0 T r Ft(°C Xt-
Xt ) Ft
(°C)
1 25,0 26,5 15 2,25
Suhu 2 25,7 26,1 0,4 0,16
Tanah 3 24,3 25,5 1,2 1,44
Total 3,85
Jumlah data 3
RMSE 1,13

Tabel 5. menunjukkan hasil kalibrasi
sensor DS18b20 vyang telah dianalisis
menggunakan metode RMSE (Root Mean
Square Error). Hasil analisis menunjukkan
nilai RMSE sebesar 1,13 dengan jumlah data
(n) sebanyak 3 dan total square of error 3,85.
Hasil dari perhitungan ini memberikan nilai
suhu tanah yang sudah dikalibrasi, yang
diharapkan lebih akurat dan sesuai dengan
standar yang diinginkan. Berikut merupakan
grafik hasil pembacaan sensor DS18b20.

(Suhu Tana
N
[e)]

16/12/2024

18/12/2024 -
20/12/2024
22/12/2024
24/12/2024
26/12/2024
28/12/2024
30/12/2024
01/01/2025
03/01/2025
05/01/2025
07/01/2025
09/01/2025
11/01/2025

13/01/2025 A

=@ SUHU TANAH
Gambar 5. Grafik rata rata Suhu Tanah

Grafik rata-rata suhu tanah harian pada
Gambar 5 menunjukkan fluktuasi yang
terjadi selama periode pengamatan dari 16
Desember 2024 hingga 13 Januari 2025. Pola
yang terbentuk tampak dinamis dengan
perubahan suhu harian yang mencerminkan
kondisi mikroklimat di lokasi pengamatan.
Suhu tanah tertinggi terjadi pada 22 dan 26
Desember 2024, masing-masing mencapai
sekitar  29,6°C, yang kemungkinan
disebabkan oleh  peningkatan radiasi
matahari dan akumulasi panas pada siang
hari. Sebaliknya, suhu terendah tercatat pada
06 Januari 2025 yaitu sekitar 27,1°C, yang
mengindikasikan  pengaruh  pendinginan
malam hari yang lebih kuat pada periode
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tersebut.

Secara umum, suhu tanah bergerak di
kisaran 27,1°C hingga 29,6°C. Setelah
fluktuasi awal yang tajam di akhir Desember,
suhu cenderung stabil di kisaran 28°C pada
awal Januari, meskipun tetap menunjukkan
pola naik-turun setiap beberapa hari. Hal ini
menunjukkan bahwa meskipun pengukuran
dilakukan dalam ruangan, suhu tanah tetap
terpengaruh oleh kondisi eksternal seperti
suhu udara dan radiasi matahari tidak
langsung. Pola ini menunjukkan bahwa suhu
tanah mengikuti ritme lingkungan meski
dengan fluktuasi yang lebih landai dibanding
suhu udara luar.

Pengaruh Sistem Otomatisasi Terhadap
Pertumbuhan Bayam Merah

Tinggi Tanaman
Pengamatan terhadap tinggi tanaman

dilakukan sebagai bagian dari evaluasi
efektivitas sistem irigasi tetes otomatis
berbasis Arduino Uno. Tujuan dari

pengamatan ini adalah untuk mengetahui
sejauh mana pengaruh sistem irigasi tetes
otomatis terhadap pertumbuhan tanaman,
khususnya pada parameter tinggi tanaman
yang menjadi salah satu indikator utama
perkembangan vegetatif. Metode yang
digunakan dalam pengamatan ini adalah
dengan melakukan pencatatan tinggi
tanaman setiap hari selama 30 hari berturut-
turut. Pengukuran dilakukan secara manual
menggunakan penggaris dengan satuan
sentimeter, dimulai dari hari pertama setelah
tanaman dipindahkan ke media tanam hingga
hari ke-30.
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g2 J

9/30
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> ]
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%0 T 1 1T 1rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrT
= 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

HARI KE-
L1 L2 L3

Gambar 6. Grafik Tinggi Tanaman
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Grafik tinggi tanaman menunjukkan
perkembangan tinggi tanaman selama 30 hari
pengamatan untuk tiga sampel tanaman pada
L1, L2, dan L3. Secara umum, terdapat
perbedaan pertumbuhan yang signifikan di
antara  ketiga sampel tersebut. L1
menunjukkan pertumbuhan yang paling
tinggi dan konsisten sepanjang waktu,
dimulai dari sekitar 12 cm pada hari pertama
dan mencapai sekitar 30 cm pada hari ke-30.

Hal ini  menunjukkan bahwa kondisi
lingkungan atau perlakuan yang diterima
oleh sampel L1 sangat mendukung

pertumbuhan tanaman.

Jumlah Daun
Pengamatan terhadap jumlah daun

dilakukan sebagai bagian dari evaluasi
efektivitas sistem irigasi tetes otomatis
berbasis Arduino Uno. Tujuan dari

pengamatan ini adalah untuk mengetahui
sejauh mana pengaruh sistem irigasii tetes
otomatis terhadap pertumbuhan tanaman,
khususnya pada parameter jumlah daun yang
menjadi salah satu indikator utama
perkembangan vegetatif. Metode yang
digunakan dalam pengamatan ini adalah
dengan melakukan pencatatan jumlah daun
setiap hari selama 30 hari berturut-turut.
Pengukuran dilakukan secara manual,
dimulai dari hari pertama setelah tanaman
dipindahkan ke media tanam hingga hari ke-
30.
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Gambar 7. Grafik Jumlah Daun
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Gambar 7 menunjukkan
perkembangan jumlah daun selama 30 hari
pengamatan untuk tiga sampel tanaman,
yaitu L1, L2, dan L3. Terlihat adanya
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perbedaan laju pertumbuhan jumlah daun di
antara ketiganya. L1 mengalami
pertumbuhan paling aktif, dimulai dari 9
helai daun dan meningkat secara signifikan
sejak hari ke-11 hingga mencapai puncak 13
helai daun pada hari ke-21. Pola ini
menunjukkan bahwa kondisi yang dialami
L1 sangat mendukung pertumbuhan daun,
baik dari aspek nutrisi, kelembapan, maupun
sistem irigasi.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari penelitian yang sudah dilakukan,
dapat ditarik kesimpulan
. Perancangan sistem otomatisasi irigasi tetes
pada Plant Factory berhasil dilakukan
dengan  menggunakan  mikrokontroler
Arduino Uno sebagai pusat kendali utama.
Sistem ini terintegrasi dengan sensor soil
moisture V2.0, sensor suhu tanah DS18B20,
modul data logger shield, relay, dan LCD
12C. Pemilihan pin dan pemetaan komponen
disusun secara efisien untuk memaksimalkan
fungsi input-output pada Arduino Uno.
Sistem ini dirancang untuk dapat bekerja
secara otomatis berdasarkan ambang batas
kelengasan tanah yang telah ditentukan.
. Sensor soil moisture V2.0 mampu membaca
perubahan kelengasan tanah secara akurat,
dengan hasil pembacaan yang sesuai dengan
kondisi aktual. Sensor DS18B20 juga
menunjukkan performa yang baik dengan
nilai RMSE sebesar 1,13, menandakan
tingkat akurasi pembacaan suhu yang cukup
akurat. Pompa sebagai aktuator berhasil
dikendalikan secara otomatis sesuai dengan
ambang batas kelengasan (50-60%) dan
menunjukkan pola kerja yang konsisten.
. Sitem otomatisasi irigasi tetes pada Plant
Factory memberikan pengaruh positif
terhadap pertumbuhan tanaman bayam
merah, di mana CSM3 yang di tempatkan
pada perlakuan L1 jarak (lampu 20cm)
menunjukkan pertumbuhan tinggi tanaman
dan jumlah daun yang lebih baik
dibandingkan CSM1 dan CSM3. Hal ini
membuktikan bahwa sistem irigasi otomatis
mampu menciptakan kondisi lingkungan
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yang optimal bagi pertumbuhan tanaman di

dalam Plant Factory.
Saran
Saran untuk penelitian selanjutnya

sebaiknya menggunakan casing tahan air dan
debu terutama pada capasitive soil moisture
V2.0 dan juga pada seluruh komponen
elektronik seperti Arduino, relay, dan data
logger untuk mencegah kerusakan akibat
kelembapan, air, atau gangguan fisik lainnya
selama pengoperasian di Plant Factory.
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