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1. Setiap Orang yang dengan tanpa hak melakukan pelanggaran hak ekonomi :
sebagaimana dimaksud dalam Pasal 9 ayat (1) huruf i untuk Penggunaan ;
Secara Komersial dipidana dengan pidana penjara paling lama 1 (satu) tahun
dan/atau pidana denda paling banyak Rp100.000.000 (seratus juta rupiah). !

2. Setiap Orang yang dengan tanpa hak dan/atau tanpa izin Pencipta atau !
pemegang Hak Cipta melakukan pelanggaran hak ekonomi Pencipta se- :
bagaimana dimaksud dalam Pasal 9 ayat (1) huruf ¢, huruf d, huruff, dan/atau ;
huruf h untuk Penggunaan Secara Komersial dipidana dengan pidana penjara ;
paling lama 3 (tiga) tahun dan/atau pidana denda paling banyak
Rp500.000.000,00 (lima ratus juta rupiah). !

3. Setiap Orang yang dengan tanpa hak dan/atau tanpa izin Pencipta atau '
pemegang Hak Cipta melakukan pelanggaran hak ekonomi Pencipta se- :
bagaimana dimaksud dalam Pasal 9 ayat (1) hurufa, hurufb, hurufe, dan/atau ;
huruf g untuk Penggunaan Secara Komersial dipidana dengan pidana penjara
paling lama 4 (empat) tahun dan/atau pidana denda paling banyak 1
Rp1.000.000.000,00 (satu miliar rupiah). !
4. Setiap Orang yang memenuhi unsur sebagaimana dimaksud pada ayat (3) !
yang dilakukan dalam bentuk pembajakan, dipidana dengan pidana penjara :
paling lama 10 (sepuluh) tahun dan/atau pidana denda paling banyak ;
Rp4.000.000.000,00 (empat miliar rupiah). i
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KATA PENGANTAR

Pertumbuhan tanaman padi sangatlah dipengaruhi oleh
variabilitas curah hujan atau ketersedian air yang berinteraksi
dengan nitrogen yang pada akhirnya memengaruhi efisiensi
penggunaan radiasi (RUE). Permodelan berdasarkan RUE adalah
salah satu alat yang jitu untuk menggambar proses pemahaman
pertumbuhan tanaman, kemudian juga untuk memprediksi serta
keperluan manajemen.

Penulis sangat berterima kasih kepada Dr. Ir Handoko, Msc.,
sebagai Ketua Komisi Penasihat, atas saran dan bimbingannya selama
penelitian. Kepada anggota penasihat lainnya, Dr. Ir. Irsal Las dan Ir.
Heny Suharsono, MS. atas saran dan kritik mereka diucapkan
terimakasih.

Bantuan dari pegawai-pegawai Balitkabi Kendalpayak, Malang
dan rekan lainnya sangat dihargai.

Penulis
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BAB 1
PENGANTAR

Dalam dasawarsa mendatang, tantangan utama yang dihadapi
oleh para pengambil kebijaksanaan, perencana, industriawan,
penyuluh pertanian maupun para petani sendiri adalah tersedianya
bahan pangan yang berkecukupan dalam mutu yang baik bagi
pemenuhan kebutuhan makanan pokok dan makanan yang bergizi.
Dalam upaya meningkatkan produksi padi maka diperlukan pengem-
bangan teknologi budidaya tanaman padi dan upaya pengambilan
keputusan yang tepat dalam pertanamannya.

Komitmen pemerintah untuk melestarikan swasembda beras
tidak berubah walaupun konsep yang dianut bergeser dari
swasembada annual ke swasembada dalam trend. Hal ini dilatar-
belakangi oleh fakta bahwa peranan beras dalam perekonomian In-
donesia sangat strategis, sehingga ketergantungan terhadap pasar be-
ras internasional sangatlah riskan. Di sisi lain, kondisi pangan dunia
ternyata juga cukup rawan sebagaimana dinyatakan oleh Lester
Brown (Presiden Wolrwatch Institut) dalam laporan awal tahun 1995
(Kompas, 18 Januari 1995).

Bagi bangsa Indonesia yang tahun 1994 terpaksa mengimpor
lebih dari satu juta ton beras - setelah sepuluh tahun mampu ber-
swasembada - peringatan Hari Pangan Sedunia yang jatuh setiap
tanggal 16 Oktober, haruslah menjadi hari untuk bermawas diri
(Kompas, 16 Oktober, 1995).

Walaupun berbagai usaha diversifikasi pangan telah dilakukan,
namun ketergantungan masyarakat Indonesia terhadap komoditas
beras sebagai pangan pokoknya masih cenderung meningkat.
Menurut Nippon Koei Co., Ltd (1993), kebutuhan beras rata-rata per



kapita pada akhir Pelita Il adalah sekitar 130 kg kapita-! tahun-1, dan
meningkat menjadi 147 kg kapita! tahun-! pada tahun 1990. Tan-
tangan untuk melestarikan swasembada beras di masa mendatang se-
makin berat. Hal ini disebabkan kendala peningkatan produksi padi
yang semakin besar.

Pengalaman memperlihatkan bahwa potensi ancaman aktual
terhadap swasembada beras terutama berasal dari (a) serangan
hama/penyakit padi yang meluas, (2) puso akibat banjir dan
kekeringan dan (c) apabila tidak berhasil dikendalikan adalah juga
konversi lahan sawah ke penggunaan non pertanian. Sedangkan an-
caman potensialnya berasal dari kekurang-berhasilan dalam pengem-
bangan lahan sawah baru dan kegagalan dalam memacu peningkatan
produktivitas usaha tani padi.

Usaha tani padi khususnya atau pangan pada umumnya adalah
aktivitas pertanian yang sifatnya land base. Bahkan untuk padi dapat
dikatakan land-water base. Implikasinya adalah keberhasilan peles-
tarian swasembada pangan akan banyak tergantung pada sistem
pengelolaan sumber daya lahan dan air pada lingkup mikro maupun
makro. Secara operasional ini berarti akan tergantung pada keber-
hasilan pengembangan lahan sawah, peningkatan intensitas tanam,
dan teknik-teknik irigasi yang efisien.

Dalam usaha meningkatkan ketepatan pengambilan keputusan
dalam mengelola pertanaman padi dibutuhkan suatu rumusan model
yang dapat menduga produksi dari data yang tersedia. Untuk memen-
uhi maksud tersebut maka perlu diperhatikan pengaruh sifat genetis,
kultur teknis, dan keadaan lingkungan fisik tanaman terhadap per-
tumbuhan dan perkembangan tanaman padi.

Dalam budidaya padi, pertumbuhan atau fenotip merupakan
gabungan beberapa indikator tumbuh seperti tinggi tanaman, anakan,
warna dan luas daun, serta bahan hijauan. Walaupun masing-masing
indikator tumbuh sangat tergantung pada sifat genetik tanaman, na-
mun sifat genetik masih dapat berubah akibat pengaruh lingkungan
sehingga akan terbentuk fenotip tertentu.

Lahan dan cuaca atau iklim merupakan faktor lingkungan fisik
tanaman padi dalam skala terbatas secara relatif masih dapat diper-
baiki apabila ternyata kurang sesuai dengan pertumbuhan dan
perkembangan tanaman. Akan tetapi iklim merupakan salah satu



faktor lingkungan fisik tanaman yang belum dapat dikendalikan dan
sangat berpengaruh terhadap pertumbuhan dan produksi tanaman.
Perubahan iklim dalam jangka waktu yang panjang dapat mengaki-
batkan perubahan produksi.

Iklim merupakan lingkungan yang berhubungan dengan
keadaan fisik dari atmosfer, baik secara makro maupun mikro di seki-
tar tanaman, di mana variasinya dicirikan oleh beberapa unsurnya.
Unsur-unsur tersebut dikenal sebagai unsur iklim.

Radiasi surya di samping memengaruhi kehidupun tanaman
secara langsung, juga berperan dalam pengendalian unsur-unsur
iklim lain yang juga berperan pada tanaman, dalam fungsinya sebagai
unsur pengendali iklim, baik intensitas, kualitas dan kesetimbangan-
nya dipermukaan bumi.

Dibandingkan dengan suhu udara, radiasi surya di daerah tro-
pis lebih berpengaruh terhadap produksi padi. Dalam pertumbuhan
tanaman, radiasi sangat diperlukan untuk berlangsun-gnya proses
fotosintesis yang menghasilkan berat kering tanaman. Berat kering
tanaman tersebut berkorelasi dengan jumlah radiasi yang diinter-
sepsi selama pertumbuhan. Efisiensi penggunaan radiasi surya yang
tinggi merupakan syarat penting dalam merubah sebanyak mungkin
radiasi yang diintersepsi menjadi biomas dan produksi.

Untuk menghasilkan produksi optimum tanaman padi, air ha-
rus memenuhi kebutuhan evapotranspirasi, perkolasi dan rembesan.
Persediaan air yang cukup, penting untuk pertumbuhan serta
produksi padi yang tinggi. Kebutuhan air bervariasi menurut umur,
varietas padi, tipe tanah, topografi dan Lain-lain.

Pertumbuhan dan perkembangan tanaman hanya berlangsung
apabila tersedia unsur-unsur hara makro maupun mikro. Unsur-un-
sur hara tersebut, nitrogen merupakan unsur hara yang paling banyak
dibutuhkan tanaman sehingga pertumbuhan tanaman relatif peka
terhadap kekurangan nitrogen. Hal tersebut mengakibatkan terjadi
penurunan hasil panen dan kualitas beras. Pemupukan diperlukan
untuk memenuhi kebutuhan pada apabila hara tersedia dalam tanah
tidak mencukupi. Kenaikan tingkat produksi total pangan padi ham-
pir seluruhnya disebabkan peningkatan produktivitas karena perbai-
kan teknologi bibit unggul dan pemupukan berat.



Efisiensi penggunaan radiasi (RUE) adalah faktor konversi an-
tara total radiasi intersepsi atau diserap oleh kanopi tanaman dan
dikaitkan dengan karbondioksida yang difiksasi atau biomassa yang
dihasilkan. Faktor ini telah dipergunakan untuk mempelajari pertum-
buhan dan Analisis varietas tanaman, lingkungan hingga sekarang.
RUE telah menjadi komponen yang sangat berguna dalam model per-
tumbuhan tanaman dan hasilnya (Arkebauer, 1994).



BAB 2
PERKEMBANGAN
PRODUKSI PADI, LUAS PANEN
DAN PRODUKTIVITAS

Pemerintah telah melakukan berbagai upaya untuk memper-
tahankan swasembada beras. Mulai penggunaan areal perkebunan
untuk padi gogo varietas unggul baru (VUPGB), menjadikan lebak se-
bagai sawah baru dengan teknologi prima, penggunaan lahan kering
dengan teknologi tanpa olah tanah (TOT) dan usaha pengurangi susut
panen, menemukan varietas unggul serta tahan hama. Uapaya tera-
khir dengan mengembangkan lahan gambut 1.2 juta hektar di Kali-
mantan Tengah. Kelak, untuk sasaran kesekian adalah pengembangan
lahan 2.0 juta hektar (dari potensi 6.5 juta hektar) di Kawasan Mem-
beramo, yang membentang di utara dan timur laut Merauke.

Faktor lainnya, penduduk Indonesia terus meningkat 1.8% per
tahun, seiring dengan peningkatan konsumsi beras. Penduduk yang
dulu hanya cukup makan sagu dan makanan di luar beras, sekarang
merasa tidak lengkap kalau tidak mengonsumsi beras.

Persoalan lainnya adalah konsentrasi produksi padi nasional

masih di Pulau Jawa (



Tabel 1) yang jika terjadi musim kering berkepanjangan seperti
tahun 1994 atau serangan hama besar-besaran atas lahan pertanian
padi di pulau tersebut, maka Indonesia terancam kekurangan beras.

Tabel 1. Hasil Panen Padi Sawah di beberapa wilayah (ton ha1)

Pulau/Kawasan 1992 1993 1994
Sumatera 3.996 4.014 4.791
Bali dan Nusra 4.450 4.466 4.476
Kalimantan 2.816 2.797 2.790
Sulawesi 4.136 4.195 4.210
Maluku-Irian 2.759 2.858 2.830
Jaya

Luar Jawa 3.908 3.912 3.918
Jawa 5.269 5.305 5.308
Indonesia 27.334 27.547 28.323

Sumber: (BPS, 1994)

Indonesia sampai saat ini masih perlu meningkatkan produk-
tivitas lahan. Contoh, ada lahan yang hanya mampu memproduksi
pada 0.8 ton ha! di Jeneponto dan Takalar (Sulawesi Selatan) namun
adapula yang mampu memproduksi 11 ton ha-! di Pinrang, Pangkajj-
ene dan Sidenreng Rappang (Sulawesi Selatan). Ini memerlukan ikht-
iar lebih keras untuk mempertahankan tingkat produktivitas tinggi
dan menaikan tingkat produktivitas sawah tadah hujan yang hanya
mampu memproduksi 0.8 ton ha! GKG.

Di Indonesia juga padi lebih banyak diusahakan sebagai padi
sawah (85 - 90%) dan sebagian kecil sebagai padi gogo (10 - 15%),
serta yang sedang digarap adalah lahan lebak (rawa) dan pasang
surut. Karena konsentrasi produksi lebih banyak pada padi sawah,
maka diperlukan infrakstruktur yang mendukung seperti waduk
serta intensifikasi penggunaan sawah, perbaikan dan pengoptimalan
saluran irigasi.

Jadi, ada beberapa hal yang perlu diperhatikan, pertama men-
goptimalkan potensi lahan kering, kemudian menyusul lahan lebak
(rawa) dan pasang surut, kedua memecah konsentrasi lahan sawah ke



wilayah subur lainnya seperti Aceh dan Sulawesi Selatan yang perlu
diberi sentuhan teknologi pengairan yang lebih tinggi dan menye-
luruh, karena terlalu riskan untuk mengkonsentrasikan lahan sawah
di pulau Jawa saja. Produksi beras nasional 62% berasal dari pulau
yang relative kecil ini.

BAB 3

KETERSEDIAAN AIR DAN NITRO-

GEN TANAMAN SERTA EFISIENSI
PEMAKAIAN RADIASI SURYA

A. KETERSEDIAN AIR

Air merupakan komponen utama dalam pertumbuhan
tanaman, karena air berfungsi dan berbagai proses fisiologi tanaman.
Kekurangan air pada tanaman padi akan menyebabkan rendahnya
nilai indeks luas daun (LAI), menggulungnya daun dan menutupnya
stomata. Sehingga secara fisiologis dapat menurunkan laju
fotosintesa dan terganggunya mobilitas unsur hara dan hasil berbagai
sintesa. Akibatnya menurut Vergara (1976) produksi bahan kering,
jumlah tunas dan hasil gabah padi akan berkurang.

Intensitas hujan dan kemampuan tanah menahan air
menimbulkan perbedaan ekosistem tergenang untuk padi sawah dan
ekosistem lembab untuk padi gogo. Produktivitas lahan dan produksi
padi dari sistem sawah lebih tinggi dibandingkan dengan sistem padi
gogo. Di antara sistem sawah, lahan sawah berpengairan lebih
produktif dari pada lahan sawah tadah hujan. Keragaman



produktivitas dan produksi padi itu terjadi karena, baik secara
langsung maupun tidak, air memengaruhi metabolisma karbon dan
protein. Oleh karena itu, curah hujan yang rendah dapat mengurangi
ketersediaan air dan menurunkan produksi padi. Dengan demikian,
curah hujan menyediakan air bagi tanaman padi dan air adalah
penghubung antara lingkungan perakaran padi yaitu tanah dengan
lingkungan daun dan batang yaitu lingkungan atas tanah atau iklim.
Nisbah antara bagian atas padi dan akar padi (top/root ratio) adalah
suatu abstraksi dari kualitas lingkungan cuaca-iklim dan lingkungan
tanah.

Padi sawah adalah tanaman semi aquatic yang membutuhkan
air lebih banyak dari tanaman lainnya. Untuk menghasilkan produksi
optimum tanaman padi, air harus memenuhi kebutuhan evapotran-
spirasi, perkolasi dan rembesan. De Datta (1981) menyatakan bahwa
kebutuhan air bervariasi menurut umur, topografi dan lain-lain.

Air yang dibutuhkan tanaman padi sebagian besar digunakan
untuk memenuhi kebutuhannya dalam melakukan evapotranspirasi.
Doorenbos dan Kassam (1979) menjelaskan bahwa jumlah air yang
diperlukan berkisar antara 450 - 700 mm, tergantung pada iklim dan
panjang hari setiap periode pertumbuhannya. Selanjutnya dijelaskan
bahwa evapotranspirasi bertambah dengan adanya pertumbuhan
vegetatif, dengan laju pertumbuhan tertinggi sebelum fase pembun-
gaan sampai dengan awal pembentukan biji. Kehilangan air melalui
evapotranspirasi menjadi lebih kecil pada penggenangan yang
dangkal atau ketika lapisan atas tanah sebagian mengering.

Sedangkan jika kehilangan air melalui transpirasi melebihi
penyerapan air, maka menurut Chang (1969), keseimbangan air pada
tanaman akan bernilai negatif. Pada kondisi yang demikian, tanaman
akan mengintensifkan penyerapan air melalui sistem perakaran atau
menambah daya hisap untuk mengambil air lebih banyak sebagai cara
untuk menghindari peningkatan kehilangan air.

Tanaman padi sawah sangat peka terhadap kekurangan air. Cu-
rah hujan yang cukup untuk tanaman lainnya, bagi tanaman padi
masih diperlukan tambahan pengairan. Beberapa prinsip sehub-
ungan dengan pengairan diungkapkan oleh Chandler (1979) yaitu
tanaman padi tumbuh sangat baik pada lahan yang selalu terendam
sejak tanam hingga mendekati pemasakan. Kedalaman air yang ideal



untuk tanaman padi antara 5 - 7 cm. Variasi kedalaman 2 - 15 cm
dengan interval 7 atau 10 hari dapat mengatasi kondisi kekurangan
air pada pertumbuhan tanaman padi, terutama pada wilayah tropik.

Keuntungan yang diperoleh dengan diterapkannya pengairan
secara berkesinambungan adalah terjaminnya ketersediaan oksigen,
menghindari pengaruh hidrogen sulfida dan zat beracun Lainnya,
pengaturan suhu tanah dan udara serta menekan pertumbuhan
gulma (Chandler, 1979).

Menurut James, Hanks dan J. Jurinak (1982) hubungan antara
evapotranspirasi dengan produksi padi lebih nyata daripada hub-
ungan antara pengairan dengan produksi. Meskipun demikian,
pengairan tetap memiliki pengaruh yang besar terhadap hasil yang
diperoleh, seperti yang diungkapan oleh Steiner et al (1985),
pengairan sangat berpengaruh terhadap total bahan kering, hasil biji
dan jumlah komponen hasil tanaman per meter persegi, jumlah biji
tiap tanaman, massa biji dan nilai Harvest Indeks.

Pada lahan kering dan sawah tadah hujan, air hujan yang di-
manfaatkan adalah hujan langsung yang jatuh pada lahan bersangku-
tan. Oleh karena itu pertumbuhan dan daya hasil padi sawah tadah
hujan sangatlah dipengaruhi oleh jumlah dan sebarannya.

Beberapa hasil penelitian di IRRI (1975; 1978) diketahui
bahwa dengan curah hujan 200 - 300 mm per bulan sudah cukup un-
tuk menanam padi. Namun lebih jauh Kung (1971) memperkirakan
kebutuhan air padi dengan memperhitungkan laju evapotranspirasi
tanaman (ET crop) dan air perkolasi harian, adalah sekitar 85 - 185 mm
per bulan untuk padi sawah, sedangkan untuk tanaman yang di-
usahakan secara kering (upland crop) sekitar 75 - 125 mm per bulan.
Dalam perencanaan pertanian di suatu daerah berdasarkan data cu-
rah hujan rata-rata jangka panjang, Oldeman (1975) memperkirakan
bahwa suatu daerah memungkinkan untuk ditanami padi bila rata-
rata curah hujannya lebih dari 100 mm per bulan. Sebagai contoh
wilayah Monsoon di Kalimantan Selatan yang mempunyai curah hu-
jan lebih dari 100 mm sehingga ketersediaan air berkisar antara 5 - 9
bulan (Rusmayadi, G., et al., 2017).



B. KETERSEDIAAN NITROGEN

Unsur hara nitrogen merupakan hara yang paling banyak dibu-
tuhkan tanaman sehingga pertumbuhan tanaman relatif peka ter-
hadap kekurangan nitrogen. Heenan dan Bacon (1985) menyatakan
adanya korelasi yang kuat antara pemberian N, pertumbuhan, indeks
luas daun, dan hasil gabah akhir. Kemudian studi dengan varitas Inga
menunjukkan bahwa mendekati 50% N yang diasimilasi telah diambil
tanaman bagian atas pada saat inisiasi malai dan 90% diserap untuk
pengisian gabah. Pada periode antara inisiasi malai dan pengisian
gabah, kecepatan nitrogen yang diserap bertepatan dengan
perkembangan adventif pada permukaan tanah. Laju nitrogen yang
diserap 6 - 7 kg per hektar per hari pada pemupukan 67 kg N ha-1 pada
saat inisiasi malai.

C. NITROGEN DAN RADIASI SURYA

Di Indonesia selama musim hujan, pengurangan intensitas dan
kualitas radiasi surya sangat terasa, diduga pengurangan yang
terbesar adalah dari fraksi cahaya tampak yang sangat dibutuhkan
oleh tanaman (Chambers, 1978).

Produksi gabah padi yang ditanam selama musim penghujan
lebih rendah dibandingkan dengan musim kemarau, yaitu pada lahan-
lahan yang ketersediaan airnya terjamin sepanjang tahun. Hal ini
disebabkan rendahnya intensitas radiasi surya selama musim
penghujan dibandingkan musim kemarau.

Radiasi surya berperan terhadap pertumbuhan dan hasil gabah
padi sejak fase pertunasan sampai saat panen. De Datta dan Vergara
(1975) lebih lanjut menjelaskan bahwa hasil gabah berkorelasi
positip dengan intensitas radiasi surya harian selama fase reproduktif
hingga panen. Fagi dan De Datta (1981) menyatakan bahwa intensitas
radiasi surya selama 45 - 30 hari sebelum panen menentukan
pengisian malai dan hasil padi. Jadi untuk memperoleh hasil padi yang
tinggi, waktu tanam dapat diatur agar fase reproduktif jatuh pada saat
intensitas radiasi surya yang tinggi.



Daya tangkap radiasi surya dari varietas padi unggul yang
tinggi menyebabkan laju fotosintesis yang tinggi pula. Akibatnya,
varietas padi unggul memerlukan hara lebih banyak untuk
mengimbangi laju fotosintesis tersebut. Pemupukan diperlukan
untuk memenuhi kebutuhan hara padi bila hara tersedia tanah tidak
mencukupi. Menurut Darwis (1981) laju serapan hara oleh akar padi
cendrung meningkat dengan meningkatnya intensitas radiasi surya.
Beberapa hasil penelitian (IRRI, 1985) menunjukkan bahwa respons
terhadap nitrogen sangat meningkat pada tingkat radiasi surya yang
tinggi dan menurun jika tingkat radiasi surya rendah. Juga pada tanah
yang tidak diberi nitrogen radiasi surya pengaruhnya kecil terhadap
hasil.






BAB 4
EFISIENSI PEMANFAATAN

RADIASI SURYA

Radiasi surya pada kisaran panjang gelombang PAR
(Photosynthetically Active Radiation) berperan dalam proses
fotosintesis. Laju fotosintesa meningkat sampai titik kejenuhan
cahaya dengan makin tingginya kerapatan fluks radiasi. Untuk
tanaman yang tumbuh di lapang, efisiensi penggunaan radiasi surya
(¢) biasanya dinyatakan dengan nisbah antara penambahan dari
massa tanaman (dW) dengan jumlah radiasi yang diintersepsi tajuk
tanaman (Q int). Radiasi intersepsi merupakan selisih antara radiasi
surya datang dengan yang diteruskan tajuk tanaman. Dalam hal ini,
dW merupakan integral fotosintesis menurut luas daun dan waktu
yang telah dikurangi respirasi (R).

Monteith (1977) menganalisis hubungan akumulasi bahan
kering tanaman dengan intersepsi radiasi surya, dimana efesiensi
pemanfaatan radiasi surya (RUE) adalah = 1.4 g MjJ! untuk
kebanyakan tanaman. Kiniry et al (1989) melaporkan nilai dari RUE
untuk jagung adalah 1.6 g MJ-1, 1.3 g mJ! untuk sorgum [Sorghum
bicolor (L.) Moench] dan bunga matahari (Helianthus annus L.) dan 1.0
g MJ-1 untuk padi (Oriza sativa L.) dan gandum (Triticum aestivum L.).
Jarak pagar berkisar antara 0.94 - 1.30 g MJ-! (Rusmayadi et al., 2008).

Sinclair & Horie (1989) menunjukkan perbedaan RUE di antara
spesies sangat diharapkan. Kemudian, RUE akan bervariasi dalam
suatu spesies, tergantung pada kejenuhan cahaya pada Iaju
fotosintesa daun. Selain itu ia juga menunjukkan bahwa RUE



tergantung pada kandungan nitrogen daun. Prediksi pentingnya ni-
trogen daun telah dicobakan pada maize dan sorghum (Muchow,
1988), peanut (Wright et al., 1993) dan kedele (Sinclair and Shiraiwa,
1993).

Defisit air juga secara langsung menurunkan RUE oleh karena
penurunan aktivitas fotosintesis. Dan ini menurut Demetriades-Shah
et al (1992), episode defisit air segera terjadi pada kondisi lapang.
Penggunaan RUE yang merupakan pengaruh dari defisit air dapat
dikuantifikasi dengan membandingkan RUE observasi dengan RUE
pada kondisi perairan yang baik. Pengukuran RUE pada ken-
yataannya sangatlah membantu untuk mengerti konsekuensi
kekeringan bagi tanaman.

Pemodelan (modelling) hasil tanaman dengan kondisi defisit
air adalah penting untuk menjelaskan perilaku tanaman pada kondisi
lapangan umumnya. Itu tidak lain disebabkan oleh kapasitas per-
tukaran gas dari daun, RUE tergantung pada fungsi pengaruh fisiolo-
gis dari defisit air tanah. Oleh karena itu menurut (Arkebauer et al,
1994) perhitungan neraca air tanah harian, sebagai konsekuensi kan-
dungan air tanah, pengaruh defisit air tanah dapat dihubungankan
secara langsung dengan RUE, pertumbuhan tanaman dan hasil. Con-
toh sederhana model yang sangat berhasil dipakai adalah dalam men-
simulasi pertumbuhan kedelai (Muchow and Sinclair, 1986), maize
(Muchow and Sinclair, 1991), gandum (Amir and Sinclair, 1991;
Handoko 1992), serta jarak pagar (Rusmayadi, G., et al., 2008). Be-
berapa faktor klimatis yang juga memengaruhi efisiensi pemantaan
radiasi surya antara lain adalah (1) lintang dan musim, (b) keawanan
dan kandungan aerosol atmosfer, (c) komposisi spektral radiasi
surya, (d) konsentrasi CO; di lingkungan tanaman dan (e) kuantum
cahaya yang dibutuhkan dalam proses fotokimia. Sedangkan faktor
tanaman dan lingkungan lainnya yang berpengaruh adalah (a) posisi
dan susunan daun, (b) indeks luas daun (LAI), (c) struktur dan kadar
atau jenis pigment daun, (d) ketersediaan air dan hara (Wareing dan
Cooper, 1971).



BAB 5
MODEL SIMULASI

TANAMAN PADI

A. ANALISIS SISTEM, MODEL DAN SIMULASI

Analisis sistem adalah suatu studi tentang sistem dan atau or-
ganisasi dengan menggunakan azas-azas ilmiah yang dapat
menghasilkan suatu konsepsi dan atau model. Konsepsi dan model
tersebut dapat digunakan sebagai dasar kebijaksanaan, perubahan
struktur, taktik dan strategi pengelolaan sistem tersebut. Sedangkan
sistem adalah gambaran suatu proses atau beberapa proses (be-
berapa subsistem) yang teratur. Kemudian, model dapat diartikan se-
bagai penyederhanaan dari suatu sistem.

Dalam analisis agroekosistem dan simulasi yang banyak ber-
peran adalah model. Model dapat berupa konsepsi mental, hubungan
empirik atau kumpulan pernyataan matematik atau statistik atau
dapat juga dinyatakan sebagai representasi sederhana dari suatu sis-
tem yang kompleks (Haan, 1977). Model-model dalam bidang
hidrologi umumnya dapat dikelompokan menjadi model-model
deterministik, parametrik, stokastik atau kombinasinya.

Handoko (1994) mengemukakan bahwa model dapat
dipergunakan untuk berbagai keperluan yaitu (1) untuk pemahaman
proses (2) prediksi serta (3) untuk keperluan manajemen. Bey (1989)
berpendapat bahwa bagaimanapun baiknya model yang dirancang ia
tetap mempunyai keterbatasan dan merupakan distorsi dari sistem



yang sebenarnya. Oleh karena itu, model harus digunakan secara teliti
dan seksama dengan data yang sesahih dan selengkap mungkin.

B. MODEL SIMULASI DAN POTENSI HASIL TANAMAN

Hasil panen yang ditentukan oleh produksi biomassa (bahan
kering), merupakan perwujudan akhir hasil proses fotosintesis. Oleh
karena itu produksi bahan kering merupakan fungsi dari radiasi aktip
fotosintesis (PAR) yang diintersepsi oleh daun, laju pertumbuhan dan
tipe daun (Chang, 1968). Lebih lanjut Thornley (1979) menyatakan
bahwa produksi bahan kering berasal dari aliran asimilat yang
besarnya tergantung kepada radiasi datang dan luas daun aktip ber-
fotosintesis. Namun demikian faktor air (lengas tanah), suhu udara
dan hara tanaman juga sangat berperan.

Menurut Tanaka (1976) potensi produksi suatu tanaman
merupakan produksi bahan kering pada periode tertentu, dimana
akar tumbuh pada kondisi lingkungan optimal, memperoleh masukan
air dan hara yang cukup. Laju pertumbuhan tanaman hanya
tergantung pada enersi surya yang diperoleh tanaman. Oleh sebab itu,
untuk menduga potensi suatu hasil suatu tananaman pada umumnya
adalah dengan mengkonversi total PAR yang diterima tanaman
menjadi bahan kering sesuai dengan kemampuan genetik tanaman.
Dengan teknik simulasi dan modeling, berbagai peubah tersebut
dapat diintegrasikan secara langsung dalam menentukan potensi
tanaman.

Bakema dan Jansen (1985) menyatakan bahwa model simulasi
tanaman disusun oleh satu gugus persamaan yang menghitung
fotosintesis potensial tanaman sebagai fungsi dari data cuaca harian
dan perkembangan tanaman, serta luas daun. Penning de Vries et al
(1989) mengisyaratkan bahwa model simulasi untuk menduga hasil
tanaman setidaknya harus bertitik tolak dari peubah genetik dan
cuaca. Peubah genetik digunakan antara lain adalah fenologi, laju
pertumbuhan potensial dan tipe daun, sedangkan peubah cuaca
adalah radiasi surya dan suhu udara. diasumsikan bahwa air dan
atmosfir (CO2) tidak menjadi kendala atau dapat dimanipulasi.



C. MODEL SIMULASI TANAMAN PADI

Model simulasi tanaman mempunyai beberapa keunggulan
dibandingkan hasil penelitian agronomi di lapangan khususnya da-
lam penghematan waktu dan biaya (Handoko, 1993). Lebih lanjut di-
jelaskan dengan menggunakan model yang telah teruji keabsahannya,
model simulasi dapat digunakan untuk membantu pengambilan
keputusan-keputusan secara agronomis seperti waktu tanam, ke-
rapatan tanaman, waktu dan laju pemupukan nitrogen dan irigasi
serta untuk Analisis resiko (Handoko, 1992).

Menurut Muchow et al. (1994) menjelaskan, model simulasi
pertumbuhan tanaman adalah alat yang jitu (powerful) untuk mening-
katkan efisiensi riset menurut Analisis perilaku (performance) tana-
man pada lokasi yang berbeda dimana iklim merupakan peubah dan
secara relatif tidak dapat diprediksi.

Biomassa tanaman (g m2) dapat dijelaskan sebagai fungsi dari
sejumlah radiasi yang diintersepsi (M] m2) dengan efisiensi
penggunaan radiasi (g MJ-1). Landaian dari hubungan akumulasi bio-
massa dan jumlah radiasi yang diintersepsi adalah efisiensi
penggunaan radiasi (RUE) dan ini bervariasi menurut umur dan ni-
trogen daun spesifik (SLN) (Muchow dan Davis, 1988).

Model terdiri dari empat sub model, yaitu perkembangan,
pertumbuhan tanaman, neraca air dan nitrogen. Laju perkembangan
dan masing-masing kejadian fenologi tanaman padi didekati dengan
konsep heat unit. Sub model pertumbuhan mensimulasi aliran
biomassa hasil fotosintesa ke organ-organ tanaman (daun, batang,
akar, biji) serta kehilangannya berupa respirasi. Sub model ini juga
mensimulasi perkembangan luas daun untuk menduga luas daun
(LAI). Komponen neraca air meliputi curah hujan, irigasi, intersepsi
tajuk, infiltrasi, perkolasi, limpasan, kadar air tanah, evaporasi dan
trasnpirasi. Sub model nitrogen menguraikan proses nitrogen dalam
tanah dan tanaman.






BAB 6
PERCOBAAN LAPANG

PEMODELAN TANAMAN PADI

Untuk membangun dan memverifikasi mdoel, penulis
melakukan percobaan lapang. Percobaan ini menggunakan benih padi
varietas IR 64, pupuk nitrogen, fosfor dan kalium, yang berturut-turut
dalam bentuk Urea, TSP dan Kalium, bahan kimia KCl, aquadest,
insektisida (Diazinon dan Ambush). Sementara media tanam yang
digunakan berupa sawah seluas 2.000 m2Z dengan tanah yang
mempunyai kedalaman olah 40 cm.

Dalam percobaan lapang ini alat yang digunakan adalah bor
tanah Belani, ring sampler, timbangan digital, oven, lisimeter yang
terbuat dari drum dengan diameter 50 cm sebanyak 5 pasang
(terbuka dan tertutup) dan penguji kadar air gabah (Grain Moisture
Meter) Model PB-1 Kett. Alat pengukur curah hujan tipe
Observatorium yang terletak sekitar 100 m dari lokasi percobaan.
Tube solarimeter sebanyak 5 buah yang ditempatkan di lokasi
percobaan dan reciever Adlas - MC satu buah. Kadar air tanah selama
pertumbuhan diukur dengan 1 set neutron probe meter tipe Sentry
200 - AP.

1. Metoda Percobaan
Rancangan percobaan yang digunakan adalah Split Plot De-
sign (Gomez and Gomez, 1976). Perlakuan percobaannya adalah
2 tingkat penyediaan air yaitu irigasi (IR) dan tadah hujan (TH)
sebagai petak utama sedangkan anak petaknya adalah 5 taraf



pemupukan nitrogen dengan dosis 0, 25, 50, 100, 200 kg ha-1, diu-
lang empat kali. Jumlah plot yang digunakan sebanyak 40 buah,
yang berukuran 5 m x 4 m dengan jarak tanam 25 cm x 25 cm.

Pelaksanaan Percobaan

Percobaan lapang dilaksanakan dengan dua tahap pena-
naman yang berurutan selang satu bulan. Pemupukan kalium
menggunakan 100 kg K20 ha-1 dan fosfor menggunakan 100 kg
P205 ha-1. Pemberian sekaligus sehari sebelum tanam.
Sedangkan nitrogen sesuai dosis perlakuan diberikan dua kali
(pada umur 0 dan 35 HST).

Pemberian air untuk perlakuan tadah hujan dihentikan
pada saat tanaman berumur 10 hari setelah tanam. Sedangkan
perlakuan irigasi diberikan dua kali seminggu dengan ketinggian
air 5 cm. Untuk mempertahankan ketersediaan oksigen di dalam
air, dilakukan penggantian air dengan jalan melakukan
pengurasan jika air masih tergenang bersamaan dengan saat
pemberian air irigasi. Satu minggu sebelum fase masak fisiologis
irigasi dihentikan.

Pengamatan
a. Unsur Iklim
Untuk mengetahui keadaan unsur iklim di lapang ter-
buka, tanpa pengaruh perlakuan diambil dari data pengamatan
pada stasiun klimatologi Kendalpayak (Stasiun No. 52) untuk
data curah hujan (mm hari-1) stasiun Fakultas Pertanian
Unibraw (Stasiun No. 52C) untuk unsur lainnya seperti inten-
sitas radiasi surya (cal cm-2 hari-1), suhu udara (°C), kelemba-
pan nisbi (%) dan kecepatan angin (m detik1).
Evapotranspirasi diukur dengan menggunakan dua buah
drum berpasangan (pakai alas dan tanpa alas) dan ditanam
pada plot percobaan perlakuan irigasi dengan pemupukan 0,
25,50, 100 dan 200 kg N ha-l. Empat rumpun padi ditanam di
dalam lisimeter. Pengukuran evapotranspirasi setiap pukul
07.00 WIB selang tiga hari.



b. Tanah

Pada saat percobaan berlangsung nilai pF 2.54 = 45%
dan pF 4.2 = 31%, bobot isi adalah 1.1 g cm-3, laju permeabili-
tas agak cepat, yaitu 9.6 cm jam-1, N total 0.1% yang relatip se-
ragam sampai dengan kedalaman 40 cm dan nitrogen tanah
cukup tinggi (134 kg ha'1). Sedangkan sifat kimia tanah yang
diukur antaralain N, P, K, NH4*, NO3-. Untuk amonium dan nitrat
dianalisis pada saat fase tanam, tunas maksimum, anthesis dan
masak fisilogis, yang dinalisis masing-masing dengan alat Auto-
Analyzer dan Spectrometri. Kadar air tanah diukur pada saat
tanam dan seminggu sekali hingga masak fisiologis pada mas-
ing-masing perlakuan.

c. Neraca air

Kandungan air tanah diukur dengan neutron probe me-
ter selang 1 minggu. Pengukuran dibuat pada kedalaman 20 cm
dan 40 cm. Pengukuran secara gravimetri juga dilakukan pada
kedalaman tersebut untuk keperluan kalibrasi.

Lahan pertanaman diasumsikan rata sehingga limpasan
permukaan tidak terjadi. Pada lahan tadah hujan evapotran-
spirasi tanaman termasuk evaporasi tanah, dan evaporasi dari
air yang intersepsi oleh daun dan diukur berdasarkan kan-
dungan air tanah pada saat t-1 dan t, yaitu:
ET,=R+SWC,—SWC,_,+1,+ D,

ETa adalah evapotranspirasi tanaman (mm), SWC adalah
kandungan air tanah rata-rata seluruh profil (mm), I
adalah irigasi yang diberikan (mm), R adalah curah hujan
(mm), dan D adalah draenase (mm), yang pada percobaan ini
tidak diukur

Evapotranspirasi potensial (ETp) dan proporsi radiasi
yang diintersepsi oleh kanopi tanaman digunakan untuk
menduga transpirasi maksimum (Tm). Transpirasi maksimum
ini dan kandungan air tanah (0) digunakan untuk menduga
transpirasi aktual (Ta) menurut Stapper (1984).



Tm — {1 _ exp(—OA-S LAI)}ETp

_ Tm(e B GWP)/
— {0,4(9fc B pr)} dengan 6 > 6,,,
T, =T, dengan 6 > {pr + 0»4(9fc - pr)}

Ta

LAl adalah indeks luas daun. Aktual evaporasi tanah (Ea)
dihitung dengan mengurangkan nilai ETa dan Ta.

. Nitrogen tanah

Kandungan nitrogen tanah dalam bentuk (NH4*) dan ni-
trat (NO3z-) diukur sebanyak empat kali selama periode pertum-
buhan. Contoh tanah diambil dengan bor berdasarkan kedala-
man 0-20 dan 20-40 cm menurut jumlah ulangan masing-mas-

ing perlakuan. Contoh seberat 30 g tanah diekstrak dengan 80

ml 2.5 N KCI. Penetapan NH4+ dengan Auto-Analyzer dan NO3-

dengan Spectrometri (Morgan,1941 dan Wolf, 1982).

. Tanaman

Untuk mengetahui keadaan pertumbuhan dan produksi
tanaman dilakukan beberapa pengamatan terhadap tanaman,
yaitu:

e Fase perkembangan tanaman yang meliputi saat tanam,
anakan maksimum, anthesis dan masak fisiologis. Fase-fase
tersebut diamati langsung di lapang dan berdasarkan data
yang tercatat sebelumnya.

¢ Anakan setiap minggu.

¢ Biomassa tanaman diambil setiap dua minggu sekali (g m-2).
Contoh dipisahkan akar, batang, daun dan malainya
kemudian di oven pada 70°C.

e Indeks luas daun (LAI), diukur secara gravimetri.

e Komponen hasil seperti jumlah gabah, persentase gabah isi
dan berat 1000 butir

e Hasil gabah (g m2) dan

e Nitrogen total tanaman pada seluruh bagian komponen or-
gan (batang dan daun) yang dianalisis menurut metoda
Kjeldahl.



BAB 7
MODEL SIMULASI

TANAMAN PADI

Percobaan ini menggunakan model simulasi tanaman padi
(SHIERARY) yang telah dikembangkan oleh Handoko (1994). Sistem
ini mempunyai resolusi harian dan terdiri dari empat sub model, yaitu
perkembangan, pertumbuhan, neraca air dan nitrogen. Sebagai
masukkan model adalah inisialisasi, parameter dan peubah luar yaitu
nitrogen dan unsur cuaca. Sedangkan luarannya di antaranya adalah
fase perkembangan, LAI, biomassa total dan berat gabah.

A. SUBMODEL PERKEMBANGAN

Padi merupakan tanaman hari netral sehingga laju perkem-
bangan dan kejadian fenologinya dapat didekati dengan konsep heat
unit atau satuan panas. Laju perkembangan tanaman terjadi bila suhu
rata-rata harian melebihi suhu dasar. Kejadian fenologi dihitung
mulai semai sampai dengan masak fisiologis dan diberi skala 0 - 1,
yang dibagi menjadi lima kejadian yaitu semai (s = 0), tanam (s =
0.25), tunas maksimum (s = 0.50), pembungaan (s = 0.75) dan panen
(s = 1.00). Fase perkembangan (s) antara masing-masing kejadian
fenologi tersebut dihitung dengan persamaan berikut:



Periode Perhitungan Fase Perkembangan (s)

S-T : _ 0,25(T_T01)/
s = TU,
T-TM : 0,25 +0,25(T_T02)/
s= TU,
T™ - A : _ 0,50+0,25(T_To3)/
s= TU,
A - MF : _ 0,754 0,25(T — To3)/
s= TU,

T > T,, (1a)
T > Ty, (1b)
T > Ty (1¢)

T > Ty, (1d)

Angka 1, 2, 3 dan 4 menyatakan periode antara kejadian
fenologi atau fase perkembangan, TO adalah suhu dasar atau suhu
dorman yang dalam model ini ditetapkan sebesar 17°C dan TU adalah
thermal unit (d°C). Kejadian-kejadian fenologi ini diilustrasikan

dalam
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Gambar 1. Diagram Sub-Model Perkembangan Tanaman Padi
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Gambar 2. Diagram Forester Sub-Model Perkembangan

Tanaman Padi



B. SUBMODEL PERTUMBUHAN

Submodel pertumbuhan mensimulasi aliran biomassa hasil
fotosintesis ke organ-organ tanaman (daun, batang, akar dan biji)
serta kehilangannya berupa respirasi, selain itu juga mensimulasi
perkembangan luas daun untuk menduga indeks luas daun (LAI).
menunjukkan diagram Forrester submodel pertumbuhan ini.
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Keterangan simbol:

O = sumber |:| = peubah keadaan g = laju aliran Q = buangan — ®= aliran informasi

—O—: parameter O = peubah bantu [ ] =peubahluar —» = aliran massa

Gambar 3. Diagram Forrester Submodel Pertumbuhan Padi
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1. Produksi Biomassa

Produksi biomassa potensial harian dihitung berdasarkan
efisiensi penggunaan radiasi surya yang diintersepsi tajuk tanaman.
Hukum Beer digunakan untuk menghitung besarnya radiasi inter-
sepsi tersebut sebagai berikut:

Qint = (1 - T)Qs (2)
Dan
T = e—k LAI (3)

Qintadalah radiasi intersepsi (M] m-2), Qs adalah radiasi surya
di atas tajuk tanaman atau yang terukur di stasiun klimatologi (MJm-
2), t adalah proporsi radiasi surya yang ditransmisikan oleh tajuk
tanaman, k adalah koefisien pemadaman yang ditentukan berdasar-
kan nilai rata-rata selama sehari, yang selanjutnya dirata-ratakan
selama musim pertumbuhan dan nilainya sekitar 0.5 dan LAI adalah
indeks luas daun (leave area index).

Produksi biomassa potensial dihitung berdasarkan hasil kali
antara efisiensi penggunaan surya (&) dengan radiasi intersepsi (Q
int). Nilai effisiensi penggunaan radiasi ditentukan sebesar ¢ = 0.0014
kg MJ-1.

By, = e(e *tN)Q (4)

Bb adalah produksi biomassa potensial (kg ha! d1) dan ¢
adalah efisiensi penggunaan radiasi (kg MJ-1) yang dihitung menurut
Monteith (1977):
e= (5)

Qint

dW adalah penambahan massa tanaman (g m-2).

Produksi biomassa potensial tersebut menganggap ketersedi-
aan air bukan merupakan faktor pembatas. Produksi biomassa aktual
dihitung dengan mempertimbangkan ketersediaan air, yang dihitung
berdasarkan nisbah antara stomata aktual (¢a) dengan nilai maksi-
mumnya (¢m). Berikut ini perhitungan faktor ketersediaan air (fw)
dan produski biomassa aktual (Ba).



fw =" (6)
B, = fw " Bp) (7)

Ba dalam kg ha! d-l. Hantaran stomata aktual dihitung
berdasarkan transpirasi aktual (submodel neraca air) dan defisit
tekanan uap air sedangkan ¢m dihitung dari fungsi radiasi surya neto,
Qsn, (Denmead dan Millar, 1976) sebagai berikut.
¢m = 0,5+ 0,020, (8)

¢madalah hantaran stomata maksimum (mm s-1) dan Qsn ada-
lah radiasi surya neto (Wm-2).

Dalam model ini, produksi biomassa aktual dibagi antara daun,
batang, akar dan biji yang perbandingannya tergantung pada fase
perkembangan tanaman (s). Sebagian biomassa masing-masing organ
akan berkurang melalui respirasi pertumbuhan (Rg) dan respirasi
pemeliharaan (Rm) yang dihitung berdasarkan suhu udara dan massa
masing-masing organ (McCree, 1970). Pertumbuhan masing-masing
organ (x) dihitung dari selisih antara alokasi bahan kering ke organ
tanaman dan yang hilang melalui respirasi sebagai berikut.

dVVx =nx B, — Rg — R, =nx (1 - kg)Ba - kawa (9)

Q0 = Z(T_ZO)/“) (10)

dWx adalah penambahan massa organ x (kg ha?! d1), Rm
adalah respirasi pemeliharaan (kg ha! d1), nx adalah proposi
biomassa yang dialokasikan ke organ x (daun, batang, akar dan biji),
Ba adalah koefisien respirasi pemeliharaan, kg adalah koefisien
pemeliharaan pertumbuhan dan Wx adalah organ x (kg ha-1)

Proporsi biomassa yang dialokasikan pada masing-masing
organ (nx) yang dihitung berdasarkan fungsi fase perkembangan
tanaman, didekati secara empiris berdasarkan data pengamatan
lapang. Pada awal pertumbuhan, produksi biomassa hanya
dialokasikan ke daun, batang dan akar dengan alokasi terbanyak pada
daun. Sampai pembungaan, alokasi biomassa ke daun dan akar
berkurang sedangkan alokasi ke batang bertambah dengan fase
perkembangan tanaman. Setelah fase pembungaan, seluruh produksi



biomassa dialokasikan ke biji. Berikut adalah persamaan yang
digunakan untuk menghitung alokasi biomassa ke masing-masing
organ.

ns = 0.497 exp©*% s<0.75  (11a)
77, =0.9517 —0.2691s s<0.75 (11b)
g =1-n5—mn $<0.75 (11c)
s =0, s<0.75 (11d)
7. =0, s>0.75 (11e)
7: =0, s>0.75 (11£)
ns =0, s>0.75 (11g)
ns =1, s>0.75  (11h)

L, S, R, dan G masing-masing menyatakan daun, batang, akar,
dan biji.

2. Indeks Luas Daun

Dalam model indeks luas daun (LAI) menentukan jumlah radi-
asi dan curah hujan yang diintersepsi tanaman serta transpirasi.
Menurut diagam Forrester, LAl merupakan peubah bantu dan dalam
model ini perubahan LAI dihitung dari perkalian antara luas daun
spesifik (sA) dengan pertumbuhan atau laju perubahan massa daun
(dWL).
diLD =s,.dW, (12)

dLAI adalah perubahan LAI, sA adalah luas daun spesifik (ha kg-
1), dWL adalah pertumbuhan daun (kg ha d-1). Parameter sA atau
kadang-kadang digunakan istilah massa daun spesifik (sW = 1/sA)
diturunkan dari data pengukuran luas daun dan massa daun padi.

C. SUBMODEL NERACA AIR

Komponen neraca air meliputi curah hujan, irigasi, intersespsi
tajuk, infiltrasi, perkolasi, limpasan permukaan, kadar air tanah,
evaporasi dan transpirasi. Model ini memerlukan masukan berupa



unsur-unsur cuaca harian, yaitu suhu udara, kelembaban, radiasi
surya, kecepatan angin dan curah hujan. Di samping itu diperlukan
peubah tanaman LAI, yang disimulasi pada submodel pertumbuhan.
Parameter yang diperlukan meliputi sifat fisik tanah seperti kapasitas
lapang, titik layu permanen dan parameter penguapan Ritchie (1972).

Dalam

Gambar 4 menyajikan diagram Forrester model neraca air ini.
Hujan dan irigasi merupakan sumber air (source) dari model ini,
kecuali pada lahan tadah hujan yang menggantungkan air hanya dari
hujan. Dalam model ini hujan jatuh pada permukaan tajuk tanaman,
sebagian air tertahan pada tajuk tersebut dan sisanya jatuh ke
permukaan tanah. Air yang intersepsi tajuk kemudian akan menguap
ke atmosfer. Sisanya yang sampai ke permukaan tanah, akan diserap
tanah berupa infiltrasi. Model ini berasumsi tidak terjadi limpasan
permukaan (runoff) sehingga aplikasinya ditujukan pada tahan-tanah
yang datar.

Dalam tanah, air menuju ke lapisan yang lebih bawah
(perkolasi) bila kandungan air pada lapisan tersebut telah melebihi
kapasitas lapang. Dalam model ini, proses tersebut akan terjadi
sampai lapisan tanah terbawah dan metoda perhitungannya disebut
dengan metode jungkitan (tipping bucket method). Air yang keluar
dari lapisan terbawah tidak dapat dimanfaatkan tanaman dan hilang
berupa drainase.

Di samping intersepsi dan drainase, kehilangan air tanah
lainnya berupa penguapan tanah atau evaporasi (Ea) dan transpirasi
(Ta). Kedua proses ini disebut dengan evapotranpirasi (ETa). Kondisi
atmosfer menentukan penguapan tanah maksimum (Em) dan
transpirasi maksimum (Tm). Penguapan tanah dihitung dengan
metoda dua tahap Ritchie (1972). Bila air tanah cukup tinggi (tahap -
1) laju penguapan tanah akan maksimum (Em) dan laju penguapan
akan turun menurut waktu setelah mencapai tahap tertentu (tahap -
2). Transpirasi dihitung dari nilai maksimumnya (Tm) dan faktor
ketersediaan air pada tiap lapisan tanah.
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Gambar 4. Diagram Forrester submodel neraca air tanaman padi

1. Karakteristik Tanah

Dalam model inij, titik layu permanen dibatasi dengan tegangan
air sebesar ¥ = -1.5 Mpa sedangkan kapasitas lapang sebesar ¥ =-30
kPa. Bila kandungan air lebih besar dari kapasitas lapang (V¥ > -30



kPa), air akan menuju lapisan tanah di bawahnya karena gaya gravi-
tasi dan gerakan air ini disebut perkolasi. Perkolasi akan berhenti bila
tegangan air tanah mencapai kapasitas lapang.

Sifat fisik tanah lainnya yang diperlukan model ini berhub-
ungan dengan penguapan, yaitu parameter U dan o. Apabila data ten-
tang kedua parameter ini tidak tesedia, dapat diduga dengan kon-
duktivitas air jenuh, Ksw (saturated hydraulic conductivity).

2. Intersepsi Tajuk Tanaman

Jumlah air yang diintersepsi tajuk tanaman (Ic) tergantung oleh
curah hujan (P) dan indeks luas daun (LAI) sebagai berikut (Zinke,
1967):

|, =min (ILD,CH), 0 <LAI<3 (13a)
I, =min(1.27,CH), LAI >3 (13b)

a. Infiltrasi dan Perkolasi
Infiltrasi (Is) dihitung dari selisih curah hujan (P) atau irigasi
(Ir) dan infiltrasi tajuk tanaman:
Infiltrasi (Is) dihitung dari selisih curah hujan (CH) dan
infiltrasi tajuk tanaman:
I, =CH—-I,=P+1Ir—Ic (14)

Perkolasi dari tiap lapisan tanah m {Pc (m)} terjadi apabila
kandungan air tanah melebihi kapasitas lapang {6fc(m)} yang
dihitung dengan metode jungkitan, yaitu:

P.(m)=|6(m)-0,(m)|, 0 (m)>6r(m)  (15a)

P.(m)=0, 0(m)<0r(m)  (15b)

C

b. Evapotranspirasi
e Transpirasi dan Evaporasi Tanah Maksium
Evapotranspirasi potensial (ETp) yang dihitung dengan
metoda Penman (1948) dianggap merupakan jumlah dari
evaporasi dan transpirasi maksimum, atau evapotranspirasi
maksimum (ETm). Evaporasi maksimum dihitung sebanding
dengan transmisi energi radiasi surya melalui tajuk tanaman



yang dihitung dengan Hukum Beer. Berikut adalah perhitungan
evaporasi (Em) dan transpirasi (Tm) maksimum.

ETm=ETp=1{AQ, +7[(u)(e, —&,){/{a(a+»)}  (16)
Em=ETm (e™*"?) (17)
Tm=(1-e™*"° JETm (18)

A adalah kemiringan kurva hubungan antara tekanan uap
air jenuh dan suhu udara (Pa K-1), Qn adalah radiasi neto (W m-
2), v adalah tetapan psikrometer, J(u) adalah fungsi aerodinamik

(M]J m-2 Pa -1), (es - ea) adalah defisit tekanan uap air (Pa) dan A
adalah panas spesifik untuk penguapan (2.454 M] kg-1).

Evaporasi Tanah Aktual.

Evaporasi tanah aktual (Ea) dihitung dengan metoda
Ritchie (1972) yang terdiri dari dua tingkat evaporasi. Pada
tingkat pertama, setelah terjadi hujan atau pemberian air irigasi,
evaporasi aktual sama dengan nilai maksimumnya sampai nilai
evaporasi kumulatif mencapai nilai paramater tanah U. Setelah
nilai U terlampaui (tahap -2), yaitu tanah sudah cukup kering, Ea
merupakan fungsi waktu pada tahap - 2 (t2) dan Em sebagai
berikut.

Tahap 1: Ea=Em XEm<U (19)

Tahap 2: Ea=at,” -a(t,-1)° SEm>U (20)
di mana t2 adalah jumlah hari setelah terjadinya evaporasi
tahap-2.

Transpirasi Aktual

Transpirasi aktual (Ta) dihitung berdasarkan fungsi
transpirasi maksimum (Tm) dan kadar air tanah pada lapisan
akar.

Dalam model ini, akar akan menggunakan air tanah
pertama-tama dari lapisan teratas. Bila Ta < Tm maka akar akan
mengambil air dari lapisan berikutnya, demikian seterusnya
sampai Ta = Tm atau batas kedalaman akar telah tercapai.
Namun demikian, model ini dapat dijadikan menjadi satu lapisan
tanah yaitu dengan membuat m = 1. Berikut perhitungan Ta yang



merupakan penjumlahan serapan air oleh akar pada masing-
masing lapisan tanah (m).

f,(m)={o(m)-0,, (m)}10.46, (m)-6,, (m)}, (22a)
jika Ot (m) >0 (m) > Owp (M)

f,(m)=1, 6(m) >0 (m)  (22b)

f,(m)=0, 6(m) < Oup (m), r(m) = 0 (220)
Laju penyerapan air oleh akar pada tiap lapisan m:
Tsa(m)=f,(mJTm,  Ta<Tm (22a)
Tsa(m)=0 Ta>Tm (22b)

fw (m) adalah fungsi kadar air tanah pada lapisan tanah m,
0 adalah kadar air tanah, Onv kadar air tanah pada kapasitas
lapang dan Owp adalah kadar air tanah pada titik layu permanen
Tr (m) adalah laju penyerapan air oleh akar pada lapisan m
(mm).

c. Neraca Air.
Perhitungan neraca air dilakukan pada tiap lapisan tanah.
Karena evaporasi dan juga masuknya air irigasi terjadi pada lapisan
permukaan (m=1) maka neraca air ini dibagi menjadi lapisan atas
dan bawah sebagai berikut:
Lapisan atas:

6,(1)=6_,(1)-Pc (1)+1s, -Ea, (24a)

Lapisan bawah

(m >1):6,(m)=6,,(m)-Pe,(m-1)- Pc,(m)-Tsa,(m)  (24b)
t menyatakan hari pada saat perhitungan dilakukan.
D. SUBMODEL NITROGEN

Dalam submodel ini digambarkan proses nitrogen tanaman
dan tanah. menunjukkan diagram forrester submodel nitrogen ini.



Untuk pertumbuhan tanaman, sumber utama nitrogen berasal dari
berbagai lapisan tanah. Pengambilan nitrogen oleh tanaman
kemudian dibagi ke organ-organ tanaman. Sumber kedua merupakan
mobilasi selama pelayuan (senescence). Sesudah pembungaan
nitrogen dimobilasi dari daun dan batang yang merupakan sumber
utama untuk akumulasi nitrogen oleh biji. Jika kebutuhan nitrogen
tidak dapat dipenuhi oleh mobilasasi tanaman mengambil nitrogen
dari tanah tergantung dari kebutuhan, persediaan tanah (NO3s-), kadar
air dan bobot akar pada masing-masing lapisan.

Proses nitrogen dalam tanah dipengaruhi oleh ammonifikasi,
nitrifikasi dan juga oleh pencucian. Selama ammonifikasi, nitrogen
organik dikonversi menjadi NH4* kemudian dialokasikan menjadi
NO3- dalam proses nitrifikasi. Ada dua tahap untuk menghitung secara
terpisah laju amonifikasi dan nitrifikasi.
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Gambar 5. Diagram Forrester submodel neraca nitrogen padi
(dimodifikasi dari Handoko, 1992)



Model ini tidak mensimulasi denitrifikasi sebab proses ini
hanya penting pada tanah-tanah yang tergenang dan model ini tidak
mensimulasi air yang tergenang. Model sudah mempertimbangkan
volatilisasi jika pupuk yang digunakan berbentuk NHs* yang
diterapkan di permukaan tanabh.

Sejumlah perhitungan dihubungkan dengan temperatur di
dalam profil tanah. Bentuk model ini tidak mensimulasi variasi dalam
profil. Perhitungan didasarkan kepada temperatur udara.

1. Nitrogen Tanaman
e Kebutuhan Nitrogen
Kebutuhan nitrogen dari organ x (Ndemy) selama sebar
hingga anthesis tergantung pada laju pertumbuhan (dWy), kon-
sentrasi nitrogen [Nactx] dan konsentrasi maksimum [Nmaxx]
sebagai berikut:

Ndem, = O.OldWX[N maxx], [Nactx] < [Nmaxy] (25a)
= 0 untuk lainnya

Konsentrasi nitrogen diekspresikan dalam persentase
berat kering (%). Kebutuhan nitrogen tanaman (NdemT) dide-
finisikan sebagai jumlah kebutuhan individual organ:

Ndem, =" Ndem, (25b)

Sesudah pembungaan (anthesis), kebutuhan nitrogen
organ vegetatif menajdi nol, dengan demikian kebutuhan
tanaman dicurahkan menjadi kebutuhan biji (Ndemg) sebagai
berikut:

Ndem, = Ndem_ :Wg{[N max ]—[Nactg ]}10—1 (25¢)

e Serapan Nitrogen.

Sebagaimana serapan air, akar menyerap nitrogen per-
tama dari lapisan permukaan kemudian ke lapisan bawahnya
di dalam zona perkaran sampai kebutuhan tanaman terpenubhi.
Dalam masing-masing lapisan (1), serapan diperhitungkan
dengan aliran massa (mass flow) dan serapan aktif.



Aliran massa dihitung sebegai produk dari aliran air ke
akar {Tr(1)} dan konsentrasi nitrogen tanah (nitrate) {NO3z¢(1)},

I\Iupmf (1) = Tsa (1)N03c (1) (263)

Dalam lapisan 1, NO3¢(1) dihitung dari nisbah
ketersedian nitrogen {NO3(1)} dan kandungan air 6(1).

NO, (1

NO3.(1) = NO, (D)

o)

Serapan aktif dihitung dengan menghitung persamaan

Michaelis-Menten yaitu:

NUp. (1) = RWao,NO,. (1)

[Km + NO,. (1]

(26b)

(26¢)

W:(1) adalah berat akar di lapisan 1 (kg ha1), o, adalah
serapan nitrogen per satuan berat akar (kg N kg1 d1) dan Kn
adalah konsentrasi setengah jenuh (kg N ha-l mm-1). Nilai K(1
kg N hal mm1) diturunkan dari data percobaan lapangan
Prince dan Burton (1956) dan o, adalah 0.01 kg N kg1 d-!
berdasarkan suatu percobaan larutan nitrogen (Woodend et al.,

1986).

Total nitrogen yang diserap diseluruh profil (Nupr) adalah:
Nup; =>"Nup(1) (26d)

Nup (1) = Nup,,, (2)+ Nup,, (2), Ndemr > 0

= 0, untuk lainnya

Mobilisasi Nitrogen

Daun dan batang mengandung struktural dan nitrogen
labil. Selama pelayuan, nitrogen labil dimobilisasi antara organ-
organ sewaktu struktural nitrogen yang tersisa dalam jaringan
yang mati. Pelayuan daun dan batang memobilis nitrogen
(dNmoby) sebagai produk laju pelayuan dan konsentrasi nitro-
gen [Nacty] di atas suatu konsentrasi minimum [Nmin]:

dN,,, =D, {Nact, ][N, ]10? (28)

moby



Jumlah nitrogen yang diserap (Nupr) dan nitrogen yang
dimobilisasi (2dNmoby), disekat pada masing-masing organ
menurut kebutuhan relatifnya (Ndemx/Ndemrt). Perbedaan
antara nitrogen yang tersekat dan nitrogen yang hilang karena
pelayuan dikenal sebagai perubahan harian kandungan
nitrogen dalam daun dan batang (dNy). Asumsi model adalah
tidak ada nitrogen yang hilang karena pelayuan akar yaitu
perubahan harian kandungan nitrogen (dN:) dan dihitung
hanya dari serapan harian.
dN, = (Ndem, /Ndem; JNup+>dN,, —Nact, D,  (29a)
dN, = (Ndem, / Ndem, )Nup (29Db)
subkrip y dan r mewakili daun atau batang dan akar.

Selama pengisian biji, nitrogen dimobilisasi dari daun
dan batang ke biji tergantung kepada kebutuhan. Kebutuhan
nitrogen ditentukan oleh berat biji (Wg), konsentrasi nitrogen
aktual [Nactg] dan konsentrasi maksimum, [Nmaxg] = 3%,
sebagai:

Ndem =Wg {3— [Nact, |10~ (29¢)

Tanaman menyerap nitrogen dari tanah jika kebutuhan
tidak terpenuhi oleh mobilisasi. Persamaan berikut men-
guraikan peningkatan harian nitrogen biji.

dN, => dN,,, +Nup, Ndemg > 0
=0 Ndemg =0
= Ndemg (Zdeoby + Nup)> Ndem, (29d)

Jika pemberian nitrogen (2dNmoby + Nup) melebihi
kebutuhan biji (Ndemg), maka kelebihannya hilang ke biji dan
sisanya dalam jaringan mati

2. Nitrogen Tanah
¢ Amonifikasi



Laju amonifikasi harian dalam masing-masing lapisan
{dNH4(1)} dapat dihitung sebagai fungsi nitrogen organik,
kelembapan tanah dan temperatur (Qio = 2(T - 10)/20) sebagai
berikut:

dNH 4(1)=Q,,k,.0, (1), 0 (1) > Bwp (1)
=0, 0 (1) <6wp (1) (30)
On (1) adalah nitrogen organik dalam lapisan (kg ha-1).

Konstanta laju (kam) mempunyai nilai 96 10-¢ d-1 diturunkan
dari data Burns (1980).

e Nitrifikasi
Dalam banyak lapisan, laju nitrifikasi (dNO3p(1)) tergan-
tung pada NH4 {NH4(1) seperti berikut.
dNO3p (1) = knit NH4(1) (31a)

knit adalah konstanta laju nitrifikasi. Kumar et al. (1989)
menunjukkan bahwa lamanya transformasi NHs- menjadi NO3-
terletak antara 14 hingga 49 hari tergantung tipe pupuk dan
kedalaman tanah. Berdasarkan data tersebut model
menggunakan nilai kit = 0.05 d-1.

Laju nitrifikasi aktual {dNO3sp(1)} dihitung dari nilai po-
tensial {dNO3p(1)} diterapkan untuk pengaruh kelembaban
tanah {fo (1)}, temperatur (Q10) dan pH {f;H(1)} sebagai:

dNO,, (1)=Q,, dNO,, (1) max {f, (1), f ., (1)f (31b)
_ —0.039+1.026(1)
fo(L) = o0 (31c)

fou(1) adalah laju relatif nitrifikasi (jarak O - 1) dalam
responsya ke pH dalam jarak 5 sampai 8. Persamaan 31c
menurut Stanford dan Epstein (1974).

e Pencucian (Leaching)



Nitrogen tercuci dari masing-masing lapisan (Lno3(1))
dengan perkolasi air (P¢(1)) seperti berikut:
Pc()NO, (1)
Lyos@) = 32
o0, @+ Pe) 2

Burn (1980) menggunakan pendekatan ini untuk
menghitung kehilangannya dari seluruh profil tanah. Pada
tahapan ini juga meliputi distribusi kembali dari nitrogen
dalam profil tanah selama pencucian.

Profil Neraca Nitrogen

Sebagaimana dengan air tanah, neraca nitrogen tanah
dipisahkan antara lapisan permukaan dan lapisan bawah per-
mukaan (subsurface). Skema perhitungan pupuk nitrogen,
dipakai sebagai NO3z- (Fno3) atau NH4* (Fnus4) ke lapisan per-
mukaan. Volatilisasi (Vnus) hanya terjadi untuk Fnus yang dipa-
kai pada permukaan dan lajunya tergantung FNH4 yang tersisa.
Neraca nitrogen sebagai berikut:

Lapisan permukaan:

NO3 (m)t=NO3 (m)¢-z + dNO3 (m)¢ - Nup: (m)¢ - Lnoz (m)¢ + Fnose
(33a)

NHa4 (m)e = NH4 (m)e-7 + dNH4 (m)e - ANOs (m)e + Fnnae - Vnae
(33b)

Lapisan bawah permukaan:

NO3 (n)e = NO3 (n)¢-1 + dNO3 (m)¢ - Nupt (m)¢ - Lnos (m): + Fnosr
(33¢)

NH4 (n): = NHs (n)¢- 7 + dNHa (m): - dNO3 (m): + Fnnat - Vnna
(33d)

Nitrogen organik pada masing-masing lapisan {On (1)} adalah:
On(1)e-1=0n(1)c-1- dNH4 (1): (33e)

Dalam model, laju transformasi nitrogen dari bahan or-
ganik menjadi amonium {dNHs (1)} tergantung pada kan-
dungan bahan organik dan ini dicirikan oleh konstanta laju
amonifikasi (kam). Berdasarkan Oy (1) sekitar 105 lebih besar



dari dNH4 (1). On(1) yang tersisa secara relatip konstan selama
beberapa tahun. Dalam model ini, pH dan Oy(1) itu sendiri men-
guraikan sifat kimia tanah sebah knit dan kam menunjukkan ak-
tivitas mikrobia dibawah kondisi lingkungan yang optimal.

Dalam percobaan tersebut juga dilakukan validasi sebagai
upaya pengujian keakuratan dan kepekaan suatu model simulasi
tanaman terhadap data yang bebas yang digunakan dalam kontruksi
dari suatu model yang sesuai. Validasi dilakukan secara grafis dan uji
berpasangan antara data hasil pengukuran dan peubah hasil prediksi
selama periode pertumbuhan. Pengujian secara grafis, dilakukan
dengan dua cara, yaitu menurut tren waktu dari peubah yang
diprediksi dengan observasi, dan membuat plot garis 1:1 antara data
prediksi dengan observasi. Urutan uji berpasangan adalah sebagai
berikut (Steel & Torrie, 1991).

D =p;,—m (D)
D—["Di—n7! (2)
(or-zr00’))
SE = T (3)
D
t= S_E (4)

i adalah pengukuran. Di dan D adalah rata-rata antara perediksi
(p) dan pengukuran (m), SE adalah galat baku dari perbedaan dan t-
student. Nyata bila (P<0.05) dan tidak nyata bila (P>0.05).

sementara untuk organisasi model secara keseluruhan
ditunjukkan pada gambar 6 dan list program (dalam software
Microsoft® Quick BASIC™) disajikan dalam lampiran. Prediksi model
dibandingkan dengan data dari tanam I yaitu: (1) biomassa di atas
tanah (AGB) dan hasil gabah, (2) kandungan nitrogen dalam AGB dan
gabah, (3) kandungan air tanah, (4) evapotranspirasi termasuk inter-
sepsi kanopi, (5) kandungan nitrate tanah.
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Gambar 6. Organisasi Model selama Simulasi






BAB 8
DINAMIKA NITROGEN DAN

PERTUMBUHAN HASIL PADI

A. NERACA AIR

Kadar air tanah pada kedalaman tanah 0 - 20 cm dan 0 - 40 cm
untuk perlakuan tadah hujan diperlihatkan dalam Gambar 7, dan ter-
lihat kadar air tanah selama percobaan berlangsung sangat berfluk-
tuasi. Kadar air tanah semua perlakuan saat tanam berada pada kapa-
sitas lapang sampai padda fase anthesis, kemudian menurun men-
capai titik layu permanen sesudah anthesis.

Neraca air masing-masing perlakuan selama periode pertum-
buhan diperlihatkan dalam

Tabel 2 dan

Gambar 7 menyajikan evapotranspirasi (ETa) dan tranpirasi
actual (Ta) perlakuan--perlakuan tersebut. Jumlah air yang diberikab
baik itu tadah hujan maupun irigasi, selama musim pertumbuhan ada-

lah dari 681 mm (TH) sampai 1730 mm (IR) dan jumlah ETa adalah



382,4 mm sampai 430,9 mm (TH) dan dari 403,0 mm sampai 470,5
mm (IR). Proporsi yang digunakan dalam transprasi (Ta/ETa)
berkisar antara 20% (TH) sampai 45% (IR). Air yang diperkirakan
mulai dari 30 sampai 50%. Air yang diperkolasikan mulai dari 30
sampai 50%, seperti yang disajikan dalam

Gambar 7. Pada perlakuan tadah hujan (TH), evapotranspirasi

relatif (ETa/ETp) selama fase pertumbuan tanaman rata-rata
berkisar dari 0,8 sampai 1,0.

Tabel 2. Neraca air selama periode pertumbuhan

Perlakuan Periode Ir- Jumlah kumulatif (mm)
igasi (HST) Hujan Irigasi ETa Perkolasi
IRNO 6-91 681 1050 470.5 479.5
IRN2 6-91 681 1050 464.0 818.9
IRN3 6-91 681 1050 438.0 778.5
IRN4 6-91 681 1050 403.0 944.5
THNO 6-10 681 50 430.9 Ttu
THN2 6-10 681 50 425.9 Ttu
THN3 6-10 681 50 392.4 Ttu
THN4 6-10 681 50 399.4 Ttu
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Gambar 7. Kadar air tanah perlakuan tandah hujan pada kedalaman
0-20cmdan 20 - 40 cm (atas) dan 0 - 100 cm (bawah) selama
periode pertumbuhan.

B. IKLIM DAN PERKEMBANGAN TANAMAN

Data harian radiasi surya, curah hujan, suhu, kelembapan dan
kecepatan angin disajikan pada Gambar 8. Radiai surya bervariasi
mulai dari 1.15 - 25.34 M] m-2. Rata-rata evapotranspirasi potensial
(ETp) mm hari-.

Peubah cuaca dan panjang fase perkebangan tanaman mulai se-
bar sampai tanam (S - T), tanam sampai anakan maksimum (T - TM),
anakan maksimum sampai anthesis (TM - AT) dan antesis sampai
masak fisiologis (AT - MF) disajikan dalam



Tabel 3. Peningkatan ETp pada akhir fase (AT - MF) berkaitan
dengan fluktuasi radiasi surya, suhu dan kelembapan udara,

Tabel 3. Peubah cuaca selam fase perkembangan tanaman

Fase Lama | Suhu RH A(rllill " | Radiasi Hujan | ETp
(har) | (°C) | (%) jam-1) (MJ1) | (mm) | (mm)

S-T 31 23.8 86 2.59 | 41292 | 688 193

T-TM | 49 23.9 83 2.73 | 647.29 | 576 270

20 24.7 80 3.09 | 360.00 99 158

22 25.0 76 3.16 | 402.82 6 232
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Gambar 8. Peubah cuaca harian pada periode pertumbuhan tanam I



C. NITROGEN TANAH, PERTUMBUHAN, SERAPAN NITRO-
GEN, DAN HASIL TANAMAN

Mineral nitrogen di profil tanah dalam bentuk NO3- dan NH4*
selama pertumbuhan disajikan dalam Gambar 9. Ada beberapa hal
yang penting mengenai dinamika nitrogen seperti yang terlat dalam
Tabel 4.

Pada saat tanam (0 HST) kandungan NOsz- tinggi (75 kg N ha'1)
dan pada saat yang sama NHs* relatif rendah (21 kg N ha-1). Mulai
tanam sampai dengan masak fisiologi NO3z- yang tersisa terus
mengalami penurunan jika dibandingkan dengan NHs4* yang terus
meningkat. Walaupum nitrogen terus diserap tanaman, peningkatan
NHs* menunjukkan telah terjadi proses mineralisasi.

Pada perlakuan irigasi terlihat terjadi lonjakan NO3z- pada saat
anthesis skibat dari mineralisasi NHs4* yang terjadi sebelum fase
anthesis.

Neraca hara nitrogen tanah masing-masing perlakuan sampai
ke lapisan 40 cm disajikan pada Tabel 4. Nitrat NO3- menurun dari fase
T - MF, yaitu 28.8 (IRNO), 31.8 (IRN1), 43.7 (IRN2), 38.4 (IRN3), 36.8
kg N hal (IRN4), sedangkan ammonium (NH4*) meningkat sebesar
59.3,48.5, 28.5, 37.3 dan 43.9 kg N ha'1. Pada perlakuan tandah hujan
penurunan NO3z- adalah 47.0 (THNO), 42.4 (THN1), 29.6 (THN2), 28.4
(THN3) dan 43.8 kg N ha'l, sementara NHs* meningkat sebesar 56.0,
43.7,34.5,34.5,31.0 dan 55.2 kg N ha'.
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Gambar 9. Variasi kandungan ammonium dan nitrat sampai ke
lapisan 40 cm, masing-masing perlakuan selama periode pertum-
buhan.
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Tabel 4. Neraca nitrogen masing-masing perlakuan (kg N ha1)

Masak :
Tanam .. . Diserap : o
Perlakuan Fisiologis tanaman?) Mineralisasib)

NO3 | NHs* | NO3- | NHs*

(@ | (b) | () | (d) (e) ()
IRNO 75.1 | 21.7 | 46.3 | 81.0 242.9 273.4
IRN1 75.1 | 21.7 | 43.3 | 70.2 269.1 285.8
IRN2 75.1 | 21.7 | 31.4 | 50.2 281.1 265.9
IRN3 75.1 | 21.7 | 36.7 | 59.0 386.1 385.0
IRN4 75.1 | 21.7 | 38.3 | 64.7 462.6 468.8
THNO 75.1 | 21.7 | 28.1 | 77.7 214.0 223.3
THN1 75.1 | 21.7 | 32.7 | 65.4 293.3 294.6
THN2 75.1 | 21.7 | 45.5 | 56.2 324.9 329.8
THN3 75.1 | 21.7 | 46.7 | 52.7 384.4 389.3
THN4 75.1 | 21.7 | 31.3 | 76.9 418.5 429.9

a) dihitung hanya dari bagian tanaman di atas tanah (Above Ground
Biomass)
b) Mineralisasi diperoleh darif=(c+d +e) - (a+b)

Mineralisasi bersih dihitung dari total mineralisasi nitrogen
(NO3- dan NH4*), nitrogen terserap seperti yang terlihat pada Tabel 4.
Laju mineralisasi nitrogen perlakuan THNO leboh rendah (223.3 kg N
ha1) dibandingkan dengan perlakuan lainnya dengan jangkauan 273
-468.8 kg N ha'1).

Pada saat masak fisiologi (MF), sebaran biomassa total mulai
dari 7.0 ton ha'! sampai dengan 13.0 toh ha! dengan LAI maksimum
dari 2.6 sampai 4.1 (

Tabel 5) dan Gambar 10 dan 11). Pada kebanyakan kasus, LAI
maksimum terjadi sebelum anthesis (AT) sedangkan biomassa total
terjadi sesudah anthesis.

Rata-rata LAI adalah 3.3 pada perlakuan irigasi dan 3.2 pada
perlakuan tadah hujan. AGA (biomassa di atas tanah) yang diproduksi
perlakuan irigasi adalah 9.728 kg ha! dan tadah hujan adalah 9.766
kg hal sehingga seperti LAl, AGB antara kedua perlakuan tersebut
sama. Ini dapat dijelaskan karena jumlah hujan yang diterima adalah



681 mm atau 228 mm per bulan sehingga periode pertumbuhan
selesai. Kebutuhan air padi selama periode adalah 200 - 300 mm
(IRRI, 1975 & 1978). Jadi pengaruh air irigasi yang diberikan dapat
dikatakan tidak berarti.

Hubungan antara biomassa di atas tanah (AGB) dan
evapotranpirasi (ETa) dan juga transpirasi (Ta) diperlihatkan pada
Gambar 12 dan 13. Efisiensi tranpirasi (TE=AGB/Ta). Secara
keseluruhan efisiensi tranpirasinya adalah 34.3 kg ha'! mm- untuk
perlakuan tadah hujan, untuk perlakuan irigasi adalah 33,3 kg ha!
mm-1, sedangkan efisiensi penggunaan air (WUE=AGB/ETa) antara
26.7 kg hal mm- untuk perlakuan tadah hujan, untuk irigasinya
antara 29.9 kg ha-1 mm-. Jadi, WUE perlakuan tandah hujan lebih
rendah dibandingkan irigasi dan TUE yang terjadi sebaliknya.

Tabel 5. Biomassa di atas tanah (AGB), indeks luas daun (LAI), dan
AGN selama periode pertumbuhan

Perlakuan HST

14 | 28 | 42 | 56 | 70 | 84 | 91
a) AGB (gm?)
IRNO 24.96 | 50.08 | 106.72 | 483.20 | 730.40 |539.52 | 686.24
IRN2 24.16 | 56.16 | 171.04 | 443.52 | 1014.40 | 719.64 | 804.26
IRN3 21.12 | 35.04 | 170.72 | 576.64 | 1053.44 | 867.36 | 1047.68
IRN4 13.60 | 17.60 | 152.16 | 580.48 | 1064.32 | 919.20 | 1217.44
THNO 18.88 | 44.32 | 135.84 | 448.32 | 67840 | 625.12 | 647.52
THN2 39.04 | 79.68 | 161.76 | 594.72 | 1085.12 | 942.72 | 948.64
THN3 46.08 | 46.08 | 170.00 | 609.44 | 1154.24 | 1073.44 | 972.00
THN4 46.08 | 91.84 | 188.00 | 620.80 | 1221.12 | 1319.68 | 1107.20
Lsd 114.19 168.96 | 27896 | 165.25
b) LAI
IRNO 03 [03 |09 3.9 2.6 2.6 2.7
IRN2 05 |05 |14 45 4.3 2.9 2.9
IRN3 04 |04 [19 4.8 4.4 3.1 3.7
IRN4 01 |01 [17 5.4 4.8 3.5 4.1
THNO 02 |03 |11 3.7 3.1 2.4 2.6
THN2 03 |05 |11 4.6 41 2.9 3.3
THN3 06 |03 |16 4.3 45 3.2 3.4
THN4 02 |04 |14 4.2 4.8 4.7 3.4
Lsd 1.0 1.0 0.7 1.0 0.7




Perlakuan 7T T2 T 56 70 84 | 91
c¢) AGN (gm2?)
IRNO 0.5 13.50 20.56 24.29
IRN2 0.5 14.41 29.57 28.11
IRN3 0.5 15.23 28.68 38.60
IRN4 0.5 17.82 38.32 46.26
THNO 0.5 14.96 18.52 21.40
THN2 0.5 15.47 29.68 32.49
THN3 0.5 18.26 33.91 38.38
THN4 0.5 15.47 37.68 41.85
Lsd 2.81 4.56 6.24
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Gambar 10. Laju AGB selama periode pertumbuhan tanaman
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Gambar 12. Hubungan antara AGB dengan ETa kumulatif, irigasi

(atas) dan tadah hujan (bawah)
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Gambar 13. Hubungan antara AGB dengan Ta kumulatif untuk
semua perlakuan irigasi (atas dan tadah hujan (bawah)

Kadar nitrogen komponen organ seperti daun, batang dan biji

disajikan dalam
Gambar 14 sampai dengan Gambar 18. Nitrogen terbesar yang

diserap terjadi dari TM sampai AT (yaitu 6,3 kg N ha! hari-1. Sesudah



anthesis, AT, NOs- secara relatif kecil dan yang diserap berkurang, ka-
dar nitrogen batang meningkat sampai AT dalam semua perlakuan,
demikian pula dengannitrogen daun kecuali tadah hujan (THNO).
Sesudah AT, kadar nitrogen dari tanaman perlakuan taah hujan rela-
tive konstan, ini berarti peningkatan kadar nitrogen biji lebih banyak
disebabkab oleh nitrogen yang dimobilasasi dari batang dan daun (

Gambar 17). Kadar nitrogen daun meningkat sampai AT dalam
semua perlalkuan kecuali THNO, peningkatan nitrogen daun terjadi
pada TM, sementara pertumbuhan vegetatit terus berlangsung, se-
hingga nitrogen tersebut banyak digunakan untuk pertumbuhan veg-
etative. Ini disebabkan antara lain oleh tingkat mineralisasi NO4+
yang rendah (

Tabel 5. Biomassa di atas tanah (AGB), indeks luas daun (LAI),
dan AGN selama periode pertumbuhan).

Penurunan konsentarasi nitrogen disajikan dalam Gambar 16a
dan b. Nilai maksimum sekitar 2,5% kemudian dari AT sampai MF
mengalami penurunan drastris dan tersisa sekitar 1%. Konsentrasi
batang dan daun tersebut untuk semua perlakuan tidak nyata
perbedaannya. Demikian pula dengan N gabah yang berkisar antara
31.6 - 72.4 kg N ha'1 (TH) dan 32.5 - 63.1 kg N ha! (IR).

it




Gambar 14. Kandungan nitrogen bagian AGB masing-masing
perlakuan irigasi selama periode pertumbuhan
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Gambar 15. Kandungan nitrogen dalam biji, nitrogen yang
dimobilisasi dari daun dan batang selama periode pengisian biji
pertumbuhan.
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Gambar 16. Kandungan nitrogen bagian AGB masing-masing perla-
kuan tadah hujan selama periode pertumbuhan
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Gambar 17. Kandungan nitrogen dalam biji, nitrogen yang dimobi-
lisasi dari daun dan batang selama periode pengisian biji pertum-
buhan perlakuan tadah hujan
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Gambar 18. Penurunan konsentrasi nitrogen daun untuk semua
perlakuan irigasi (atas) dan tadah hujan (bawah)



D. KOMPONEN HASIL

Berat gabah dan jumlah gabah rata-rata berbeda nyata antar
perlakuan pemupukan,

Tabel 6. Sementara itu, komponen hasil lainnya seperti
persentase gabah isi, berat 1000 butir gabah tidak menunjukkan
perbedaan.

Tabel 6. Komponen hasil tanaman

Perlakuan Berat Berat Persen HIs HI n Jumlah
1000 butir Gabah Gababh Isi (%) (%) Gabah
gabah (g) | (tonha') (%) (1000 m2)

IRNO 24.35 1.692 35.2 31 33.9 7.9
IRN1 25.90 2.591 33.7 36 37.6 10.1
IRN2 26.20 2.501 35.0 31 38.8 8.1
IRN3 30.38 3.225 46.3 35 38.5 9.9
IRN4 26.73 3.158 42.4 31 6.8 9.8
THNO 19.13 1.164 29.3 13 38.3 6.1
THN1 22.78 1.673 37.5 25 35.7 8.2
THN2 24.25 1.195 35.8 14 34.0 6.3
THN3 29.18 2.547 44.7 28 35.6 9.6
THN4 24.13 2.323 42.2 27 32.1 11.5

Isd 5.6 0.145 21.3 12 2.4 58

Indeks Hasil (IHg= gabah/AGB) mempunyai jangkauan 28 -
42%, sementara IHn (nitrogen gabah/AGN, %) mempunyai jangkauan
39 sampai 44%. Gabah yang dihasilkan pada perlakuan irigasi adalah
3.3 ton ha! dan 3.7 ton ha! pada perlakuan tadah hujan. Walaupun
secara statistik perbedaan berat gabah kedua perlakuan tersebut
tidak nyata, namun terlihat dari data tersebut bahwa perlakuan tadah
hujan lebih besar dibandingkan irigasi, ini karena berat 1000 gabah
perlakuan tadah hujan adalah 26.7 g, sementara perlakuan irigasi
hanya 25.1 g.



E. INTERSEPSI RADIASI SURYA

Radiasi yang diintersepsi selama periode pertumbuhan
disajikan dalam

Tabel 7. Intersepsi radiasi surya meningkat sampai indeks luas
daun mencapai otimum, kemudian turun lagi dengan bertambahnya
umur tanaman karena banyak daun yang mengering dan rontok.

Tabel 7. Intersepsi radiasi surya (M] m2)

Perlakuan HST
28 42 56 70 84 91

Stasiun 278.3 626.9 885.9 1157.8 1408.0 1480.0
IRNO 114.5 306.5 466.0 635.6 773.0 600.2
IRN2 168.0 529.7 648.5 886.8 1078.6 966.5
IRN3 147.9 422.5 653.8 934.3 1136.3 929.3
IRN4 122.8 421.9 658.2 930.8 1132.1 761.0

THNO 95.5 336.6 489.9 783.8 953.2 442.3
THN2 138.2 355.4 569.6 671.8 1060.0 717.8
THN3 117.8 383.6 615.7 947.1 1152.0 573.4
THN4 141.8 433.8 674.1 971.4 1181.0 1011.0

Intersepsi radiasi surya meningkat menurut umur tanaman
sampai MF. Gambar 4.16.\a memperlihatkan fraksi radiasi surya yang
diintesepsi, Gambar 4.16b memperlihatkan hubungan fraksi radiasi
surya dengan LAIL
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Gambar 19. Fraksi radiasi yang diintersepsi, (fi) (atas) dan
hubungan antara fi dengan LAI, tadah hujan (kiri bawah) dan
irigasi (kanan bawah)

Fraksi intersepsi radiasi berkisar dari 0,45 sampai 0,8 (TH) dan
0.5 sampai 0.75 (IR). Secara relatif kedua perlakuan tersebut
mengintersepsi sejumlah radiasi yang sama. Hubungan fi dan LAI
perlakuan TH berkisar dari 0.6 sampai 0.85 sedangkan perlakuan
irigasi berkisar dari 0.55 sampai dengan 0.0

F. EFISIENSI PENGGUNAAN RADIASI (RUE)

Pada Gambar 20 dan 21 menunjukkan hubungan antara
intersepsi radiasi surya (Q Int) dengan biomassa di atas tanah (AGB).
Hasil kurva fitted tersebut diperhitungkan sejak umur 28 HST.
Efisiensi penggunaan cahaya terendah adalah 0.9 g MJ-1 dengan r =
0.82 dan tertinggi adalah 1.1 g MJ-! dengan r = 0.96 untuk perlakuan



irigasi. Pada perlakuan tadah hujan efisiensi penggunaan cahaya
terendah adalah 0.8 g MJ-1 dengan r = 0.82 dan tertinggi adalah 1.2 g
MJ-1 dengan r = 0.94.
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Gambar 20. Efisiensi penggunaan radiasi (RUE) pada perlakuan
irigasi, searah jarum jam IRNO, IRN2, IRN3 dan IRN4.
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Gambar 21. Efisiensi penggunaan radiasi (RUE) pada perlakuan
tadah hujan, searah jarum jam, THNO, THN2, THN3 dan THN4

Jumlah curah hujan yang diterimaa semua perlakuan selama
periode pertumbuhan adalah 681 mm. Jumlah ini cukup jika
dibandingkan dengan kebutuhan air tanaman (ETa). Pada perlakuan
irigasi, sebelum AT, rata-rata ETa adalah 4.4 mm hari-! sewaktu ETp
meningkat dari 2 mm pada saat tanam sampai 5.8 mm hari-! pada saat



anthesis. Setelah AT (periode pengisian biji) ETa meningkat sekitar
6.2 mm pada saat ETp menjadi 6.4 mm.

Pada sawah tadah hujan (THNO), sebelum AT, rata-rata ETa
adalah 5.8 mm hari!l, Ketika ETp sekitar 6.4 mm hari-l. Pada ETa
sawah tadah hujan terlihat melebih ETa sawah irigasi, jadi hal ini
menunjukkan bahwa pada perlakuan tadah hujan selama periode
pertmbuhan tersebut air bukan factor pembatas. Akibat hal tersebut
segala proses amonifikasi dan nitrifikasi dalam tanah berlangsung ce-
pat.

Nitrogen tanaman diserap utamanya terjadi sebelum AT se-
mentara penurunan NOz- tanah dari tanam sampai dengan AT. Hal ini
juga menunjukkan bahwa laju serapan berkaitan dengan pertum-
buhan tanaman, NO3- tanah dan kelembapan tanah.

Efisiensi penggunaan air (WUE) dan transpirasi (TU) dalam
percobaan ini adalah 33 - 34 kg ha! mm-! (TUE) dan 26 - 29 kg ha'!
mm! (WUE). Nilai WUE irigasi yang besar (29 kg hal mm-)
dikarenakan pemberian air irigasi pada kondisi curah hujan yang
tinggi menyebabkan efisensi penggunaan air.

Efisiensi penggunaan radiasi (RYE) berkisar dari 0.9 - 1.1 g M]-
1 (IR) dan 0.8 - 1.2 g MJ-1 (TH). Kiniry et al. (1989) melaporkan RUE
tanaman padi sekitar 1.0 g MJ-1. RUE juga terlihat responsif terhadap
nitrogen tanaman, yaitu dengan nilai RUE yang semakin meningkat
mengikuti taraf pemupukan.






BAB g
INTERAKSI AIR, NITROGEN DAN
PERTUMBUHAN HASIL PADI

A. KADAR AIR TANAH

Kadar air tanah pada kedalaman tanah 0-20 dan 0-100 cm un-
tuk perlakuan tadah hujan diperlihatkan pada Gambar 21. Dalam
gambar tersebut terlihat bahwa pada awal pertumbuhan kadar air
tanah berada pada kapasitas lapang dan jika curah hujan melebihi ETa
maka akan terjadi drainase.

Kadar air tanah mengalami penurunan mencapai titik layu per-
manen pada saat AT, bahkan THN4 terjadi dua kali, yaitu sebelum TM
dan AT. Penurunan kadar air tanah tersebut berkaitan dengan curah
hujan yang relatif kecil selama periode AT tersebut (Gambar 22). Di
samping itu juga disebabkan oleh laju permeabilitas tanah yang agak
cepat (9.6 cm jam1).

Selama periode pertumbuhan, kadar air tanah pada perlakuan
pemupukan terjadi penurunan yang lebih cepat dibandingkan dengan
tanpa pemupukan (Gambar 22a.b).

Neraca air masing-masing perlakuan selama periode pertum-
buhan disajikan dalam Tabel 8. Jumlah air yang diberikan baik curah
hujan maupun irigasi, selama periode pertumbuhan adalah dari 627
mm (TH) hingga 1714 mm (IR) dan total ETa adalah 362.8 mm hingga
411.6 mm (TH) dan dari 597.0 mm hingga 655.4 mm (IR). ETa kumu-
latif dan ETp disajikan pada Gambar 22c.
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Tabel 8. Neraca air selama periode pertumbuhan

Neraca air (mm) Neraca nitrogen (kg N ha'1)
Perlakuan Hujan Irigasi ETa Tanam Masak Nitrogen
Fisiologis terserap

NOz- NHs* NOz NHs*

IRNO 664 1050 637.4 136.1 359 256 546 2141
IRN2 664 1050 632.4 136.1 359 494 68.7 3359
IRN3 664 1050 597.4 136.1 359 468 64.3 4326
IRN4 664 1050 652.4 136.1 359 385 66.7 477.5
THNO 664 50 3628 136.1 359 1046 41.8 1989
THN2 664 50 3842 136.1 359 822 335 3678
THN3 664 50 405.7 136.1 359 107.2 344 413.3
THN4 644 50 411.6 136.1 359 80.0 357 459.2

B. IKLIM DAN PERKEMBANGAN TANAMAN

Data radiasi surya, curah hujan, suhu, kelembaban dan ke-
cepatan angin disajikan pada Gambar 23. Radiasi surya bervariasi mu-
lai 1.15 - 25.34 M] m2. Rata-rata evapotranspirasi potensial (ETp) 2.8
mm hari-L.
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Gambar 23. Peubah cuaca harian selama periode
pertumbuhan tanaman tanam II.

Peubah cuaca dan panjang hari fase perkembangan tanaman

muLAI sebar hingga tanam (S-T), tanam hingga tunas maksimum (T-



TM), tunas maksimum hingga anthesis (TM-AT) dan dari anthesis
sampai masak fisiologis (AT-MF) disajikan dalam

Tabel 9. Kecuali fase TM - AT, perkembangan tanam II lebih
cepat daripada tanam I. Hal ini konsisten dengan meningkatnya suhu

selama periode pertumbuhan berlangsung.

Tabel 9. Peubah cuaca selama fase perkembangan tanaman

Fase Lama | Suhu RH Angin Radiasi | Hujan | ETp
(hari) | (€) | (%) | (kmjam") | (MJm?) | (mm) | (mm)
Percobaan I, 21 Februari 1995:
S-T 31| 238 86 | 2.59 412.92 688 193
T-TM 49 | 239 83| 2.73 647.29 576 270
T™M - AT 20 | 247 80 | 3.09 360.00 99 158
AT - MF 22| 25.0 76 | 3.16 402.82 6 232
Percobaan II, 23 Maret 1995:

S-T 23| 24.0 83| 291 301.07 200 143
T-TM 40 | 244 80 | 2.93 628.00 369 221
TM - AT 28| 249 74 | 3.81 51.240 6 222
AT - MF 20| 248 77 | 3.05 329.40 252 149

C. NITROGEN TANAH

Neraca nitrogen tanah masing-masing perlakuan disajikan da-
lamTabel 8. Mineral nitrogen tanah (NO3 dan NH4*) saat tanam relatif
tinggi, diperkirakan telah terjadi mineralisasi jauh sebelum tanam.
Kadar NO3- dan NH4* selama pertumbuhan disajikan pada Gambar 23.
Kecuali (THNO), NH4* hingga fase AT meningkat, sehingga NO3-
menurun atau dengan kata lain peningkatan tersebut akibat pem-
upukan dan proses mineralisasi. Saat MF, kadar mineral nitrogen per-
lakuan tanpa pupuk lebih besar daripada dengan pemupukan. Jumlah
NO3- pada perlakuan tanpa pupuk ini disebabkan jumlah yang diserap
lebih kecil dibandingkan perlakuan lainnya.
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Gambar 24. Kadar amonium (atas) dan nitrat (bawah) hingga
kedalaman 40 cm, selama periode pertumbuhan.

D. PERTUMBUHAN TANAMAN, SERAPAN NITROGEN DAN
HASIL

Saat MF sebaran biomassa total muLAI 5.9 ton ha'! hingga 10.9
ton ha! dengan LAI dari 2.2 hingga 3.7 (

Tabel 5 dan

Gambar 24). LAl maksimum terjadi sebelum AT sedangkan bi-
omassa total sesudahnya.



Pada perlakuan tadah hujan, nitrogen yang diserap meningkat
dengan pemupukan dari 198.9 (THNO) hingga ke 367.8 (THN2),413.3
(THN3) dan 459.2 (THN4). Perlakuan irigasi, nitrogen yang diserap
oleh IRN2, IRN3 dan IRN4 perbedaannya lebih besar dari perlakuan
IRNO yaitu 100 - 200 kg ha-1.

Biomassa dan nitrogen tanaman yang diserap sebagai tangga-
pan terhadap perlakuan irigasi dan pemupukan disajikan pada

Tabel 5 dan

Gambar 24. Pemupukan N umur 35 HST pada perlakuan tadah
hujan nyata menyokong pertumbuhan dan serapan nitrogen sesudah
AT. Pemakaian nitrogen meningkatkan konsentrasi organ tanaman
(batang dan daun) seperti terlihat pada Gambar 24. Gambar 25
menunjukkan pola berat daun spesifik (SLW nisbah antara berat daun
dengan LAI) dan nitrogen daun spesifik (SLN, nisbah antara
kandungan nitrogen dengan LAI) menurut waktu. Selama AT - MF,
SLW meningkat dari 400 menjadi 500 kg N ha-! dan SLN menurun dari
9 menjadi 7 kg N ha1.

Hubungan antara efisiensi penggunaan air (WUE) dan efisiensi
transpirasi (TUE) dengan AGB disajikan dalam Gambar 26. WUE dan
TUE tersebut dihitung sejak 26 HST. WUE tanpa pupuk (THNO) lebih
rendah (11.3 kg ha'! mm-) daripada dengan pupuk (THN4) (18.4 kg
ha-1 mm-1). Begitu pula TUE untuk THNO (25.6 kg ha-? mm-1) dan (49.9
kg ha- mm-1) untuk THN4.

Tabel 10. Biomassa di atas tanah (AGB) indeks luas daun (LAI)
selama periode pertumbuhan

Perlakuan HST
14 | 28 | 42 | 56 | 70 | 84 | 88

a) AGB (g m?)

IRNO [ 23.36 |173.60 | 285.92 | 486.24 | 554.24 | 678.56 | 920.32
IRN2 | 32.86 |187.36 | 358.08 | 521.92 | 763.20 | 927.04 | 839.52
IRN3 [ 25.12 | 217.60 | 419.68 | 553.12 [ 1094.24 | 1221.92 | 1039.84
IRN4 22.72 | 188.16 | 409.44 | 528.32 | 1001.60 | 1050.72 | 1087.52
THNO | 27.68 | 170.40 | 284.00 | 448.96 | 549.76 | 643.20 | 607.36
THN2 | 21.28 | 172.48 [ 315.52 | 519.52 | 692.00 | 820.96 | 837.92
THN3 | 19.52 | 183.20 | 364.48 | 553.60 | 798.56 | 914.24 | 925.76
THN4 | 24.16 | 188.16 | 348.32 | 539.04 | 726.88 | 920.32 | 953.12
Isd 181.61




Perlakuan HST
14 | 28 | 42 56 | 70 | 84 | 88

b) Indeks luas daun
IRNO 0.3 1.5 2.6 3.6 3.8 2.6 2.5
IRN2 0.4 1.8 2.9 4.1 5.2 3.3 2.6
IRN3 0.3 2.5 3.5 5.0 6.6 3.5 3.7
IRN4 0.3 2.4 3.3 4.9 5.7 3.1 3.3
THNO 0.2 2.4 1.8 2.8 2.8 2.8 2.2
THN2 0.3 2.7 2.5 4.3 4.8 3.5 3.4
THN3 0.3 2.9 2.9 4.4 5.1 3.9 3.5
THN4 0.2 2.1 3.1 4.4 5.0 3.4 3.4

Isd 0.8 19 0.7 0.7 0.7

c) AGN (g m?)
IRNO 0.5 (Awal) 8.4 11.1 214
IRN2 13.8 12.5 33.5
IRN3 15.9 16.4 43.3
IRN4 16.2 17.5 47.7
THNO 9.5 12.4 19.9
THNZ2 11.7 13.5 36.7
THN3 13.9 16.5 41.3
THN4 13.7 15.5 45.9

Isd 1.1 8.3 3.1
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Berat dan jumlah gabah rata-rata berbeda nyata antar
perlakuan pemupukan (Tabel 11). Sedangkan komponen hasil
Lainnya seperti persentase gabah isi, berat 1000 butir gabah tidak
menunjukkan perbedaan yang nyata.

Tabel 11. Komponen hasil tanaman

Perlakuan | Berat1000 Berat Persen HI B HIN Jumlah

butir Gabah Gabah Isi (%) (%) Gabah

gabah (ton ha-1) (%) (1000

(g) m-2)
IRNO 24.35 1.692 35.2 31 33.9 7.9
IRN1 25.90 2.591 33.7 36 37.6 10.1
IRN2 26.20 2.501 35.0 31 38.8 8.1
IRN3 30.38 3.225 46.3 35 38.5 9.9
IRN4 26.73 3.158 42.4 31 36.8 9.8
THNO 19.13 1.164 29.3 13 38.3 6.1
THN1 22.78 1.673 37.5 25 35.7 8.2
THN2 24.25 1.195 35.8 14 34.0 6.3
THN3 29.18 2.547 44.7 28 35.6 9.6
THN4 24.13 2.323 42.2 27 32.1 11.5
Isd 56 0.145 21.3 12 2.4 5.8

E. INTERSEPSI RADIASI SURYA DAN EFISIENSI
PENGGUNAAN RADIASI

Intersepsi radiasi surya meningkat menurut umur tanaman
hingga MF. Gambar 27 memperlihatkan fraksi radiasi surya yang
diintersepsi. Pada gambar tersebut juga diperlihatkan hubungan
fraksi radiasi surya dengan LAIL
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Gambar 27. Fraksi radiasi intersepsi, fi, (atas) dan hubungan
antara fi dan LAI, tadah hujan (tengah), irigasi (bawah)



Fraksi radiasi intersepsi, berkisar dari 0.45 hingga 0.8 (TH) dan
0.5 hingga 0.75 (IR). Pada saat masak fisiologis, radiasi yang
diintersepsi hanya sekitar 40%.

Gambar 28 dan 29 menunjukkan hubungan antara intersepsi
radiasi surya (Q Int) dengan biomassa di atas tanah (AGB). Hasil kurva
penyesuaian (fitted) tersebut diperhitungkan sejak umur 28 HST.
Efisiensi penggunaan radiasi surya terendah adalah 0.7 g MJ-1 dengan
r = 0.94 dan tertinggi adalah 1.0 g MJ1 dengan r = 0.92 untuk
perlakuan irigasi. Pada perlakuan tadah hujan efisiensi penggunaan
cahaya terendah adalah 0.5 g M]-1 dengan r = 0.84 dan tertinggi adalah
0.7 g MJ-1denganr = 0.93.
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Gambar28. Efisiensi penggunaan radiasi (RUE) pada perlakuan
irigasi, IRNO (kiri) dan IRN4 (kanan)
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Gambar 29. Efisiensi penggunaan radiasi (RUE) pada perlakuan
tadah hujan, THNO (kiri) dan THN4 (kanan)

Jika dibandingkan dengan tanam [, maka RUE tanam I, terlihat
lebih kecil, utamanya pada perlakuan tadah hujan. Laju perkem-
bangan 3% lebih cepat daripada tanam I dan ini dapat diterangkan
sebagai akibat dari suhu yang lebih tinggi selama periode pertum-
buhan.

Sepanjang periode anthesis (AT) kadar air tanah hampir pada
kondisi kapasitas lapang, akibatnya tidak ada pengaruh pemberian air
irigasi pada pertumbuhan tanaman. Curah hujan menjaga kecukupan
pemberian air tanah hingga masak fisiologis (MF), pada perlakuan ta-
dah hujan ketika profil tanah mengering dengan cepat, utamanya per-
lakuan pemupukan karena besarnya LAI (THN4).

Pemupukan nitrogen secara nyata meningkatkan kadar min-
eral nitrogen tanah (NOs-). Perbedaan dalam nitrogen tanah hanya
nyata untuk NOsz-.

Peningkatan serapan nitrogen tanaman pada perlakuan pem-
upukan berakibat terhadap tingginya konsentrasi nitrogen dan kadar
nitrogen dalam bagian tanaman (batang dan daun) dan perbedaan an-
tara perlakuan nyata. Pada perlakuan tadah hujan perbedaan hanya
pada THN4. Konsentrasi nitrogen yang tinggi dalam bagian tanaman,
pada perlakuan pemupukan, berhubungan erat dengan laju pertum-
buhan yang tinggi, efisiensi penggunaan cahaya (RUE) dan efisiensi
penggunaan air (WUE).



AGB pada saat masak fisiologis (MF) mempunyai kisaran 5.9 -
10.9 ton ha! sedangkan tanam [ mempunyai kisaran 6.9 -12.2 ton ha-
1, Beberapa alasan biomassa yang dihasilkan rendah ini antara lain
adalah, pertama, suhu udara yang relatif lebih tinggi selama
pertumbuhan vegetatif yang berakibat cepatnya fase perkembangan
tanaman dan mengurangi penimbunan biomassa. Kedua, terutama
pada perlakuan tadah hujan, air sebagai pembatas pada saat terakhir
periode pertumbuhan vegetatif, di sini kandungan air tanah turun
hingga titik layu permanen (50-80 HST). Ketiga, akibat jumlah radiasi
yang diterima Tanam I lebih besar jika dibandingkan dengan Tanam
[, terutama pada fase anthesis (AT) hingga masak fisiologis (MF),
yaitu 402.82 MJ-1 m-2 hari-l, sementara Tanam Il hanya 329.4 MJ-1 m2
hari-l.

Jumlah gabah 1000 butir merupakan komponen penting dalam
menentukan perbedaan hasil gabah, sebab rata-rata berat gabah 19.1
- 30.4 g. Kisaran hasil gabah antara perlakuan sempit (1.2 - 3.2 ton ha-
1). Indeks Hasil (IHg) relatif kecil (13.1 - 35%) dan ini konsisten
dengan ukuran gabah (19.1 - 30.4 g). Berat gabah yang kecil ini karena
masa pengisian biji yang pendek hanya 20 hari dibandingkan dengan
sebelum anthesis (AT) sekitar 28 hari. Jika dibandingkan dengan
tanam [, lama periode pengisian gabah adalah 22 hari dengan pra-an-
thesis 20 hari menghasilkan IHB sekitar 42%.

Indeks Hasil nitrogen (HIn) berkisar dari 32.1 - 38.8 selalu lebih
besar dari IHp seperti yang terjadi pada tanam I. Ini berarti konsen-
trasi dan kandungan nitrogen gabah meningkat dengan pemberian ni-
trogen yang bervariasi antara 19.4 - 55.2 kg N ha1.



BAB 10
SIMULASI TANAMAN PADI

A. TAMPILAN MODEL

Tampilan model diperlihatkan pada Gambar 30, dengan
prediksi model yang dibandingkan dengan data percobaan tanam I
yaitu:

1. Biomassa di atas tanah (AGB) dan hasil gabah (Gambar 30.1)

2. Kandungan nitrogen dalam AGB (Gambar 30.2)

3. Kandungan air tanah dalam dua lapisan (0-20 dan 0-40 cm) (Gam-
bar 30.3)

4. Evapotranspirasi (Gambar 30.4)

5. Kandungan nitrat tanah dalam dua lapisan (0-20 dan 0-40 cm)
(Gambar 30.5)

Masukan peubah untuk model meliputi informasi cuaca, tanah
dan teknik agronomi. Model sebagai tanggapan tanaman terhadap
peubah cuaca harian, radiasi surya, temperatur udara, kelembaban,
kecepatan angin dan curah hujan.

Informasi sifat tanah, baik sifat kimia seperti neraca nitrogen
(nitrogen tanah dan pH) maupun fisik tanah seperti kemampuan
tanah menahan air (titik layu permanen, kapasitas lapang dan
kedalaman tanah) dan evaporasi tanah. Teknik agronomi waktu
tanam, laju pemupukan dan irigasi. Informasi tambahan Lainnya
sebagai kondisi awal pada saat tanam adalah mineral nitrogen (NH4*
dan NOsz-) dan kandungan air tanah.



Model dirancang untuk membantu mempelajari tanggapan
tanaman-lingkungan dan keputusan agronomi. Untuk itu model harus
dapat mensimulasi tampilan tanaman padi terhadap peubah
lingkungan berupa kondisi kadar air dan nitrogen. Validasi ini
memerlukan uraian rinci tentang tanggapan tanaman terhadap
variabilitas cuaca dari hari ke hari dan berkaitan dengan kelembaban
dari nitrogen tanah. Berdasarkan pengujian dengan data percobaan
tanam [, model mampu mensimulasi sebagai tanggapannya terhadap
pemberian air dan nitrogen namun validasi yang lebih rinci
diperlukan, utamanya terhadap ketersediaan nitrogen yang
bervariasi.

Validasi model dengan data percobaan disajikan dalam bagian
30.2. di mana model diuji dengan data percobaan tanam II.
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Gambar 30.1. Prediksi (garis) dan pengukuran (simbol) AGB dan
hasil gabah. Garis vertical mencirikan galat baku pengukuran.
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Gambar 30.2. Prediksi dan pengukuran AGN selama periode
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lapisan 0-20 cm dan 0-40 cm selama periode pertumbuhan.
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Gambar 30.4. Prediksi dan pengukuran evapotranspirasi aktual
selama periode pertumbuhan.
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Gambar 30.5. Prediksi dan pengukuran nitrat tanah pada lapisan
0-20 cm dan 0-40 cm selama periode pertumbuhan.



B. VALIDASI MODEL SIMULASI

Persentase hasil validasi model simulasi padi (SHIERARY)
dengan uji-t berpasangan (paired t-test) disajikan dalam Tabel 12.

Tabel 12. Prosentase Hasil Uji berpasangan t-Student

Peubah Satuan % (tidak nyata)

I. Submodel Perekembagan
Lama Fase Hari 100

[I. Submodel Pertumbuhan

AGB kg ha-1 80
Gabah kg ha-1 70
LAI (tanpa satuan) 20
[II. Submodel Neraca Air

KAT(0-40 cm) Mm 0
Eta Mm 60

IV. Submodel Nitrogen
AGN kg N ha-1 90
NO3-(0-40 cm) kg N ha-1 100

1. Fase Perkembangan

Karena tidak ada perbedaan dalam fase perkembangan
tanaman dengan perlakuan yang bervariasi, maka hanya menam-
pilkan perbandingan tunggal. Untuk Indonesia laju perkem-
bangan hanya ditentukan oleh respons thermal (Handoko, 1994;
Handoko et. al.,1996). Tahapan perkembangan juga menentukan
serapan nitrogen untuk didistribusikan pada komponen-kompo-
nen sesuai kebutuhan nitrogen.




Fase perkembangan (s)

tanaman selama periode pertumbuhan (a), dan perbandingan
lama fase antara prediksi dan pengukuran (b). Garis pada (a)
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Gambar 31. Prediksi dan pengukuran fase perkembangan

adalah model. Garis pada (b) adalah perbandingan 1:1.

2. Fase Pertumbuhan Tanaman
e Biomassa di atas tanah (AGB) dan gabah.

Prediksi model AGB dan gabah menunjukkan, bahwa
model mampu mensimulasi sekitar 70-80% (Tabel 13).
Gambar 32 menyajikan AGB untuk perlakuan irigasi dan tadah
hujan (0 kg N ha1). Gambar 33 menyajikan gabah untuk perla-

kuan tadah hujan (0 dan 200 kg ha1).
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Gambar 32. Prediksi dan pengukuran biomassa di atas tanah
selama periode pertumbuhan untuk dua perlakuan (a) dan
perbandingan antara prediksi dan pengukuran untuk semua
perlakuan (b). Garis vertikal adalah simpangan baku.
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Gambar 33. Prediksi dan pengukuran gabah untuk dua
perlakuan (a), dan perbandingan antara prediksi dan
pengukuran untuk semua perlakuan (b).

¢ Indek luas daun (LAI).

Uji t-student menunjukkan bahwa model hanya mampu
mensimulasi sekitar 20% antara pengukuran dan prediksi LAI
(Tabel 14). Model (perlakuan irigasi) hanya mampu
mensimulasi sampai 30 HST seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 34.

@ (b)LAI

LAI
ORr NWR OO ®O

Pengukuran
o - N w S o (=2} ~

0 20 40 60 80 100
10 30 50 70 90 0 1 2 3 4 5 6 7
HST Prediksi

Gambar 34. Prediksi dan pengukuran indeks luas daun (LAI)

selama periode pertumbuhan untuk dua perlakuan (a), dan

perbandingan antara prediksi dan pengukuran untuk semua
perlakuan (b).

Model mensimulasi pertumbuhan masing-masing
komponen tanaman dari asimilasi dan respirasi (pertumbuhan
dan pemeliharaan) atau senescence. Pertumbuhan gabah
tergantung pada asimilasi, asimilasi pra-anthesis yang



disimpan dalam batang dan jumlah gabah. AGB pada AT
menentukan jumlah gabah.

3. Neraca Air
e Evapotranspirasi.

Gambar 35a dan b menyajikan evapotranspirasi kumu-
latif (ETa) untuk dua perlakuan dan perbandingan prediksi dan
pengukuran untuk semua perlakuan. Secara umum uji tersebut
baik. Pada saat tanaman berumur antara 50 - 80 hari, model
(perlakuan tadah hujan) memprediksi ETa yang lebih besar
dari pengukuran, walaupun secara kumulatif jumlahnya ham-
pir sama. Hal ini berkaitan dengan curah hujan yang rendah
pada periode tersebut, sedangkan model menghitung laju ETa.
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Gambar 35. Prediksi dan pengukuran evapotranspirasi kumu-
latif selama periode pertumbuhan untuk dua perlakuan (a),
dan perbandingan prediksi dan pengukuran untuk semua per-
lakuan (b).

e Kadar Air Tanah

Kadar air tanah hingga kedalaman 40 cm disajikan dalam
Gambar 36a dan perbandingan antara pengukuran dan pred-
iksi semua perlakuan disajikan dalam Gambar 36b. Uji t
menunjukkan bahwa prediksi model berbeda nyata dari
pengukuran. Terlihat pada Gambar 36 bahwa antara 50 - 80
HST model memprediksi terlalu tinggi dibandingkan dengan
hasil pengukuran. Ini berkaitan dengan ETa yang tinggi pada



periode tersebut (Gambar 35), akibat kadar air tanah yang
lebih tinggi pada model.
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Gambar 36. Prediksi dan pengukuran kadar air tanah
(0 - 40 cm) selama periode pertumbuhan untuk dua perlakuan
(a), dan perbandingan prediksi dan pengukuran untuk semua
perlakuan (b).

4. Nitrogen
e Nitrogen terserap.

Prediksi dan pengukuran nitrogen terserap dalam
biomassa di atas tanah (AGN) disajikan pada Gambar 4.40a dan
4.40b yang menunjukkan perbandingan antara prediksi dan
pengukuran AGN. Hasil uji t tidak menunjukkan perbedaan
nyata, kecuali THNO. Walaupun tidak menunjukkan perbedaan
nyata, namun pada perlakuan irigasi (Gambar 37) model
cenderung mensimulasi AGN lebih besar daripada pengukuran.
Kemungkinan kehilangan nitrogen tanah di lapang lebih besar
dibandingkan hasil simulasi antara LAIn melalui denitrifikasi
pada kondisi anaerobik (perlakuan irigasi).
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Gambar 37. Prediksi dan pengukuran kadar nitrogen dalam
AGB selama periode pertumbuhan untuk dua perlakuan (a),
dan perbandingan antara prediksi dan pengukuran untuk
semua perlakuan (b).

¢ Nitrogen tanah

Hasil uji t menunjukkan tidak ada perbedaan nyata

antara model dan data pengukuran nitrat tanah. Pada Gambar
38 terlihat nitrat tanah model (perlakuan irigasi) lebih besar
dibandingkan pengukuran dan hal ini menjelaskan penyerapan
N pada model lebih besar dibandingkan pengukuran (38).
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Gambar 38. Prediksi dan pengukuran nitrat tanah selama peri-

ode pertumbuhan untuk dua perlakuan (a), dan perbandingan
antara prediksi dan pengukuran untuk semua perlakuan (b).



BAB 11
PERTUMBUHAN PADI DAN FAKTOR
YANG MEMENGARUHINYA

A. NERACA AIR

Pada tanam [, penanaman dilakukan pada tanah basah mulai
sejak tanam (T) hingga anthesis (AT). Jumlah hujan yang diterima
selama periode tersebut adalah 681 mm dan digunakan tanaman un-
tuk evapotranspirasi sebesar 412 mm. Sedangkan pada tanam II,
jumlah curah hujan yang diterima adalah 627 mm dan evapotran-
spirasinya adalah 391 mm dengan kadar air tanah mencapai titik layu
permanen setelah tunas maksimum (TM) hingga AT, kemudian naik
lagi hingga kapasitas lapang akibat penambahan curah hujan.

Baik tanam [ maupun tanam II, peningkatan evapotranspirasi
potensial (ETp) diikuti oleh menaiknya evapotranspirasi aktual
(ETa). Evapotranspirasi meningkat dengan suplai air dengan perbe-
daan (68 mm) antara kedua perlakuan kontrol di kedua periode ter-
sebut.

Data TII menunjukkan bahwa efisiensi transpirasi (TUE) (35-
39 kg ha't mm-1) lebih besar dari efisiensi penggunaan air (WUE) (12-
16 kg ha'l mm-1) karena 30 - 45% dari evapotranspirasi (ET) hilang
sebagai evaporasi tanah (Ea). WUE menurun dengan irigasi,
mengisyaratkan pentingnya Ea dari tanah basah. WUE dan TUE yang
tinggi pada perlakuan TH mempunyai hasil yang rendah (1.8 ton ha1)
dibandingkan dengan IR (>2.6 ton ha'l). Hasil ini menegaskan
efisiensi adalah satu dari beberapa kriteria yang menentukan



pertumbuhan tanaman. WUE ternyata lebih besar pada perlakuan
pemupukan seperti yang diperlihatkan oleh TI dan TII. Peningkatan
efisiensi ini disebabkan oleh meningkatnya LAI yang pada akhirnya
mengurangi Ea. WUE yang tinggi pada perlakuan pemupukan
disebabkan oleh lebih besarnya transpirasi dan kurangnya Ea akibat
pertumbuhan daun yang cepat.

B. NERACA NITROGEN TANAH

Dinamika nitrogen tanah dipelajari dalam bentuk nitrat dan
amonium. Variasi antara perlakuan nitrogen (tanam I dan II) yang
berbeda nyata hanya dalam bentuk nitrat. Pada tanam II (TII)
umumnya nitrat menurun sejak dari T hingga fase masak fisiologis
(MF) 25 - 49 kg N ha'! pada perlakuan irigasi (IR) dan hingga AT 46 -
100 kg N ha'! pada tadah hujan (TH). Ini berkaitan dengan serapan
tanaman 214 - 477 kg N ha'1 dan 199 - 459 kg N ha'.

C. EFISIENSI PENGGUNAAN RADIASI

Efisiensi penggunaan radiasi (RUE) tergantung kepada
besarnya biomassa di atas tanah (AGB) yang dihasilkan dengan total
radiasi yang diintersepsi. Peningkatan RUE berkaitan erat pula
dengan suplai air, dengan perbedaan defisit air selama 20 hari RUE
meningkat dari 0.5 g MJ1 menjadi 0.8 g MJ-1 pada perlakuan THNO
(kontrol kedua periode tanam). RUE juga mengalami peningkatan
dengan bertambahnya nitrogen tanaman seperti yang diperlihatkan
oleh TI dan TII yang mencapai 1 hingga 1.2 g MJ-1. Hasil ini menegas-
kan kembali penelitian yang terdahulu bahwa RUE sangatlah diten-
tukan oleh defisit air (Demetriades-Shah et al., 1992; Arkebauer et al,
1994) dan kadar nitrogen daun (Muchow and Davis; 1988; Sinclair
and Horie, 1989).

D. GABAH

Periode pertumbuhan TII, lebih cepat 3 hari dan kadar air
tanah pada saat T lebih kecil dari TI. Kadar nitrogen tanah cukup
tinggi pada kedua tanam tersebut (96.8 dan 172 kg N ha'1). AGB yang



dihasilkan TI berkisar antara 6.5 - 12.2 ton hal, dan TII antara 5.9 -
10.9 ton ha'l. Perbedaan antara perlakuan kontrol TH kedua periode
tanam (40 kg ha'1) adalah karena sumbangan supLAI air dan lamanya
periode pertumbuhan.

Walaupun pada TII tanaman tumbuh pada nitrogen tanah yang
cukup tinggi, AGB responsif terhadap pemupukan. Pada THN3 (100
kg N ha'l) umur 42 HST, peningkatan produksi biomassa adalah 3.2
ton kg ha'! pada saat MF.

Hasil gabah berkisar antara 1.2 - 3.2 ton ha! (TII) dan antara
2.1-4.5ton ha'! (TI). Perbedaan hasil gabah antar perlakuan di kedua
periode tanam tersebut menegaskan bahwa tanaman responsif ter-
hadap suplai air.

Hasil gabah tergantung pula pada jumlah gabah dan berat
gabah. Pada TI, ketika air bukan faktor pembatas, variasi gabah antara
perlakuan (2.1 - 4.5 ton ha'!) oleh karena perbedaan jumlah gabah (88
000-16 700 m-2) dan berat gabah (24.4 - 27.1 mg). Namun, hasil pada
TII, hasil gabah (1.2 - 3.2 ton ha) karena jumlah gabah (6 100 - 9 900
m-2) dan berat gabah (19.1 - 30.4 mg). Kecilnya gabah, 19.1 mg (TH)
karena air sangat membatasi selama pengisian biji dan kecilnya hasil
diduga oleh karena kekeringan sebelum dan sesudah AT (50-80 HST).
Pada lahan yang beririgasi mampu menghasilkan gabah yang besar
(30.4 mg) dan yang tertinggi (3.2 ton ha'1) serta jumlah gabah (9 900
m-2). Kombinasi ini menegaskan bahwa pertumbuhan pra-anthesis
sangat menentukan hasil.

Nitrogen terserap berkisar antara 214 - 418 kg ha! pada Tl dan
antara 198 - 459 kg ha! pada TII. Tingginya serapan akibat supLAI air
yang cukup. Respon serapan nitrogen terhadap suplai air ditunjukkan
oleh perbedaan antara kontrol perlakuan, dimana nitrogen terserap
pada TI lebih dari 16 kg ha-! dari TII. Peningkatan serapan nitrogen
tidak hanya meningkatkan pertumbuhan tetapi juga besarnya
konsentrasi nitrogen dalam daun dan batang. Nitrogen yang disimpan
dalam daun dan batang akan ditranslokasikan ke gabah. Pada TI,
nitrogen gabah berkisar antara 31 - 72.4 kg ha-1, dengan nilai terkecil
pada perlakuan kontrol tadah hujan. Pada TII berkisar dari 17 - 55.2
kg hal. Terlihat disini perbedaan antara kontrol (TI dan TII) 14 kg ha-
1, sementara perbedaan nitrogen yang diserap adalah 16 kg hal. Ini



membuktikan bahwa organ vegetatif (batang dan daun) adalah sum-
ber nitrogen penting untuk gabah.

Hasil gabah yang tinggi TI juga disebabkan oleh RUE yang lebih
besar dibandingkan TII, dengan periode defisit yang lebih pendek,
yaitu 10 hari (75-85 HST) terjadi peningkatan gabah dari 1.2 ton ha-!
menjadi 2.7 ton hal. Peningkatan nitrogen tanaman diikuti pula oleh
peningkatan RUE dan ini juga berperan terhadap gabah yang
dihasilkan, yaitu antara 1.2 - 3.2 ton ha'! (TII) dan 2.1 - 4.5 ton ha

(TI).

E. MODEL SIMULASI TANAMAN

Percobaan TI dan II menyediakan data untuk validasi model
simulasi dalam pengaruh interaksi air-nitrogen. Model ini untuk
membantu penelitian respons tanaman-lingkungan dan manajemen
agronomi tanaman dalam lingkungan curah hujan yang bervariasi.

Statistik deskriptif secara umum dipakai untuk memvalidasi
model simulasi tanaman, namun metoda tersebut jangkauannya
terbatas. Statistik deskriptif hanya menunjukkan rata-rata tampilan
model dan dalam beberapa kasus, persentase secara grafis
mempunyai keuntungan dalam memprestasikan tampilan dinamika
dari model tanaman. Model dalam percobaan sekarang ini
mempergunakan uji-t student berpasangan dan juga berdasarkan
presentase grafis.

F. INPUT PARAMETER DAN PEUBAH

Model terdiri dari empat submodel, (1) perkembangan, (2) per-
tumbuhan tanaman, (3) air, dan (4) nitrogen, dan memerlukan infor-
masi terhadap cuaca, kultivar, tanah dan agronomi. Peubah cuaca,
berbasis harian, meliputi radiasi surya, suhu, kelembapan, kecepatan
angin dan curah hujan. Model memerlukan karakteristik kultivar un-
tuk memprediksi perkembangan berdasarkan respons thermal. Input
parameter sifat tanah baik kimia - nitrogen organik - untuk menghi-
tung laju mineralisasi, maupun fisik untuk menentukan kapasitas
tanah menahan air (WHC) dan Ea. Model memerlukan peubah tanah
pada awal simulasi, yaitu nitrogen mineral tanah, dalam bentuk NH4*



dan NOg3-, serta kadar air tanah. Teknik agronomi meliputi waktu, laju
pemupukan nitrogen dan waktu tanam.

G. SUB MODEL PERKEMBANGAN

Submodel perkembangan menghitung tahapan perkembangan
dimana asimilasi tanaman dipisahkan antara komponen organ selama
perkembangan tanaman. Laju perkembangan hanya ditentukan oleh
respons thermal. Tahapan perkembangan juga menentukan serapan
nitrogen dan itu dipisahkan antara komponen-komponen organ
sesuai kebutuhan nitrogen.

Dalam validasi, prediksi selama fase perkembangan tidak
berbeda nyata dengan data observasi. Namun, validasi lebih lanjut
perlu dilakukan karena validasi saat ini hanya mempergunakan
perbandingan tunggal untuk masing-masing lama fase akibat tidak
adanya perbedaan dalam perlakuan yang bervariasi. Ini penting jika
model dipergunakan untuk mensimulasi pertumbuhan tanaman
dengan jarak berupa perilaku perkembangan.

H. SUB MODEL PERTUMBUHAN

Hasil validasi menunjukkan model memprediksi AGB dan hasil
gabah dengan baik untuk kisaran seluruh perlakuan. Model hanya
baik dalam mensimulasi LAI dengan data observasi untuk perlakuan
THNO dan THN1.

I. SUB MODEL AIR

Evapotranspirasi merupakan peubah yang disimulasi dengan
baik (untuk perlakuan irigasi) oleh model selama periode pertum-
buhan. Model mensimulasi kadar air tanah (KAT) namum antara 50 -
80 HST memprediksi terlalu tinggi dibandingkan dengan pengukuran
perlakuan tadah hujan.



J. SUB MODEL NITROGEN

Dalam submodel nitrogen, tanaman menyerapnya dalam
bentuk nitrat. Ini konsisten dengan dengan data percobaan dimana
penurunan nitrat selama musim pertumbuhan menegaskan bahwa
yang utama diserap adalah bentuk nitrat. Model menghitung serapan
nitrogen dari lapisan tanah karena aliran massa dan serapan aktif.
Berdasarkan validasi, prediksi dan pengukuran kadar nitrogen dalam
AGB cukup baik.

Proses nitrogen dalam tanah meliputi dua konversi dari
mineralisasi, yaitu amonifikasi dan nitrifikasi dan juga pencucian.
Laju potensial proses tersebut ditentukan oleh tarap pertama dari
kinetik. Laju aktual diperhitungkan laju potensial terkoreksi bagi
kelembaban dan suhu hanya untuk nitrifikasi. Sebagai tambahan,
model mempertimbangkan kehilangan volatilisasi jika tipe pupuk
NH4* dipakai dipermukaan.

Amonifikasi dan nitrifikasi meningkat dengan suhu - suhu
udara-. Suhu tanah yang didapat dari suhu udara ini yang berperan
terhadap tingginya prediksi model. Suhu tanah model diduga timbul
lebih cepat dari suhu tanah. Selain itu dalam sawah irigasi
kemungkinan kehilangan nitrogen dalam proses denitrifikasi cukup
besar dan berperan terhadap prediksi model yang tinggi.

K. PERCOBAAN SIMULASI

Tampilan model simulasi diperagakan secara kualitatif
menurut jangkauan teknik agronomi. Respons simulasi meliputi
pertumbuhan vegetatif dan produktif dengan pilihan teknik agrnomi
seperti laju dan waktu tanam dan laju pemupukan.

Model telah memprediksi pengaruh laju tanam terhadap
biomassa dan hasil dengan dua kondisi kelembaban pada saat tanam.
Respons biomassa dan hasil gabah bervariasi dengan laju tanam
tergantung kepada kelembaban awal dan curah hujan musiman serta
pola responnya berbeda antara biomassa dan hasil gabah.



Di bawah kondisi basah, biomassa meningkat secara asymtot
dengan laju pemupukan. Demikain pula dengan kondisi kering. Hasil
gabah meningkat dengan pemakaian N dalam musim basah namun
hasil berkurang defisit air selama pengisian biji.
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BAB 12
PENUTUP

Ketersediaan air dari curah hujan dengan variabilitas yang
besar merupakan salah satu pembatas produksi padi di daerah
Malang yang mewakili daerah relatif kering. Dua periode tanam (TI
dan TII) telah mendemontrasikan variabilitas ini. Defisit air tanah
pada pra-anthesis juga mengakibatkan hasil gabah lebih rendah yaitu
1.2 ton ha-1l. Namun, tanaman tumbuh dengan baik sebagai responnya
terhadap ketersediaan air yang cukup sebelum anthesis (TI),
kelembapan tanah awal dan radiasi surya yang lebih tinggi saat
anthesis hingga masak fisiologis sehingga ketiga faktor tersebut
menghasilkan hasil gabah tinggi (> 2.7 ton ha-1).

Pada Penanaman Kedua (TII), pertumbuhan, serapan nitrogen
dan hasil gabah responsif terhadap perlakuan nitrogen. Di samping
itu kisaran hasil yang relatif sempit (1.2 - 3.2 kg ha'1) karena periode
pengisian biji yang relatif pendek (20 hari). Kandungan nitrogen yang
besar dalam bagian vegetatif tanaman pada perlakuan pemupukan
erat kaitannya dengan kandungan nitrogen gabah yang tinggi. Ini
menegaskan bahwa akumulasi nitrogen dalam bagian vegetatif
sebagai sumber nitrogen biji merupakan hal yang penting. Nitrogen
tanah menurun menurut waktu sampai anthesis tergantung
kesetimbangan nitrogen dalam sistem tanah-tanaman. Nitrogen
dalam bentuk nitrat meningkat karena mineralisasi yang cepat
selama pengisian biji yang erat kaitannya dengan peningkatan suhu.

Model tanaman yang mensimulasi dinamika air dan nitrogen
pada tanaman padi telah diuji dalam penelitian ini. Model tersebut
telah dirancang untuk menjelaskan keragaan tanaman padi akibat
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pengaruh irigasi, curah hujan, pemupukan serta sifat fisik dan kimia
tanah. Model terdiri dari empat submodel, yaitu perkembangan,
pertumbuhan serta dinamika air dan dinamika nitrogen. Model
tersebut juga responsif terhadap pertumbuhan akibat pengaruh
unsur-unsur cuaca harian meliputi radiasi surya, suhu udara,
kelembaban, kecepatan angin dan curah hujan.

Prediksi model umumnya memperlihatkan kesamaan dengan
pengukuran, kecuali untuk KAT dan LAI. Secara kualitatif model
mampu mensimulasi pengaruh perlakuan yang menggambarkan
teknik agronomi, yaitu irigasi dan pemupukan. Hasil simulasi juga
mendukung hipotesis respons pertumbuhan vegetatif dan produktif
pada ketersediaan air dan nitrogen tanaman.

Model simulasi SHIERARY, dapat disarankan untuk diaplikasi-
kan dalam melihat potensi tanaman padi suatu wilayah dengan aneka
variabilitias iklim-tanah-tanaman. Perbaikan model tersebut perlu
dilanjutkan terutama pada submodel neraca air untuk mensimulasi
kadar air tanah. Untuk mengaplikasikan model tersebut pada wilayah
yang kondisi agroekologisnya berbeda dengan lokasi penelitian, perlu
dilakukan verifikasi model di wilayah bersangkutan.
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Cuaca

Diagram Forrester

Fenologi

Fase pertumbuhan

GLOSARIUM

Keadaan sesaat udara di atmosfer
pada waktu (0 - 24 jam) dan tem-
pat tertentu yang sifatnya tidak
menentu dan berubah-ubah.
Penilaian terhadap kategori cuaca
umumnya dinyatakan dengan mem-
perhatikan kondisi hujan, suhu
udara, jumlah tutupan awan, pen-
guapan, kelembapan, dan kecepatan
angin di suatu tempat dari hari ke
hari.

Berpikir serbasistem atau systems
thinking, yaitu cara berpikir di mana
setiap masalah dipandang sebagai
sebuah sistem, yaitu keseluruhan in-
teraksi antar unsur-unsur dari se-
buah objek dalam batas lingkungan
tertentu yang bekerja mencapai
tujuan.

Studi kejadian siklus tumbuhan
secara periodik dan bagaimana
dia dipengaruhi oleh variasi
musim tahunan. Kejadian siklus
tumbuhan pembentukan daun,
pembungaan, pembentukan buah
dan pemencaran bii, dormansi, dan
perkecambahan.

Suatu fase penting sebab terjadi
pembelahan sel-sel meristematik
secara terus-menerus hingga men-
capai tingkat kedewasaan. Setiap
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[klim

Intensitas hujan

Model simulasi tanaman

Neraca air

tumbuhan pastilah mempunyai fase
hidup, yakni mulai tanaman itu
menghasilkan biji dan berkecam-
bah sampai tanaman itu tua lalu
mati.

Kebiasaan dan karakter cuaca (>
24 jam) yang terjadi di suatu tem-
pat atau daerah. Kurun waktu yang
menjadi acuan penentuan iklim rata-
rata berdurasi 30 tahun. Unsur
penyusun iklim sama dengan cuaca.
Pembentukan iklim di suatu tempat
dipengaruhi oleh letak garis lintang,
lereng, ketinggian, jarak dari
perairan, serta kondisi arus air laut.
Jumlah hujan yang dinyatakan da-
lam tinggi hujan atau volume hu-
jan tiap satuan waktu. Besaran
intensitasnya berbeda-beda,
tergantung dari lamanya curah
hujan dan frekuensi kejadiannya.
Intensitas hujan diperoleh dengan
cara melakukan analisis terhadap
data hujan baik secara statistik
maupun empiris.

Model yang dapat menggam-
barkan proses-proses pertum-
buhan dan perkembangan tana-
man yang dipengaruhi oleh faktor
iklim, tanah dan tanaman

Dalam hidrologi, persamaan neraca
air dapat digunakan untuk menghi-
tung besarnya aliran air yang masuk
dan keluar dari sebuah sistem. Sis-
tem tersebut dapat berupa kolom
tanah atau wilayah aliran sungai
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Validasi

Verifikasi

Penentuan apakah model konsep-
tual simpulasi adalah representasi
akurat dari sistem nyata yang se-
dang dimodelkan

Suatu proses untuk memeriksa kes-
esuaian jalannya program computer
simulasi dengan yang diinginkan
dengan cara melakukan pemerik-
saan program computer, selain itu
verifikasi dapat diartikan sebagai
proses penerjemahan model simu-
lasi konseptual kedalam bahasa
pemrograman secara benar.
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