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ABSTRACT 

Vertical cultivation is an alternative form of sustainable agriculture for areas with limited land 
availability. This study aims to design and develop an ESP32-based temperature and relative humidity 
(RH) monitoring system, evaluate its performance, and analyze the growth of pakcoy plants in a smart-
climate greenhouse. The research employed an experimental method through field trials conducted in 
a 4×3 m greenhouse using a vertical hydroponic system. The study utilized DHT22 sensors to measure 
air temperature and humidity, and an LDR sensor to monitor light intensity, with a total of 96 pakcoy 
plant samples. Observed parameters included air temperature, air humidity, light intensity, plant 
height, number of leaves, and root length. The results show that the automated system was able to 
monitor and control greenhouse environmental conditions in real time. Calibration of the DHT22 
sensor produced an RMSE value of 2.17 for temperature and 3.67 for air humidity, while the LDR sensor 
showed an RMSE of 6.14 lux. Daytime temperatures inside the greenhouse reached up to 42.3°C, with 
humidity levels ranging from 60% to 100%. Light intensity inside the greenhouse was lower than 
outside, particularly during midday. Plant growth results indicate that the controlled temperature 
treatment produced better plant height and leaf number, with a maximum height of 24.86 cm and up 
to 15 leaves. In contrast, the greenhouse treatment resulted in the highest root length, with an average 
of 30.98 cm. The ESP32-based monitoring system demonstrated satisfactory accuracy, and the 
implementation of a controlled climate in the greenhouse positively affected root growth, but was less 
optimal for plant height and leaf development. 
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ABSTRAK 

Penanaman vertikultural merupakan alternatif pertanian berkelanjutan bagi wilayah dengan 
keterbatasan lahan. Penelitian ini bertujuan merancang dan membangun sistem pemantauan suhu 
dan kelembapan relatif (RH) berbasis ESP32, menguji kinerjanya, serta menganalisis pertumbuhan 
tanaman pakcoy dalam greenhouse beriklim cerdas. Metode yang digunakan adalah metode 
eksperimental melalui percobaan lapangan di greenhouse berukuran 4×3 m dengan sistem 
hidroponik vertikal. Penelitian menggunakan sensor DHT22 untuk suhu dan kelembapan udara 
serta sensor LDR untuk intensitas cahaya, dengan total 96 sampel tanaman pakcoy. Parameter yang 
diamati meliputi suhu udara, kelembapan udara, intensitas cahaya, tinggi tanaman, jumlah daun, dan 
panjang akar.Hasil penelitian menunjukkan sistem otomatis mampu memantau dan mengendalikan 
kondisi lingkungan greenhouse secara real-time. Kalibrasi sensor DHT22 menghasilkan nilai RMSE 
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suhu sebesar 2,17 dan kelembapan udara sebesar 3,67, sedangkan sensor LDR memiliki RMSE 
sebesar 6,14 lux. Suhu di dalam greenhouse pada siang hari dapat mencapai 42,3°C, dengan 
kelembapan berkisar 60–100%. Intensitas cahaya di dalam greenhouse lebih rendah dibandingkan 
luar greenhouse, terutama pada siang hari.Pertumbuhan tanaman menunjukkan bahwa perlakuan 
suhu kontrol menghasilkan tinggi tanaman dan jumlah daun lebih baik, dengan tinggi maksimum 
24,86 cm dan jumlah daun hingga 15 helai. Sebaliknya, perlakuan greenhouse memberikan hasil 
terbaik pada panjang akar dengan rata-rata 30,98 cm. Sistem pemantauan berbasis ESP32 
dinyatakan memiliki akurasi yang cukup baik, dan penerapan iklim terkontrol dalam greenhouse 
berpengaruh positif terhadap pertumbuhan akar, namun kurang optimal untuk tinggi tanaman dan 
jumlah daun. 

Kata Kunci: Smart greenhouse; hidroponik vertical; pakcoy; ESP32; pemantauan iklim 
 

PENDAHULUAN 

Latar Belakang 

Kebutuhan masyarakat perkotaan akan produk pertanian, khususnya sayuran yang rendah 
kandungan pestisida dan pupuk kimia, terus mengalami peningkatan. (Nuani, 2022). Penurunan di 
bidang pertanian adalah masalah dalam memenuhi kebutuhan produksi pertanian, menurut  Badan 
Pusat Statistik tahun 2019-2020 menjelaskan bahwa sektor pertanian mendominasi jumlah mata 
pencaharian masyarakat Indonesia hingga mencapai 27, 33 % atau setara dengan 33,4 juta jiwa. 
Konversi negara yang lebih tinggi telah mencegah peningkatan produksi pertanian. Pemadaman 
tanaman vertikultural adalah alternatif untuk kegiatan pertanian yang berkelanjutan di negara-
negara kecil atau terbatas (Kusumastuti, 2018). Sejumlah faktor yang mendukung pertanian vertikal 
menjadikannya pilihan bagi komunitas perkotaan, karena pertanian vertikal di daerah perkotaan 
dapat meningkatkan keamanan gizi di tingkat rumah tangga (Wachdijono, 2019). 

Masyarakat di daerah perkotaan yang ingin menerapkan metode hidroponik di bidang 
pertanian memiliki hambatan dalam mengendalikan dan memantau kondisi tanaman mereka. 
Penduduk perkotaan biasanya memiliki aktivitas yang kuat dan tidak memiliki banyak waktu untuk 
secara langsung memantau pengembangan sistem hidroponik model vertikal yaitu menggunakan 
tanaman pakcoy, manfaat dari hidroponik vertikal adalah dapat digunakan pada lahan yang sempit. 
Masalah ini membutuhkan solusi untuk memastikan bahwa masyarakat di perkotaan dapat 
mengelola dengan baik tanpa mengorbankan kegiatan lain.   

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, dibutuhkan sistem pemantauan iklim mikro yang 
mampu mengukur parameter lingkungan secara real-time dan memberikan informasi langsung 
kepada pengguna. Dengan adanya sistem pemantauan yang cerdas, pengguna dapat mengetahui 
kondisi tanaman secara aktual, mendapatkan peringatan saat terjadi perubahan ekstrem, serta 
mengaktifkan perangkat pengendali seperti pompa secara otomatis. Sistem pemantauan seperti ini 
menjadi sangat penting untuk mendukung keberhasilan budidaya hidroponik vertikal farming pada 
tanaman pakcoy (Brassica rapa L.), yang sangat sensitif terhadap perubahan iklim mikro (Barbosa, 
2015). Oleh karena itu, penelitian mengenai rancang bangun sistem pemantauan iklim mikro cerdas 
diperlukan untuk meningkatkan efisiensi dan hasil produksi pada sistem pertanian modern 
tersebut. 

Tujuan 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk merancang bangun sistem pemantauan suhu dan RH 

berbasis ESP32, menguji kinerja sistem pemantauan suhu dan RH berbasis ESP32, dan menganalisis 
pertumbuhan tanaman di dalam greenhouse dengan iklim cerdas 

 
METODE PENELITIAN 

Alat dan Bahan 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini di antaranya netpot, arduino uno, selang, laptop, 

smartphone, alat tulis, lem pipa, stop kontak kabel, selang, kain flannel, thermohygrometer, sensor 
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DHT22, sensor ESP32, Sensor LDR dan kabel jumper. Sedangkan bahan yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah benih pakcoy Shanghai, Nutrisi AB mix dan air. 

Metode 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu metode eksperimental dengan percobaan 

lapangan di dalam Greenhouse ukuran 4x3 m menggunakan sistem hidroponik vertikal. Penelitian 
ini menggunakan sensor DHT22 dan sensor LDR untuk pemantauan iklim secara otomatis pada 
tanaman pakcoy yang berjumlah 96 sampel tanaman. Pada penelitian ini terdapat 2 perlakuan yaitu 
perlakuan di dalam greenhouse dan perlakuan control (luar greenhouse), setiap perlakuan terdiri 
dari empat tower hidroponik vertikal, masing-masing di beri kode A1, A2, A3, dan A4, dan setiap 
tower digunakan 6 sampel tanaman.  

 
Parameter Penelitian 

Beberapa parameter yang diukur dalam penelitian ini, yaitu kelembapan udara, suhu udara, 
Intensitas cahaya, tinggi tanaman, jumlah daun dan panjang akar. 

 
Gambar 1. Skematik Rangkaian Sistem Pemantauan Iklim (1) Power supply, (2) Sensor LDR (Cahaya), (3) 

mikrokontroler ESP32, (4) Arduino Uno, (5) Sensor DHT22, (6) LCD (Ukuran 16 x 2) 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Hasil Perancangan Rangkaian Elektronikk 

Hasil perancangan rangkaian elektronikPerancangan rangkaian alat system pemantauan 
iklim di dalam greenhouse bertujuan untuk menciptakan lingkungan tumbuh yang optimal bagi 
tanaman dengan mengatur parameter seperti suhu, kelembapan, dan intensitas cahaya secara 
otomatis. Sistem ini dirancang dengan mengintegrasikan berbagai sensor, seperti sensor suhu 
(DHT22), sensor cahaya (LDR). Data dari sensor akan diproses oleh mikrokontroler untuk 
mengaktifkan aktuator yang sesuai, misalnya menyalakan kipas saat suhu melebihi batas yang 
ditentukan. Dengan perancangan ini, proses pemantauan dan pengendalian iklim di dalam 
greenhouse menjadi lebih efisien, presisi, dan dapat berjalan secara otomatis tanpa perlu 
pengawasan terus-menerus.  
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Gambar 2. Rangkaian alat 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3. Rangkaian alat pemantauan dalam Greenhouse 
 

 
Gambar 4. Tampilan Bahasa Pemrograman pada Sensor 

Program di atas ditulis dalam bahasa C++ untuk mikrokontroler Arduino dan berfungsi 
sebagai sistem monitoring serta kontrol otomatis berbasis sensor. Pada bagian setup (), Arduino 
mengaktifkan komunikasi serial, menghubungkan perangkat ke Arduino IoT Cloud, menginisialisasi 
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komunikasi I2C, mempersiapkan pin relay sebagai output, mengaktifkan sensor DHT untuk 
membaca suhu dan kelembaban, serta menyalakan LCD I2C yang digunakan untuk menampilkan 
data. Pada bagian loop (), Arduino secara berkala memperbarui koneksi cloud, membaca suhu dan 
kelembaban dari sensor DHT22, kemudian memeriksa apakah pembacaan sensor valid. Jika valid, 
program akan mengontrol relay secara otomatis berdasarkan ambang batas suhu yang telah 
ditentukan: relay menyala jika suhu melebihi batas atas dan mati jika suhu berada di bawah batas 
bawah. Selain itu, sensor LDR digunakan untuk membaca intensitas cahaya dalam satuan lux. Semua 
data sensor suhu, kelembapan, dan cahaya ditampilkan ke LCD. Data yang sama juga dikirim melalui 
komunikasi serial dalam format "suhu, kelembapan, cahaya" agar dapat digunakan oleh perangkat 
lain seperti Arduino Uno.  

Cara kerja Smart greenhouse 
Smart greenhouse merupakan sistem otomatis yang dirancang untuk mengendalikan kondisi 

lingkungan di dalam greenhouse secara real-time dengan memanfaatkan sensor DHT22 dan sensor 
LDR, di mana sensor DHT22 berfungsi untuk mengukur parameter suhu dan kelembapan udara, 
sedangkan sensor LDR digunakan untuk mendeteksi intensitas cahaya yang masuk ke dalam 
greenhouse data yang dihasilkan dari kedua sensor ini kemudian diolah oleh mikrokontroler seperti 
Arduino dan ESP32.   

Percobaan Sensor DHT22 Suhu 
Percobaan sensor DHT22 bertujuan untuk mengetahui bahwa data suhu dan kelembapan 

yang diperoleh dari sensor memiliki tingkat akurasi yang tinggi. Hasil kalibrasi sensor DHT22  
menunjukkan nilai RMSE sebesar 2,17 dengan total square of error sebesar 23,69 dan jumlah data 
(n) sebanyak 5. Hasil tersebut menggambarkan tingkat kesalahan rata-rata antara hasil pengukuran 
sensor dengan data acuan. Semakin mendekati nol nilai RMSE, semakin tinggi tingkat akurasi sensor, 
sehingga nilai RMSE 2,17 mengindikasikan bahwa sensor memiliki akurasi yang cukup baik, 
meskipun belum sepenuhnya presisi. Menurut (Burhan et al., 2024) nilai RMSE yang jauh dari angka 
0 (nol) menunjukkan bahwa hasil prediksi ang diperoleh kurang akurat atau kurang baik. 
Percobaan Sensor DHT22 Kelembapan 

Hasil kalibrasi sensor DHT22 pada pengukuran kelembapan udara menunjukkan nilai RMSE 
sebesar 3,67 dengan total square of error sebesar 67,43 dan jumlah data (n) sebanyak 5. Nilai ini 
menunjukkan bahwa terdapat selisih rata-rata sebesar 3,67 antara hasil pembacaan sensor dengan 
data acuan. Meskipun terdapat sedikit perbedaan, nilai RMSE tersebut cukup akurat, sehingga dapat 
disimpulkan bahwa sensor DHT22 memiliki tingkat ketelitian yang cukup baik dalam mengukur 
kelembapan udara. Menurut (Kahfi et al., 2023) nilai RMSE sebesar 3,67 menunjukkan rata-rata 
kesalahan prediksi dalam penelitian menggunakan Rapidminer sekitar 3,67 satuan terhadap 
variabel yang diukur, dalam hal ini prediksi tingkat kelembapan yang dipengaruhi oleh suhu udara 
rata-rata menunjukkan nilai RMSE tersebut memberikan prediksi yang cukup akurat. 

 
Percobaan Sensor LDR 

Percobaan sensor LDR bertujuan untuk mengetahui bahwa sensor dapat mengukur 
intensitas cahaya secara akurat dan konsisten sesuai dengan kondisi sebenarnya di lokasi penelitian. 
Hasil kalibrasi sensor LDR (Light Dependent Resistor) menunjukkan nilai RMSE sebesar 6,14 lux 
dengan total square of error sebesar 189 dan jumlah data (n) sebanyak 5. dengan selisih pembacaan 
antara 2 hingga 14 dan nilai RMSE sebesar 6,14 lux. Meskipun nilai RMSE 6,14 tergolong lebih besar 
dibandingkan sensor suhu dan kelembapan, hasil ini masih dapat dianggap kurang baik. 

 
Suhu udara 

Suhu merupakan faktor lingkungan yang penting untuk pertumbuhan tanaman. Data suhu 
udara di dalam greenhouse dan suhu udara kontrol (luar greenhouse) dapat dilihat pada Gambar 5 
dan Gambar 6. Suhu pada pagi hari umumnya berada di kisaran 22–26°C, sedangkan pada siang 

hari meningkat cukup signifikan hingga mencapai puncak sekitar 38°C, dan pada sore hari suhu 

mulai menurun kembali hingga 26°C.  Meskipun terjadi variasi suhu harian, secara umum suhu 

kontrol masih berada dalam kondisi optimal untuk pertumbuhan pakcoy yaitu 20–30°C. 
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Perubahan suhu yang terjadi pada lingkungan luar greenhouse (perlakuan kontrol) menunjukkan 

bahwa kondisi tersebut bersifat lebih terbuka dan alami, sehingga terjadi keseimbangan antara 

energi panas yang diterima dengan panas yang dilepaskan ke atmosfer. Keadaan ini menyebabkan 

terjadinya fluktuasi suhu yang bersifat normal, namun tetap mampu mendukung berbagai aktivitas 

fisiologis tanaman. Kondisi tersebut berbeda dengan lingkungan di dalam greenhouse, yang 

umumnya menunjukkan suhu lebih tinggi akibat adanya akumulasi panas pada ruang tertutup, 

terutama pada periode siang hari. Kestabilan suhu yang relatif lebih baik pada perlakuan kontrol 

dibandingkan dengan di dalam greenhouse memberikan kondisi yang lebih menguntungkan bagi 

pertumbuhan tanaman pakcoy. Suhu yang terlalu tinggi, seperti yang sering terjadi pada 

greenhouse tanpa sistem pendinginan yang memadai berpotensi menghambat aktivitas enzim 

fotosintetik, meningkatkan laju kehilangan air melalui transpirasi berlebih, dan pada akhirnya 

menurunkan kecepatan pertumbuhan tanaman. (Andriani dan karmila, 2019) menyatakan bahwa  

suhu optimal adalah titik dimana kemampuan berbagai tahap dalam fotosintesis berjalan optimal 

dan seimbang. 

 
Gambar 5. Grafik Suhu Kontrol (Luar Greenhouse) 

 
Gambar 6. Grafik Suhu didalam Greenhouse 

Suhu di dalam greenhouse selama 30 hari, terlihat bahwa suhu cenderung lebih tinggi dan 
fluktuatif dibandingkan dengan suhu di luar greenhouse. Suhu siang hari mendominasi grafik 
dengan nilai yang sering kali melebihi 35°C, bahkan mencapai 42,3°C pada hari ke 22. Sementara itu, 
suhu pagi dan sore hari umumnya berada di kisaran 25,1–40,01°C, yang tetap lebih tinggi dari 
kisaran suhu optimal untuk pertumbuhan pakcoy, yaitu 20–30°C. Kondisi suhu yang cenderung 
tinggi ini disebabkan oleh ruang greenhouse yang tertutup, sehingga panas dari sinar matahari 
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terperangkap dan menyebabkan efek rumah kaca. Tanaman hanya bisa tumbuh dan berkembang 
dengan baik pada suhu optimum. (Andriani dan Karmila 2019) pada suhu minimum tanaman akan 
terganggu pertumbuhanya, sedangkan pada suhu maksimum pertumbuhan akan terganggu dan juga 
dapat mengakibatkan tumbuhan mati.   

 
Kelembapan Udara  

Grafik kelembapan udara kontrol (diluar greenhouse) dan didalam grenhouse dapat dilihat 
pada Gambar 7 dan Gambar 8.  

  

 
Gambar 7. Grafik Kelembapan Kontrol (Luar Greenhouse) 

 

Grafik kelembapan kontrol selama 30 hari, terlihat bahwa kelembapan relatif lingkungan 
luar greenhouse cenderung bervariasi tergantung waktu pengukuran, yaitu pagi, siang, dan sore 
hari. Kelembapan pada pagi hari umumnya berada di kisaran tinggi, yaitu sekitar 80–95%, 
sementara pada siang hari mengalami penurunan hingga kisaran 39–90%, kemudian kembali 
meningkat pada sore hari ke angka sekitar 60–90%. Kelembapan yang tinggi di luar greenhouse 
dipengaruhi oleh fluktuasi cuaca harian, seperti angin dan intensitas cahaya matahari yang tinggi, 
kondisi lingkungan yang lebih terbuka memungkinkan sirkulasi udara yang baik dan penguapan 
yang stabil, sehingga menciptakan iklim mikro yang mendukung proses transpirasi dan penyerapan 
air oleh tanaman. Fardany & Rahmi, 2022 menyatakan bahwa kelembapan ideal untuk pertumbuhan 
tanaman hortikultura seperti pakcoy berada di kisaran 70– 90%, dan kondisi tersebut lebih mudah 
dicapai dalam sistem. 
 

 
Gambar 8. Grafik Kelembapan didalam Greenhouse 

 

Grafik kelembapan udara pada greenhouse selama 30 hari. Pengamatan dilakukan pada tiga 
waktu yang berbeda, yaitu pagi, siang, dan sore hari. Secara umum, kelembapan udara pada pagi dan 
sore hari cenderung lebih tinggi dan stabil dibandingkan pada siang hari. Hal ini dapat diamati dari 
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garis grafik pada pagi hari dan sore hari yang mencapai angka 80–100%, sementara pada siang hari 
lebih fluktuatif, bahkan beberapa kali turun di bawah 60%. Kelembapan tertinggi pada pagi dan sore 
hari berkisar antara 80% hingga 100%, yang menunjukkan kondisi kelmbapan udara pada 
greenhouse cukup mendukung pertumbuhan tanaman, terutama karena kelembapan yang tinggi 
dapat mengurangi penguapan air dari tanaman.  

 
Intensitas Cahaya  

Intensitas cahaya merupakan salah satu faktor lingkungan yang sangat berpengaruh 
terhadap proses fisiologis tanaman, terutama dalam kegiatan fotosintesis. Grafik intensitas cahaya 
dapat dilihat pada Gambar 9 dan Gambar 10. 

 
Gambar 9. Grafik Intensitas Cahaya Kontrol (Luar Greenhouse) 

 

Intensitas cahaya matahari di luar greenhouse pada pagi hari mencapai 9521 lux, 
selanjutnya pada siang hari mencapai 9628 lux dan pada sore hari mengalami penurunan yaitu 
sebesar 7740 lux. Intensitas cahaya tertinggi umumnya terjadi pada siang hari, diikuti oleh pagi hari, 
sementara sore hari menunjukkan nilai paling rendah dan lebih stabil. Pola ini menunjukkan bahwa 
lahan kontrol menerima intensitas cahaya tinggi tanpa pelindung, sehingga berpotensi 
meningkatkan suhu dan menurunkan kelembapan secara drastis, yang pada akhirnya dapat 
memengaruhi proses fisiologis tanaman seperti fotosintesis dan transpirasi. Tanaman pakcoy 
sendiri membutuhkan intensitas cahaya optimal antara 8000–15000 lux untuk menunjang proses 
fotosintesis maksimal (Hikmawati & Syarif, 2021).  

 

 
Gambar 10. Grafik Intensitas Cahaya didalam Greenhouse 

 
Intensitas cahaya matahari di dalam greenhouse pada pagi hari mencapai 9180 lux, 

selanjutnya pada siang hari mencapai 8440 lux dan pada sore hari mencapai 8461 lux. Nilai 
intensitas cahaya tertinggi terjadi pada siang hari, disusul sore dan pagi hari, namun secara umum 
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nilainya lebih rendah dibandingkan dengan lahan kontrol. Hal ini menunjukkan bahwa struktur 
greenhouse mampu mereduksi intensitas cahaya matahari yang masuk ke dalamnya. Keberadaan 
atap plastik atau penutup greenhouse berfungsi sebagai penyaring cahaya, sehingga mengurangi 
paparan langsung terhadap sinar matahari yang berlebihan. Hal ini penting untuk menciptakan 
lingkungan tumbuh yang stabil bagi tanaman, karena intensitas cahaya yang terlalu tinggi dapat 
meningkatkan suhu dan menyebabkan stres pada tanaman.  

 
Tinggi Tanaman  

Tinggi tanaman merupakan salah satu parameter penting dalam mengukur pertumbuhan 
tanaman secara morfologis. Rata-rata tinggi tanaman setiap sampel pada tower hidroponik dapat 
dilihat pada Gambar 11.  

 
Gambar 11. Rata-rata Tinggi Tanaman Setiap Sampel pada Tower 

 
Berdasarkan hasil yang didapatkan tinggi tanaman terbaik (maksimum) pada perlakuan 

suhu kontrol lebih tinggi dibandingkan perlakuan greenhouse terutama pada tower A1 dengan nilai 
rata-rata mencapai 24, 86 cm. sedangkan tinggi tanaman terendah (minimum) sebesar 17,42 cm, 
dengan rata-rata tinggi tanaman mencapai 21,64 cm. Sementara itu, pada perlakuan greenhouse, 
tinggi tanaman maksimum sebesar 22,35 cm, tinggi minimum 15,27 cm, dan rata-rata 18,84 cm. Hal 
ini mendukung proses fotosintesis dan transpirasi tanaman secara lebih efektif. Sedangkan di dalam 
greenhouse, suhu cenderung lebih tinggi dan kelembaban juga meningkat akibat ruang yang 
tertutup, sehingga dapat menyebabkan stres pada tanaman dan menghambat pertumbuhan.  Hal ini 
sejalan dengan penelitian (Muhadiansyah et al., 2016) yang menyatakan bahwa apabila suhu yang 
terlalu tinggi dapat mengakibatkan kelayuan pada tanaman.  

 
Jumlah Daun  

Daun berperan sebagai organ utama dalam proses fotosintesis, sehingga jumlah daun yang 
banyak umumnya menunjukkan pertumbuhan yang baik. Rata-rata jumlah daun setiap sampel pada 
tower hidroponik dapat dilihat pada Gambar 12.   

 
Gambar 12. Rata-rata Jumlah Daun Setiap Sampel pada Tower 

Jumlah daun tanaman menunjukkan perbedaan antar sampel pada setiap tower hidroponik 
(A1–A4) yang diberi perlakuan suhu kontrol dan greenhouse. Secara umum, jumlah daun pada 
perlakuan suhu kontrol cenderung lebih tinggi dibandingkan perlakuan greenhouse di semua tower. 
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Pada tower A1, jumlah daun pada suhu kontrol mencapai sekitar 15 helai daun, sedangkan jumlah 
daun terendah (minimum) tercatat pada tower A1 pada greenhouse dengan 11 helai daun. 
Sementara itu, pada perlakuan greenhouse, jumlah daun maksimum diperoleh pada tower A3 dan 
A4 dengan 13 helai daun, dan jumlah daun minimum tercatat pada tower A1 dengan 11 helai daun, 
di mana suhu kontrol menghasilkan jumlah daun yang lebih banyak dibandingkan greenhouse. 
Perbedaan ini dapat disebabkan oleh fluktuasi suhu dan kelembapan di dalam greenhouse yang 
memengaruhi proses fotosintesis serta metabolisme tanaman 

 
Panjang Akar  

Akar berfungsi dalam penyerapan air dan unsur hara, serta menunjang kestabilan tanaman. 
Rata-rata panjang akar setiap sampel pada tower hidroponik dapat dilihat pada Gambar 13.  

 
Gambar 12. Rata-rata Panjang Akar Setiap Sampel pada Tower 

 

Panjang akar tanaman pada setiap tower hidroponik (A1–A4) menunjukkan perbedaan yang 
cukup terlihat antara perlakuan suhu kontrol dan greenhouse. Tower A2 menunjukkan panjang akar 
tertinggi dengan nilai rata-rata mencapai 30,98 cm pada greenhouse, sedangkan panjang akar 
minimum tercatat pada tower A3 yaitu 21,55 cm, menghasilkan rata-rata keseluruhan sepanjang 
28,41 cm. Sementara itu, pada perlakuan suhu kontrol, panjang akar tertinggi tercatat pada tower 
A4 dengan 19,52 cm, dan panjang akar terendah pada tower A2 sebesar 8,15 cm, dengan rata-rata 
keseluruhan 17,38 cm. Hal yang sama juga terlihat pada tower A1.Hal ini dikarenakan lingkungan 
greenhouse memberikan kondisi yang lebih mendukung perkembangan sistem perakaran, karena 
kelembapan udara dan suhu yang lebih tinggi di dalam greenhouse merangsang pertumbuhan akar 
secara lebih aktif. Rata-rata panjang akar terbaik  dikarenakan daya serap air dan nutrisi lebih baik. 
(Kurniati et al., 2024) menyatakan bahwa semakin panjang akar maka semakin optimal tanaman 
menyerap nutrisi. 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Kesimpulan  

Berdasarkan hasil dan pembahasan dapat ditarik kesimpulan yaitu : sistem pemantauan 
suhu serta kelembapan relatif (RH) berbasis ESP32 berhasil dirancang dan dibangun dengan 
mengintegrasikan sensor DHT22, sehingga mampu memantau kondisi iklim mikro di dalam 
greenhouse secara real-time, hasil uji kinerja menunjukkan bahwa sistem pemantauan suhu dan RH 
berbasis ESP32 untuk tanaman pakcoy mencapai tingkat akurasi yang cukup baik. Berdasarkan hasil 
perhitungan RMSE (Root Mean Square Error) sensor DHT22 pada suhu menunjukkan nilai RMSE 
sebesar 0,948℃ dan nilai RMSE sensor DHT22 pada RH sebesar 2,689%. Hal ini menunjukkan 
bahwa sensor DHT22 memiliki tingkat akurasi yang baik dalam mengukur suhu dan RH dan 
penerapan sistem pemantauan iklim pada pertumbuhan tanaman pakcoy di dalam greenhouse 
menunjukkan bahwa iklim terkontrol di dalam greenhouse memberikan pengaruh positif terhadap 
pertumbuhan akar, tetapi kurang optimal untuk pertumbuhan jumlah daun dan tinggi tanaman. 
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Respon tanaman tidak seragam karena dipengaruhi oleh variasi cahaya, kelembapan, serta sirkulasi 
udara pada masing-masing tower. Dengan demikian, pengaturan iklim di greenhouse perlu 
dioptimalkan agar dapat mendukung seluruh parameter pertumbuhan tanaman secara lebih 
seimbang. 

Saran 
Adapun saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya yaitu sistem perlu 

dikembangkan lebih lanjut dengan melakukan uji coba jangka panjang pada berbagai jenis tanaman, 
serta mengintegrasikan sistem monitoring dengan aplikasi berbasis web atau mobile untuk 
meningkatkan fleksibilitas dan efisiensi pemantauan. 
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