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ABSTRACT (in English) 

Urban students face increasing psychological stress 
and low engagement in sustainable waste 
management, driven by limited access to green 
spaces and fragmented digital welleing initiatives. 
This study develops and conceptually validates 
FytoGel, a bio-digital wearable system integrating 
phyto-interaction, virtual plant care, and micro- 
scale circular economy principles within a school 
digital ecosystem. Using a design based research 
and early-stage R&D approach, data were 
generated through literature review, system 
requirement analysis, and iterative conceptual 
modeling. System architecture, interaction flows, 
and symbolic reward mechanisms were developed 
using diagrammatic tools and low fidelity 
prototyping, followed by internal coherence 
validation across biological, digital, and behavioral 
components. The findings indicate that FytoGel 
produces coherent outputs in the form of system 
models, initial prototypes, and interaction schemes, 
while demonstrating that micro scale circular 
economy concepts can be embedded in school 
digital systems without significant operational 
burden. However, no empirical evidence of 
psychological effectiveness or behavioral change is 
provided. The study’s originality lies in offering an 
interdisciplinary conceptual framework bridging 
wearable technology, phyto-interaction, and 
circular economy logic as a foundation for future 
experimental research. 
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PENDAHULUAN 

Tingkat gangguan kesehatan mental, terutama stres dan ansietas, di perkotaan modern 
menunjukkan tren peningkatan yang signifikan (Kasturi et al., 2023) Kontak dengan alam 
(biophilia) secara ilmiah terbukti dapat menurunkan level kortisol dan meningkatkan kondisi 
psikologis individu. Namun, akses terhadap ruang hijau yang memadai di lingkungan urban 
menjadi sangat terbatas bagi sebagian besar penduduk (Amiroh & Martana, 2023). Solusi digital 
seperti aplikasi meditasi telah berkembang, tetapi seringkali kurang memberikan engagement 
sensorik dan tangibilitas yang dibutuhkan (Hutauruk et al., 2024). Di sisi lain, pola konsumsi 
masyarakat perkotaan menghasilkan limbah organik rumah tangga yang volumenu besar dan 
belum tertangani optimal (Tonini et al., 2020). Pengelolaan sampah organik masih bersifat linier, 
berujung pada TPA, dan memicu emisi metana (Satriani et al., 2025). Konsep ekonomi sirkular 
untuk sampah organik, seperti komposting, belum diadopsi secara massal karena hambatan 
motivasi dan sistemik (Pereira, 2024). Oleh karena itu, diperlukan inovasi yang konvergen untuk 
mengatasi kedua masalah tersebut kesehatan mental dan limbah organik secara simultan(Naim 
et al., 2024). 

Data prevalensi gangguan mental emosional di Indonesia menunjukkan angka yang 
mengkhawatirkan, dengan tekanan psikologis sebagai kontributor utama . Ruang terbuka hijau 
(RTH) di banyak kota besar Indonesia masih jauh di bawah standar 30% yang ditetapkan undang- 
undang(Mulyana et al., 2025). Tren gaya hidup "urban jungle" dengan tanaman hias mahal 
pernah populer, tetapi tidak berkelanjutan dan rentan gagal karena perawatan yang salah (Ma, 
2022). Mayoritas sampah di DKI Jakarta masih didominasi oleh sampah organik (sekitar 50%), 
yang sebagian besar tidak dipilah di sumbernya (Aprilia, 2021). Program komposting skala rumah 
tangga seringkali gagal karena dianggap merepotkan, berbau, dan tidak memberikan insentif 
langsung yang nyata(Agustin, 2022) .Teknologi wearable untuk kesehatan mental umumnya 
terfokus pada pelacakan (tracking) biometric, bukan pada intervensi aktif berbasis sensorik 
(Powell, 2024).Penggunaan gamifikasi untuk perilaku pro-lingkungan telah ada, namun sering 
terpisah dari dampak psikologis langsung dan bentuk fisik (Sun & Xing, 2023). Terdapat 
kesenjangan antara kesadaran akan pentingnya kesehatan mental dan pengelolaan lingkungan 
dengan solusi praktis yang terintegrasi dalam kehidupan sehari-hari (Costa et al., 2025). 

Setiap individu, terutama di area urban, memiliki akses mudah terhadap alat yang dapat 
memodulasi keadaan emosionalnya secara real time dengan metode yang alamiah (Kapogianni 
& Sideraki, 2025). Terapi berbasis alam dapat diakses secara personal, portabel, dan tidak 
terbatas oleh ruang fisik atau waktu (Yang et al., 2024). Masyarakat memiliki sistem pendukung 
yang memudahkan partisipasi dalam pengelolaan sampah organik secara mandiri dengan cara 
yang menyenangkan dan bermanfaat (Burhan, 2025). Ekonomi sirkular untuk sampah organik 
berjalan di level mikro (rumah tangga), mengurangi beban sistem makro dan menciptakan nilai 
tambah lokal (Tundjungsari et al., 2025). Teknologi wearable berevolusi dari sekadar pelacak 
menjadi "companion" digital yang memberikan intervensi terapeutik berbasis bukti (evidence- 
based). Perilaku ramah lingkungan distimulasi bukan hanya oleh kesadaran, tetapi juga oleh 
mekanisme reward psikologis dan ekonomi yang langsung dirasakan(Zhongxi et al., 2024). Inovasi 
teknologi dapat menyelesaikan dua masalah berbeda dengan satu solusi terintegrasi yang saling 
memperkuat synergistic solution (Tundjungsari et al., 2025). Tercapai kondisi masyarakat urban 
yang lebih tangguh secara mental dan bertanggung jawab secara ekologis melalui desain produk 
dan sistem yang inklusif (Harris et al., 2023). 

Kebutuhan akan intervensi kesehatan mental yang mudah diakses berbenturan dengan 
keterbatasan ruang hijau dan biaya terapi konvensional (Alagarajah & Butler, 2024). Potensi 
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terapeutik dari interaksi dengan tanaman tidak dapat dinikmati oleh sebagian besar masyarakat 
urban yang tinggal di hunian vertikal dan padat (Kadek et al., 2025). Tingginya volume sampah 
organik tidak diimbangi dengan infrastruktur dan motivasi untuk pengolahan di sumber, sehingga 
peluang ekonomi sirkular terbuang (Lintong et al., 2025). Teknologi wearable kesehatan 
cenderung pasif dan mahal, belum menjembatani kesenjangan antara data biometric dan 
intervensi sensorik yang menenangkan (Ahmed et al., 2023). Program komposting yang ada gagal 
mengikat partisipasi jangka panjang karena tidak dirancang dengan prinsip motivasi perilaku 
manusia yang mendalam (Dinova et al., 2025). Inovasi di bidang kesehatan mental dan 
pengelolaan lingkungan masih berjalan pada jalur yang paralel dan terpisah, padahal akar 
masalahnya saling berkait dengan urban stress dan consumption waste (Ahmed et al., 2023). 
Desain solusi saat ini kurang mampu mengubah beban (burden) pengelolaan sampah menjadi 
pengalaman (experience) yang memberikan kepuasan psikologis (Harnita, 2025). Kesenjangan ini 
menciptakan ruang untuk solusi disruptif yang menggabungkan teknologi digital, prinsip 
biosentrik, dan model ekonomi sirkular partisipati (Hassan, 2025). 

Jika masalah stres perkotaan dan penumpukan sampah organik tidak diatasi secara 
integratif, beban ekonomi kesehatan dan biaya pengelolaan lingkungan akan terus membengkak 
(Wikurendra et al., 2024). Disinsentif dari kelambanan meliputi penurunan produktivitas kerja, 
meningkatnya risiko penyakit terkait stres, dan degradasi lingkungan hidup yang lebih cepat 
(Daniels, 2024). Pemanfaatan limbah sebagai kompos skala rumah tangga dapat mengurangi 
emisi gas rumah kaca dari sektor sampah secara signifikan, mendukung target iklim nasional 
(Manea et al., 2024). Solusi yang diusulkan memberikan nilai (value) berupa intervensi kesehatan 
mental preventif yang proaktif, portabel, dan personal (Hickey et al., 2021). Manfaat bagi 
masyarakat mencakup terciptanya kebiasaan baru yang menghasilkan kepuasan psikologis (dari 
merawat tanaman virtual) dan kepastian kontribusi lingkungan (dari mengompos) (Mostajeran 
et al., 2023). Model ekonomi sirkular mikro ini dapat menciptakan mata rantai nilai baru, mulai 
dari pengurangan biaya angkut sampah hingga potensi penjualan kompos atau tanaman (Reza et 
al., 2023). Pendekatan gamifikasi dan wearable dapat meningkatkan literasi kesehatan mental 
dan lingkungan secara lebih efektif dan meluas dibandingkan kampanye konvensional 
(Aschentrup et al., 2024). Oleh karena itu, pengembangan solusi konvergen seperti Fytogel bukan 
hanya relevan, tetapi menjadi penting untuk membangun ketahanan masyarakat urban yang 
berkelanjutan (Almulhim, 2025). 

MATERI DAN METODE PENELITIAN 
A. Materi Penelitian 

1. Konsep Dasar dan Teori Pendukung 
a) Stres pada Tumbuhan dan Biofeedback 

Penelitian membahas mekanisme respons fisiologis tumbuhan (seperti 
perubahan potensial listrik, emisi gas) terhadap stimulus stres, yang dapat diukur 
dan diinterpretasi sebagai sinyal biofeedback (Gloor, 2025). Konsep ini menjadi 
fondasi untuk mentransduksi "pola stres vegetasi" menjadi stimulus bagi 
pengguna. Stres pada tumbuhan merupakan respons adaptif terhadap berbagai 
stimulus lingkungan yang berpotensi mengganggu keseimbangan fisiologis, 
seperti kekeringan, fluktuasi suhu ekstrem, rangsangan mekanis, dan paparan 
senyawa kimia. Respons ini tidak hanya tercermin melalui perubahan morfologi 
atau pertumbuhan yang kasatmata, tetapi juga termanifestasi dalam sinyal 
fisiologis yang bersifat subtil dan terukur, termasuk variasi potensial listrik 
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antarjaringan serta emisi gas atau senyawa volatil spesifik. Temuan penelitian 
terkini menunjukkan bahwa sinyal-sinyal tersebut dapat direkam secara sistematis 
dan diinterpretasikan sebagai bentuk biofeedback, karena merepresentasikan 
kondisi internal dan dinamika tingkat stres tumbuhan secara real time. 

b) Interaksi Manusia-Tumbuhan (Phyto-Interaction) dan Kesejahteraan 
Interaksi manusia dengan tumbuhan, baik melalui kontak langsung 

maupun representasi digital, telah lama dikaitkan dengan peningkatan 
kesejahteraan psikologis. Kajian literatur mengeksplorasi dampak psikologis dari 
keterlibatan dengan tumbuhan, baik secara fisik maupun virtual, termasuk 
pengurangan stres, kecemasan, dan peningkatan mood, yang dikenal sebagai 
biophilia effect (Serra et al., 2025). Efek ini berakar pada kecenderungan afektif 
manusia untuk merespons secara positif keberadaan dan dinamika sistem 
kehidupan alami, termasuk pola pertumbuhan, perubahan kondisi, dan respons 
adaptif tumbuhan. Dalam konteks interaksi berbasis teknologi, pengalaman 
biophilia tidak lagi terbatas pada kehadiran fisik tanaman, tetapi dapat dimediasi 
melalui simulasi visual, umpan balik sensorik, dan representasi virtual yang 
mereplikasi karakteristik biologis tumbuhan. 

c) Teknologi Wearable untuk Modulasi Emosi 
Perkembangan teknologi wearable membuka peluang baru dalam 

modulasi emosi melalui penyampaian stimulus sensorik yang bersifat langsung 
dan personal kepada pengguna. Tinjauan terhadap perkembangan perangkat 
wearable yang menggunakan stimulus taktil, termal, atau visual untuk 
memengaruhi keadaan emosional pengguna, memberikan kerangka untuk desain 
antarmuka haptik FytoGel (Lee et al., 2024). Dalam konteks kesejahteraan, 
efektivitas wearable tidak semata ditentukan oleh kapabilitas sensorik, tetapi juga 
oleh desain antarmuka haptik yang mampu mentransformasikan data abstrak 
menjadi pengalaman sensorik yang bermakna. 

d) Ekonomi Sirkular dan Kompos Digital 
Konsep ekonomi sirkular menekankan pemanfaatan kembali sumber daya 

secara berkelanjutan melalui siklus penggunaan tertutup, termasuk pengolahan 
limbah organik menjadi material bernilai guna seperti kompos. Dalam konteks 
institusi pendidikan, penerapan ekonomi sirkular tidak hanya berfungsi sebagai 
solusi pengelolaan sampah, tetapi juga sebagai media pembelajaran perilaku 
berkelanjutan bagi pelajar. Analisis terhadap model ekonomi sirkular dalam 
konteks sekolah, serta integrasi teknologi (seperti QR codes, blockchain) untuk 
melacak dan memberi insentif pada pengelolaan sampah organik, yang mendasari 
sistem reward kompos bio-digital (Saeedi, 2024). Teknologi ini juga membuka 
peluang penerapan mekanisme insentif digital, di mana setiap aktivitas 
pengelolaan sampah organik dapat dikonversi menjadi poin, token simbolis, atau 
bentuk penghargaan lain dalam suatu ekosistem digital. 

e) Gamifikasi dan Perilaku Pro-Lingkungan 
Teori mengenai penerapan elemen permainan (points, badges, 

leaderboards) untuk mendorong perubahan perilaku berkelanjutan, khususnya di 
kalangan pelajar (Huang et al., 2025). Elemen-elemen tersebut bekerja dengan 
memadukan motivasi ekstrinsik, berupa perolehan poin dan pencapaian simbolis, 
dengan motivasi intrinsik, seperti rasa pencapaian, keterlibatan emosional, dan 
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makna personal terhadap tindakan yang dilakukan. Dalam konteks pendidikan, 
pendekatan ini tidak hanya meningkatkan frekuensi partisipasi siswa dalam 
aktivitas ramah lingkungan, tetapi juga memperkuat pemahaman dan sikap positif 
terhadap isu keberlanjutan, sehingga integrasi gamifikasi menjadi komponen 
kunci yang menjembatani sistem reward ekonomi sirkular bio-digital dengan 
keterlibatan pelajar serta memperkuat keberlanjutan interaksi dalam ekosistem 
FytoGel. 

B. Metode Penelitian 
1. Pendekatan dan Desain Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) dengan 
pendekatan multidisiplin, menggabungkan bidang bioteknologi tumbuhan, ilmu 
komputer, psikologi kognitif, dan desain ekonomi sirkular. Desain penelitian bersifat 
eksploratif dan eksperimental untuk mengembangkan prototipe dan menguji 
efektivitasnya. Pendekatan ini memungkinkan proses iteratif antara pengembangan 
dan pengujian, sehingga luaran penelitian tidak hanya bersifat konseptual, tetapi juga 
aplikatif dan berpotensi untuk dikembangkan lebih lanjut dalam konteks pendidikan 
dan keberlanjutan. 

2. Tahapan Pengembangan FytoGel 
Penelitian dilaksanakan dalam tiga tahap utama: 
Tahap 1 Pemodelan Vegetasi Virtual dan Algoritma Stres 
a. Pengembangan FytoGel difokuskan pada pemodelan vegetasi virtual dan 

perancangan algoritma stres sebagai fondasi sistem interaksi bio-digital. Pada 
tahap ini, dikembangkan simulasi digital pertumbuhan tanaman virtual 
menggunakan pendekatan agent-based modeling, di mana setiap tanaman 
diperlakukan sebagai agen yang memiliki kondisi internal dan aturan respons 
tertentu terhadap lingkungan dan interaksi pengguna. Pendekatan ini 
memungkinkan tanaman virtual untuk bereaksi secara dinamis terhadap input 
perawatan, seperti penyiraman atau pemeliharaan rutin, maupun terhadap 
kelalaian pengguna, misalnya keterlambatan perawatan atau kurangnya interaksi. 
(Stock et al., 2024). 

b. Merancang algoritma yang menerjemahkan status tanaman virtual (misal, 
"terhidrasi", "terlantar") menjadi "pola stres" unik yang akan menentukan 
parameter umpan balik pada wearable (Alsanoosy & Malik, 2025). Dalam konteks 
FytoGel, pola stres vegetasi tersebut selanjutnya digunakan untuk menentukan 
parameter umpan balik pada perangkat wearable, seperti intensitas getaran, 
durasi stimulus taktil, dan variasi visual, yang dirancang untuk merefleksikan 
kondisi “emosional” tanaman virtual. 

Tahap 2 Perancangan dan Fabrikasi Prototipe Wearable 
a. Merancang perangkat wearable (gelang) yang dilengkapi dengan aktuator haptik 

(getar, variasi suhu) dan panel LED mini untuk memberikan umpan balik 
berdasarkan pola stres vegetasi virtual. Dalam alur penelitian, prototipe ini 
berperan sebagai penghubung konkret antara algoritma pola stres vegetasi virtual 
dan pengalaman sensorik pengguna, sekaligus menjadi prasyarat penting sebelum 
memasuki tahap pengujian interaksi, modulasi emosi, dan keterlibatan perilaku 
pada fase evaluasi berikutnya. 

b. Mengembangkan antarmuka aplikasi seluler untuk visualisasi tanaman virtual, 
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penjadwalan perawatan, dan dashboard kemajuan kompos (Suhaman et al., 
2023). Dalam alur penelitian, aplikasi seluler ini berfungsi sebagai pusat kontrol 
dan refleksi yang menghubungkan pengalaman sensorik melalui wearable dengan 
pemaknaan kognitif serta perilaku pro-lingkungan, sebelum memasuki tahap 
evaluasi dampak emosional dan partisipasi ekonomi sirkular. 

Tahap 3 Integrasi Sistem Kompos Bio-Digital 
a. Merancang sistem di mana tindakan merawat tanaman virtual terhubung dengan 

insentif nyata. Pada tahap ini dirancang mekanisme yang mengaitkan tindakan 
perawatan tanaman virtual seperti konsistensi perawatan, respons terhadap 
kondisi stres vegetasi, serta pencapaian tertentu dalam aplikasi dengan 
pemberian insentif yang bersifat konkret dan bermakna bagi pelajar. 

b. Poin yang dikumpulkan dari aktivitas phyto-interaction dapat ditukar untuk 
memindai QR code pada tong kompos sekolah, yang kemudian mencatat 
kontribusi dan memberikan reward simbolis dalam ekosistem digital sekolah 
(Mahmudi & Mantoro, 2025). Reward yang diberikan bersifat simbolis dan 
edukatif, misalnya berupa peningkatan level, lencana keberlanjutan, atau bentuk 
pengakuan kontribusi lainnya, sehingga menekankan nilai partisipasi dan 
tanggung jawab kolektif alih-alih insentif material semata. 

3. Metode Pengumpulan dan Analisis Data 
a. Uji Coba dan Validasi 

Uji coba prototipe FytoGel direncanakan melibatkan pelajar SMA, dengan 
pertimbangan karakteristik perkembangan kognitif dan emosional yang adaptif 
terhadap teknologi digital serta relevan dengan tujuan modulasi emosi dan 
pembentukan perilaku berkelanjutan. Pada tahap penelitian ini, validasi 
difokuskan pada validitas konseptual dan desain. Validitas isi terhadap modul 
vegetasi virtual, alur interaksi, dan mekanisme reward direncanakan melalui 
expert judgment dari pakar pendidikan, teknologi wearable, dan psikologi. 
Pengujian validitas konstruk dan reliabilitas instrumen (menggunakan koefisien 
Cronbach’s Alpha) direncanakan pada tahap penelitian lanjutan. Dengan 
demikian, uji coba dalam penelitian ini diposisikan sebagai kerangka validasi awal, 
sementara pengujian empiris terhadap efektivitas psikologis dan perilaku menjadi 
agenda riset berikutnya. 

b. Instrumen 
Data dikumpulkan menggunakan kuesioner terstandar, seperti Positive 

and Negative Affect Schedule (PANAS), untuk mengukur perubahan afek sebelum 
dan sesudah interaksi, serta wawancara mendalam guna menangkap persepsi 
subjektif pengguna. Variabel pola stres vegetasi virtual direkam melalui log 
algoritmik sistem, termasuk perubahan visual tanaman (warna, tingkat kelayuan) 
dan parameter pertumbuhan yang dihasilkan dari respons interaksi pengguna, 
yang kemudian dikorelasikan secara deskriptif dengan skor emosi pengguna. 
Untuk variabel ekonomi sirkular kompos bio-digital, data diperoleh dari log 
aktivitas aplikasi, meliputi jumlah kompos digital yang dihasilkan, ditukar, dan 
frekuensi partisipasi pengguna, serta kuesioner niat berperilaku pro-lingkungan. 
Analisis dilakukan secara deskriptif dan dilengkapi dengan analisis korelasi 
sederhana antara tingkat keterlibatan dalam sistem FytoGel dan skor niat perilaku 
ekonomi  sirkular,  guna  mengidentifikasi  kecenderungan  hubungan  awal 
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antarvariabel (Morris et al., 2025). 
c. Analisis Data 

Data kuantitatif dianalisis secara statistik (uji-t berpasangan) untuk melihat 
perbedaan signifikan dalam skor afektif. Data kualitatif dari wawancara dianalisis 
secara tematik untuk memahami pengalaman pengguna (Obakhavbaye, 2025). 
Data partisipasi ekonomi sirkular dianalisis secara deskriptif untuk melihat tren 
keterlibatan. Kombinasi ketiga pendekatan analisis tersebut memungkinkan 
pemahaman yang komprehensif dan mudah dipahami mengenai dampak 
emosional, pengalaman pengguna, serta implikasi perilaku berkelanjutan dari 
implementasi FytoGel di lingkungan sekolah. 

4. Hipotesis Penelitian 
Pengembangan Hipotesis 
Berdasarkan kajian teori dan kerangka konseptual, dirumuskan hipotesis bahwa: 
a. Interaksi melalui FytoGel yang memberikan umpan balik haptik berdasarkan pola 

stres vegetasi virtual dapat secara signifikan menurunkan skor afek negatif 
(seperti cemas, jenuh) dan meningkatkan skor afek positif pada pelajar dalam 
konteks sekolah. Hipotesis ini sejalan dengan teori biophilia dan kajian teknologi 
afektif yang menunjukkan bahwa paparan elemen alami, baik dalam bentuk nyata 
maupun virtual, serta stimulus haptik terkontrol dapat memberikan dampak 
positif terhadap keadaan emosional. Dengan demikian, FytoGel diposisikan tidak 
hanya sebagai media interaksi digital, tetapi juga sebagai bentuk intervensi mikro 
berbasis teknologi yang berpotensi mendukung kesejahteraan emosional pelajar 
dalam aktivitas pembelajaran sehari-hari 

b. Integrasi sistem reward ekonomi sirkular bio-digital (kompos sekolah) dapat 
meningkatkan motivasi intrinsik dan ekstrinsik pelajar untuk terlibat dalam 
aktivitas phyto-interaction secara berkelanjutan, sekaligus meningkatkan 
kesadaran dan partisipasi dalam pengelolaan sampah organik di sekolah (Ryan et 
al., 2020).Dalam kerangka FytoGel, keterkaitan antara interaksi emosional dengan 
tanaman virtual dan sistem reward. Dengan demikian, hipotesis ini menegaskan 
bahwa pendekatan terpadu antara teknologi interaktif dan ekonomi sirkular 
berkontribusi pada peningkatan kesadaran serta partisipasi aktif pelajar dalam 
pengelolaan sampah organik di lingkungan sekolah. 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
1. Hasil Pengembangan Sistem FytoGel 

Penelitian ini menghasilkan rancangan sistem FytoGel sebagai ekosistem bio-digital 
terintegrasi yang terdiri atas tiga komponen utama, yaitu vegetasi virtual berbasis pola stres, 
perangkat wearable dengan umpan balik haptik dan visual, serta sistem kompos bio-digital 
berbasis insentif simbolis di lingkungan sekolah (Ying, 2024). Integrasi ketiga komponen 
tersebut dirancang untuk membentuk alur interaksi yang menghubungkan pengalaman 
emosional personal dengan perilaku pro-lingkungan secara sistemik (Mariya et al., 2024). 
Mekanisme modulasi emosi dalam FytoGel dikonsepsikan berlangsung melalui dua jalur 
utama. Pertama, jalur kesadaran diri (self-awareness), di mana perubahan visual pada 
vegetasi virtual merepresentasikan pola stres pengguna secara simbolik. Representasi ini 
berfungsi sebagai bentuk biofeedback tidak langsung yang mendorong refleksi emosional 
tanpa konfrontasi klinis. Kedua, jalur regulasi afektif pasif, yang diasumsikan muncul melalui 
interaksi berulang dengan elemen vegetatif virtual yang menenangkan, sejalan dengan 
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prinsip Attention Restoration Theory dan konsep digital biophilia, di mana paparan simbolik 
terhadap alam dapat membantu pemulihan kapasitas atensi dan penurunan ketegangan 
psikologis. Pendekatan pengembangan ini selaras dengan karakteristik penelitian Research 
and Development tahap awal yang menitikberatkan pada validasi desain, koherensi 
antarkomponen, serta kelayakan konseptual sistem sebelum dilakukan pengujian empiris 
pada pengguna akhir (Ade Rahayu, 2025). Dengan demikian, temuan pada tahap ini 
merepresentasikan keluaran berupa model sistem, skema interaksi, dan hipotesis 
mekanisme psikologis yang akan diuji secara empiris pada penelitian lanjutan. 

Gambar 1: Diagram arsitektur sistem FytoGel yang menunjukkan hubungan antara 
vegetasi virtual, wearable, aplikasi seluler, dan sistem kompos bio-digital. 

 

Sumber : Penulis, 2026 
2. Hasil Pemodelan Vegetasi Virtual Berbasis Pola Stres 

Hasil pengembangan pada tahap pertama menunjukkan bahwa vegetasi virtual dapat 
dimodelkan sebagai agen dinamis yang memiliki status internal beragam, seperti kondisi 
terhidrasi, terawat, maupun mengalami stres akibat kelalaian perawatan (Nurlina et al., 
2024). Status internal tersebut direpresentasikan melalui parameter visual dan numerik 
yang mengalami perubahan secara gradual, sehingga secara simbolik namun konsisten 
mencerminkan dinamika biologis tanaman (Kasim et al., 2024). Status internal tersebut 
direpresentasikan melalui parameter visual dan numerik yang mengalami perubahan secara 
gradual, sehingga secara simbolik namun konsisten mencerminkan dinamika biologis 
tanaman (Morales et al., 2025). Pola stres vegetasi virtual selanjutnya dirumuskan sebagai 
variabel kunci yang menjembatani kondisi tanaman virtual dengan sistem umpan balik 
sensorik pada perangkat wearable. Pendekatan ini tidak bertujuan untuk mereplikasi 
fisiologi tumbuhan secara biologis penuh, melainkan untuk menghadirkan representasi yang 
cukup intuitif dan bermakna bagi pengguna dalam konteks interaksi emosional dan 
pembelajaran perilaku. Dengan demikian, pola stres vegetasi virtual dalam sistem FytoGel 
berfungsi sebagai mekanisme inti yang mentransformasikan interaksi pengguna menjadi 
stimulus emosional serta mendorong keterlibatan berkelanjutan dalam skema ekonomi 
sirkular kompos bio-digital di lingkungan sekolah. 
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Gambar 2: Ilustrasi perubahan status tanaman virtual (normal, stres ringan, stres berat) 
beserta parameter internalnya. 

 

Sumber : Penulis, 2026 
3. Hasil Perancangan Translasi Pola Stres ke Stimulus Wearable 

Pola stres vegetasi virtual yang dihasilkan dari algoritma pemodelan selanjutnya 
ditranslasikan ke dalam stimulus sensorik pada perangkat wearable, yang mencakup variasi 
intensitas getaran, durasi stimulus taktil, serta perubahan visual pada panel LED (Wang et 
al., 2023). Translasi ini dirancang berdasarkan prinsip kesesuaian afektif (affective 
congruence), di mana kondisi stres tanaman direpresentasikan melalui stimulus yang 
bersifat halus, ritmis, dan tidak invasif, sehingga tidak memicu overstimulasi pada pengguna 
(Schwartz et al., 2025). Secara operasional, status stres “rendah” dipetakan ke getaran 
berdurasi pendek dengan intensitas rendah (±20–30%) disertai cahaya LED hijau yang 
berkedip lembut, sementara status stres “sedang” direpresentasikan melalui getaran ritmis 
dengan intensitas menengah (±50%) dan LED kuning, serta status stres “tinggi” 
ditranslasikan menjadi getaran berulang dengan intensitas tinggi (±70–80%) dan cahaya LED 
merah yang stabil. Hasil perancangan menunjukkan bahwa hubungan satu-arah dari status 
vegetasi virtual ke parameter stimulus wearable dapat dirumuskan secara konsisten dan 
dapat direplikasi, sehingga memungkinkan pengembangan sistem yang stabil sebelum tahap 
evaluasi emosional pada pengguna (van Wegen et al., 2023). Pada tahap ini, keberhasilan 
tidak diukur dari respons psikologis pengguna, melainkan dari kejelasan logika translasi dan 
keterpaduan antarmuka bio-digital yang dihasilkan. 

Gambar 3: Skema translasi pola stres vegetasi virtual ke parameter stimulus wearable 
(getaran, durasi, visual). 
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Sumber : Penulis, 2026 

4. Hasil Perancangan Antarmuka Aplikasi dan Alur Interaksi Pengguna 
Antarmuka aplikasi seluler FytoGel dirancang untuk memvisualisasikan kondisi tanaman 

virtual, menyampaikan notifikasi perawatan, serta menampilkan progres kontribusi 
pengguna dalam sistem kompos bio-digital. (Haikal et al., 2024). Visualisasi tanaman sehat 
dan tanaman yang mengalami stres ditampilkan melalui perubahan warna, tekstur, dan 
animasi pertumbuhan yang kontras, sehingga secara sengaja dirancang untuk memicu 
respons emosional seperti empati, kepedulian, dan rasa tanggung jawab terhadap kondisi 
vegetasi virtual. Notifikasi perawatan disajikan dalam bentuk pesan kontekstual yang 
menekankan urgensi ringan namun persuasif, sementara indikator progres kompos 
ditampilkan sebagai akumulasi poin atau kredit simbolis yang merefleksikan kontribusi 
pengguna terhadap pengelolaan sampah organik sekolah. Hasil perancangan menunjukkan 
bahwa aplikasi berfungsi sebagai lapisan kognitif yang membantu pengguna memaknai 
stimulus sensorik dari wearable dalam konteks perawatan tanaman dan tanggung jawab 
lingkungan (Wu et al., 2025). Elemen antarmuka yang menampilkan capaian kontribusi, 
seperti peningkatan level tanaman atau pencapaian tertentu, dirancang untuk 
menumbuhkan perasaan kebanggaan dan pencapaian, sekaligus mengartikulasikan nilai 
ekonomi sirkular dengan mengaitkan poin atau kredit kompos terhadap dampak lingkungan 
yang terukur, seperti jumlah sampah organik yang dialihkan dari limbah. Alur interaksi 
pengguna disusun secara bertahap, dimulai dari pengamatan kondisi tanaman virtual, 
respons terhadap sinyal stres, hingga keterkaitan tindakan tersebut dengan sistem reward 
simbolis. Struktur ini bertujuan menciptakan pengalaman yang kohesif antara persepsi 
emosional, refleksi kognitif, dan potensi perubahan perilaku, meskipun efektivitas alur 
tersebut masih memerlukan validasi empiris pada tahap penelitian selanjutnya (Lu et al., 
2025). 
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Gambar 4: Tampilan mock-up antarmuka aplikasi FytoGel dan alur interaksi pengguna. 
 

Sumber : Penulis, 2026 
5. Hasil Perancangan Sistem Kompos Bio-Digital dan Reward Simbolis 

Hasil pengembangan pada tahap integrasi menunjukkan bahwa sistem kompos bio-digital 
dapat dirancang sebagai ekstensi dari interaksi phyto-interaction, di mana aktivitas 
perawatan tanaman virtual dikaitkan secara konseptual dengan kontribusi nyata dalam 
pengelolaan sampah organik (Onur et al., 2024). Mekanisme reward yang digunakan bersifat 
simbolis dan edukatif, seperti poin keberlanjutan dan lencana partisipasi, sehingga 
menekankan nilai pembelajaran dan tanggung jawab kolektif dibandingkan insentif material 
langsung (Vargas et al., 2025). Perancangan ini memperlihatkan bahwa ekonomi sirkular 
mikro dapat diintegrasikan secara konseptual ke dalam ekosistem digital sekolah tanpa 
menambah beban operasional yang signifikan. Namun demikian, dampak sistem reward ini 
terhadap motivasi dan konsistensi partisipasi pelajar belum dapat disimpulkan pada tahap 
penelitian ini dan direncanakan menjadi fokus pengujian empiris lanjutan (Oliveira & Souza, 
2021). 

Gambar 5: Diagram alur sistem reward kompos bio-digital berbasis QR code dan poin 
simbolis 

 

Sumber : Penulis, 2026 
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6. Pembahasan Keterbatasan dan Status Hasil Penelitian 
Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa FytoGel telah mencapai 

tahap pengembangan desain dan validasi konseptual yang koheren antar komponen sistem. 
Seluruh temuan pada bagian hasil merepresentasikan keluaran berupa artefak desain, 
model konseptual, prototipe awal, serta skema interaksi, dan belum dimaksudkan sebagai 
bukti efektivitas psikologis maupun perubahan perilaku pada pelajar (Tarigan et al., 2025). 
ketiadaan uji empiris pada pengguna akhir merupakan batasan utama penelitian ini, namun 
selaras dengan pendekatan Design Science Research yang menekankan pentingnya 
perumusan artefak, prinsip desain, dan logika sistem yang solid sebagai prasyarat sebelum 
dilakukan evaluasi empiris dan pengujian dampak secara terstandar. Dengan demikian, 
FytoGel diposisikan sebagai fondasi awal yang valid secara konseptual untuk penelitian 
lanjutan berbasis eksperimen, evaluasi psikologis, dan pengukuran efektivitas intervensi 
secara kuantitatif (Carfagni et al., 2020). 

KESIMPULAN 
Penelitian Penelitian ini menyimpulkan bahwa FytoGel berhasil dikembangkan sebagai model 

dan prototipe konseptual ekosistem bio-digital yang mengintegrasikan vegetasi virtual berbasis pola 
stres, perangkat wearable dengan umpan balik sensorik, serta sistem kompos bio-digital berbasis 
insentif simbolis dalam konteks sekolah. Kontribusi utama penelitian terletak pada perumusan 
kerangka desain dan alur interaksi yang koheren antara modulasi emosi berbasis prinsip biophilia dan 
stimulasi perilaku pro-lingkungan melalui pendekatan ekonomi sirkular mikro. Hasil kajian 
menunjukkan bahwa integrasi lintas domain bioteknologi tumbuhan, teknologi wearable, dan desain 
sistem perilaku dapat diwujudkan secara konseptual dan teknis sebagai fondasi awal pengembangan 
solusi konvergen untuk isu kesehatan mental dan pengelolaan limbah organik di lingkungan urban. 

Secara teoretis, FytoGel menawarkan pendekatan bio-digital hybrid dalam interaksi manusia 
teknologi dengan memadukan konsep biophilia, embodied interaction, dan affective computing. 
Representasi stres pada vegetasi virtual berfungsi sebagai medium simbolik dan sensorik yang 
membantu proses modulasi emosi serta pembentukan makna terhadap perilaku berkelanjutan 
(Bratman et al., 2019). Pendekatan ini memperluas kerangka Human Computer Interaction (HCI) 
berbasis emosi dengan menempatkan entitas vegetasi virtual sebagai affective mediator dalam sistem 
wearable, bukan sekadar elemen visual atau mekanisme gamifikasi, sehingga memperkaya landasan 
teoretis teknologi kesejahteraan digital berbasis alam (Chinnaraju, 2025). 

Dari sisi praktis, model FytoGel berpotensi untuk diadaptasi dan diuji lebih lanjut melalui studi 
eksperimental menggunakan instrumen psikologis terstandar guna mengevaluasi dampak emosional, 
motivasi, dan partisipasi lingkungan pelajar. Keberlanjutan implementasi sistem dapat didukung 
melalui desain wearable berbiaya rendah, integrasi dengan kurikulum sekolah serta program 
lingkungan yang telah ada, dan pelatihan guru sebagai fasilitator ekosistem bio-digital. Penelitian 
lanjutan disarankan untuk memvalidasi efektivitas sistem, mengembangkan algoritma adaptif 
berbasis data pengguna, serta mengeksplorasi model intervensi mikro berbasis wearable dan 
ekonomi sirkular sebagai pendekatan baru dalam pendidikan dan kesejahteraan perkotaan. 
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