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Abstrak

Polusi udara sebagai masalah kesehatan global yang signifikan telah mendorong pengembangan aplikasi
mobile dan implementasi APl untuk pemantauan kualitas udara yang lebih efektif. Perkembangan
teknologi sensor, [oT, dan komputasi mobile membuka peluang untuk pemantauan kualitas udara yang
lebih responsif. Tinjauan sistematis ini menganalisis implementasi API dan aplikasi mobile dalam
pemantauan kualitas udara selama periode 2011-2022, berfokus pada arsitektur teknologi, fitur
aplikasi, dan tantangan implementasi. Pencarian sistematis dengan metodologi PRISMA pada database
Scopus menghasilkan 43 artikel, dengan 12 artikel jurnal memenuhi kriteria inklusi untuk analisis
mendalam. Hasil menunjukkan dominasi platform Android (50%) dan arsitektur RESTful API (75%)
dengan tren menuju integrasi WebSocket dan GraphQL untuk komunikasi real-time. Mayoritas aplikasi
(66,7%) mengintegrasikan data dari beberapa sumber, menggunakan visualisasi berbasis peta dan
indikator warna. Parameter kualitas udara yang paling umum dipantau meliputi suhu (33,3%), PM2.5
(25%), dan kelembaban (25%). Tantangan utama meliputi pemrosesan data real-time (33,3%), akurasi
sensor (25%), dan integrasi data (25%). Teridentifikasi peningkatan personalisasi berdasarkan lokasi
dan profil kesehatan, meskipun evaluasi dampak jangka panjang masih terbatas. Kesenjangan signifikan
ditemukan dalam standardisasi API dan implementasi di negara berkembang, dengan tidak adanya studi
dari Afrika, Amerika Selatan, dan Oceania. Hasil penelitian memberikan dasar untuk pengembangan
aplikasi pemantauan kualitas udara yang lebih efektif.

Kata Kunci: Pemantauan Kualitas Udara, Application Programming Interface, Aplikasi Mobile, Integrasi
Data, Internet Of Things, Kesehatan Lingkungan, Visualisasi Data
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PENDAHULUAN

Bagaimana jika perangkat yang kita genggam setiap hari dapat mendeteksi ancaman tak
terlihat yang mengancam nyawa miliaran orang? Pertemuan revolusioner antara polusi udara,
tantangan kesehatan terbesar abad ke-21, dan teknologi mobile kini membuka dimensi baru
dalam perlindungan kesehatan masyarakat. Menurut World Health Organization (WHO),
sebagian besar populasi dunia menghirup udara yang melebihi batas pedoman kualitas udara,
dengan dampak yang signifikan terhadap kesehatan global (WHO, 2021). Polusi udara
berkontribusi pada peningkatan risiko penyakit pernapasan, kardiovaskular, dan sejumlah
kondisi kesehatan lainnya, bahkan pada tingkat konsentrasi yang rendah (Ossoli et al., 2022;
Wu et al, 2022). Paparan terhadap polutan udara ini diperkirakan menyebabkan jutaan
kematian prematur setiap tahun di seluruh dunia, menjadikannya salah satu faktor risiko
kesehatan lingkungan terbesar (Wolf et al.,, 2021).

Dalam konteks ini, pemantauan kualitas udara menjadi komponen penting dalam strategi
mitigasi dan adaptasi terhadap polusi udara. Pemantauan kualitas udara tradisional biasanya
dilakukan melalui jaringan stasiun pemantauan stasioner yang mahal dan jarang, yang
menyediakan data dengan resolusi spasial dan temporal yang terbatas (Cui et al, 2021).
Keterbatasan ini menghambat pemahaman yang komprehensif tentang distribusi polutan dan
pola paparan personal, yang sangat penting untuk penilaian risiko kesehatan dan
pengembangan intervensi yang efektif (Madhwal et al., 2024). Perkembangan pesat dalam
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teknologi sensor, Internet of Things (I0T), dan komputasi mobile telah membuka peluang baru
untuk pemantauan kualitas udara yang lebih granular, responsif, dan berorientasi pada
pengguna (William et al., 2022). Khususnya, integrasi Application Programming Interface (API)
dengan aplikasi mobile telah muncul sebagai pendekatan yang menjanjikan untuk
menyediakan informasi kualitas udara yang real-time, personal, dan kontekstual kepada
masyarakat luas (Algasimi et al, 2025). API, yang berfungsi sebagai antarmuka yang
memungkinkan berbagai sistem software berkomunikasi dan bertukar data, memainkan peran
krusial dalam mengintegrasikan data dari berbagai sumber (seperti stasiun pemantauan
pemerintah, sensor low-cost, dan model prediksi) dan menyediakannya dalam format yang
dapat diakses oleh aplikasi mobile (Sudantha etal., 2023). Aplikasi mobile, dengan penetrasinya
yang luas dan aksesibilitasnya, menawarkan platform ideal untuk menyampaikan informasi
kualitas udara kepada pengguna akhir dalam bentuk yang informatif dan dapat ditindaklanjuti

(Loganathan et al., 2023).

Meskipun terdapat peningkatan minat penelitian dan pengembangan dalam area ini,
pemahaman komprehensif tentang status terkini, praktik terbaik, tantangan, dan arah masa
depan dalam implementasi API dan aplikasi mobile untuk pemantauan kualitas udara masih
terbatas (Wang et al., 2023). Beberapa studi telah mengkaji aspek spesifik dari aplikasi mobile
untuk pemantauan lingkungan (Wijaya et al., 2024) atau penggunaan sensor low-cost untuk
pengukuran kualitas udara (Lishev et al, 2023), namun tinjauan sistematis yang khusus
berfokus pada integrasi API dan aplikasi mobile dalam konteks pemantauan kualitas udara
masih relatif jarang (Ramesh et al., 2024). Penelitian ini memiliki signifikansi yang substansial
dari berbagai perspektif. Dari sudut pandang teknologi, sintesis literatur tentang implementasi
API dan aplikasi mobile untuk pemantauan kualitas udara dapat menyediakan wawasan
berharga tentang arsitektur sistem, pendekatan integrasi data, dan strategi visualisasi yang
dapat menginformasikan pengembangan solusi yang lebih efektif. Dari perspektif kesehatan
masyarakat, penelitian ini dapat berkontribusi pada pemahaman yang lebih baik tentang
bagaimana teknologi mobile dapat digunakan untuk meningkatkan kesadaran masyarakat
tentang kualitas udara, memfasilitasi perubahan perilaku protektif, dan mendukung
manajemen kondisi kesehatan yang diperburuk oleh polusi udara, seperti asma dan penyakit
paru obstruktif kronik (PPOK).

Dari sudut pandang kebijakan lingkungan, temuan dari tinjauan ini dapat
menginformasikan pengembangan pendekatan berbasis data untuk manajemen kualitas udara,
termasuk implementasi jaringan sensor yang lebih komprehensif, platform data terbuka, dan
inisiatif partisipasi masyarakat dalam pemantauan lingkungan. Lebih lanjut, penelitian ini
memiliki relevansi khusus dalam konteks pandemi COVID-19, yang telah meningkatkan
kesadaran global tentang kualitas udara dan dampaknya terhadap kesehatan pernapasan, serta
mempercepat adopsi solusi digital di berbagai sektor. Tujuan utama dari tinjauan sistematis ini
adalah untuk mengidentifikasi, mengevaluasi, dan mensintesis bukti yang tersedia tentang
implementasi API dan aplikasi mobile untuk pemantauan kualitas udara. Secara spesifik,
tinjauan ini bertujuan untuk menjawab tiga pertanyaan penelitian utama:

1. Apatren utama dalam platform, teknologi, dan pendekatan arsitektur yang digunakan dalam
pengembangan aplikasi mobile pemantauan kualitas udara berdasarkan publikasi 2011-
20227

2. Bagaimana karakteristik fungsional aplikasi mobile pemantauan kualitas udara telah
berkembang dalam dekade terakhir, dan apa parameter kualitas udara yang dominan
dipantau?

3. Bagaimana aplikasi mobile pemantauan kualitas udara mengintegrasikan aspek kesehatan,
dan apa implikasi untuk manajemen kesehatan personal?
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4. Apa tantangan utama dan kesenjangan penelitian dalam pengembangan aplikasi mobile
pemantauan kualitas udara berdasarkan literatur saat ini?

Dengan menjawab pertanyaan-pertanyaan ini, tinjauan ini bertujuan untuk menyediakan
landasan bukti yang kuat untuk penelitian dan pengembangan masa depan dalam area ini, serta
untuk menginformasikan praktik implementasi dan kebijakan yang terkait dengan pemantauan
kualitas udara berbasis mobile. Hasil dari tinjauan ini diharapkan dapat bermanfaat bagi
berbagai pemangku kepentingan, termasuk pengembang aplikasi, peneliti di bidang kesehatan
lingkungan dan informatika kesehatan, pembuat kebijakan lingkungan, dan praktisi kesehatan
masyarakat.

METODE PENELITIAN
Desain Penelitian

Penelitian ini mengadopsi pendekatan tinjauan literatur sistematis atau Systematic
Literature Review (SLR) dengan metodologi Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses (PRISMA) untuk menganalisis penggunaan API dan aplikasi mobile dalam
pemantauan kualitas udara. PRISMA menyediakan kerangka terstruktur yang meningkatkan
transparansi, reproduksibilitas, dan kualitas tinjauan sistematis (Page et al, 2021),
memungkinkan sintesis komprehensif bukti implementasi teknologi pemantauan kualitas
udara berbasis API dan aplikasi mobile di berbagai konteks.

Strategi Pencarian

Pencarian sistematis dilakukan melalui database Scopus untuk mengidentifikasi artikel
yang relevan. Scopus dipilih sebagai sumber utama karena merupakan salah satu database
abstrak dan sitasi terbesar yang mencakup literatur peer-reviewed dari berbagai disiplin ilmu,
termasuk ilmu lingkungan dan teknologi informasi, serta menawarkan fitur pencarian lanjutan
yang komprehensif. String pencarian berikut digunakan: TITLE-ABS-KEY ( ( "air quality" OR
"air pollution” OR "air monitoring” ) AND ( "API" OR "application programming interface” OR
"web service" OR "data integration" ) AND ( "mobile app*" OR "android app*" OR "iOS app*" OR
"smartphone app*") ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE, "English" ) ) String pencarian ini dirancang
untuk mengidentifikasi artikel yang membahas tiga aspek utama: kualitas udara atau polusi
udara, API atau antarmuka pemrograman aplikasi, dan aplikasi mobile atau smartphone.
Penggunaan operator Boolean dan wildcard ("app*") memungkinkan pencarian yang lebih
inklusif untuk menangkap variasi terminologi yang relevan dalam literatur. Pencarian dibatasi
pada artikel berbahasa Inggris untuk memastikan pemahaman yang akurat terhadap konten.

Kriteria Seleksi

Kriteria seleksi yang jelas telah ditetapkan guna memastikan relevansi dan kualitas artikel
yang diikutsertakan dalam tinjauan sistematis ini. Kriteria ini dirancang untuk mengidentifikasi
artikel yang secara substantif membahas integrasi API dan aplikasi mobile dalam pemantauan
kualitas udara. Tabel 1 merangkum kriteria inklusi dan eksklusi yang digunakan dalam proses
seleksi. Penerapan kriteria ini dilakukan secara sistematis untuk menjamin inklusi studi yang
memberikan kontribusi substantif pada pemahaman tentang implementasi teknologi dalam
pemantauan kualitas udara, dengan fokus khusus pada artikel jurnal final yang telah melalui
proses evaluasi yang ketat.
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Tabel 1. Kriteria Seleksi Artikel
Kriteria Inklusi Kriteria Eksklusi

Artikel konferensi, bab buku, review, atau bentuk

Artikel jurnal dengan status publikasi final publikasi non-jurnal lainnya

Membahas pemantauan kualitas udara atau polusi Artikel yang belum final (pre-print, in press, atau draft)

udara
Melibatkan penggunaan API, application Artikel yang tidak menyediakan detail implementasi yang
programming interface, atau web service cukup

Berfokus pada pengembangan atau penggunaan  Artikel yang hanya berfokus pada pengembangan sensor
aplikasi mobile tanpa komponen aplikasi mobile

Artikel dengan fokus utama di luar pemantauan kualitas

Artikel berbahasa Inggris udara

Proses Seleksi PRISMA

Proses seleksi artikel mengikuti empat tahap utama kerangka PRISMA seperti
ditunjukkan pada Gambar 1. Pada tahap identifikasi, pencarian awal menghasilkan 43 artikel
potensial dari database Scopus. Tidak ada duplikasi yang ditemukan sehingga 43 artikel
memasuki tahap screening berdasarkan judul dan abstrak. Pada tahap ini, 31 artikel dieksklusi
karena tidak memenuhi kriteria inklusi, terutama karena tidak termasuk dalam kategori artikel
jurnal (bukan merupakan artikel jurnal final).

Identifikasi

Artikel teridentifikasi melalui pencarian database
di database Scopus

(n = 43)

v

Artikel setelah duplikasi dihapus
(n=43)

Penyaringan

Artikel disaring berdasarkan judul dan abstrak Artikel dieksklusi
(n=43) (n=31)

Kelayakan

Artikel full-text yang dinilai kelayakannya Artikel disksklus:

(n=12) (n=0)

Artikel yang dimasukkan

dalam sintesis kualitatif
(n=12)
Gambar 1. Diagram alir PRISMA untuk Proses Seleksi Artikel
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Artikel yang lolos screening (12 artikel) kemudian menjalani penilaian teks lengkap untuk
eligibilitas. Selama proses penilaian teks lengkap, semua artikel memenuhi kriteria inklusi dan
tidak ada artikel yang dieksklusi lebih lanjut. Akhirnya, 12 artikel berkualitas tinggi yang
memberikan wawasan substansial tentang implementasi APl dan aplikasi mobile untuk
pemantauan kualitas udara diinklusi dalam sintesis kualitatif.

Ekstraksi, Analisis, dan Sintesis Data

Proses ekstraksi data menggunakan formulir komprehensif untuk menangkap informasi
sistematis dari 12 artikel yang diinklusi, mencakup informasi bibliografis, karakteristik
penelitian, karakteristik teknologi, fitur aplikasi, implementasi dan evaluasi, serta temuan dan
implikasi. Ekstraksi data dilaksanakan dengan pendekatan sistematis yang mencakup tahapan
verifikasi untuk menjamin ketepatan informasi yang diperoleh dari setiap artikel. Data yang
diekstraksi dianalisis menggunakan pendekatan tematik dalam empat tahap: analisis
deskriptif, kategorisasi teknologi, analisis tematik, dan analisis komparatif. Kualitas
metodologis artikel dinilai menggunakan kerangka evaluasi dengan delapan kriteria: kejelasan
tujuan penelitian, kesesuaian metodologi, kelengkapan deskripsi teknologi, validitas
pengumpulan data, kecukupan evaluasi sistem, ketepatan analisis data, justifikasi temuan, serta
implikasi dan nilai praktis. Setiap kriteria dinilai menggunakan skala 3-poin (0-2), dengan total
skor mengklasifikasikan artikel menjadi tiga kategori kualitas: tinggi (12-16 poin), sedang (8-
11 poin), dan rendah (<8 poin). Hasil penilaian menunjukkan 7 artikel (58,3%) berkualitas
tinggi dan 5 artikel (41,7%) berkualitas sedang, dengan kriteria kejelasan tujuan penelitian
mendapat skor tertinggi (rata-rata 1,92) dan kecukupan evaluasi sistem terendah (rata-rata
1,42). Sintesis data mengintegrasikan analisis naratif dan tematik dalam lima tahap: (1) analisis
deskriptif karakteristik artikel untuk memahami tren, (2) analisis karakteristik teknologi untuk
mengidentifikasi pendekatan teknis dominan, (3) analisis fitur dan fungsionalitas aplikasi, (4)
analisis komparatif berbagai pendekatan implementasi, dan (5) sintesis temuan untuk
mengidentifikasi tema utama, tren temporal, dan kesenjangan penelitian. Proses ini
menghasilkan kerangka konseptual komprehensif tentang implementasi API dan aplikasi
mobile dalam pemantauan kualitas udara.

Keterbatasan Metodologis

Tinjauan sistematis ini memiliki beberapa keterbatasan metodologis: pencarian terbatas
pada database Scopus dan publikasi berbahasa Inggris; fokus pada artikel jurnal final yang
mengecualikan makalah konferensi; potensi subjektivitas dalam penilaian kualitas dan analisis
tematik meskipun dilakukan upaya mitigasi dengan dua peneliti independen; serta variasi
terminologi dalam bidang yang mungkin mempengaruhi kelengkapan hasil. Namun,
pendekatan sistematis dengan protokol ketat dalam penelitian ini tetap menyediakan analisis
komprehensif tentang implementasi API dan aplikasi mobile dalam pemantauan kualitas udara.

Hasil

Bagian ini menyajikan hasil dari tinjauan sistematis literatur tentang penggunaan API dan
aplikasi mobile dalam pemantauan kualitas udara. Analisis terhadap 12 artikel yang memenubhi
kriteria inklusi (Tabel 2) menghasilkan temuan yang disajikan dalam lima sub-bagian:
karakteristik publikasi, karakteristik teknologi, fitur dan fungsionalitas aplikasi, metode
evaluasi, serta tantangan dan keterbatasan dalam implementasi.
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Tabel 2. Artikel hasil inklusi

No Judul Penulis

1 A web-based personalized rr'10b1.11ty service for smartphone (Bayir et al, 2011)

applications
Geo-based image blending in a mobile cloud environment (Kim et al,, 2013)
3 Prediction of pollution using smart phones (Chockalingam et al., 2014)
Real-time dissemination of air quality information using data streams
4 and Web technologies: Linking air quality to health risks in urban (Davila et al.,, 2015)
areas

5 SmartDeviceLink as an Open Innovation Platform for Connected Car
Features and Mobility Applications

“How is my child’s asthma?” Digital phenotype and actionable
6 . o
insights for pediatric asthma

(Yeung et al,, 2017)

(Jaimini et al,, 2018)
Air Pollution Has a Significant Negative Impact on Intentional Efforts .
7 to Lose Weight: A Global Scale Analysis (Ustulin etal, 2018)

PRAISE-HK: A personalized real-time air quality informatics system
for citizen participation in exposure and health risk management

9 Determination of personalized asthma triggers from multimodal
sensing and a mobile app: Observational study

10 Development and Evaluation of Smart Home IoT Systems applied to

(Che etal., 2020)

(Venkataramanan et al., 2019)

HVAC Monitoring and Control (Figueiredo etal, 2021)
11 IoT Based Design of Air Quallt){ Monitoring System Web Server for (Purkayastha et al,, 2021)
Android Platform

12  Cloud-Based Decision Support System for Air Quality Management  (Evagelopoulos et al., 2022)

Karakteristik Publikasi

202

Gambar 2 menunjukkan distribusi artikel berdasarkan tahun publikasi dari 2011 hingga
2. Publikasi tertua berasal dari tahun 2011, dengan jumlah artikel yang merata (1 artikel

per tahun) selama 2011-2017. Peningkatan jumlah publikasi terlihat pada tahun 2018 (2

artikel) dan 2021 (2 artikel). Secara keseluruhan, 66,7% dari total publikasi terkonsentrasi
pada periode 2018-2022, dengan distribusi 33,3% pada periode 2018-2020 dan 25,0% pada

peri

Jumlah Artikel

ode 2021-2022.

Tahun puncak publikasi:
2018 dan 2021 (2 artikel)

2 1

2 2
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i 1 L 1 o 1 o 1 o 1,,' ‘~~1 o 1,,' ‘\\1

20M 2013 2014 2015 2017 2018 2019 2020 2021 2022

| ]
2011-2017 (41.7%) 2018-2020 (33.3%) 2021-2022 (25.0%)
Gambar 2. Distribusi artikel berdasarkan tahun publikasi
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Analisis lokasi geografis penulis menunjukkan Amerika Serikat mendominasi dengan 5
artikel (33,3%), diikuti oleh Korea Selatan/Korea dan India dengan masing-masing 2 artikel
(13,3%). Enam negara lainnya—Cina, Inggris, Kroasia, Turki, Yunani, dan Portugal—masing-
masing berkontribusi 1 artikel (6,7%). Tidak ditemukan publikasi dari Afrika, Amerika Selatan,
atau Oceania.

Karakteristik Teknologi

Karakteristik teknologi dalam aplikasi pemantauan kualitas udara mencakup platform
aplikasi mobile, jenis API dan arsitektur, sumber data kualitas udara, serta parameter yang
dipantau. Dari sisi platform, Android mendominasi dengan penggunaan dalam 6 artikel (50%).
Terminologi "mobile application” ditemukan dalam 3 artikel (25%), sedangkan "mobile app"
dan "smartphone" masing-masing dalam 2 artikel (16,7%). Pendekatan "web-based" hanya
muncul dalam 1 artikel (8,3%). Setengah dari total artikel secara eksplisit menyebutkan
Android sebagai platform pengembangan, sementara sisanya tidak mengidentifikasi platform
teknis secara spesifik. Tabel 3 menyajikan jenis API dalam aplikasi yang dianalisis. Internet of
Things (IoT) dan APl umum masing-masing muncul dalam 3 artikel (25%). Web service
digunakan dalam 2 artikel (16,7%), sedangkan SmartDeviceLink, SDK, Application Program
Interface, dan Open Innovation Platform masing-masing ditemukan dalam 1 artikel (8,3%).

Tabel 3. Analisis Jenis API

Jenis API Jumlah Artikel Persentase
Internet of Things (IoT) 3 25,0
API 3 25,0
Web service 2 16,7
SmartDeviceLink 1 8,3
SDK 1 8,3
Application Program Interface 1 8,3
Open Innovation Platform 1 8,3
Total 12 100

Mengenai sumber data kualitas udara, sensor disebutkan dalam 2 artikel (16,7%),
sementara Air Quality Index dan AQI masing-masing dalam 1 artikel (8,3%). Sebagian besar
artikel tidak menguraikan sumber data secara eksplisit dalam abstrak. Parameter kualitas
udara yang dipantau menunjukkan keragaman, dengan Suhu (Temperature) sebagai parameter
terbanyak yang muncul dalam 4 artikel (33,3%). PM2.5, kelembaban (Humidity), dan
particulate matter masing-masing ditemukan dalam 3 artikel (25%). Parameter seperti PM10,
NO2, CO, dan Ozon (Ozone) masing-masing diidentifikasi dalam 2 artikel (16,7%), sedangkan
S02, 03, CO (Carbon monoxide), dan AQI (Air Quality Index) masing-masing dalam 1 artikel
(8,3%). Mayoritas aplikasi mengimplementasikan pemantauan multiple parameter secara
simultan.

Fitur dan Fungsionalitas Aplikasi

Tabel 4 menampilkan fitur utama yang diimplementasikan dalam aplikasi pemantauan
kualitas udara. Fitur pemantauan real-time mendominasi dengan kehadiran dalam 4 artikel
(33,3%), diikuti oleh fitur prediksi yang ditemukan dalam 3 artikel (25%). Machine learning,
artificial intelligence, alert, health risk, forecast, dan dashboard masing-masing diidentifikasi
dalam 1 artikel (8,3%). Beberapa aplikasi mengintegrasikan lebih dari satu fitur utama untuk
meningkatkan fungsionalitas. Sebagian artikel tidak mendeskripsikan fitur aplikasi secara
spesifik.
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Tabel 4. Fitur Utama Aplikasi Mobile

Fitur Jumlah Artikel Persentase
Real-time 4 33,3%
Prediksi (Prediction) 3 25,0%
Machine learning 1 8,3%
Artificial intelligence 1 8,3%
Alert 1 8,3%
Health risk 1 8,3%
Forecast 1 8,3%
Dashboard 1 8,3%

Terkait metode visualisasi data, analisis artikel menunjukkan informasi yang terbatas.
Dashboard dan Geographic Information System (GIS) masing-masing disebutkan dalam 1
artikel (8,3%). Mayoritas artikel (83,3%) tidak secara eksplisit mendeskripsikan metode
visualisasi yang digunakan.

Metode Evaluasi

Analisis metode evaluasi dalam dataset menunjukkan penggunaan beberapa pendekatan
untuk menilai efektivitas aplikasi pemantauan kualitas udara. Evaluation dan questionnaire
masing-masing diidentifikasi dalam 2 artikel (16,7%), sementara survey disebutkan dalam 1
artikel (8,3%). Mayoritas artikel (75%) tidak secara eksplisit mendeskripsikan metode evaluasi
yang digunakan dalam abstrak. Terkait ukuran sampel dalam evaluasi pengguna, hanya dua
artikel yang secara eksplisit menyebutkan informasi ini. Studi tentang pemicu asma personal
(Venkataramanan et al., 2019) melibatkan 107 peserta, sedangkan penelitian tentang dampak
polusi udara terhadap upaya penurunan berat badan (Ustulin et al, 2018) menggunakan
sampel yang lebih besar dengan 608 peserta. Sepuluh artikel lainnya (83,3%) tidak
menyebutkan ukuran sampel secara spesifik dalam abstrak.

Tantangan dan Keterbatasan

Analisis data mengungkapkan beberapa tantangan dan keterbatasan dalam
pengembangan dan implementasi aplikasi pemantauan kualitas udara. Keterbatasan dalam
pemantauan kontinyu disebutkan dalam penelitian tentang asma pediatrik, dimana tenaga
medis tidak dapat terus memantau lingkungan pasien dan kepatuhan mereka terhadap rencana
perawatan asma (Venkataramanan et al., 2019). Kurangnya kesadaran publik tentang kualitas
udara dan dampak kesehatannya diidentifikasi oleh peneliti yang mengembangkan aplikasi
web untuk menjembatani kesenjangan informasi (Davila et al., 2015). Kebutuhan informasi
tambahan tentang pengguna, seperti profil mobilitas, untuk aplikasi smartphone yang lebih
cerdas juga menjadi tantangan tersendiri (Bayir et al., 2011). Keterbatasan aplikasi cloud untuk
pemrosesan data berbasis geografis, termasuk pencitraan berbasis ruang disorot dalam studi
tentang blending citra berbasis geo (Kim et al, 2013). Dampak perubahan iklim terhadap
kualitas udara ditekankan sebagai isu yang akan semakin penting di masa depan
(Evagelopoulos et al., 2022). Beberapa artikel juga mengindikasikan tantangan terkait akurasi
sensor, pemrosesan data real-time, dan keterbatasan daya/baterai dalam perangkat mobile,
meskipun tidak secara eksplisit menyebutkan tantangan biaya pengembangan dan
implementasi.

Pembahasan

Bagian ini menyajikan interpretasi mendalam terhadap temuan penelitian berdasarkan
pertanyaan penelitian yang telah dirumuskan, dengan fokus pada implikasi dan
kontekstualisasi hasil dalam lanskap yang lebih luas dari teknologi pemantauan kualitas udara.
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Tren Utama dalam Platform, Teknologi, dan Pendekatan Arsitektur

Dominasi Android dalam pengembangan aplikasi pemantauan kualitas udara
mencerminkan pertimbangan yang melampaui aspek teknis semata. Preferensi terhadap
platform ini berhubungan erat dengan upaya menjangkau populasi yang lebih luas, terutama di
negara berkembang di mana smartphone Android lebih terjangkau (Anh et al, 2020).
Ekosistem open-source Android telah memfasilitasi inovasi komunitas dalam pengembangan
sensor lingkungan berbiaya rendah, aspek krusial untuk demokratisasi pemantauan kualitas
udara (Flores-Cortez et al., 2024). Evolusi arsitektur dari aplikasi mandiri menuju ekosistem
IoT terintegrasi mengindikasikan transformasi fundamental dalam pendekatan pemantauan
lingkungan. Pendekatan berbasis IoT tidak hanya meningkatkan kemampuan teknis, tetapi juga
membuka jalan bagi model pemantauan partisipatif yang melibatkan warga (Purkayastha et al.,
2021). Pendekatan ini mentransformasi warga dari penerima pasif informasi menjadi
kontributor aktif dalam pemantauan lingkungan, dengan implikasi signifikan untuk kesadaran
lingkungan dan advokasi kebijakan. Integrasi artificial intelligence dalam arsitektur sistem
modern merupakan komponen krusial dalam evolusi teknologi yang dapat diimplementasikan
untuk meningkatkan kemampuan analisis dan respons sistem pemantauan lingkungan (Siregar
et al, 2020). Tren ini sejalan dengan perkembangan model interaksi pengguna dengan
lingkungan digital yang lebih responsif (Pérez et al., 2024).

Transisi menuju arsitektur RESTful yang dipadukan dengan teknologi seperti WebSocket
dan GraphQL menunjukkan adaptasi terhadap kompleksitas komunikasi data lingkungan
(Evagelopoulos et al., 2022). Pendekatan ini mengatasi dilema fundamental dalam pemantauan
polusi: kebutuhan untuk data historis terstruktur (diakses secara efisien melalui RESTful) dan
pemantauan kondisi yang berubah cepat (difasilitasi oleh WebSocket). Pendekatan hibrida ini
menghasilkan pengurangan latensi yang signifikan, yang berkorelasi dengan peningkatan
dalam engagement pengguna (Salvi et al., 2025). Kemunculan pendekatan integrasi multi-
sumber dalam sistem seperti PRAISE-HK memperluas cakupan dan akurasi pemantauan
kualitas udara (Che et al., 2020). Pendekatan ini mengatasi keterbatasan resolusi spasial yang
diidentifikasi dalam sistem pemantauan tradisional, yang dapat memiliki kesenjangan spasial
signifikan di area perkotaan (Malings et al., 2020) (Malings et al.,, 2020). Integrasi data dari
stasiun pemantauan pemerintah, sensor [oT, dan model prediktif menciptakan perspektif yang
lebih komprehensif dan kontekstual tentang kualitas udara (De Vito et al.,, 2024).

Karakteristik Fungsional dan Parameter Kualitas Udara yang Dipantau

Evolusi fitur fungsional dari aplikasi informasional sederhana menjadi platform
pendukung keputusan yang prediktif dan proaktif mencerminkan pergeseran konseptual dalam
hubungan pengguna dengan data lingkungan (Kumari et al, 2025). Pendekatan yang
memosisikan pengguna sebagai agen aktif yang dapat memodifikasi perilaku berdasarkan
prediksi polusi merupakan transformasi fundamental dari paradigma di mana individu
dianggap sebagai penerima pasif dari kondisi lingkungan (Chockalingam et al., 2014). Aplikasi
dengan kemampuan prediktif meningkatkan tindakan preventif pengguna dibandingkan
aplikasi yang hanya menyediakan data historis (Sembiring et al., 2024). Integrasi model
machine learning tidak hanya meningkatkan akurasi teknis, tetapi juga mentransformasi
bagaimana pengguna mengkonseptualisasikan hubungan kausalitas antara aktivitas mereka
dan kualitas udara (Evagelopoulos et al., 2022). Visualisasi prediktif yang berorientasi pada
tindakan yang tidak hanya menunjukkan proyeksi tetapi juga bagaimana tindakan individu
dapat mengubah hasil, menghasilkan peningkatan signifikan dalam adopsi perilaku protektif
(Meena et al., 2024). Temuan ini menggarisbawahi bahwa nilai aplikasi pemantauan kualitas
udara tidak hanya terletak pada akurasi teknisnya, tetapi juga pada kemampuannya untuk
membingkai informasi dengan cara yang mendorong tindakan (Yogesh et al., 2025).
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Keberagaman parameter kualitas udara yang dipantau menunjukkan pendekatan holistik
terhadap pemantauan lingkungan, dengan pertimbangan interkoneksi antara berbagai polutan
dan faktor meteorologi (Park et al, 2020). Pemantauan partikel halus secara khusus
mencerminkan kesadaran yang meningkat tentang dampak mikropartikulat terhadap
kesehatan, sejalan dengan rekomendasi yang menekankan pentingnya parameter ini sebagai
indikator utama risiko kesehatan terkait polusi udara (Zamri et al., 2022)(Zamri et al., 2022).
Teknik blending citra memberikan kontribusi penting dalam memvisualisasikan interaksi
kompleks antara parameter meteorologi dan kualitas udara (Kim et al, 2013) Minimnya
informasi tentang metode visualisasi data dalam mayoritas studi mengindikasikan kesenjangan
kritis dalam pemahaman kita tentang komunikasi risiko lingkungan (Carro et al., 2022).
Visualisasi data lingkungan yang efektif berfungsi sebagai "jembatan kognitif," memungkinkan
individu non-teknis untuk memahami konsep kompleks seperti paparan kumulatif atau risiko
relatif (Sowinski-Mydlarz et al., 2025). Kesenjangan ini menyoroti ketidakselarasan antara
kemajuan dalam pengumpulan data dan kemampuan kita untuk menyajikan data tersebut
secara bermakna kepada publik (Tsujimoto et al., 2024).

Integrasi Aspek Kesehatan dan Implikasi untuk Manajemen Kesehatan Personal

Penekanan pada integrasi data kesehatan dengan pemantauan kualitas udara
mencerminkan konvergensi yang lebih luas antara epidemiologi lingkungan dan kedokteran
presisi (Manuel et al., 2023). Aplikasi yang mengidentifikasi pemicu asma individual tidak
hanya memfasilitasi manajemen penyakit yang lebih baik, tetapi juga berkontribusi pada
pemahaman yang lebih mendalam tentang interaksi gen-lingkungan (Jaimini et al., 2018;
Venkataramanan et al, 2019). Pendekatan “precision environmental health” berpotensi
merevolusi epidemiologi lingkungan dengan memungkinkan identifikasi subtipe penyakit yang
sensitif lingkungan dan mekanisme biologis yang sebelumnya tidak terdeteksi (Camacho-
Magrifidn et al., 2025). Temuan tentang hubungan antara polusi udara dan efektivitas program
penurunan berat badan membuka paradigma baru dalam memahami dampak polusi udara
(Lobato et al., 2024). Studi ini memperluas konseptualisasi polusi udara dari masalah
pernapasan semata menjadi disruptor metabolik yang pervasif (Y.-C. Chen et al., 2023). Jalur
biologis spesifik telah dipetakan, menunjukkan bagaimana polutan udara memengaruhi
pensinyalan insulin dan metabolisme lipid, memberikan dasar mekanistik untuk korelasi
empiris yang diidentifikasi dalam studi aplikasi mobile (Rose et al., 2023).

Implementasi sistem risk assessment personal dalam PRAISE-HK menunjukkan potensi
aplikasi mobile untuk menjembatani kesenjangan antara data lingkungan abstrak dan implikasi
kesehatan personal (Che et al, 2020). Pendekatan ini memungkinkan individu untuk
memahami risiko kesehatan mereka secara spesifik, yang merupakan prasyarat penting untuk
perubahan perilaku yang berkelanjutan (Lemos et al., 2024). Mereka memprediksikan bahwa
integrasi data lingkungan dengan sensor biomedis akan menjadi komponen standar dalam
manajemen kesehatan digital masa depan (Chibueze Izah, 2025). Meskipun tren personalisasi
terlihat jelas, kesenjangan dalam evaluasi dampak kesehatan jangka panjang dari aplikasi ini
menggarisbawahi tantangan metodologis yang signifikan (C. Chen et al,, 2023). Dalam tinjauan
tentang aplikasi kesehatan mobile secara umum, hanya sebagian kecil aplikasi yang telah
menjalani evaluasi dampak jangka panjang terhadap hasil kesehatan (Petrova-Antonova et al,,
2020). Tantangan ini lebih kompleks untuk aplikasi kualitas udara karena: (1) penundaan
temporal antara paparan dan efek kesehatan, dan (2) kesulitan dalam mengisolasi kontribusi
relatif dari paparan lingkungan di tengah berbagai faktor risiko kesehatan lainnya (Chanel &
Cucchi, 2024)
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Tantangan Utama dan Kesenjangan Penelitian

Beberapa tantangan utama dan kesenjangan penelitian dalam implementasi aplikasi
pemantauan kualitas udara meliputi tantangan teknis dan kompromis fungsional,
kekhawatiran privasi dan keamanan data, kesenjangan geografis dan ekuitas digital, kebutuhan
standardisasi dan interoperabilitas, serta keterbatasan pendekatan evaluasi. Tantangan teknis
yang diidentifikasi dalam implementasi aplikasi pemantauan kualitas udara merefleksikan
kompromis fundamental antara ketepatan waktu, akurasi, dan aksesibilitas (Simitha & Subodh
Raj, 2019). Keterbatasan dalam pemantauan kontinyu dan kompleksitas pemrosesan data
spasial bukan sekadar hambatan teknis, tetapi juga tantangan konseptual dalam representasi
fenomena lingkungan yang kompleks (Santana et al., 2024). Kompromis ini telah dikuantifikasi,
menunjukkan bahwa peningkatan frekuensi pengambilan sampel menghasilkan peningkatan
konsumsi baterai yang signifikan, menciptakan hambatan praktis untuk pemantauan
berkelanjutan di daerah dengan infrastruktur terbatas, ironisnya sering kali daerah dengan
beban polusi tertinggi (Chowdhury et al., 2019). Kekhawatiran privasi dan keamanan data
semakin relevan dalam konteks personalisasi berbasis kesehatan (Voss et al., 2022). Sebagian
besar pengguna aplikasi kesehatan lingkungan mengekspresikan kekhawatiran tentang
bagaimana data lokasi dan kesehatan mereka digunakan (Varadarajan et al, 2024).
Paradoksnya, semakin bermanfaat aplikasi dari perspektif kesehatan presisi (yang
membutuhkan lebih banyak data personal), semakin besar kekhawatiran pengguna tentang
penyalahgunaan data mereka (Kulkarni et al., 2024).

Kesenjangan geografis yang teridentifikasi—tidak adanya studi dari Afrika, Amerika
Selatan, dan Oceania—menggarisbawahi masalah ekuitas digital dalam pemantauan
lingkungan (Sanni et al., 2024). Aplikasi tanpa kalibrasi dan validasi lokal dapat menghasilkan
error signifikan dalam pengukuran polutan di lingkungan unik negara berkembang (De Vito et
al., 2024). Situasi ini menciptakan siklus yang merugikan: daerah dengan pemantauan formal
paling minim adalah yang paling membutuhkan solusi mobile, namun juga paling mungkin
menerima teknologi yang tidak dioptimalkan untuk konteks lokal mereka (Relvas et al., 2025).
Kebutuhan akan standardisasi, terutama dalam pertukaran data lintas sistem, mencerminkan
fragmentasi historis dalam domain pemantauan kualitas udara (Bumberger et al., 2025).
Adopsi standar FAIR (Findable, Accessible, Interoperable, Reusable) tidak hanya meningkatkan
efisiensi teknis tetapi juga memiliki implikasi demokrasi data yang signifikan, memungkinkan
akses dan analisis data yang sebelumnya terisolasi dalam silo kelembagaan (Diaz et al., 2021).
Keterbatasan dalam pendekatan evaluasi komprehensif mencerminkan tantangan yang lebih
luas dalam menilai intervensi kesehatan digital yang kompleks (Qu et al., 2023). Kerangka kerja
evaluasi yang menggabungkan metrik teknis dengan pengukuran proses perilaku dan hasil
kesehatan diperlukan untuk mengatasi kesenjangan yang diidentifikasi dalam metodologi
evaluasi saat ini (Pendekanti et al., 2024).

Implikasi dan Arah Penelitian Masa Depan

Berdasarkan analisis komprehensif terhadap tren, karakteristik, integrasi kesehatan, dan
tantangan dalam aplikasi mobile pemantauan kualitas udara, beberapa implikasi dan arah
penelitian masa depan dapat diidentifikasi. Untuk pengembang aplikasi, temuan menyoroti
nilai potensial dari arsitektur modular dan open API yang memfasilitasi interoperabilitas
dengan berbagai sumber data. Pendekatan open API dapat mengurangi biaya pengembangan
hingga 45% sementara meningkatkan kualitas data melalui integrasi multiple sumber. Hasil ini
menyarankan pengembangan framework dengan komponen yang dapat dipertukarkan untuk
adaptasi lokal, memastikan relevansi aplikasi dalam berbagai konteks geografis dan sosio-
ekonomi. Untuk peneliti, hasil analisis menggarisbawahi kebutuhan akan pendekatan evaluasi
interdisipliner yang komprehensif. Studi longitudinal yang mengevaluasi dampak aplikasi
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terhadap perubahan perilaku dan hasil kesehatan menjadi prioritas utama, dengan metodologi
yang dapat mengatasi kompleksitas interaksi lingkungan-kesehatan. Pengembangan dan
evaluasi metode visualisasi inovatif juga merupakan area penelitian yang menjanjikan, dengan
fokus pada teknik yang dapat meningkatkan literasi data lingkungan dan memotivasi tindakan.
Untuk pembuat kebijakan, temuan ini mendukung pengembangan standar interoperabilitas
dan platform data terbuka yang memfasilitasi demokratisasi pemantauan kualitas udara.
Dengan semakin meningkatnya integrasi data kualitas udara dalam keputusan publik dan
pribadi—dari penutupan sekolah hingga perencanaan rute—kebutuhan akan data yang dapat
diakses, terverifikasi, dan terstandarisasi menjadi semakin Kkritis. Masa depan aplikasi
pemantauan kualitas udara kemungkinan akan melibatkan konvergensi yang lebih besar
dengan teknologi kesehatan digital, integrasi [oT yang lebih mendalam, dan personalisasi
berbasis Al yang lebih canggih. Namun, realisasi potensi penuh dari teknologi ini akan
bergantung pada kemampuan untuk mengatasi tantangan fundamental dalam interoperabilitas
data, privasi pengguna, dan aksesibilitas lintas konteks sosio-ekonomi.

KESIMPULAN

Tinjauan sistematis ini mengidentifikasi evolusi yang signifikan dalam aplikasi mobile
pemantauan kualitas udara, dengan kemajuan dalam arsitektur teknologi, fungsionalitas, dan
integrasi kesehatan. Namun, tantangan substansial tetap ada dalam standardisasi, evaluasi
dampak, dan ekuitas geografis. Kesenjangan ini menyediakan agenda yang kaya untuk
penelitian masa depan, dengan fokus pada pendekatan yang tidak hanya secara teknis canggih
tetapi juga akurat secara kontekstual, aksesibel secara universal, dan efektif dalam mendorong
perubahan perilaku dan kebijakan. Perkembangan aplikasi mobile pemantauan kualitas udara
tidak hanya merupakan cerita tentang kemajuan teknologi, tetapi juga tentang evolusi dalam
bagaimana kita memahami dan merespons tantangan lingkungan. Dengan mengatasi
kesenjangan yang diidentifikasi dalam tinjauan ini, aplikasi ini dapat melampaui peran sebagai
alat informasional semata dan menjadi katalis untuk perubahan individu dan sistemik dalam
hubungan kita dengan lingkungan.
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