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Abstrak 

Tanaman sawi pakcoy (Brassica rapa L.) merupakan komoditas hortikultura bernilai 
ekonomi tinggi, namun produktivitasnya di Indonesia masih berfluktuasi yang 
mengindikasikan belum optimalnya pengelolaan nutrisi dan air dalam sistem budidaya 
konvensional. Oleh karena itu, diperlukan sistem budidaya terkontrol melalui penerapan 
fertigasi dan irigasi tetes berbasis IoT yang terintegrasi dengan tenaga surya. Penelitian 
ini bertujuan untuk menganalisis perbedaan performa pertumbuhan tanaman sawi pakcoy 
pada penerapan sistem kontrol fertigasi dan irigasi tetes berbasis IoT bertenaga surya 
dibandingkan dengan sistem budidaya konvensional. Penelitian menggunakan 
Rancangan Acak Lengkap (RAL) sederhana dengan dua perlakuan, yaitu sistem budidaya 
berbasis IoT dan konvensional, masing-masing diulang tiga kali. Data dianalisis 
menggunakan uji t pada taraf 5% (α = 0,05). Hasil menunjukkan adanya perbedaan nyata 
antara sistem budidaya berbasis IoT dan konvensional pada parameter pertumbuhan 
tanaman, yang ditunjukkan oleh tinggi tanaman 21 HST sebesar 19,78 cm dibandingkan 
14,25 cm. Jumlah daun pada 14 dan 21 HST pada sistem berbasis IoT masing-masing 
sebesar 7,93 dan 12,20 helai dibandingkan 6,03 dan 10,10 helai pada sistem 
konvensional. Luas daun pada 14 dan 21 HST pada sistem berbasis IoT masing-masing 
sebesar 179,06 dan 555,87 cm² dibandingkan 106,42 dan 397,81 cm² pada sistem 
konvensional. Namun demikian, kedua sistem tidak menunjukkan perbedaan nyata pada 
parameter akar, meliputi bobot segar akar, bobot kering akar, dan panjang akar. 
Kata kunci : sawi pakcoy, fertigasi, irigasi tetes, IoT, sistem budidaya berbasis IoT 
 

Abstract 

Pakcoy mustard (Brassica rapa L.) is a horticultural commodity with high economic 
value; however, its productivity in Indonesia remains fluctuating, indicating suboptimal 
water and nutrient management in conventional cultivation systems. Therefore, a more 
controlled cultivation system is required through the implementation of Internet of Things 
(IoT)-based fertigation and drip irrigation integrated with solar energy. This study aims 
to analyze differences in the growth performance of pakcoy plants under a solar-powered 
IoT-based fertigation and drip irrigation control system compared with a conventional 
cultivation system. A simple Completely Randomized Design (CRD) with two treatments, 
namely IoT-based and conventional cultivation systems, each replicated three times, was 
applied. Data were analyzed using a t-test at a 5% significance level (α = 0,05). The 



2 
 

results showed a significant difference between the IoT-based and conventional systems 
in plant growth parameters, as indicated by plant height at 21 days after planting (DAP) 
of 19.78 cm compared to 14.25 cm. The number of leaves at 14 and 21 DAP in the IoT-
based system were 7.93 and 12.20 leaves, respectively, compared to 6.03 and 10.10 leaves 
in the conventional system. Leaf area at 14 and 21 DAP in the IoT-based system reached 
179.06 and 555.87 cm², respectively, compared to 106.42 and 397.81 cm² in the 
conventional system. However, no significant differences were observed between the two 
systems in root parameters, including root fresh weight, root dry weight, and root length. 
Keywords: pakcoy mustard, fertigation, drip irrigation, IoT, IoT based cultivation 
system 

 
I. PENDAHULUAN 

Tanaman sawi pakcoy (Brassica rapa L.) merupakan komoditas hortikultura 

bernilai ekonomi tinggi dengan umur panen relatif singkat, yaitu sekitar 25-30 hari setelah 

tanam. Tanaman ini banyak dikonsumsi karena kandungan nutrisinya, seperti vitamin C, 

kalsium, kalium, dan glukosinolat (Zou et al., 2021). Namun, produksi sawi di Indonesia 

masih menunjukkan fluktuasi, dari 760.608 ton pada tahun 2022 menurun menjadi 

686.876 ton pada tahun 2023 dan meningkat menjadi 688.595 ton pada tahun 2024 

(Badan Pusat Statistik, 2025). Kondisi ini menunjukkan bahwa sistem budidaya, 

khususnya pengelolaan nutrisi dan air, belum optimal dalam mendukung kestabilan 

produksi. 

Pengelolaan nutrisi dan air berperan penting dalam mendukung pertumbuhan 

tanaman sawi pakcoy. Nutrisi seperti nitrogen, fosfor, dan kalium mendukung proses 

fisiologis tanaman, sedangkan ketersediaan air memengaruhi penyerapan nutrisi dan 

proses fotosintesis (Siregar et al., 2023). Namun, praktik budidaya pakcoy masih banyak 

dilakukan secara konvensional melalui pemupukan dan irigasi manual, sehingga 

distribusi nutrisi dan air pada zona perakaran tanaman cenderung tidak merata (Akkamis 

& Caliskan, 2024). Sistem fertigasi dan irigasi tetes memungkinkan distribusi nutrisi dan 

air langsung ke zona perakaran tanaman (Singla et al., 2023; Kaur et al., 2023). Selain 

itu, integrasi teknologi IoT dan pemanfaatan energi surya mendukung pengendalian 

sistem yang lebih efisien dan berkelanjutan (Noerhayati et al., 2023). 

Penerapan sistem fertigasi dan irigasi tetes berbasis IoT pada tanaman sawi pakcoy 

masih terbatas, dengan sebagian besar penelitian berfokus pada komoditas hortikultura 

lain atau sistem hidroponik. Kondisi ini menunjukkan perlunya penelitian mengenai 

penerapan sistem fertigasi dan irigasi tetes berbasis IoT pada budidaya tanaman sawi 

pakcoy. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perbedaan performa 
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pertumbuhan tanaman sawi pakcoy pada penerapan sistem kontrol fertigasi dan irigasi 

tetes berbasis IoT bertenaga surya dibandingkan dengan sistem budidaya konvensional. 

 

II. BAHAN DAN METODE 

Penelitian ini dilaksanakan pada Oktober-November 2025 di Laboratorium 

Prototipe Fakultas Teknik Universitas Islam Malang, Kota Malang, pada ketinggian 

sekitar 500 mdpl. Alat yang digunakan meliputi panel box kontrol, panel surya, Maximum 

Power Point Tracking (MPPT), baterai VRLA 12V 50Ah (2 unit), Power Supply Unit 

(PSU) 12V DC, mikrokontroler ESP32, modul komunikasi RS485, modul relay multi-

channel, modul step-down LM2596, kontraktor/relay daya, MCB AC, MCB DC, Surge 

Protective Device (SPD) DC, terminal dan konektor listrik, sensor tanah 7 in 1 (N, P, K, 

pH, EC, suhu dan kelembaban tanah), sensor DHT22, sensor water flow, solenoid valve 

½ inci (2 unit), pompa nutrisi dan air, tandon nutrisi dan air, selang PE, emitter, pipa 

paralon, hotspot WiFi, jaringan internet, handphone, gelas ukur, penggaris, timbangan 

digital, dan oven. Bahan yang digunakan meliputi bibit sawi pakcoy, pupuk NPK, air, 

kertas sampel, dan plastik. 

Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) sederhana dengan 

dua perlakuan, yaitu (IoT) sistem fertigasi dan irigasi tetes berbasis IoT bertenaga surya 

dan (konvensional) pemupukan dan irigasi manual. masing-masing perlakuan diulang 

tiga kali dengan setiap ulangan terdiri atas 30 tanaman sehingga total yang digunakan 

sebanyak 180 tanaman. Data yang diperoleh dianalisis menggunakan uji t untuk 

mengetahui perbedaan antara kedua perlakuan. Variabel yang diamati meliputi 

pertumbuhan tanaman pakcoy. Data dianalisis menggunakan uji t pada taraf signifikansi 

5% (α = 0,05) untuk mengetahui perbedaan antarperlakuan. 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

III.1 Tinggi Tanaman 

Hasil uji t menunjukkan bahwa perlakuan IoT dan konvensional berbeda nyata 

terhadap tinggi tanaman sawi pakcoy pada 21 HST. Tinggi tanaman pada kedua perlakuan 

meningkat seiring pertambahan umur. Rerata tinggi tanaman pada setiap waktu 

pengamatan disajikan pada Gambar 1. 
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Keterangan : huruf yang sama pada setiap waktu pengamatan menunjukkan tidak berbeda nyata 

antarperlakuan berdasarkan uji-t pada taraf 5%. 

Gambar 1. Rerata tinggi pakcoy pada perlakuan IoT dan konvensional 

Berdasarkan Gambar 1, perlakuan IoT menghasilkan rerata tinggi tanaman tertinggi 

(19,78 ± 0,10 cm) dan berbeda nyata dibandingkan konvensional (14,25 ± 1,98 cm) pada 

21 HST. Pada waktu pengamatan lainnya, perlakuan IoT cenderung lebih tinggi, namun 

tidak menunjukkan perbedaan nyata. 

Diduga hal ini terjadi karena pada umur 7 HST tanaman masih berada pada fase 

adaptasi setelah pindah tanam, sehingga respons terhadap perlakuan belum terlihat. 

Respons mulai muncul pada umur 14-21 HST seiring tanaman memasuki fase vegetatif 

aktif yang ditandai dengan peningkatan pemanjangan batang. Ningsih et al. (2025) pada 

pakcoy (Brassica rapa L.) melaporkan bahwa respons pertumbuhan belum terlihat pada 

14 HST, namun mulai muncul pada 21 HST. Hasil ini diperkuat oleh Hidayah et al. (2020) 

pada sawi pagoda dengan sistem fertigasi yang menunjukkan bahwa tinggi tanaman 

meningkat selama fase vegetatif. Pada umur 28 HST, pertumbuhan melambat karena 

tanaman memasuki fase vegetatif akhir sehingga respons terhadap perlakuan berkurang. 

III.2 Jumlah Daun 

Hasil uji t menunjukkan bahwa perlakuan IoT dan konvensional berbeda nyata 

terhadap jumlah daun tanaman sawi pakcoy pada 14 dan 21 HST. Jumlah daun pada kedua 

perlakuan meningkat seiring pertambahan umur. Rerata jumlah daun pada setiap waktu 

pengamatan disajikan pada Gambar 2. 
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Keterangan : huruf yang sama pada setiap waktu pengamatan menunjukkan tidak berbeda nyata 

antarperlakuan berdasarkan uji-t pada taraf 5%. 

Gambar 2. Rerata jumlah daun pakcoy pada perlakuan IoT dan konvensional 

Berdasarkan Gambar 2. perlakuan IoT menghasilkan rerata jumlah daun tertinggi 

pada 14 HST (7,93 ± 0,15 helai) dan 21 HST (12,20 ± 0,36 helai), serta berbeda nyata 

dibandingkan konvensional masing-masing (6,03 ± 0,42 helai) dan (10,10 ± 0,46 helai). 

Pada waktu pengamatan lainnya, perlakuan IoT cenderung lebih tinggi, namun tidak 

menunjukkan perbedaan nyata. 

Diduga hal ini terjadi karena pada umur 7 HST tanaman masih berada pada fase 

adaptasi setelah pindah tanam, sehingga respons pembentukan daun terhadap perlakuan 

belum terlihat. Pareira (2025) pada tanaman pakcoy dengan sistem irigasi tetes juga 

melaporkan bahwa pengaturan irigasi belum berpengaruh terhadap jumlah daun pada fase 

awal pertumbuhan. Respons mulai muncul pada umur 14-21 HST seiring tanaman 

memasuki fase vegetatif aktif yang ditandai dengan pembentukan daun yang lebih cepat. 

Kapoor dan Sandal (2019) pada tanaman brokoli menunjukkan bahwa sistem fertigasi 

melalui irigasi tetes menghasilkan jumlah daun lebih tinggi dibandingkan sistem 

konvensional, yang mengindikasikan bahwa ketersediaan nutrisi mendukung 

pembentukan daun pada fase vegetatif. Pada umur 28 HST, pembentukan daun melambat 

menjelang akhir fase vegetatif sehingga respons terhadap perlakuan berkurang. 

III.3 Luas Daun 

Hasil uji t menunjukkan bahwa perlakuan IoT dan konvensional berbeda nyata 

terhadap luas daun tanaman sawi pakcoy pada 14 dan 21 HST. Luas daun pada kedua 

perlakuan meningkat seiring pertambahan umur tanaman. Rerata luas daun pada setiap 

waktu pengamatan disajikan pada Gambar 16. 
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Keterangan : huruf yang sama pada setiap waktu pengamatan menunjukkan tidak berbeda nyata 

antarperlakuan berdasarkan uji-t pada taraf 5%. 

Gambar 3. Rerata luas daun pakcoy pada perlakuan IoT dan konvensional 

Berdasarkan Gambar 3. perlakuan IoT menghasilkan rerata luas daun tertinggi pada 

14 HST (179,06 ± 9,63 cm²) dan 21 HST (555,87 ± 19,84 cm²), serta berbeda nyata 

dibandingkan konvensional masing-masing (106,42 ± 19,67 cm²) dan (397,81 ± 40,76 

cm²). Pada waktu pengamatan lainnya, perlakuan IoT cenderung lebih tinggi, namun tidak 

menunjukkan perbedaan nyata. 

Diduga hal ini terjadi karena pada umur 7 HST tanaman masih berada pada fase 

adaptasi setelah pindah tanam, sehingga respons perkembangan luas daun terhadap 

perlakuan belum terlihat. Pitono dkk. (2022) melaporkan bahwa respons vegetatif 

terhadap irigasi dan fertigasi pada fase awal pertumbuhan belum berkembang optimal 

karena tanaman masih beradaptasi dengan lingkungan. Respons mulai muncul pada umur 

14-21 HST ketika tanaman memasuki fase vegetatif aktif yang ditandai dengan 

peningkatan perkembangan daun dan kebutuhan air serta nutrisi. Nugroho dan Setiawan 

(2022) pada tanaman pakcoy menunjukkan bahwa ketersediaan air yang lebih sesuai 

meningkatkan luas daun dibandingkan kondisi terbatas, yang menegaskan pentingnya air 

dalam perkembangan tajuk. Pada umur 28 HST, perkembangan luas daun melambat 

karena tanaman memasuki fase vegetatif akhir sehingga peningkatan luas daun tidak 

secepat fase sebelumnya. 

III.4 Bobot Segar Akar 

Hasil uji t menunjukkan bahwa perlakuan IoT dan konvensional tidak berbeda nyata 

terhadap bobot segar akar tanaman sawi pakcoy. Rerata bobot segar akar disajikan pada 

Gambar 4. 
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Keterangan : huruf yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata antarperlakuan 

berdasarkan uji-t pada taraf 5% 

Gambar 4. Rerata bobot segar akar pakcoy pada perlakuan IoT dan konvensional 

Berdasarkan Gambar 4. perlakuan IoT dan konvensional tidak menunjukkan 

perbedaan nyata terhadap bobot segar akar tanaman sawi pakcoy. 

Diduga hal ini terjadi karena kedua perlakuan masih mampu menyediakan nutrisi 

dan air yang mencukupi di zona perakaran sehingga respons pembentukan biomassa akar 

relatif seragam. Kecenderungan bobot segar akar yang lebih tinggi pada perlakuan 

konvensional menunjukkan bahwa pola pembasahan media yang lebih luas mendorong 

perkembangan akar yang lebih menyebar dalam mengeksplorasi sumber daya. Thomas et 

al. (2024) melaporkan bahwa irigasi tetes menghasilkan pembasahan yang terlokalisasi, 

sedangkan sistem konvensional membasahi area yang lebih luas dan memengaruhi 

distribusi sistem perakaran. 

III.5 Bobot Kering Akar 

Hasil uji t menunjukkan bahwa perlakuan IoT dan konvensional tidak berbeda nyata 

terhadap bobot kering akar tanaman sawi pakcoy. Rerata bobot kering akar disajikan pada 

Gambar 5. 

 
Keterangan : huruf yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata antarperlakuan 

berdasarkan uji-t pada taraf 5% 

Gambar 5. Rerata bobot kering akar pakcoy pada perlakuan IoT dan konvensional 
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Berdasarkan Gambar 5. perlakuan IoT dan konvensional tidak menunjukkan 

perbedaan nyata terhadap bobot kering akar tanaman sawi pakcoy. 

Diduga hal ini terjadi karena perbedaan sistem budidaya belum memengaruhi 

alokasi biomassa ke akar, sehingga akumulasi bobot kering akar tidak menunjukkan 

perbedaan. Fallahi dan Mahmoodi (2018) pada tanaman saffron (Crocus sativus L.) 

melaporkan bahwa variasi pemberian nutrisi dan air tidak memberikan perbedaan pada 

bobot kering akar. Kondisi ini menunjukkan bahwa kedua perlakuan masih mampu 

mendukung pertumbuhan perakaran tanpa perubahan pada akumulasi biomassa kering. 

III.6 Panjang Akar 

Hasil uji t menunjukkan bahwa perlakuan IoT dan konvensional tidak berbeda nyata 

terhadap panjang akar tanaman sawi pakcoy. Rerata panjang akar disajikan pada Gambar 

6. 

 
Keterangan : huruf yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata antarperlakuan 

berdasarkan uji-t pada taraf 5% 

Gambar 6. Rerata panjang akar pakcoy pada perlakuan IoT dan konvensional 

Berdasarkan Gambar 6. perlakuan IoT dan konvensional tidak menunjukkan 

perbedaan nyata terhadap panjang akar tanaman sawi pakcoy. 

Diduga hal ini terjadi karena perbedaan distribusi pada masing-masing perlakuan 

belum memberikan respons yang berbeda terhadap panjang akar. Ketersediaan air dan 

hara pada kedua perlakuan masih mampu mendukung pertumbuhan akar sehingga 

perkembangan panjang akar berlangsung serupa. Li et al. (2020) pada tanaman tomat 

(Solanum lycopersicum L.) melaporkan bahwa irigasi tetes menghasilkan sebaran akar 

yang lebih terkonsentrasi, sedangkan irigasi konvensional menghasilkan sebaran akar 

yang lebih luas tanpa diikuti perbedaan panjang akar yang nyata. 
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IV. KESIMPULAN DAN SARAN 

Penerapan sistem kontrol fertigasi dan irigasi tetes berbasis IoT bertenaga surya 

menunjukkan perbedaan nyata terhadap performa pertumbuhan tanaman sawi pakcoy 

dibandingkan sistem budidaya konvensional. Hal ini ditunjukkan oleh tinggi tanaman 

pada 21 HST sebesar 19,78 cm pada sistem IoT, lebih tinggi dibandingkan konvensional 

sebesar 14,25 cm. Jumlah daun pada 14 dan 21 HST masing-masing mencapai 7,93 dan 

12,20 helai pada sistem IoT, lebih tinggi dibandingkan konvensional sebesar 6,03 dan 

10,10 helai. Luas daun pada 14 dan 21 HST masing-masing sebesar 179,06 dan 555,87 

cm² pada sistem IoT, lebih besar dibandingkan konvensional sebesar 106,42 dan 397,81 

cm². Namun demikian, parameter perakaran, meliputi bobot segar akar, bobot kering akar, 

dan panjang akar, tidak menunjukkan perbedaan nyata antarperlakuan. 

Dalam menerapkan sistem budidaya berbasis IoT, perlu dilakukan pemeliharaan 

serta pengawasan rutin terhadap jaringan perpipaan, emitter, panel kontrol, dan sensor 

guna menjaga keseragaman distribusi nutrisi dan air. Penelitian selanjutnya disarankan 

menganalisis kinerja panel surya dan baterai serta membandingkannya dengan sumber 

listrik PLN guna menilai efisiensi operasional. Selain itu, pengaturan tekanan pompa dan 

valve perlu dioptimalkan karena penggunaan satu pompa pada beberapa bedengan 

berpotensi menimbulkan ketidakseimbangan distribusi aliran. 
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