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 A B S T R A C T 
 

Sugarcane productivity is naturally affected by climate variables and limited by the 

water availability. This study simulated a water balance model to estimate sugarcane 

water requirement and to estimate the best planting time as well based on its 

optimum productivity in Kediri Regency. Water requirement was estimated by water 

loss of evapotranspiration following FAO No. 24, while the productivity was based 

on mid-maturing sugarcane growth and development. Sugarcane rainfed area in 

Kediri Regency needs approximately 26-128 mm water per month based on its loss 

by evapotranspiration. The value varied due to the growth phase. More than 60% 

water was used in vegetative phase for developing buds and stem elongation of 

about 3-9 months after planting. The highest sugarcane productivity was obtained 

in July-September as the best planting time shown by simulation. Moreover, water 

deficiency during mid-season of sugarcane growth could decrease productivity by a 

significant amount. The work presented here could be used as a tool to help decision 

makers for irrigation management and select the best planting date. 

 

PENDAHULUAN 

Komoditas gula merupakan salah satu sektor 

pangan yang penting dan berpengaruh pada kondisi 

keamanan pangan Indonesia (Vel et al., 2016). Dalam 

catatan sejarah, Indonesia pernah menjadi salah satu 

negara eksportir gula terbesar di dunia yaitu pada 

tahun 1930-an dengan produksi tebu mencapai 3 juta 

ton, dan ekspor gula sebesar 2.40 juta ton (Kementrian 

Pertanian, 2017). Akan tetapi, produksi gula mengalami 

penurunan sangat signifikan pada tahun 1980-an yang 

menjadikan Indonesia sebagai importir gula hingga 

saat ini. Pada tahun 2012, rata-rata produksi tebu 

berkisar 5.90 ton/ha atau sebesar 40% dari produksi 

tebu 80 tahun yang lalu (Toharisman dan Triantarti, 

2014). Rata-rata produksi gula di Indonesia pada tahun 

2010-2014 berkisar 2.21-2.59 juta ton/tahun, 

sedangkan besar konsumi gula untuk kebutuhan 

industri dan rumah tangga 5.00-5.70 juta ton/tahun 

(Toharisman dan Triantarti, 2016). Kondisi defisit 

komoditas gula diperkirakan akan meningkat hingga 
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tahun 2021 dengan pertumbuhan volume impor gula 

sebesar 1.6% (Kementrian Pertanian, 2017). 

Dari beberapa faktor yang mempengaruhi 

produksi gula yang dihasilkan tanaman tebu, kondisi 

iklim pada lahan pertanaman tebu menjadi faktor kuat 

yang mempengaruhi produksi gula (Toharisman dan 

Triantarti, 2016; Zhao dan Li, 2015), termasuk kondisi 

iklim. Perubahan iklim berpengaruh pada panjang 

periode kering dan periode basah (Loo et al., 2015), 

yang berpengaruh pada laju pertumbuhan tanaman 

tebu (Jaiphong et al., 2016; Khonghintaisong et al., 

2018; Liu et al., 2016). Beberapa usaha untuk 

meningkatkan produksi gula adalah perluasan area 

tanam tebu (Muhaimin dan Sari, 2017; Sari et al., 2015; 

Suryani et al., 2018), dan penerapan teknik budidaya 

tebu yang efektif-efisien meliputi pengaturan irigasi 

(Olivier dan Singels, 2015), dan waktu tanam yang tepat 

(Ramos et al., 2016; Sari dan Wegener, 2015). 

Penentuan jumlah kebutuhan air irigasi dan waktu 

tanam yang tepat dapat dilakukan dengan analisis 
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neraca air tanaman (Dobor et al., 2016; González Perea 

et al., 2016; Jayanti et al., 2015).  

Analisis variasi kondisi neraca air tanaman 

terhadap produktivitas tebu dapat dilakukan dengan 

percobaan langsung. Akan tetapi, untuk memperoleh 

hasil dari percobaan tersebut membutuhkan waktu 

yang lama, dan biaya yang besar. Untuk mendapatkan 

hasil percobaan dalam waktu yang singkat, kita dapat 

menggunakan model simulasi tanaman (Handoko, 

1994). Model simulasi tanaman merupakan model yang 

mensimulasikan proses pertumbuhan, perkembangan, 

dan respon tanaman terhadap faktor lingkungan 

(Craufurd et al., 2013; Rauff dan Bello, 2015). Secara 

sederhana, proses perkembangan dan pertumbuhan 

tanaman dimodelkan dengan konsep heat unit (Elnesr 

et al., 2013; Marin et al., 2017; Parthasarathi et al., 2013).  

Pada proses pertumbuhan tersebut, yang 

mempengaruhi hasil produksi dari faktor lingkungan 

adalah ketersediaan air untuk tanaman. Beberapa 

penelitian telah menerapkan model tersebut untuk 

mensimulasikan pertumbuhan dan perkembangan 

tanaman tebu di beberapa wilayah Indonesia, i.e. 

Lampung (Pembengo dan Suwarto, 2012), dan Sleman, 

Jawa Tengah (Jayanti et al., 2015).  

Untuk wilayah Jawa Timur, sebagai salah satu 

sentra produksi tanaman tebu, identifikasi kebutuhan 

irigasi atau penentuan waktu tanam yang tepat, belum 

dilakukan. Berdasarkan data BPS (2017), usaha 

meningkatkan produksi tebu di Kabupaten Kediri, Jawa 

Timur, telah dilakukan dengan meningkatkan luas area 

tanam sebesar 1.25% dari tahun 2015 ke 2016, namun 

produksi tebu mengalami penurunan 0.04%. Oleh 

karena itu, penelitian ini mencoba menerapkan model 

simulasi tanaman tebu untuk: (i) menghitung 

kebutuhan air tanaman dalam berbagai kondisi 

cekaman air, dan (2) mengidentifikasi pengaruh 

cekaman air terhadap produksi gula di Kabupaten 

Kediri, Jawa Timur.  

METODE PENELITIAN 

Data Penelitian 

Data yang digunakan berupa data sekunder, 

meliputi: (1) data iklim harian (curah hujan, suhu udara 

rata-rata, kelembaban relatif, lama penyinaran, dan 

kecepatan angin) Stasiun Geofisika Karang Kates tahun 

2010-2015, (2) data spasial karakteristik tanah 

(kandungan pasir, liat, dan bahan organik) dari Soil 

Grids (https://soilgrids.org/) dengan resolusi grid 250 

meter, dan (3) data produksi tebu di Kabupaten Kediri, 

Jawa Timur tahun 2011-2015 dari BPS (2017). Model 

simulasi tanaman disusun menggunakan data iklim dan 

data karakteristik tanah dengan asumsi bahwa stasiun 

iklim tersebut mampu mewakili kondisi iklim di seluruh 

lahan tebu Kabupaten Kediri. Sedangkan data produksi 

tebu dikonversi menjadi nilai produktivitas gula 

kemudian digunakan untuk validasi hasil model. 

Penelitian ini mensimulasikan tanaman tebu tipe 

masakan tengah (umur panen 10-12 bulan). 

Pemodelan Pertumbuhan dan Perkembangan 

Tanaman Tebu 

Berbagai macam model dalam bidang pertanian 

telah banyak dikembangkan sehingga dapat 

mempermudah pengambilan keputusan dalam 

budidaya pertanian. Model pendugaan waktu tanam 

dapat menggunakan metode aritmatik dengan 

perhitungan heat unit/thermal unit (Elnesr et al., 2013). 

Fase pertumbuhan suatu tanaman yang dihitung 

menggunakan konsep akumulasi panas atau thermal 

unit (TU) berasumsi bahwa faktor panjang hari tidak 

berpengaruh. Perhitungan fase pertumbuhan tanaman 

dilakukan dengan Persamaan (1). 

s  = 
∑ (Ti-Tb)

TU
     (1) 

dimana s fase perkembangan tanaman, 𝑇𝑈  satuan 

panas (0C hari), Ti suhu rata-rata harian hari ke-i (0C), Tb 

suhu dasar tanaman (0C). Aliran biomassa dihitung 

berdasarkan hasil fotosintesis dari radiasi dengan 

pengaruh indeks luas daun. Produksi biomassa 

dihitung melalui Persamaan (2-4). 

Bp = RUE x (1-e(-k LAI)) x PAR  (2) 

dLAI = SLA × dWL   (3) 

LAI = LAIi-1 + dLAI   (4) 

dimana Bp produksi biomassa potensial (kg ha-1 hari-1), 

RUE efisiensi penggunaan radiasi (kg MJ-1), k koefisien 

pemadaman, LAI indeks luas daun (leaf area index), PAR 

(photosynthetically-active radiation) radiasi matahari 

yang digunakan untuk fotosintesis (MJ-1m-2hari-1), LAIi-

1 indeks luas daun pada hari sebelum i, 𝑑𝐿𝐴𝐼 

perubahan LAI, dWL perubahan massa organ daun (kg 

ha-1 hari-1), SLA (specific leaf area) luas daun 

spesifik.Perubahan biomassa ke masing-masing organ 

tanaman setiap harinya dipengaruhi oleh faktor defisit 

air (water deficit factor) seperti pada Persamaan (5-7). 

dWx= ((ηx(1 - kg) Bp-(km Wx Q10))) wdf (5) 

Q
10

 = 2
T - 20

10      (6) 

wdf = 
ETa

ETm
     (7) 

dimana dWx perubahan massa organ x (kg ha-1 hari-1), 

ηx proporsi biomassa yang dialokasikan untuk organ x, 

kg koefisien respirasi pertumbuhan (kg kg-1), km  

koefisien respirasi pemeliharaan  (kg kg-1), Wx biomassa 

organ x (kg ha-1), Q10 kuosien suhu, wdf faktor defisit 

air (water deficit factor), T suhu udara (oC), ETa 

evapotranspirasi actual (mm), ETm evapotranspirasi 

https://soilgrids.org/
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maksimum (mm). Nilai partisi biomassa tanaman tebu 

didapatkan dari data hasil penelitian Pembengo dan 

Suwarto (2012) yang telah dikalibrasi (Tabel 1). 

Pemodelan Neraca Air Tanaman 

Selain dari kondisi iklim lokal dan jenis tanaman 

tebu, hasil tebu sangat dipengaruhi oleh kondisi 

hidrologi lahan pertanamanan (Osorio et al., 2014). 

Ketersediaan air tanaman yang digunakan untuk fase 

pertumbuhan dan perkembangan tanaman tebu, tidak 

hanya dipengaruhi oleh jumlah curah hujan yang 

terjadi, tetapi juga kondisi kanopi tanaman dalam 

kemampuannya untuk menahan air hujan (Fernandes 

et al., 2017; Silva et al., 2016). Berdasarkan diagram 

forrester neraca air tanaman (Handoko, 2005) yang 

disajikan pada Gambar 1, indeks kanopi tanaman (LAI) 

akan mempengaruhi nilai intersepsi air hujan (Ic), dan 

transpirasi aktual (Ta). Sedangkan sifat fisik tanah 

berkaitan dengan lengas tanah atau soil water content 

(SWC) dan perkolasi (Pc). Perhitungan neraca air 

tanaman tebu pada penelitian ini hanya sebatas pada 

kedalaman 0-60 cm.  

Tabel 1 Parameter tanaman tebu pada setiap fase pertumbuhan hasil kalibrasi. Catatan: RUE (radiation-use 

efficiency) efisiensi penggunaan cahaya, pB koefisien partisi biomassa batang, dan pD koefisien partisi 

biomassa daun. 

Fase Pertumbuhan RUE (kgMJ-1) Koefisien Partisi 

F1: Perkecambahan 

(Tanam-Emergence) 
0.0064 

pB = - 0.0003 s + 0.5593 

pD = 0.001 s + 0.2601 

F2: Perbanyakan Tunas 

Emergence-Anakan Maksimum 
0.0120 

pB = - 0.005 s + 0.5087 

pD = 0.0051 s + 0.4186 

F3: Pertumbuhan Tunas 

(Anakan Maksimum-Anakan Tetap) 
0.0200 

pB = 0.5 s + 0.68 

pD = 0.0009 s + 0.28 

F4: Pemanjangan Batang 

(Anakan Tetap-Batang Maksimum) 
0.0180 

pB = 0.12 s + 0.85 

pD = 0.0039 s + 0.2 

F5: Kemasakan 

(Batang Maksimum-Panen) 
0.0150 

pB = -0.0004 s + 0.8 

pD = -0.0004 s + 0.18 

 

Gambar 1 Diagram forester pada pemodelan neraca air tanaman. Bentuk lingkaran menunjukkan proses mulai, bentuk 

awan menunjukkan bagian massa air yang hilang (sink), garis nyata menunjukkan aliran massa air, garis putus-

putus menunjukkan aliran informasi. 
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Beberapa parameter dalam perhitungan neraca 

air tanaman tidak didefinisikan secara langsung, namun 

melalui proses perhitungan. Parameter ETm diasumsi-

kan sama dengan evapotranspirasi potensial (ETp). 

Pendugaan nilai ETp harian menggunakan metode 

Penman (1948) yang disajikan pada Persamaan (8).  

ETp = 
(Rn.∆)+(γ(es-ea)f1)

(∆+γ)α
   (8) 

dimana 𝐸𝑇𝑝  evapotranspirasi potensial (mm), 𝑅𝑛 

radiasi netto (MJ m-2), ∆ kemiringan kurva tekanan uap 

air terhadap suhu (Pa/oC), γ konstanta psikrometrik 

(66.1 Pa/oC), es tekanan uap air jenuh (Pa), ea tekanan 

uap air aktual (Pa), 𝑓1  fungsi dari kecepatan angin 

horizontal (MJ m-2 Pa), α kapasitas panas spesifik (2.454 

MJ kg-1). Data radiasi matahari diduga dari parameter 

lama penyinaran matahari menggunakan metode yang 

dikeluarkan oleh American Society and Civil Engineers 

(Jensen et al., 1990) disajikan pada Persamaan (9). 

Rs = (a+b
n

N
) Ra    (9) 

dimana Rs radiasi matahari (MJ m-2 hari-1), Ra radiasi 

ekstraterestrial (MJ m-2 hari-1), a dan b konstanta model 

regresi (0.25, 0.5), n lama penyinaran matahari (jam), N 

lama penyinaran matahari maksimum (jam). Untuk 

wilayah Indonesia, lama penyinaran maksimum 

diasumsikan sebesar 12 jam dalam satu hari.  

Karakteristik nilai kadar air tanah dapat diduga 

berdasarkan tekstur tanah dan kandungan bahan 

organik (Saxton dan Rawls, 2006), yang disajikan pada 

Persamaan (10-12). 

WP = θ1500t + (0.14 θ1500t -0.02 )   (10) 

FC = θ33t + (1.283 θ2
33t - 0.374 θ33t - 0.015) (11) 

Sat = θ33 + θ(s-33)  - 0.097 S + 0.043  (12) 

dimana, θ  kadar air tanah (%), WP kondisi titik layu 

permanen (permanent wilting point), kadar air pada 

tekanan 1500 kPa (%), FC kondisi kapasitas lapang (field 

capacity), kadar air pada tekanan 33 kPa (%), Sat kondisi 

kadar air jenuh, S kandungan pasir (sand) di dalam 

tanah (%), C kandungan liat (clay) dalam tanah (%), OC 

kandungan bahan organik (soil organic content) dalam 

tanah (%). 

Kebutuhan air tanaman dapat dihitung dengan 

mengganti nilai air yang terevapotranspirasi oleh 

tanaman. Pendekatan umum untuk menduga 

evapotranspirasi tanaman diataranya yaitu mengguna-

kan koefisien tanaman dengan Persamaan (13). 

ETc = kc × ETp                        (13) 

dimana, ETc evapotranspirasi tanaman (mm/hari), kc 

koefisien tanaman. Sedangkan, perhitungan nilai 

evapotranspirasi aktual (Martel et al., 2018) disajikan 

pada Persamaan (14-15). 

ETa = Ks × ETc    (14) 

Ks = 
log (100

SWC - WP

FC - WP
 + 1)

log (101)
                           (15)     

dimana, ETa evapotranspirasi aktual (mm/hari), Ks 

koefisien stress, SWC kadar air tanah aktual pada zona 

perakaran (mm/hari). 

Validasi Model Simulasi Tanaman  

Kemampuan model simulasi tanaman untuk 

menggambarkan hasil produksi dari tanaman 

dievaluasi dengan dua komponen, yaitu nilai root mean 

square error (RMSE) (Chai dan Draxler, 2014), dan plot 

grafik 1:1. Evaluasi dilakukan terhadap hasil 

produktivitas gula yang dihasilkan oleh tanaman tebu 

dari luasan lahan tertentu di Kabupaten Kediri (Statistik 

Perkebunan Indonesia oleh Direktorat Jenderal 

Perkebunan Kementerian Pertanian) dengan 

produktivitas gula hasil simulasi. 

Penilaian Waktu Tanam Terbaik 

Simulasi produktivitas tanaman tebu dilakukan 

pada bulan tanam yang berbeda-beda menggunakan 

data iklim tahun 2010-2015. Keluaran model simulasi 

untuk satu periode tanam berupa nilai produktivitas 

tebu, dan penggunaan air yang didasarkan pada nilai 

evapotranspirasi aktual digunakan untuk menilai waktu 

tanam terbaik. Perbandingan nilai saat bulan tanam 

tertentu dan bulan lainnya (Bulan Januari sampai 

dengan Desember) menggunakan normalisasi min-

max untuk menentukan skor (nilai 0-1). Perhitungan 

masing masing skor parameter menggunakan 

Persamaan (16). 

Skor= 
𝑥𝑖 - 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 - 𝑥𝑚𝑖𝑛
                             (16)     

dimana, skor merupakan hasil normalisasi untuk 

melakukan penilaian waktu tanam terbaik, x nilai 

produktivitas tebu dan penggunaan air yang akan 

dinormalisasi, min nilai minimum dari setiap bulan, max 

nilai maksimum dari setiap bulan, i bulan ke-1,2,3,…,12. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil Validasi Model Simulasi Tanaman 

Model simulasi tanaman tebu menghasilkan nilai 

pendugaan produksi gula yang mendekati data 

observasi, dengan nilai RMSE sebesar 0.28. Nilai 

tersebut menunjukkan bahwa model hanya 

menghasilkan error sebesar 28%, dan model layak 

digunakan untuk analisis lebih lanjut. RMSE merupakan 

salah satu indikator statistik yang baik untuk 

menganalisis besar eror yang dihasilkan suatu model, 

semakin kecil nilai RMSE maka kemampuan model 
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semakin baik. Hasil plot 1:1 (Gambar 2a) juga 

menunjukkan bahwa 80% nilai produktivitas gula hasil 

pemodelan mendekati hasil observasi. Beberapa titik 

cenderung terletak di bawah garis 1:1, mengindikasikan 

bahwa model cenderung menghasilkan nilai yang lebih 

rendah dari observasi (underestimate).  

Kebutuhan Air Tanaman 

Estimasi kebutuhan air tanaman dihitung 

berdasarkan besar air yang terkandung dalam tanaman 

akibat proses evapotranspirasi. Jumlah kebutuhan air 

tanaman tebu bervariasi selama satu musim tanam 

berdasarkan fase pertumbuhan tanaman. Simulasi 

kebutuhan air tanaman tebu dilakukan dengan 

perbedaan waktu tanam bulan Januari-Desember. 

Selain dipengaruhi oleh fase pertumbuhan, kebutuhan 

air tanaman dipengaruhi oleh variasi curah hujan 

bulanan di Kabupaten Kediri. Estimasi kebutuhan air 

tanaman tebu pada lahan kering Kabupaten Kediri 

berkisar 9-128 mm/bulan (Gambar 2b). Kebutuhan air 

paling besar terjadi pada fase pertumbuhan tanaman 

bulan ke-6 sampai ke-10 setelah tanam, yaitu sebesar 

51-128 mm/bulan.  

Berdasarkan pengelompokkan fase pertumbuh-

an tanaman tebu (Tabel 1), fase perkecambahan (1-2 

BST) dan fase kemasakan (11-12 BST) merupakan fase 

yang paling sedikit membutuhkan pasokan air. Kedua 

fase ini memiliki indeks luas daun yang rendah, 

sehingga air yang hilang akibat evapotranspirasi 

rendah. Jika terjadi pasokan air yang berlebihan (banjir) 

pada kedua fase ini, maka tunas/tanaman tebu 

mengalami pembusukan. Pada fase pertumbuhan 

tunas (3-5 BST), daun tebu mengalami pertumbuhan 

yang signifikan mengakibatkan peningkatan nilai 

evapotranspirasi. Kebutuhan air pada fase ini mencapai 

27% dari total kebutuhan air tanaman. Kemudian pada 

fase pemanjangan batang (6-10 BST), pertumbuhan 

daun tebu terus berlanjut hingga kondisi maksimum, 

namun dengan laju pertumbuhan yang lebih lambat. 

Pada fase ini, kebutuhan air lebih tinggi dibandingkan 

fase yang lain, yaitu mencapai 50% dari total kebutuhan 

air. Fase pemanjangan batang memiliki kebutuhan air 

paling besar karena nilai evapotranspirasi mencapai 

maksimum ditambah kebutuhan tanaman tebu untuk 

pembentukan biomassa dan penyimpanan air pada 

batang (da Silva et al., 2013). 

Pengaruh Neraca Air terhadap Tanaman Tebu 

Kondisi neraca air tanaman diidentifikasi dari 

selisih nilai evapotranspirasi aktual dengan nilai 

evapotranspirasi potensial pada lahan tebu. Jika kondisi 

aktual lebih rendah dari nilai potensial maka lahan 

tersebut diduga mengalami defisit air atau kekeringan. 

Simulasi penanaman tebu dilakukan pada bulan tanam 

Februari, Mei, Juli, dan Oktober tahun 2010. 

Berdasarkan hasil simulasi (Gambar 3), defisit air 

tanaman terjadi jika tebu ditanam pada bulan Februari, 

Juli dan Oktober. 

Simulasi waktu tanam bulan Februari menun-

jukkan bahwa deficit air terjadi pada 3-10 BST. Untuk 

simulasi waktu tanam pada bulan Mei, besar 

evapotranspirasi actual mendekati nilai evapotrans-

pirasi potensial, sehingga garis kedua parameter ter-

sebut berhimpit. Hasil simulasi untuk bulan tanam Juli 

menunjukkan defisit air terjadi pada fase perkecambah-

an hingga perkembangan tunas tebu (1-5 BST). 

Sedangkan untuk hasil simulasi penanaman tebu bulan 

Oktober, defisit air terjadi pada 8-11 BST.  Pada kondisi

 

Gambar 2 Hasil simulasi model pada tanaman tebu. (a) Perbandingan nilai produksi gula (ton/ha) hasil model simulasi 

tanaman dengan hasil observasi. (b) Estimasi rentang nilai kebutuhan air tanaman (ETc) tebu pada setiap bulan 

setelah tanam (BST). 
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lapang, defisit air terbesar pada lahan tanaman tebu di 

Kabupaten Kediri terjadi pada saat bulan kering, yaitu 

berkisar bulan Juni-November.  

Terkait dengan kondisi cekaman air pada 

tanaman tebu, menunjukkan bahwa kondisi cekaman 

air sangat mempengaruhi nilai produktivitas terjadi 

pada penanaman tebu bulan Februari atau Oktober. 

Kondisi cekaman air terparah di lahan tadah hujan 

terjadi pada simulasi penanaman pada sekitar Bulan 

Februari dengan nilai produksi tebu 65 ton/ha. Pena-

naman tebu pada Bulan Februari menjadikan fase 

pertumbuhan batang (elongasi, 5-8 BST) bertepatan 

dengan musim kemarau, sehingga kebutuhan air untuk 

pengisian biomassa batang tidak maksimal dan 

menurunkan nilai produksi. Untuk penanaman bulan 

Mei, tanaman tebu tidak mengalami kondisi cekaman 

air, yang berarti bahwa air hujan sudah cukup meme-

nuhi kebutuhan air tanaman tebu selama satu periode 

penanaman. Nilai produksi untuk penanaman tabu 

pada bulan Mei diperkirakan sebesar 83 ton/ha. Nilai 

ini masih lebih rendah dibandingkan dengan hasil 

produksi untuk penanaman bulan Juli, yaitu sebesar 93 

ton/ha (paling tinggi). Hal ini dikarenakan kondisi 

cekaman air untuk penanaman tebu pada bulan Juli 

(musim kemarau), terjadi pada fase perkembangan 

tunas (1-5 BST) dimana kebutuhan air tanaman masih 

rendah. Sedangkan fase pertumbuhan biomassa ba-

tang, bertepatan dengan musim penghujan.  

Hasil simulasi pertumbuhan biomassa selama 

satu periode tanam, menunjukkan bahwa penurunan 

ketersediaan air, dapat menurunkan pertambahan 

biomassa tanaman, dan hal tersebut berkaitan dengan 

komponen neraca air tanaman (Gambar 4). Keter-

sediaan air untuk tanaman berkaitan dengan nilai kadar 

air tanah. Kadar air tanah (SWC) pada lahan tanam tebu 

sangat dipengaruhi oleh kejadian hujan. Ketersediaan 

air pada saat hari tidak hujan dihitung berdasarkan 

kadar air tanah hari sebelumnya yang berasal dari 

penambahan air hujan (Peff) dan pengurangan air 

karena proses evapotranspirasi. Kadar air yang melebihi 

nilai kapasitas lapang (FC) atau dalam kondisi jenuh 

(Sat), mengalami perkolasi ke lapisan tanah lebih 

bawah selama waktu tertentu. Jumlah air tanah yang 

diserap oleh tumbuhan kemudian digunakan untuk 

fotosintesis dan menghasilkan pertambahan biomassa 

(CB) yang disimpan di bagian tertentu. Pertambahan 

biomassa bervariasi setiap hari tergantung pada proses 

fotosintesis yang terjadi dan ketersediaan air 

(Ghannoum, 2016; Mauri et al., 2017). 

 

Produktivitas Tanaman Tebu 

Efektivitas manajemen air tanah terhadap 

produktivitas tanaman diidentifikasi melalui nilai 

efisiensi penggunaan air (water use efficiency, WUE). 

Berdasarkan hasil simulasi, nilai WUE berbanding lurus 

dengan produktivitas tebu. Gambar 5 menunjukkan 

nilai skor perbandingan WUE, penggunaan air, dan 

produktivitas tebu pada suatu periode tanam pada 

bulan tertentu apabila dibandingkan dengan 

penanaman pada bulan lainnya. Penggunaan air 

terbesar terjadi pada bulan tanam Januari dengan nilai 

produktivitas paling rendah, sehingga nilai WUE pada 

bulan tanam tersebut paling rendah. Skor nilai WUE 

kurang dari 50% dibandingkan dengan bulan tanam 

lainnya terjadi pada bulan tanam Desember-Maret, 

sedangkan nilai skor WUE lebih dari 80% pada bulan 

tanam Juli-September. 

 

Gambar 3 Variasi nilai evapotranspirasi tanaman (ETc) dan evapotranspirasi aktual (ETa) selama satu periode masa tanam dengan 

empat skenario waktu tanam yang berbeda. Garis lurus menunjukkan ETc, sedangkan garis putus-putus menunjukkan 

ETa. Wilayah berwarna kuning menunjukkan besar defisit air. Garis warna kuning menunjukkan simulasi waktu tanam 

bulan Februari, warna abu-bulan Mei, warna merah-bulan Juli, dan warna jingga-bulan Oktober. 
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Gambar 4 Variasi harian besar perubahan biomassa tanaman tebu dan kadar air tanah pada lahan tebu pada dua simulasi waktu 

tanam yang berbeda: (a) Februari, dan (b) Juli. 

Besaran nilai skor WUE pada setiap simulasi 

bulan tanam dapat dijadikan pertimbangan dalam 

waktu penanaman terbaik di Kabupaten Kediri. WUE 

merupakan rasio antara hasil produktivitas dengan 

jumlah air yang digunakan oleh tanaman selama satu 

periode penanaman. Perhitungan WUE dapat 

digunakan untuk menentukan manajemen air (irigasi) 

pada lahan tanaman dalam meningkatkan 

produktivitas tanaman. Irigasi, sebagai pendukung 

ketersediaan air tanaman (selain bersumber dari air 

hujan), lebih baik dilakukan pada waktu dan jumlah 

yang tepat sehingga air digunakan secara efektif oleh 

tanaman (Ma et al., 2013). 

 

Simulasi Irigasi 

Informasi kebutuhan air tanaman dapat menjadi 

bahan pertimbangan dalam pemberian irigasi pada 

waktu-waktu kering tanpa mempengaruhi pertumbuh-

an tanaman dan hasil produksi (Mauri et al., 2017). 

Teknologi dan aplikasi irigasi dapat dilakukan bervariasi 

terhadap kondisi iklim selama masa pertumbuhan 

tanaman tebu. Pemberian air irigasi didefinisikan 
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sebagai kadar air yang dibutuhkan untuk memenuhi 

kebutuhan air irigasi dari curah hujan netto. Pemberian 

air irigasi sebesar kebutuhan air tanaman disimulasikan 

pada berbagai bulan tanam dengan waktu kejadian 

cekaman air yang berbeda. Simulasi pemberian air 

irigasi dilakukan secara satu kali dalam satu hari, 

minggu, atau bulan (Tabel 2).  

Pemberian irigasi harian secara umum dapat 

meningkatkan produktivitas tebu dibandingkan 

pemberian irigasi secara mingguan dan bulanan. 

Kondisi tanaman tebu yang tidak mengalami cekaman 

memiliki perbedaan nilai yang sangat rendah baik pada 

perlakuan irigasi harian maupun mingguan. Produk-

tivitas tebu yang memiliki potensi terkena cekaman air 

di awal fase pertumbuhan mengalami penurunan saat 

diberikan irigasi mingguan dan bulanan. Hal ini dapat 

disebabkan pertumbuhan pesat akibat ketersediaan air 

tanah yang tinggi di awal pertumbuhan dapat 

mengurangi hasil tebu saat mengalami defisit. Hasil 

penelitian Mauri et al. (2017) menunjukkan pertumbuh-

an biomassa dapat berkurang di fase pertunasan saat 

mengalami defisit air meskipun saat fase awal 

pertumbuhan kebutuhan air sudah tercukupi. Produk-

tivitas tebu yang mengalami potensi cekaman air ada 

pertengahan fase memiliki produktivitas paling rendah 

(da Silva et al., 2013). Pada penelitian ini, pemberian air 

irigasi harian dapat meningkatkan nilai efisiensi pada 

kondisi tersebut hingga 30 kg/ha/mm. Akan tetapi, 

studi lain di wilayah tropis Brazil, pemberian air irigasi 

yang menghasilkan tanaman tebu dengan kandungan 

gula maksimum tidak dilakukan secara harian, namun 

hanya pada waktu tertentu di masa pertumbuhan tunas 

tebu (Dias dan Sentelhas, 2018). 

Tabel 2 WUE hasil simulasi pada berbagai pemberian irigasi sebesar kebutuhan air 

tanaman harian (ETc harian), akumulatif mingguan (ETc mingguan), dan 

akumulatif bulanan (ETc bulanan). 

Simulasi Irigasi 

WUE (kg/ha/mm) 

Waktu Tanam 

Februari Mei Juli Oktober 

Tanpa Irigasi 185 119 114 115 

ETc Harian 120 122 127 118 

ETc Mingguan  117 115 127 117 

ETc Bulanan 112 115 125 116 

 

 

 Gambar 5  Variasi nilai skor WUE, produktivitas tebu, dan penggunaan tebu yang dihasilkan selama satu periode tanam 

berdasarkan perbedaan bulan tanam. 
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KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil model simulasi tanaman, 

diketahui kebutuhan air optimal untuk tanaman tebu di 

Kabupaten Kediri berkisar antara 26-128 mm/bulan.  

Kebutuhan air tertinggi terjadi pada fase pertunasan 

dan pemanjangan batang, yaitu sebesar 77% dari total 

keseluruhan air yang dibutuhkan tanaman tebu. 

Potensi waktu tanam tebu terbaik di Kabupaten Kediri 

tahun 2011-2015 yaitu pada bulan Juli. Penanaman 

pada akhir dan awal tahun dapat menghasilkan nilai 

produktivitas yang rendah, sebab potensi kejadian 

defisit air yang besar pada fase pertumbuhan batang 

(6-10 BST) membutuhkan air dalam jumlah besar. 

Pemberian air berdasarkan kebutuhan air tanaman 

dalam skala waktu harian dapat meningkatkan 

produktivitas tebu lebih efektif daripada berdasarkan 

kebutuhan air pada skala waktu mingguan atau 

bulanan tetapi tidak menghasilkan perbedaan 

produktivitas yang signifikan. Dengan demikian, 

manajemen irigasi pada tanaman tebu dapat dilakukan 

dengan memperhatikan kebutuhan air harian dengan 

toleransi pada skala waktu mingguan dan bulanan. 
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