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RINGKASAN 

Studi kuantitatif mengenai tanaman adalah kompleks, sebab harus 

melibatkan interaksinya dengan lingkungan. Studi kuantitatif pad a kajian ini 

adalah penentuan periode kritis tanaman bawang merah akibat kompetisi gulma. 

Periode kritis tanaman dapat bergeser akibat pengaruh variasi dosis pemupukan 

nitrogen ,dan penanaman pada ketinggian tempat berbeda. Pengaruh pemupukan 

nitrogen dan ketinggian tempat terhadap pergeseran periode kritis membentuk 

sistem kompleks. Pemodelan adalah upaya konstruksi matematika dengan tujuan 

menyederhanakan atau menyarikan sistem dunia riil ke dalam bentuk teoritis. 

Dengan demikian, studi kuantitatif melalui pendekatan biometri dengan 

menerapkan model matematika untuk menganalisis, mempelajari, menentukan 

dan memprakirakan periode kritis tanaman bawang merah perlu dilakukan. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan menguji model 

matematika yang dapat digunakan untuk menganalisis dan mempelajari kompetisi 

gulma terhadap periode kritis tanaman bawang merah. Hipotesis yang akan 

diverifikasi adalah : (1) Pertumbuhan tanaman bawang merah dapat didekati 

dengan model hipotetik logistik dan atau model empiris eksponensial polinomial 

berderajat dua, (2) Model empiris berbentuk fungsi logistik dan atau kuadratik dan 

atau linier dapat digunakan untuk mendekati data hasH percobaan metode Nieto et 

a/. (1968), (3) Pol a LPM model pertumbuhan dan atau LPH model empiris selama 

siklus hidup tanaman dapat digunakan untuk merancang metode penentuan 

periode kritis tanaman bawang merah akibat kompetisi gulma dan (4) Oapat 
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dirancang model empiris tentang hubungan antara koefisien model pertumbuhan 

hipotetik dan atau koefisien model empiris dengan dosis pemupukam nitrogen dan 

ketinggian tempat yang berguna untuk menentukan dan memprakirakan periode 

kritis tanaman bawang merah. 

Penelitian dilakukan dalam dua tahap, yaitu percobaan untuk mencari data 

empiris dan pengujian model. Percobaan untuk mencari data empiris terdiri dari 
" 

percobaan pertumbuhan dan percobaan metode Nieto et al. (1968). Masing-

masing percobaan dilakukan di tiga lokasi ketinggian tempat, yaitu di Malang (450 

m dpl) , Oau (600 m dpl) dan Batu (800 m dpl). Perlakuan pada percobaan 

pertumbuhan adalah dosis pemupukan nitrogen. Penempatan perlakuan ke dalam 

petak percobaan menggunakan Rancangan Acak Lengkap, dengan tiga ulangan. 

Percobaan berpola tersarang (nested) melibatkan dosis pemupukan nitrogen yang 

tersarang dalam ketinggian tempat. Variabel respon yang diamati adalah berat 

kering biomassa (W). Oosis pemupukan nitrogen merupakan variabel bebas N 

dan ketinggian tempat merupakan varia bel bebas E. Oi samping itu, sa at 

pengamatan dianggap sebagai varia bel umur tanaman (t) . 

Perlakuan pad a percobaan metode Nieto et al. (1968) terdiri dari dosis 

pemupupukan nitrogen dan waktu tanaman bergulma dan bebas gulma. 

Percobaan berpola petak terbagi (split plot) dengan perlakuan utama periode 

tanaman bergulma dan bebas gulma dan anak perlakuan dosis pemupukan 

nitrogen. Rancangan lingkungan yang digunakan adalah Rancangan Acak 

Lengkap dengan tiga ulangan. Percobaan berpola tersarang (nested) melibatkan 

VI 

IR-Perpustakaan Universitas Airlangga



akuan dosis pemupukan nitrogen dan perlakuan bergulma dan bebas gulma 

tersarang dalam ketinggian tempat. Variabel respon yang diamati adalah berat 

kering biomassa (W). Oosis pemupukan nitrogen merupakan variabel bebas N 

dan periode bergulma dan be bas gulma merupakan variabel waktu (t) . Oi samping 

ketinggian tempat merupakan variabel bebas E. 

Pelaksanaan percobaan dimulai pada bulan Februari sampai dengan Juli , 

Data hasil percobaan digunakan untuk pengujian model. 

Pengujian model meliputi pendugaan parameter dan uji kesahihan (validasi) 

model. Untuk pelaksanaan pendugaan parameter, semua model diubah ke dalam 

bentuk stokastik. Pendugaan parameter model non linier menggunakan Metode 

Kuadrat Terkecil dengan Teknik Iterasi Newton Raphson. Sedangkan untuk 

model linier menggunakan Metode Kuadrat T erkecil Biasa (Ordinary Least 

Square) . Uji kesahihan model menggunakan tiga tolok ukur, yaitu ketelitian 

(precision) , ketegaran (robustness), dan ketepatan (accuracy). Tolok ukur 

ketelitian dan ketegaran adalah taraf nyata (a) dari uji F, dan untuk ketepatan 

adalah koefisien determinasi, R2. Model dikatakan sahih jika memiliki p < a = 5 

% dan R2 > 95 %. 

Pemilihan model dilakukan berdasarkan tolok ukur validasi model dan 

kebermaknaan interpretasi terhadap parameternya. Model terpilih jika sahih dan 

interpretasi terhadap parameternya secara agronomis, yaitu untuk penentuan 

periode kritis tanaman bawang merah akibat kompetisi gulma, dapat dilakukan. 
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· Metode interpretasi agronomis penentuan periode kritis didekati melalui 

tientifikasi saat terjatiinya perubahan LPH (Iaju perubahan hasil) dari rendah ke 

inggi dan saat terjadinya perubahan LPH dari tinggi ke rendah . Teknik yang 

tiigunakan adalah pendekatan limit dengan kriteria penurunan hasil secara nyata 

tiari konsep Nieto et a/. (1968) . 

P~,ngembangan rancangan model empiris (untuk memprakirakan periode 

kritis sehubungan dengan pengaruh dosis pemupukan nitrogen dan ketinggian 

tempat) didekati melalui teknik eksplorasi, yaitu dengan cara melihat kurva 

pendekatan pada pola tebaran data (scatter diagram) . 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa model yang sahih untuk mendekati 

sekuens data pertumbuhan adalah model hipotetik logistik , 

K 
W= 

1 + eb - r t 

dan model eksponensial polinomial berderajat dua, 

dalam hal ini K, b, r, b1, b2 , dan b3 adalah parameter model. Akan tetapi ternyata 

kedua model tersebut tidak dapat diterapkan untuk mempelajari periode kritis 

bawang merah akibat kompetisi gulma. 

Model yang dapat digunakan untuk mempelajari periode kritis bawang 

merah dan sahih untuk mendekati data hasil percobaan metode Nieto el al. (1968) 

pada perlakuan bebas adalah model empiris logistik, 
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w = 

Perancangan metode interpretasi agronomis penentuan periode kritis 

didasarkan pada model tersebut dan dapat dilakukan dengan cara 

mengidentifikasi awal periode kritis yaitu saat terjadinya perubahan LPH dari 

rendah ke tinggi dan akhir periode kritis yaitu saat terjadinya perubahan LPH dari 

tinggi ke rendah. Hasil perhitungan periode kritis berdasarkan konsep tersebut 

didukung oleh landasan empiris, konsep Nieto et al. dan konsep agronomi. 

Dengan demikian, metode tersebut layak diterapkan. 

Dosis pemupukan nitogen (N) berpengaruh terhadap pola perubahan hasil , 

dan ketinggian tempat (E) berpengaruh terhadap pola pertumbuhan. Oleh karena 

itu, dosis pemupukan nitrogen dan ketinggian tempat juga berpengaruh terhadap 

koefisien model. Berdasarkan kurva pendekatan pada tebaran data, pengaruh N 

terhadap b2/b3 adalah berpola linier menaik dan E berpola kuadratik menurun, 

b2 = 2.30 + 0.027 N + 12.20 E - 3.89 E2 . 
b3 

Model tersebut sahih dan dapat digunakan untuk memprakirakan periode kritis 

tanaman bawang merah akibat kom·petisi gulma. Manfaat pragmatis yang 

diperoleh adalah dapat dibuat jadwal pelaksanaan penyiangan, sehingga dapat 

menekan biaya produksi dan meningkatkan hasil tanaman. 
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ABSTRACT 

Key words : - mathematical model 

- competition 

- critical period 

This research represents a quantitative study on the weed management 
" 

through biometrical approach. The basic purpose of the research is to develop a 

design and mathematical-testing model which can be used for analyzing, studying 

as well as predicting critical period of onion resulted from weed competition. 

The research was conducted in two stages. The first stage constitutes a 

field research which was intended to explore empirical data through experiment of 

growth and experiment of Nieto method (Nieto et ai, 1968). At the experiment of 

growth the treatment is dosage of N fertilizer which was repeated three times 

through randomized-complete design. At the experiment of Nieto method there 

conducted two main treatments on both weed-infected plant and non weed-

infected plant in symetrical pair, and sub treatment of dosage of Nitrogen. Split-

plot design was repeated three times in randomized-complete design. The 

individual treatment was experimented in three different elevation. Individually 

the experiments constitutes nested-experimental design in the sense that the 

treatment was essentially nested within a particular elevation. 

At, the second stage the model was tested by data resulted from the field 

experiment. The test covers both estimate of the parameter and the test of 
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alidity. Estimate of the non linear parameter of the model uses least-square 

ethod through iteration tehnique of Newton Raphson while the linear model uses 

ordinary-least square. The model can only be used for analyzing and studying 

critical peri ode of the onion if it is valid (has p < a = 5 % and R2 > 95 %) and 

interpretation to the parameter is supported by the concept of agronomy and the 

result of" mathematical analysis. Interpretation method of agronomy on the critical 

period is reached through identification of the rate of yield change from low to high 

and vice versa. Besides, empirical-model design for estimating critical period is 

reached through the approach curve at the scatter diagram. 

The result shows that the valid model and can be feasibly exercized for 

analyzing and studying critical period of onion resulted from weed competion is the 

logistic model, W = ~1 b . That is the empirical model found through 
1 + e 2 - 3t 

data of the experiment of Nieto method at the treatment of non weed-infected 

plant. 

Agronomic interpretation method for determining critical period of the onion 

resulted from weed competition can be exercized by identifying the early stage of 

critical period that is at the time of changing the yield rate from low to high while 

the end of critical period takes place in accordance with the changing the yield rate 

from high to low. 
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Development of empirical-model design finds that model 

b2 . = 2.30 + 0.027 N + 12.20 E - 3.89 E2 is valid and can be feasibly exercized 
b,., -, 

for critical period of onion caused by weed competition. (Notes : b1, ~, b3 = 

parameters, W = biomass, t = time of non weed-infected plant, N = dosage of 

nitrogen, E = elevation) 
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Gulma 

Kompeti~i 

LPM 

LPH 

Asumsi 

DAFTAR ISTILAH 

Tumbuhan jenis rumput (misal alang-alang, teki , grinting, 

wedusan) yang tumbuhnya salah tempat dan merugikan 

tanaman budidaya 

Persaingan interspesifik, yaitu persaingan gulma terhadap 

tanaman bawang merah. 

Laju pertumbuhan mutlak (absolut growth rate) , yaitu 

pertambahan biomassa per satuan waktu (umur tanaman) . 

Laju perubahan hasil, yaitu pertambahan biomassa per satuan 

waktu tanaman bebas gulma. 

Andaian yang harus dipenuhi agar modellayak diterapkan. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Permasalahan 

Model adalah abstraksi realitas atau aproksimasi suatu sistem atau 

deskripsi formal unsur-unsur utama suatu permasalahan. Salah satu jenis model 

adalah model simbolis, yaitu model matematika. Menurut Giordano dan Weir 

(1985) , model matematika adalah konstruksi matematika yang dirancang untuk 

mempelajari sistem atau fenomena alam (dunia riil) . Konstruksi matematika ini 

dimaksudkan untuk menyederhanakan atau menyarikan sistem yang dipelajari ke 

dalam bentuk teoritis (Musa dan Nasution, 1988). 

Kajian kuantitatif mengenai tanaman harus melibatkan interaksinya dengan 

lingkungan. Hal ini disebabkan tanaman relatif tidak bergerak (immobile) dan 

penampilannya sa at dewasa merupakan penjumlahan (akumulasi) respon antara 

sifat genetik dan lingkungan sejak perkecambahan. Permasalahan In! 

mengakibatkan kajian mengenai siklus hidup tanaman menjadi kompleks. 

Pendekatan Biometri dengan menerapkan model matematika berpeluang dapat 

digunakan untuk menyederhanakan hal tersebut. 

Sistem produksi pertanian merupakan fungsi pertumbuhan selama siklus 

hidup tanaman. Oi dalam sistem produksi pertanian, model matematika dapat 

diterapkan untuk pengaturan pengairan, penjadwalan panen, penentuan waktu 

tanam, penentuan pola tanam, pengelolaan hama dan penyakit, perencanaan 

1 
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penggunaan lahan, penyelidikan pengaruh variasi musim, pemupukan, seleksi 

varietas dan perencanaan penggunaan lahan jangka panjang (Jones, Mishoe dan 

Boote, 1987; Graft et aI. , 1991 ; Onwueme dan Haverkort, 1991 ; Thornton, Dent 

dan Bacsi , 1991). Model juga diterapkan untuk pengelolaan gulma (Wiles et aI. , 

1996; Graf dan Hiil, 1992; Singh et aI., 1996). 

Penerapan model untuk pengelolaan gulma dapat didekati melalui analisis 

kompetisi (interspesifik) gulma terhadap tanaman budidaya. Derajat kompetisi 

gulma terhadap tanaman menentukan besar kecilnya penurunan hasil pertanian. 

Ditinjau dari sisi gulma, faktor yang berpengaruh terhadap derajat kompetisi 

meliputi jenis, kepadatan, sebaran dan lamanya kompetisi. Dunan et a/. (1996) 

mendapatkan bahwa pada tanaman bawang merah, faktor lamanya kompetisi 

lebih berpengaruh terhadap hasil tanaman dibandingkan dengan faktor 

kemampuan bersaing dan kepadatan gulma. 

Dalam siklus hidup tanaman, mulai saat tanam sampai panen, terdapat 

suatu periode tanaman peka terhadap kompetisi gulma. Periode ini disebut 

periode kritis . Untuk mempelajari periode kritis, telah tersedia metode perco

baan yang dirancang oleh Nieto, Brondo dan Gonzales (1968). 

Buchanan (1977) mendukung penerapan metode tersebut dengan cara 

menuangkannya dalam buku untuk penelitian IImu Gulma. Percobaan dengan 

perlakuan berbentuk setangkup antara periode penyiangan dan bergulma dapat 

digunakan untuk menentukan saat kompetisi gulma secara nyata menurunkan 

hasil tanaman dan saat kompetisi gulma menurunkan hasil tidak secara nyata. 
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Analisis data yang digunakan adalah uji perbandingan (uji F melalui Analisis 

Ragam dilanjutkan uji t atau uji Duncan atau uji Tukey atau yang lainnya). 

Metode percobaan dan analisis data tersebut telah secara luas diterapkan, 

terbukti dari laporan penelitian yang termuat dalam jurnal-jurnal baik terbitan luar 

negeri (Weeds science, Weeds research, Weeds technology) maupun jurnal 

terbitan ~alam negeri (Buletin Agronomi, Agrivita). Namun demikian, sejauh ini 

interpretasi hasil penelitian masih mengacu pad a analisis komparasi dan pertelaan 

secara gratis menggunakan diagram pencar (scatter diagram) . Sedangkan model 

matematika masih belum banyak dikembangkan, sehingga interpretasi yang 

dilakukan masih bersifat kasar dan tidak dapat digunakan untuk prakiraan. 

Penerapan model matematika untuk anal isis data pada percobaan ini diawali oleh 

Singh et al. (1996). Interpretasi agronomis untuk penentuan periode kritis 

menggunakan pendekatan "threshold point' , yaitu kehilangan hasil sepuluh 

persen dari hasil maksimal (tanaman bebas gulma). Pendekatan ini memberikan 

hasil perhitungan periode kritis lebih memadai (dengan interval pergeseran lebih 

sempit), akan tetapi belum dapat menyediakan metode prakiraan. Oleh karena 

itu, perlu dilakukan penelitian pengembangan model matematika di bidang 

tersebut. 

Penelitian pengembangan model dapat dimasukkan ke dalam salah satu 

dari tiga kategori berikut 

a) . menciptakan model matematika; 

b) . mengembangkan model-model yang telah ada; 
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c) . mengembangkan aplikasi model pada bidang yang semula bukan bidang 

yang didekati. 

Penelitian pengembangan model pada konteks pembahasan ini termasuk 

dalam kategori butir c) . Pengembangan aplikasi model empiris logistik dari 

konsep Singh et al. (1996) ditujukan untuk mendapatkan metode prakiraan 

periode ,kritis. Oi samping itu, model pertumbuhan yang semula diaplikasikan 

untuk mempelajari dan menganalisis pertumbuhan tanaman akan diaplikasikan 

untuk menganalisis periode kritis tanaman bawang merah akibat kompetisi gulma. 

Pengembangan model matematika sebagai teknik analisis data hasil 

percobaan metode Nieto et al. (1968) perlu dilakukan. Pad a penelitian ini model 

matematika akan diterapkan terhadap data tersebut, dan interpretasi agronomis 

untuk penentuan periode kritis dicoba menggunakan pendekatan konsep "Iaju 

perubahan hasil", selanjutnya disingkat menjadi LPH. Model matematika yang 

dimaksud dan akan diuji pada penelitian ini meliputi : 

a). model empiris berbentuk fungsi logistik, 

b) . model empiris berbentuk fungsi linier, 

c} . model empiris berbentuk fungsi kuadratik, 
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dalam hal ini 

b)I b21 b3 = parameter (koefisien) model 

W = Variabel tergantung (biomassa tanaman) 

t = umur tanaman (bebas gulma atau bergulma sejak tanam). 

Landasan empirfs menunjukkan bahwa berdasarkan model a) terdapat 

suatu periode LPH tinggi (Siswanto dan Moenandir, 1986). Diduga periode ini 

dapat diinterpretasi sebagai periode kritis. 

Metode interpretasi agronomis melalui pendekatan konsep "Iaju 

perubahan hasil", memberi peluang diterapkannya model matematika tentang 

pertumbuhan (disebut model pertumbuhan). Model pertumbuhan yang dimaksud 

meliputi : 

a) . model pertumbuhan hipotetik berbentuk fungsi logistik, 

w= 
1 + eb- ti ' 

K 

b). model pertumbuhan empms berbentuk fungsi eksponensial polinomial 

berderajat dua, 

dalam hal ini 

bI I b21 b3 = parameter (koefisien) model 

t = umur tanaman. 
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. Laju perubahan pada model pertumbuhan disebut "Iaju pertumbuhan 

mutlak" (absolut growth rate) , selanjutnya disingkat menjadi LPM. Berdasarkan 

konsep Agronomi dan landaasan empiris hasil penelitian menunjukan bahwa 

dalam siklus hidup tanaman terdapat LPM tinggi (Hewsonn dan Roberts, 1973 ; 

Wiles dan Wiekerson, 1996). Diduga periode LPM tinggi dapat diinterpretasi 

sebagai periode kritis tanaman akibat kompetisi gulma. Dengan demikian, perlu 

dikembangkan metode percobaan mengenai pertumbuhan tanaman. Data hasil 

percobaan ini dapat digunakan untuk menguji model pertumbuhan. 

Derajat kompetisi gulma dipengaruhi oleh beberapa faktor. Faktor kondisi 

tanah (Iingkungan tumbuh) yang sangat berpengaruh adalah unsur hara. 

Pendapat beberapa ahli yang juga didukung oleh landasan empiris hasil penelitian 

menunjukkan bahwa di antara unsur hara esensial, nitrogen merupakan unsur 

yang paling diperebutkan. Di samping itu, ternyata keberadaan unsur ini di dalam 

tanah juga dapat mempengaruhi pergeseran periode kritis (Sukarwo, 1987; 

Moenandir dan Mardiati, 1990). Di sisi lain, diduga ketinggian tempat juga dapat 

mempengaruhi pergeseran periode kritis , mengingat pada suhu rendah (dataran 

tinggi) umur tanaman relatif panjang dibandingkan pad a suhu tinggi (dataran 

rendah) . Dapat dipahami bahwa pengaruh faktor-faktor tersebut tidak secara 

parsial , tetapi secara simultan dan merupakan suatu sistem kompleks. Penerapan 

model matematika untuk menelaah dan mempelajari sistem ini perlu dikembang

kan. 
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. Pendekatan diawali dengan pengujian dan pemilihan model, kemudian 

dilanjutkan perancangan metode interpretasi agronomis. Untuk memprakiraan 

pergeseran periode kritis pada variasi dosis pemupukan nitrogen dan ketinggian 

tempat, perlu dilakukan perancangan model empiris, 

Koef. = f(N , E } 

dengan pengertian Koef. adalah koefisien model, N adalah dosis pemupukan , 

nitrogen dan E adalah ketinggian tempat. 

Studi mengenai Biometri ini merupakan upaya pengembangan metode 

percobaan dan metode analisis data. Upaya ini memerlukan tanaman coba, dan 

dipilih tanaman bawang merah (Allium ascalonicum L.). Pemilihan bawang merah 

sebagai tanaman coba dengan pertimbangan bahwa bawang merah mempunyai 

tajuk rendah (Iebih kurang 35 cm) dengan sistem perakaran serabut, sebarannya 

terbatas dan dangkal, sehingga merupakan kompetitor lemah. Oleh karena itu, 

gulma pada pertanaman bawang merah sangat merugikan. Hal ini menuntut 

perlunya pengelolaan gulma yang memadai. Hasil survey Tampubolon dkk. 

(1986) , menunjukkan bahwa di Jawa Timur penyiangan gulma dilakukan dengan 

interval 7-15 hari selama siklus hidup tanaman. Dengan diketahuinya periode 

kritis, maka penyiangan dapat dilakukan hanya pada periode tersebut, sehingga 

dapat menekan biaya produksi . 

Pertimbangan lain dipilihnya bawang merah sebagai tanaman coba adalah 

umurnya pendek dan cara budidayanya relatif mudah. Dengan demikian penelitian 
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mengenai Biometri ini diharapkan tidak menemui banyak kendala dalam hal 

pengujian model (data empiris mudah didapatkan) . 

1.2 Perumusan Masalah 

Pengelolaan gulma dalam sistem produksi pertanian dapat didekati melalui 

pemahaman kompetisi gulma terhadap periode kritis tanaman. Kompetisi gulma 
" 

terhadap tanaman merupakan sistem kompleks. Studi kuantitatif mengenai sistem 

ini dapat ditempuh melalui pendekatan terhadap pertumbuhan tanaman dan atau 

hasil tanaman pada percobaan metode Nieto et al. (1968). Kedua pendekatan 

tersebut menerapkan model matematika. Oleh karena itu, dapat diajukan 

permasalahan yang akan dicari jawabannya melalui penelitian ini sebagai berikut. 

1. Model pertumbuhan apa yang dapat digunakan untuk mendekati pola 

pertumbuhan tanaman bawang merah? 

2. Model empiris apa yang dapat digunakan untuk mendekati data hasil 

percobaan metode Nieto et al. (1968)? 

3. Bagaimana metode interpretasi agronomis penentuan periode kritis tanaman 

bawang merah akibat kompetisi gulma? 

4. Bagaimana merancang model matematika yang · dapat digunakan untuk 

menentukan dan memprakirakan periode kritis tanaman bawang merah pada 

variasi dosis pemupukan nitrogen dan ketinggian tempat ? 
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1.3 Batasan Masalah 

Penelitian ini adalah studi kuantitatif kompetisi gulma terhadap periode 

kritis tanaman bawang merah melalui pendekatan Biometri dengan menerapkan 

model matematika. Oleh karena itu, ruang lingkup kajian dibatasi sebagai berikut. 

1. Data hasil percobaan lapang hanya digunakan untuk pengujian model 

matematika, dan tidak dilakukan anal isis ragam untuk diinterpretasi 
\ 

perbedaannya. 

2. Variabel pengganggu, misalnya kandungan N, P, K tanah, musim tanam, dan 

keadaan gulma sebelum tanam, tidak dimasukkan ke dalam analisis sebagai 

peragam (covariance) , akan tetapi merupakan asumsi model. 

3. Pengujian model hanya untuk menilai kesahihan dan memilih (seleksi) model 

dan tidak untuk kalibrasi model. Oleh karena itu, bentuk model tetap sesuai 

dengan yang dihipotesiskan dan tidak dilakukan modifikasi. 

4. Istilah kompetisi dibatasi pad a aspek dimensi waktu, yaitu periode tanaman 

sangat peka (kritis) terhadap kompetisi gulma (disebut periode kritis) . 

1.4 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini adalah studi kuantitatif pengelolaan gulma melalui 

pendekatan model matematika. Untuk itu, penelitian mencakup pengujian model, 

perancangan metode interpretasi agronomis mengenai penentuan periode kritis, 

dan perancangan model empiris guna memprakirakan periode kritis tanaman 
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bawang merah akibat kompetisi gulma. Kegiatan-kegiatan ini diharapkan dapat 

mencapai tujuan sebagai berikut. 

Tujuan Umum 

Pengembangan dan pengujian rancangan model matematika yang dapat 

digunakan untuk menganalisis dan mempelajari kompetisi gulma terhadap 

periode kritis tanaman bawang merah. 
. \ 

Tujuan Khusus 

1. Mengaplikasikan dan menguji model pertumbuhan hipotetik berbentuk fungsi 

IO!;Jistik dan atau model pertumbuhan empiris berbentuk fungsi eksponensial 

polinomial berderajat dua terhadap sekuens data pertumbuhan tanaman 

bawang merah. 

2. Melakukan pengujian model empiris berbentuk fungsi logistik (Siswanto dan 

Moenandir, 1986), linier dan kuadratik terhadap data hasil percobaan metode 

Nieto et al. (1968). 

3. Merancang metode interpretasi agronomis (penentuan periode kritis tanaman 

bawang merah akibat kompetisi gulma) berdasarkan model pertumbuhan dan 

atau model empiris melalui pendekatan konsep perubahan LPM dan atau 

konsep perubahan LPH. 

4. Merancang model empiris mengenai hubungan antara koefisien model pertum-

buhan dan atau koefisien model empiris dengan dosis pemupukan nitrogen dan 

ketinggian tempat yang dapat digunakan untuk menganalisis, mempelajari, dan 

memprakirakan periode kritis tanaman bawang merah akibat kompetisi gulma. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

1. . Algoritma perancangan model matematika ini dapat dimanfaatkan sebagai 

acuan untuk pengembangan model matematika dalam memahami kompetisi 

gulma terhadap periode kritis berbagai jenis tanaman. 

2. Penelitian tentang perancangan model matematika pada kompetisi gulma 

terhadap periode kritis tanaman bawang merah ini diharapkan dapat 
\ 

menghasilkan : 

a). metode percobaan untuk penentuan periode kritis; 

b). metode analisis data yang lebih memadai dan dapat digunakan untuk 

memprakirakan periode kritis, sehingga penjadwalan penyiangan dapat 

dilakukan. 

3. Hasil penelitian mengenai Biometri ini dapat digunakan untuk menganalisis dan 

mempelajari kompetisi gulma terhadap periode kritis tanaman bawang merah, 

hasilnya dapat digunakan sebagai dasar pengelolaan dan pengendalian 

gulma. 

4. Metode percobaan dan metode analisis data tersebut diharapkan dapat mem-

bantu perkembangan IImu Gulma. 
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2.1 Model 

BAB2 

TINJAUAN PUSTAKA 

Model adalah suatu konsep yang digunakan untuk menyatakan sesuatu 

keadaan (permasalahan) ke dalam bentuk simbolik, ikonik atau analog (Meyer, 

" 
1987; Mulyono, 1991). Menurut Grant (1986) model adalah abstraksi realitas 

atau deskripsi formal unsur-unsur utama suatu permasalahan. Pendapat lain 

dikemukakan oleh Eriatno dan Ma'arif (1987) , model adalah aproksimasi atau 

abstraksi suatu sistem. Sedangkan sistem dicirikan oleh : a) kumpulan materi 

(communicating materia/) dan proses yang secara bersama membentuk beberapa 

gugus fungsi atau kegunaan, dan b) keterpautan beberapa proses yang dicirikan 

oleh lintasan sebab akibat (Grant, 1986). 

Pada hakekatnya model adalah pewakil realitas, oleh karena itu wujudnya 

harus lebih sederhana. Jadi pemodelan adalah upaya penyederhanaan 

(simplifikasi) suatu permasalahan. Permasalahan yang dapat didekati 

menggunakan model bercirikan sistem, misalnya sistem fisika, sistem sosial , 

sistem biokimia, sistem ekonomi, dan lain sebagainya. Dengan demikian, 

pemodelan bertujuan untuk mempelajari sistem dengan cara menyederhanakan 

sistem yang bersangkutan. Penyerderhanaan sistem dapat ditempuh dengan 

cara mempelajari unsur-unsur penyusunnya secara parsial, kemudian mencari 

tata hubungan dan cara kerja yang ada padanya. Jadi prosedur pemodelan 

12 
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tlapat dilakukan dengan cara mempelajari unsur-unsur sistem secara kompilasi 

emudian menghubungkan unsur-unsur bersangkutan sesuai dengan tata 

ubungan dan cara kerja yang ada. 

Model sebagai pewakil realitas mempunyai bermacam-macam bentuk. 

Grant (1986) membedakannya menjadi model fisik dan model simbolik (abstrak). 

Model fisik adalah pewakil suatu keadaan (permasalahan) baik dalam bentuk ideal 

ataupun dalam bentuk skala yang berbeda, misalnya toto (berdimensi dua), 

prototipe mesin (berdimensi tiga), dan lain-lain. Apabila model berdimensi lebih 

dari tiga, maka tidak mungkin dapat dikonstruksi secara fisik, sehingga diperlukan 

model simbolik (abstrak) . Salah satu model simbolik adalah model matematika 

(Erianto, 1987; Grant, 1986). 

Model simbolik dapat digunakan untuk mengkonstruksi secara simbolik 

sesuatu keadaan (permasalahan) yang berdimensi lebih dari tiga. Namun 

demikian, model simbolik juga dapat diterapkan untuk sesuatu keadaan 

(permasalahan) yang dimensinya lebih kecil dari tiga, misalnya satu atau dua. 

Dengan kata lain, model simbolik pada hakekatnya lebih luas penerapannya. 

Pada konteks pembahasan ini, yang dimaksud dengan model simbolik adalah 

model matematika. 

2.2 Model Matematika 

Menurut Meyer (1987) model matematika adalah model yang melibatkan 

konsep matematika, seperti variabel, persamaan, pertidaksamaan dan lain 
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ebagainya. Oefinisi bern ada aplikatif dikemukakan oleh Giordano dan Weir 

1985), model matematika adalah konstruksi matematika yang dirancang untuk 

empelajari sistem atau fenomena alam nyata (dunia riil). Konstruksi yang 

imaksud adalah upaya perancangan bentuk hubungan antarvariabel, berbentuk 

ersamaan atau pertidaksamaan. Model matematika yang berkembang luas 

penerapannya berbentuk persamaan. Fungsi atau persamaan tersebut dapat 
" 

berupa fungsi biasa (Iinier dan non linier), fungsi diferensial, fungsi bed a 

(difference function) , atau fungsi integral. 

Model sebagai pewakil realitas harus dapat menggambarkan realitas 

sedekat mungkin atau simpangannya sekecil mungkin. Oleh karena itu, prosedur 

perancangan model matematika harus memperhatikan persyaratan tersebut. 

Perancangan model matematika dapat didekati melalui teori atau fakta empiris. 

Mekanisme atau proses fisika, proses biologi , proses ekonomi dapat digunakan 

sebagai dasar penyusunan model matematika, dan model yang terbentuk 

dinamakan model mekanistik. Oi sisi lain, kadang-kadang telah tersedia fakta 

empiris (berupa data) dan berdasarkan data empiris ini model matematika dapat 

dirancang, disebut model empiris. Boote, Jones dan Pickering (1996) 

mengemukakan bahwa selain kedua pendekatan tersebut, juga dimungkinkan 

untuk menerapkan keduanya secara kombinasi . 

Oua pendekatan perancangan model matematika tersebut memerlukan 

langkah-Iangkah penyusunan yang berbeda. Namun demikian, secara konsep 
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langkah-Iangkah pembentukan model matematika diberikan oleh Giordano dan 

Weir (1985) sebagai berikut. 

Langkah 1 : Identifikasi masalah 

Langkah 2 : Membuat asumsi-asumsi 

a. Identifikasi dan klasifikasi variabel 

b. Determinasi hubungan antarvariabel 

Langkah 3 : Penyusunan dan penyelesaian model 

Langkah 4 : Verifikasi model 

a. Apakah sesuai dengan masalah ? 

b. Apakah sesuai dengan akal sehat ? 

c. Uji dengan data riil 

Langkah 5 : Implementasi model 

Langkah 6 : Memelihara (maintain) model 

Langkah-Iangkah tersebut secara skematik disajikan pada Gambar 2.1. 
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1-. ----------------------------. ----------1 
I Identifikasi I 

I 

perilaku dan 
membuat 
asumsi 

I I I I Penerapan 
i SELESAI pada sistem prakiraan 

I I , , L--__ . ______________ .. ________ .. __________ .. _____ .• __ . ______________ . _._ . ____ . ___________ I 

Gambar 2_ 1 Sifat Iteratif Pembentukan Model Matematika 
(Giordano dan Weir, 1985) 

Deskripsi perancangan model mekanistik meliputi pengkajian teori 

mengenai mekanisme atau proses suatu sistem. Kajian ini diikuti dengan 

identifikasi variabel-variabel yang terlibat. Model berbentuk persamaan matema-

tika tersusun dari variabel-variabel dengan bentuk hubungan sesuai dengan 

proses atau mekanisme sistem yang ditelaah_ Penentuan bentuk hubungan 

dalam model mempunyai syarat sesuai dengan kondisi dan batasan-batasan 

tertentu, yang selanjutnya dinamakan asumsi-asumsi model. T ahapan berikutnya 

adalah validasi dan kalibrasi model. Validasi dan kalibrasi model terdiri dari 

tahapan pendugaan parameter dan penilaian kesesuaian antara hasil dugaan 
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engan data empiris. Pada tahapan ini, pemodelan memerlukan data empiris dari 

apang. 

Pada model empiris, data digunakan untuk perancangan dan sekaligus 

alidasi model. Berdasarkan permasalahan yang akan dipelajari, variabel-variabel 

(data) yang diperlukan dapat diidentifikasi dan dikumpulkan. Bentuk hubungan 

berupa persamaan matematika dapat didekati melalui pola tebaran data. 
\ 

Pertelaan pola tebaran data dilakukan dengan cara membuat diagram pencaran 

(scatter diagram) antarvariabel yang akan dihubungkan. Kondisi dan persyaratan 

"percobaan" pencarian data dan batasan-batasan yang diberikan merupakan 

andaian berlakunya model empiris dan merupakan asumsi model. Validasi dan 

kalibrasi model empiris sama dengan model mekanistik. 

Ditinjau dari segi sifat dan aplikasinya, model empiris dan mekanistik 

mempunyai perbedaan. Deskripsi sifat dan aplikasi model mekanistik dan model 

empiris serta beberapa model lainnya diberikan berikut ini. 

2.2.1 Model Empiris dan Model Mekanistik 

Model empiris pada bidang biologi dibuat berdasarkan data hasil 

percobaan. Model yang hanya mengandalkan informasi dari data ini biasanya 

sangat berguna untuk aplikasi masalah yang kurang kompleks. Aplikasi model 

empiris dapat dilihat pad a beberapa tul isan (Klemke dan Moll, 1996; Grundy, 

Mead dan Bond, 1996; Pachepsky dan Acock, 1996; Singh et al., 1996). 
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Boote, Jones dan Pickering (1996) mengemukakan bahwa semakin 

kompleks suatu sistem akan lebih baik didekati menggunakan model mekanistik. 

Pada bidang Biologi model mekanistik dirancang berdasarkan mekanisme atau 

respon biologis. Mekanisme atau respon biologis dapat dikaji melalui prinsip 

fisiologis (Onwueme dan Haverkort, 1991 ; Jagtap, Mornu dan Kang, 1993), teori 

sibernetik (Huang et al., 1996), dan lain sebagainya. 
" 

Model mekanistik umumnya dinyatakan dalam dua bentuk persamaan 

matematika. Pertama, formulasi khusus model mekanistik adalah persamaan 

diferensial. Kedua, biasanya berupa persamaan tidak linier pada parameternya, 

sehingga algoritma metode kuadrat terkecil (least square algoritm) tidak dapat 

diterapkan. Metode yang dapat digunakan adalah iterasi non linier atau algoritma 

Metode Kemungkinan Maksimum (Maximum Likelihood Methods). 

Penerapan model mekanistik bertujuan menghubungkan secara langsung 

pertumbuhan dan hasil tanaman dengan variasi cahaya, suhu, kelembaban, dan 

lingkungan tumbuh. Manfaat yang bisa diperoleh adalah untuk menghitung variasi 

hasil, memahami faktor yang berpengaruh terhadap hasil dan pada akhimya 

dapat dipertimbangkan apakah musim dapat dimanipulasi seperti beberapa faktor 

yang lain (misalnya pemupukan) dalam upaya meningkatkan hasil dan 

menurunkan biaya. Dengan demikian, model ini dikenal sebagai model 

"explanatory" dengan tujuan penggunaannya untuk penjelasan (explanation) dan 

bukan prakiraan (prediction) . 
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· Model empiris atau disebut model korelatif adalah model yang menjelaskan 

hubungan antarvariabel tanpa menghubungkannya dengan struktur biologis atau 

fisika. Model ini dipilih atau digunakan dengan pertimbangan bahwa model 

disusun sesuai dengan data dan tujuannya untuk prakiraan. Oleh karena itu, 

Grant (1986) menyebut model empiris sebagai model untuk tujuan prakiraan dan 

bukan untuk penjelasan. Pertumbuhan tanaman dapat didekati melalui model 
'. 

empiris (regresi antara variabel pertumbuhan dengan umur tanaman). Pendugaan 

parameter model dapat dilakukan melalui algoritma Metode Kuadrat T erkecil. 

France dan Thornley (1984) menyatakan bahwa model empiris mempunyai sedikit 

kendala (constraint) , sebaliknya model mekanistik memiliki banyak kendala 

berupa asumsi-asumsi. 

2.2.2 Model Deterministik dan Model Stokastik 

Perbedaan mendasar antara model deterministik dan model stokastik 

terletak pada terlibat atau tidaknya unsur acak dalam model. Model matematika 

dikatakan deterministik jika tidak mengandung variabel acak, dan memberikan 

nilai perhitungan yang pasti. Model pertumbuhan seperti Gompertz, Logistic, 

Richards, Morgan-Merce-Flodin (MMF) dan Wei bull-type adalah contoh model 

deterministik. Model-model tersebut hanya melibatkan variabel W (biomassa) dan 

variabel t (umur tanaman). Grant (1986) menjelaskan bahwa model deterministik 

tidak melibatkan sebaran variabel acak dan oleh sebab itu pendugaan hanya 

dilakukan terhadap parameter model tanpa melibatkan pendugaan ragam 

IR-Perpustakaan Universitas Airlangga



20 

variance). Bedasarkan hal tersebut, penilaian kecocokan (validasi) model 

mumnya didasarkan pada besar kecilnya simpangan hasil dugaan terhadap data 

empiris. 

Model deterministik dapat diterapkan pada berbagai bidang kehidupan. 

Proses seperti kelahiran, migrasi, pertumbuhan, kematian dan peluruhan 

radioakti( merupakan perilaku sistem yang dapat didekati melalui model 

deterministik. 

Model stokastik adalah model yang mengandung unsur acak atau unsur 

peluang. Oleh karena itu, sebaran variabel acak seperti normal, uniform, binomial, 

dan lain sebagainya merupakan komponen penting model stokastik. Pada model 

stokastik selain dilakukan pendugaan parameter juga dilakukan pendugaan 

ragamnya. Model empiris umumnya bersifat stokastik, sedangkan model 

mekanistik kebanyakan bersifat deterministik. T erlibatnya pendugaan ragam pada 

model stokastik memberikan peluang prosedur validasi model menggunakan 

konsep statistika melalui uji hipotesis. Hipotesis tersebut dapat diuji menggunakan 

statistik F, t, .. / dan lain sebagainya. 

Beberapa permasalahan pada bidang biologi dapat didekati melalui model 

stokastik. Masalah-masalah epidemiologi , dinamika populasi, dan penyelidikan 

pengaruh ekologis terhadap pertumbuhan tanaman umumnya didekati melalui 

model stokastik. 
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.2.3 Model Analitik dan Model Simulasi 

Model yang dapat diselesaikan melalui pendekatan anal isis matematika 

isebut model analitik. Sebaliknya model yang penyelesaiannya menggunakan 

endekatan simulasi disebut model simulasi. Model simulasi kadang-kadang 

iartikan sebagai model yang dapat digunakan untuk simulasi. Mengacu pad a 

engertian ini, model yang melibatkan gugusan fungsi secara kompleks dapat 
\ 

dikategorikan sebagai model simulasi, misalnya 

W = f(t) 

Parameter f(t) = f(lingkungan) 

dengan pengertian W adalah biomassa dan t adalah umur tanaman. Penyelesaian 

model pertama dan kedua secara parsial dapat dilakukan secara analitis. Akan 

tetapi penyelesaian secara komprehensif lebih mudah dilakukan melalui simulasi , 

yaitu penyelesaian secara parsial persamaan kedua dan hasilnya disubstitusikan 

ke persamaan pertama. 

Jika diperhatikan, variabel-variabel yang terkait dalam model selalu 

menghendaki suatu sekuens data bersifat kuantitas. Khusus variabel tergantung 

(dependent variable) , misalnya W, sering menghendaki data yang kontiny~ 

dengan skala ukur minimal interval. Data seperti ini umumnya dapat diperoleh 

dengan cara pengukuran, sehingga ada yang menyebut sebagai data bersifat 

metriks (terukur) . 
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~.3 K-uantifikasi Pertumbuhan Tanaman 

Pendekatan kuantitatif studi mengenai tanaman tidak sederhana 

Haberman, 1977), sebab : (a) tanaman relatif tidak bergerak (immobile) , dan (b) 

penampilannya sa at dewasa merupakan penjumlahan respon dari sifat genetik 

dan lingkungan (Evans, 1972). Dengan demikian, dapat dikatakan bahwa 

lingkungan tumbuh sangat menentukan penampilan tanaman selama siklus 
\ 

hidupnya. Oleh karena itu, studi kuantitatif mengenai tanaman harus dilakukan 

bersamaan dengan lingkungannya. 

Interaksi antara sifat genetik tanaman dengan lingkungan selama siklus 

hidupnya membentuk sistem kompleks. Alternatif penyederhanaan yang dapat 

ditempuh adalah pendekatan kuantitatif terhadap pertumbuhannya (Evans, 1972). 

Pengkajian pertumbuhan tanaman dapat dilakukan melalui pendekatan 

klasik atau fungsional. Pendekatan klasik melibatkan perhitungan tingkat rata-

rata hasil pada setiap perubahan periode waktu , dan dikenal sebagai pendekatan 

"non-CUNe" . Sedangkan pendekatan fungsional (cuNe fitting) menerapkan model 

matematika untuk menjelaskan hubungan antara variabel pertumbuhan dengan 

umur. Causton dan Venus (1981) memberikan contoh tentang hubungan antara 

variabel pertumbuhan (W) dan umur tanaman (t) dalam bentuk fungsi 

eksponensial polinomial, 

2 3 
W = eA + Bt + Ct + Dt + 

dengan pengertian A, 8 , ... adalah koefisien (parameter) model. 
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. Tujuan dan kepentingan peneliti menentukan bentuk pendekatan yang 

akan digunakan, klasik atau fungsional. Hal ini menentukan jenis rancangan dan 

metode penelitian yang akan diterapkan. Sarono (1991) melakukan tinjauan 

tentang hal tersebut dan menyarankan pemilihannya mendasarkan pad a kriteria : 

a) pad a pendekatan klasik sebab kejadian diikuti terus pad a selang waktu yang 

relatif jarang (frekuensi kecil) dengan pengulangan dan pengamatan lebih 
\ 

banyak; 

b) di dalam pendekatan fungsional , untuk membuat kurva, pengambilan data 

dengan ulangan lebih sedikit, tetapi frekuensi pengamatan lebih sering. 

Penyelidikan terhadap siklus hidup tanaman melalui studi kuantitatif 

mengenai pertumbuhannya lebih relevan menggunakan pendekatan fungsional. 

Pendekatan ini menerapkan model matematika. 

Setelah pemilihan pendekatan ditetapkan, peneliti dihadapkan pada 

penentuan metode pengamatan (pengukuran) dan pemilihan variabel. Musa dan 

Nasution (1988) mengemukakan bahwa sekuens data pertumbuhan dapat 

diperoleh dengan cara : (a) pengamatan berulang (repeated measurement) 

terhadap obyek yang sama, dan (b) pengamatan dari waktu ke waktu terhadap 

obyek berbeda (misalnya bilamana obyek harus dirusak atau dimatikan). Cara 

(b) tersebut sen ada dengan pendapat Evans (1972), bahwa pengukuran 

pertumbuhan tanaman dapat dilakukan dengan cara memanen beberapa 

tanaman dengan catatan lingkungan tumbuhnya dijaga homogen. Oi sisi lain , 

Causton dan Venus (1981) berpendapat bahwa untuk mengukur pertumbuhan 
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anaman dapat didekati melalui pengukuran berat kering biomassa dan luas daun. 

engamatan dilakukan pada interval waktu tertentu selama siklus hidup tanaman. 

Merujuk pada konsep tersebut, maka penyelidikan mengenai pertumbuhan 

tanaman dapat ditempuh dengan cara menanam pad a lahan percobaan yang 

homogen. Jika melibatkan faktor lain, misalnya dosis pemupukan, maka 

rancangan yang digunakan adalah Rancangan Acak Lengkap. Pengamatan 
" 

variabel berat kering biomassa dan luas daun dilakukan secara destruktif 

(memanen) pada interval waktu yang telah ditentukan. 

Penerapan model matematika pada pertumbuhan tanaman memberikan 

beberapa keuntungan. Pendapat Causton yang dikutip Sarono (1991) 

menyatakan bahwa keuntungan penerapan model matematika terhadap data 

pertumbuhan, antara lain : 

a) fungsi (model) menyediakan ringkasan data yang tepat; 

b) prakiraan sifat pertumbuhan dapat dilakukan dan kehilangan hasil akibat 

gangguan variasi biologis dapat juga diperhitungkan; 

c) jika didasarkan pada beberapa manfaat biologis, maka dapat menyediakan 

informasi yang berguna bagi sifat biologis tersebut dan kombinasinya dengan 

sifat biologis lainnya. 

Model matematika yang dapat diterapkan pada pendekatan fungsional 

terhadap pertumbuhan tanaman disebut model pertumbuhan. Oeskripsi beberapa 

model pertumbuhan diuraikan di bawah ini. 
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~.3.1 Model Logistik 

Model pertumbuhan tanaman umumnya dikembangkan dari model logistik. 

Model pertumbuhan logistik dapat berbentuk fungsi diferensial, fungsi bed a 

(difference function) atau fungsi biasa. Model logistik dalam bentuk fungsi biasa 

merupakan persamaan nonlinier, 

(2.1 ) 

Model ini dapat disederhanakan dengan cara mengganti 

sehingga menjadi 

W = 
K 

(2.2) 

Dalam bentuk fungsi diferensial adalah 

dW 
- = W(r - aW) 
dt 

(2 .3) 

dan dalam bentuk fungsi beda adalah 

(2.4) 

dengan pengertian 

W , Wo , W t = populasi (biomassa), populasi awal dan populasi ke t 

r = laju pertumbuhan intrinsik 
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a = konstanta penurunan populasi akibat kehadiran individu yang lain 

K = rIa , adalah daya dukung lingkungan 

odel dalam bentuk persamaan diferensial dan persamaan bed a (2.3 dan 2.4) 

memberikan interpretasi yang baik untuk pertumbuhan populasi (hewan). 

Sedangkan model pertumbuhan tanaman lebih mudah diinterpretasikan jika 

berbentuk persamaan biasa (2.2). Model logistik mempunyai kurva berbentuk 

sigmoid (Gambar 2.2) dengan titik asimtot bawah pada W = 0 dan asimtot atas 

pada W = K. Titik balik (inflection point) pad a t = b/r , di mana pada saat ini W = 

K/2 dan LPM mencapai maksimum. Oaya dukung lingkungan (K) dapat diduga 

berdasarkan hasil maksimal (pengamatan terakhir atau data tanaman bebas 

gulma seluruh siklus hidupnya), sedangkan Wo adalah data pengamatan pertama 

(atau data tanaman bergulma selama siklus hidupnya). 

Biomassa 

K -- -- --- .--.. --.- -.. -.- ... . -.-.... ..... ......... .. . --- --- ---- -.- -- .- -- --- -.-.-- --- --- .- --------

I 

l ___________ ~ ___________ _ Umur tanaman (t) 

Gambar 2.2 Kurva Pertumbuhan Berdasarkan Model Logistik (Sarono, 1991) 
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. Laju pertumbuhan mutlak (LPM) tanaman paCia umur t didefinisikan 

sebagai pertambahan berat kering per satuan waktu, 

LPM = dW 
dt 

(2.5) 

yang pada prinsipnya merupakan slope pada plot antara berat kering biomassa 

(W) dengan umur tanaman (t). 

'. 
LPM meningkat pada saat fungsi mulai menjauhi titik asimtot bawah dan 

mencapai maksimal pada t = b/r, kemudian menurun lagi pad a sa at mendekati 

asimtot atas. Konsep tersebut berpeluang dapat digunakan untuk menentukan 

periode kritis tanaman akibat kompetisi gulma. 

LPM model logistik adalah 

uW rW ( W) LPM = - = - (K - w) = rW 1 - - . 
dt K K 

(2.6) 

2.3.2 Model Gompertz 

Model pertumbuhan Gompertz dikembangkan dari model logistik, 

berbentuk fungsi sigmoid tidak simetrik, 

b-rt 
W = K e-e 

LPM model Gompertz adalah 

dW 
LPM = - = rW(lnK - In W) . 

dt 

Jika akan dibandingkan dengan LPM pada model logistik, maka parameter 

(2.7) 

(2.8) 
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* = r In K , sehingga 

LPM = dW = r * W ( 1 _ In W) 
dt In K 

(2 .9) 

model memiliki titik asimtot W = 0 dan W = K. Titik balik pada t = b/r, di mana 

pada sa at tersebut W = Kle. 

2.3.3 Model Richards 

Pengembangan model logistik menjadi model Richards dengan menambah 

satu parameter, yaitu d : 

I 

W = K (1 ± eb-rt r~i" (2.10) 

T anda ± menjadi + jika d bertanda positif dan menjadi - jika d bertanda negatif. 

Model tidak dapat didefinisikan jika d = o. Jika d = 1 model Richards berubah 

menjadi model logistik. Model Richards diturunkan dari persamaan von 

Bertalenffy berbentuk persamaan diferensial, 

dW = rW ( 1 _ W) d 
dt d K 

(2.11 ) 

yang pada dasarnya merupakan LPM model Richards. 

2.4 Model Matematika pada Pengelolaan Gulma 

Pengendalian gulma, hama dan penyakit, pengaturan pengairan, 

pemupukan, penentuan pola tanam dan lain sebagainya merupakan unsur-unsur 
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sistem produksi pertanian. Dengan demikian, pengendalian gulma merupakan 

bag ian dari sistem produksi pertanian. 

2.4.1 Model Matematika pada Sistem Produksi Pertanian. 

Model matematika dapat diterapkan untuk menganalisis dan mempelajari 

sistem produksi pertanian. Unsur-unsur sistem produksi pertanian yang dapat 
\ 

didekati melalui model matematika antara lain pengaturan pengairan, 

pemupukan, pengendalian hama dan penyakit, penentuan waktu tanam dan 

panen, pengaturan pola tanam, seleksi varietas, prakiraan hasil, perencanaan 

penggunaan lahan, dan pengaturan penggunaan lahan dalam jangka panjang 

(Jones, Mishoe dan Boote, 1987; Thornton, Dent dan Basci, 1991). 

Kegunaan model matematika di dalam sistem produksi pertanian meliputi 

penyelidikan, penjelasan dan prakiraan. Graf et al. (1991) menerapkan model 

matematika untuk menyelidiki dan menjelaskan proses penting dalam budidaya 

padi pada variasi agronomis dan klimatologis. Onwueme dan Haverkort (1991) 

menerapkan model matematika untuk mendalami pengertian dan penjelasan 

secara fisiologis dalam upaya meningkatkan hasil serta untuk memprakirakan 

pengaruh kendala proses produksi terhadap hasil ketela rambat. 

Boote, Jones dan Pickering (1996) melakukan tinjauan terhadap potensi 

dan keterbatasan (limitasi) model matematika tanaman (crop models), dan 

mensintesisnya seperti pada uraian berikut. "Crop models" mempunyai potensi : 

a) untuk sintesis pengetahuan dalam riset, b) membantu manajemen keputusan 
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alam· sistem tanam, dan c) analisis kebijakan (policy analysis). Model dapat 

membantu mensintesis pengertian dalam riset (penelitian) tentang interaksi 

genetik, fisiologis dan lingkungan, integrasi ketiganya dan organisasi data. Model 

juga dapat digunakan untuk manajemen keputusan tentang teknik budidaya, 

penggunaan pupuk, pestisida, pengaturan pengairan, dan lain sebagainya. 

Dalam p~mbuatan kebijakan, model dapat digunakan untuk memprakirakan erosi 

tanah, pencucian unsur hara, pengaruh perubahan musim dan lain-lain. Dengan 

demikian, model matematika juga berpeluang diterapkan untuk pengelolaan 

gulma. 

2.4.2 Gulma 

Menurut Klingman (1973) dan Moenandir (1986) gulma didefinisikan 

sebagai tumbuhan yang tidak dikehendaki oleh penanam karena tumbuhnya 

salah tempat dan merugikan. Tumbuhan ini umumnya merupakan jenis rumput 

yang mempunyai sifat jelek (worst weeds), yaitu mempunyai kontribusi 

menurunkan hasil pertanian. Hal ini dapat dilihat dari beberapa hasil penelitian 

seperti terangkum pada T abel 2.1 . 

Kompetisi gulma dan tanaman dalam hal memperebutkan unsur-unsur 

yang dibutuhkan (unsur hara, air, sinar matahari dan ruang tumbuh) terjadi jika 

unsur-unsur kebutuhan tersebut sudah tidak mencukupi bagi keduanya. Derajat 

kompetisi gulma terhadap tanaman ditentukan oleh beberapa faktor, seperti dapat 

dilihat pada Gambar 2.3. 
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Tabel-2.1 Kehilangan Hasil 8erbagai Jenis Tanaman Akibat Kompetisi Gulma 

Jenis tanaman 

budidaya 
Bawang putih 

Tomat 

Padigogo 

Kedele 

Kapas 

.' Jenis gufma 

"" 
T eki-tekian 

T eki-tekian 

Grinting 

Ipomea bederaceae 

Chenopodium album 

Echinocloa crusga/i 

,- ----- ------- -- ------ - .. _------

I 

-Spesies ~ 

-Kepadatan-
-Sebaran 
-Waktu 
(penyiangan ) -

-Keragaman -
-Kepadatan 
-Sebaran 
-Waktu 
(penjarangan) _ 

Gulma -

Tanaman 
budidaya -

KehiJangan 
Hasil 
(%) 
89 

53 

91 

36 

20 

97 

Sumber posta~:' 
'1'",'" 

William dan Waren (1975) 

William dan Waren (1975) 

Sutrisno, Widaryanto dan 
Moenandir (1981) 
Cordes dan 
Bauman (1981) 
Crook dan Renner (1990) 

Keely dan Tullen (1991) 

- ---- --------------------------_.-

Dipengaruhi 
f----+ oleh iklim dan -+ 

keadaantanah 

Derajat 
kompetisi 

_ __ ___ _ _ __ _ __ _ _________ J 
Gambar 2.3 Diagram Skematik Faktor-faktor yang Berpengaruh terhadap Derajat 

Kompetisi Gulma (kutipan dari Bleasdale oleh Zimdahl, 1980) 
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. Dunan et al. (1996) mempelajari pengaruh lama kompetisi , kepadatan 

gulma dan kepadatan tanaman terhadap hasil tanaman bawang merah dan 

menyimpulkan bahwa faktor yang paling berpengaruh adalah lamanya kompetisi . 

Penyelidikan pengaruh lamanya kompetisi akan lebih berdayaguna jika dikaitkan 

dengan peri ode kritis. Periode kritis didefinisikan sebagai periode yang di luar itu 

tanaman mampu mentoleransi kompetisi gulma. Selama periode ini tanaman 
" 

peka terhadap kompetisi gulma. 

Pad a fase awal pertumbuhan (perkecambahan), unsur hara tanaman 

diperoleh dari cadangan dalam benih, dan pada akhir fase pertumbuhan tanaman 

memasuki fase penuaan dan pematangan produknya sehingga relatif tidak 

memerlukan unsur hara. Fase pertumbuhan awal dan akhir tanaman kurang 

memerlukan unsur hara dari tanah. sehingga kurang dipengaruhi oleh kompetisi 

gulma. Periode kritis terjadi di antara kedua fase tersebut. Kondisi lingkungan 

tumbuh, terutama pemupukan, dapat mempengaruhi pergeseran periode kritis 

(TabeI2.2) . 

Tabel2.2 Periode Kritis Beberapa Jenis Tanaman pada Berbagai Cara Bercocok 
Tanam 

r--- -

Jenis tanaman Periode kritis *) Cara budidaya**) 

Kacang tanah 42 sId 63 -diberi legin 
21 sId 63 -tanpa Ie in 

Padi gogo 0 sId 40 -tanpa pupuk N 
o sId 51 -dipupuk N 60 kg/ha 
o sId 34 -dipu uk N 120 k Iha 

Keterangan : *) dalam hst (hari setelah tanam) 

**) jenis gulma yang berkompetisi campuran 

Sumber pustaka 

Moenandir dan 
Mardiati (1980) 
Sukarwo (1987) 
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· Pergeseran periode kritis tampaknya dipengaruhi oleh perubahan pola 

tanaman. . Pengaruh dosis pemupukan nitrogen terhadap pola 

pertumbuhan tanaman dapat dilihat pad a Gambar 2.4. 

-- ~-.--------------------- -- -------.- ----.-.-. ----.--------- ------l 
Biomassa (W) 

I 

\ , 
\ ·-··---------1 

i Oosis rendah . 
~ _______ -------.1 

L _______________________ . _____________ _ Umur tanaman (t) 

Gambar 2.4 Perubahan Pola Pertumbuhan T ana man pada Variasi Oosis 
Pemupukan Nitrogen (Shasha'a, Campbell dan Nye, 1976; 
Mimbar, 1990; Sulasmi, 1992) 

Oi samping itu, ketinggian tempat juga berpengaruh terhadap pola pertumbuhan 

tanaman (Gambar 2.5) 

Kerugian yang ditimbulkan oleh gulma dapat berupa penurunan hasH dan 

peningkatan biaya produksi. Penyelidikan terhadap periode kritis diarahkan untuk 

mengidentifikasi dan memprakirakan periode tersebut, sehingga pengelolaan 

gulma dapat dilakukan lebih efektif, efisien dan ekonomis yang pada akhirnya 

dapat meningkatkan pendapatan melalui pengurangan biaya produksi dan 
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peningkatan hasil tanaman. Studi mengenai periode kritis tampaknya dapat 

dilakukan secara kuantitatif melalui pendekatan model matematika. 

. -.. ..---.. -.--.-- ---·---------1 1---'_·_--"-'-----'-- ... -----.. ---.. - ---... ---------------.. -... -. 

I Biomassa (W) 

I 

I 

I 
I 

I 
I 

I 

I I Oataran rendah 

'------

Dataran tinggi ! 

I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 
! 
I 
I 
I 

I 

I .. _ ....... ___ _ .. ___ . __ . _ .. _ ._...J l. __ .. __ ... _. __ 
Umur tanaman (t) 

Gambar 2.5 Perubahan Pola Pertumbuhan T ana man pada Variasi 
Ketinggian T empat (Adisarwanto, 1983; Soetanto, 1990) 

2.4.3 Model Matematika untuk Pengendalian Gulma 

Model telah secara luas diterapkan untuk pengelo!aan gu!ma. Beberapa 

hasil penelitian memberikan gambaran bahwa penerapan model dalam 

pengelolaan gulma dapat dibedakan menjadi tiga kategori . 

Pertama, model matematika yang tidak melibatkan umur tanaman, disebut 

model statik, umumnya digunakan untuk menjelaskan pengaruh kompetisi gulma 

terhadap hasil. Kehilangan hasil dijelaskan berdasarkan kepadatan gulma (0), 
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35 

(2.12) 

dengan pengertian YL adalah yield losses (kehilangan hasil), a dan b adalah 

parameter model (Cousens, 1985; Knezevic, Weise dan Swanton, 1995). Model 

statik juga digunakan untuk mejelaskan pengaruh kepadatan gulma dan lamanya 

persaingan terhadap hasil tanaman. Dieleman et al. (1995) menerapkannya pad a 

tanaman kedelai dengan model berbentuk 

YL = aD 
bT D e + a .. . 

(2.13) 

c 

dengan T adalah lamanya persaingan dan c adalah parameter model. D:.man et 

al. (1996) mempelajari pengaruh gulma terhadap hasil bawang merah 

berdasarkan model, 

Y = a + b T + C W + dE + e T2 + fW 2 + gE2 + h TW + iTE + JEW (2.14) 

dengan pengertian Y= hasil tanaman, W = f(D,Ci) , Ci = indeks kompetitif spesies 

gulma ke i, E = kepadatan bawang merah dan d, e, ... , j adalah parameter model. 

Pike, Stoller dan Wax (1990) mengaplikasikan model matematika untuk 

menyelidiki pengaruh gulma terhadap tanaman, melalui pendekatan tingkat 

agresif gulma yang diukur berdasarkan jaraknya terhadap tanaman, 

Y = a + b In X (2.15) 

dengan X adalah jarak gulma terhadap tanaman. 
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· Kedua, model matematika yang menyertakan varia bel umur tanaman, 

disebut model dinamik, digunakan untuk menyelidiki pengaruh gulma terhadap 

tanaman melalui pendekatan pertumbuhannya. Model matematika yang 

digunakan adalah modellogistik (Graf dan Hill, 1992; Barbour dan Bridges, 1995), 

W = Wmaks 

1 + eb-rt 
(2.16) 

dalam hal ini Wmaks diduga berdasarkan hasil maksimum, yaitu hasil tanaman 

bebas gulma selama seluruh siklus hidupnya. 

Ketiga, model diterapkan terhadap data hasil percobaan metode Nieto et 

al. (1968). Variabel waktu (t) pada percobaan ini adalah periode tanaman 

bergulma dan periode tanaman bebas gulma. Singh et al. .( 1996) 

mengaplikasikan model matematika berbentuk fungsi linier dan logistik, 

W = a + bt (2.17) 

W = 
b 

(2.18) 
+ e-c(t-m) 

Kategori tersebut dibuat berdasarkan penerapan model sesuai dengan 

kepentingan peneliti . Untuk itu , Cousens et al. (1987) menegaskan bahwa 

penggunaan model matematika di bidang biologi harus realistik . Dikatakan bahwa 

model linier dapat tidak realistik, misalnya 

YL = a + bT + c D (2 .19) 

jika 0 = 0, maka YL masih tergantung pad a T, padahal adanya T apabila 0 oF O. 

Oleh karena itu model non linier merupakan alternatif terbaik. 
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. Secara fisiologis, pertumbuhan tanaman dapat didekati melalui 

perkembangan sel (mitosis). Mengacu pada proses fisiologis ini, maka model 

pertumbuhan dapat didekati dengan fungsi eksponensial, 

akan tetapi karena tanaman selalu terkait dengan lingkungannya dan secara 

ekologis llingkungan mempunyai daya dukung terbatas, maka model eksponensial 

dengan sifat naik monoton tidak relevan lagi. Model berbentuk kurva sigmoid 

dengan titik asimtot bawah pada W = 0 dan asimtot atas W = K (daya dukung 

lingkungan) merupakan model pertumbuhan yang lebih layak, 

W = 
1 + eb-11 

K 

Musa dan Nasution (1988) mengemukakan bahwa keadaan yang dapat 

diambil oleh peneliti dalam mempelajari fungsi pertumbuhan meliputi : (a) 

pengujian model hipotetik (deduktif ~ induktif), dan (b) penemuan suatu model 

yang paling pantas terhadap data empiris (induktif ~ deduktif) . Mengacu pacla 

pendapat tersebut, maka model pertumbuhan hipotetik berbentuk fungsi logistik 

merupakan salah satu model yang berpeluang dapat diterapkan dan diuji untuk 

keperluan pengelolaan gulma. Analisis perubahan LPM tampaknya dapat 

memberikan penjelasan mengenai terjadinya periode kritis tanaman. Oi .sisi lain, 

penjelasan menganai periode kritis juga berpeluang dapat dikaji melalui 

pendekatan LPH model empiris dari data percobaan metode Nieto et al. (1968) . 
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· Model empiris hubungan antara koefisien model (pertumbuhan dan atau 

empiris) dengan dosis pemupukan nitrogen dan ketinggian tempat berpeluang 

dapat dirancang. Model hasil rancangan ini berpeluang dapat digunakan untuk 

memprakiraan pergeseran periode kritis tanaman bawang merah pad a variasi 

dosis pemupukan nitrogen dan ketinggian tempat. 

Aplikasi dan pengujian model membutuhkan data empiris. Data tersebut 

dapat diperoleh dari percobaan. Untuk itu, sebagai tanaman eoba digunakan 

bawang merah. 

2.4.4 Tanaman Coba Bawang Merah 

Bawang merah (Allium asealonicum L.) . adalah tanaman yang dapat 

tumbuh pada kondisi tanah dan iklim dalam kisaran variasi yang luas. Budidaya 

bawang merah dapat di lakukan di dataran rendah dengan ketinggian 0 - 250 m 

dpl (di atas permukaan laut) atau di dataran tinggi sampai 1000 m dpl. T anah 

yang dikehendaki mempunyai pH mendekati netral, yaitu 5.5 - 6.5 (Direktorat Bina 

produksi Hortikultura, 1985). Tanaman ini bertajuk rendah (± 35 em), mempunyai 

sistem perakaran serabut dengan sebaran dangkal dan terbatas. Oleh karena 

itu, merupakan kompetitor lemah. 

Umur tanaman bawang merah relatif pendek, yaitu ± 85 hari. Sebagai 

kompetitor lemah, maka kehadiran gulma sangat merugikan. Di sam ping umurnya 
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yang pendek teknik budidayanya juga mudah, sehingga dapat dipertimbangkan 

sebagai tanaman coba. 

2.5 Asumsi dan Validasi Model 

Absah atau tidaknya model tergantung dari terpenuhi atau tidaknya asumsi 

yang di~ehendaki dan sahih (valid) atau tidaknya model untuk mendekati 

permasalahan yang sedang dipelajari. 

2.5.1 Asumsi Model 

Asumsi model matematika bersifat spesifik. Pada model mekanistik, 

mekanisme dan respon biologis terjadi sesuai dengan kondisi yang ada atau 

sesuai dengan kondisi yang terkontrol (dibatasi). Kondisi lingkungan dan 

batasan-batasan ini merupakan asumsi-asumsi model mekanistik, misalnya : 

a) distribusi akar homogen; 

b) distribusi daun homogen; 

c) tidak melibatkan mekanisme biokimia 

ketiganya adalah asumsi yang diajukan olah Graf et a/. (1990). 

Model empiris yang mengandalkan informasi dari data mempunyai asumsi 

sesuai dengan keadaan dan pelaksanaan percobaan serta batasan-batasan yang 

diberikan, misalnya : 

a) penanaman sesuai dengan musim tanaman; 
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b) pengendalian hama dan penyakit, pengairan dan pemupukan dilakukan secara 

optimal; 

c) gulma dan tanaman munculnya bersamaan 

ketiga asumsi ini diajukan oleh Barbour dan Bridges (1995). 

Asumsi suatu model merupakan kendala (constraint) penerapan model, 

artinya model layak diterapkan jika asumsi-asumsinya terpenuhi. Semakin 
" 

kompleks model berarti semakin banyak unsur sistem yang terkait, dengan 

demikian asumsinya juga semakin banyak, sehingga semakin sempit 

penerapannya. Sebaliknya semakin sederhana suatu model, semakin sedikit 

asumsinya dan penerapannya semakin luas. Apabila asumsi model telah 

terpenuhi, selanjutnya diperlukan uji kesahihan (validasi) model. 

2.5.2 Validasi Model 

Model harus mampu mewakili permasalahan (realitas) yang sedang 

dipelajari. Hal ini tergantung dari sahih (valid) atau tidaknya model tersebut. Jadi 

validasi model adalah upaya pengukuran kesahihan model dalam mewakili 

realitas yang sedang dipelajari. Boote, Jones dan Pickering (1996) berpendapat 

bahwa validasi model berarti menentukan derajat kesesuaian antara model 

dengan data dari lapang. Sedangkan kalibrasi model adalah upaya perbaikan 

model agar sesuai dengan data, misalnya dengan cara justifikasi parameter atau 

mengubah bentuk hubungannya. 
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. Telaahan ringkas Pachepsky, Haskett dan Acock (1996) menghasilkan 

bahwa validasi model secara lengkap tidak mungkin dilakukan, yang mungkin 

hanyalah meningkatkan kelayakan (reliability) model dalam hubungannya dengan 

suatu permasalahan yang sedang dipelajari. Dengan kata lain, jika model lolos 

dari beberapa pengujian, hanyalah dapat meningkatkan kelayakannya dan bukan 

sebagai bukti bahwa model telah sahih (valid) . Dikemukakan bahwa model 
\ 

adalah baik apabila : 

(1) memiliki jumlah parameter minimum; 

(2) sederhana, dengan kesalahan minimum; 

(3) mendasarkan diri pada hukum fisika , kimia dan biologi; 

(4) memiliki simpangan antara dugaan dengan nilai pengamatan empiris mlnl-

mum; 

(5) mempunyai ragam minimum. 

Metode pokok yang digunakan untuk validasi model adalah : 

(1) analisis regresi dan korelasi; 

(2) goodness-ot-tit (uji F); 

(3) pembandingan nilai tengah (uji t) ; 

(4) analisis ragam dan peragaman; 

(5) analisis sisaan; 

(6) uji x2 untuk normalitas; 

(7) uji Durbin-Watson; 
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(8) regresi stepwise; 

(9) korelasi diri (autocorrelation); 

(10) uji Williams dan Kloote untuk membangdingkan dua model; 

(11) uji Willes untuk membandingkan beberapa model; 

(12) uji Theil's; 

(13) analisis sensitivitas. 
\ 

Grant (1986) mengemukakan bahwa validasi berbagai jenis model tidak 

sama. Validasi model stokastik dapat dilakukan melalui uji statistik, sedangkan 

model deterministik dilakukan dengan cara mencocokkan antara mekanisme 

yang ada dalam model dengan mekanisme atau proses pada realitas. Konsep 

yang telah diterapkan secara luas adalah analisis sisaan (residual, errof) . Ukuran 

yang digunakan berupa RMSE (root mean square error) , RSS (residual sum 

square ), dan simpangan antara dugaan dengan data empiris dari lapang melalui 

pengamatan pada kurva dan diagram pencar (Cousens, 1985; Graf et a/. , 1990; 

Graf et al., 1991 ; Dieleman, 1995; Retta, 1991). Konsep statistika lain yang juga 

luas penggunaannya adalah koefisien determinasi, misalnya oleh Singh et al. 

(1996). 
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KERANGKA KONSEPTUAL DAN HIPOTESIS PENELITIAN 

3.1 Kerangka Konseptual Penelitian 

Pemodelan bertujuan mempelajari sistem dan hakekat model adalah 

pewakil realitas yang wujudnya lebih sederhana dari realitas itu sendiri. Dengan 

demikiar\ pemodelan dapat diartikan sebagai upaya mencari pewakil realitas 

berbentuk sistem dengan wujud lebih sederhana. Salah satu jenis model yang 

telah luas diterapkan adalah model matematika. 

Sistem produksi pertanian merupakan fungsi dari kehidupan tanaman. 

Studi kuantitatif mengenai kehidupan tanaman harus melibatkan lingkungannya. 

Oengan demikian, ruang lingkup kajian mencakup aspek fisiologi, taksonomi dan 

ekologi. Keterkaitan aspek-aspek tersebut merupakan suatu sistem kehidupan 

tanaman yang kompleks. Studi kuantitatif terhadap sistem kehidupan tanaman 

dititikberatkan pada siklus hidupnya. Penyederhanaan kajian siklus hidup 

tanaman dapat ditempuh melalui pendekatan terhadap pertumbuhannya. Pada 

penelitian ini sistem produksi pertanian yang dimaksud adalah pengelolaan gulma. 

Upaya pengelolaan gulma dapat didekati melalui penyelidikan mengenai kompetisi 

gulma terhadap periode kritis tanaman. 

Tanaman pada awal pertumbuhannya (terutama sa at perkecambahan) 

mengambil unsur hara dari cadangan dalam benih, sehingga kurang memerlukan 

unsur hara dari tanah. Oi sisi lain, pada akhir siklus hidupnya tanaman mengalami 

proses penuaan dan pematangan produknya, sehingga juga kurang memerlukan 
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unsur hara dari tanah. Pada periode antara kedua fase tersebut, tanaman 

memerlukan unsur hara dalam jumlah besar dari tanah untuk mendukung proses 

pertumbuhan yang cepat, sehingga tanaman sangat peka terhadap kompetisi 

gulma. 

Studi kuantitatif mengenai periode kritis tanaman bawang merah akibat 

kompetisi gulma dapat didekati melalui model matematika. Pendekatan ini 
" 

memanfaatkan konsep perubahan LPM. Ditinjau dari pola pertumbuhannya, pada 

fase awal dan akhir pertumbuhan LPM rendah. Di antara kedua fase ini, terjadi 

pertumbuhan cepat (LPM tinggi). Fase LPM tinggi memerlukan unsur hara dari 

tanah dalam jumlah besar, sehingga kompetisi gulma sangat merugikan. 

Penentuan periode kritis juga dapat didekati melalui konsep perubahan 

LPH model empiris yang dapat ditemukan dari data hasil percobaan metode Nieto 

et al. (1968). Konsep percobaan ini adalah identifikasi saat gulma secara nyata 

menurunkan hasil dan saat gulma menurunkan hasil secara tidak nyata. 

Implementasi konsep ini adalah perlunya percobaan dengan perlakuan berbentuk 

setangkup antara periode bebas gulma dan periode bergulma. Landasan empiris 

hasil penelitian Siswanto dan Moenandir (1986), menunjukkan bahwa pola 

perubahan hasil diawali dengan LPH rendah, kemudian setelah mencapai titik 

tertentu LPH berubah menjadi tinggi. Periode LPH tinggi ini diakhiri pad a titik 

tertentu dan kemudian LPH rendah kembali. Periode LPH tinggi tersebut diduga 

merupakan periode tanaman peka terhadap kompetisi gulma (periode kritis) . 
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· Variasi dosis pemupukan nitrogen dan penanaman pada ketinggian tempat 

yang berbeda berpengaruh terhadap pola pertumbuhan tanaman. Hal tersebut 

akan berpengaruh terhadap LPM, sehingga berpengaruh terhadap pergeseran 

periode kritis. 

Hubungan antarkonsep tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.1. 

-----------_._-----

PENGENOALIAN GULMA 

r SISTEM PRODUKSI PERTANIAN 

(kompleks) 
L..----__ ----' 

SIKLUS HIDUP 
TANAMAN 

MODEL 
PERTUMBUHAN 

MODEL 
MATE MATI KA 

PENGARUH DOSIS N 
DAN KETINGGIAN 

TEMPAT TERHADAP 
POLA PERTUMBUHAN 

KONSEP 
PERCOBAAN 
NIETO etal. 

I 
MODEL EMPIRIS 

/ 
I LPH 

~ '---PE-R-I-O-O-E--' / 
~-+ KRITIS ~ 

HIPOTESIS 

Gambar 3.1 Kerangka Konseptual Penelitian 
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3.2 Hipotesis Penelitian 

Merujuk pada hubungan antarkonsep pada Gambar 3.1, maka dapat 

diidentifikasi beberapa "pernyataan" (thesis) yang kebenarannya harus diverifikasi 

melalui penelitian ini. Konsep "model matematika" dikaitkan dengan konsep 

"siklus hidup tanaman" menghasilkan pernyataan mengenai "model pertumbuhan", 

dan apapila dikaitkan dengan konsep "percobaan Nieto et al. (1968)" mengha

silkan pernyataan "model empiris". Kaitan antara pernyataan-pernyataan ini 

dengan konsep "LPM" dan "LPH" serta konsep "periode kritis" membentuk 

pernyataan bahwa "model matematika dapat diterapkan untuk mempelajari 

kompetisi gulma terhadap periode kritis tanaman". Pernyataan-pernyataan 

tersebut merupakan hipotesis yang diajukan pada penelitian ini. 

Hipotesis Mayor 

Model matematika dapat diterapkan untuk mendekati dan mempelajari 

kompetisi gulma terhadap periode kritis tanaman bawang merah. 

Hipotesis minor 

(1) Pertumbuhan tanaman bawang merah dapat didekati dengan model hipotetik 

logistik dan atau model empiris eksponensial polinomial berderajat dua. 

(2) Model empiris berbentuk fungsi logistik dan atau kuadratik dan atau linier dapat 

digunakan untuk mendekati data hasil percobaan metode Nieto et al. (1968). 
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(3) Pola LPM model pertumbuhan dan atau pola LPH model empiris selama siklus 

hidup tanaman dapat digunakan untuk merancang metode penentuan periode 

kritis tanaman bawang merah akibat kompetisi gulma. 

(4) Dapat dirancang model empiris hubungan antara koefisien model pertumbuhan 

hipotetik dan atau koefisien model empiris dengan dosis pemupukam nitrogen 

dan ketinggian tempat yang dapat diterapkan untuk memprakirakan peri ode 
" 

kritis tanaman bawang merah akibat kompetisi gulma. 
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BAB4 

METODE PENELITIAN 

Penelitian Biometri ini mencakup : (a) pengujian model hipotetik, (b) 

pengujian model empiris (dari acuan pustaka yang ada), (c) perancangan metode 

interpretasi agronomis (penentuan periode kritis), dan (d) menemukan model 

empiris yang paling pantas terhadap data. 

Pengujian model meliputi pendugaan parameter dan pemeriksaan 

kesahihan (validasi) model. Kegiatan ini memerlukan data empiris. Oleh karena 

itu , penelitian diawali dengan pelaksanaan percobaan lapang dan berdasarkan 

data tersebut dilakukan pengujian model. Tahapan berikutnya pemilihan (seleksi) 

model, kemudian diikiuti perancangan metode interpretasi agronomis (penentuan 

periode kritis) . Akhir penelitian adalah pelaksanaan perancangan model empiris 

yang dapat digunakan untuk memprakirakan periode kritis. Diagram alur tahapan 

kegiatan penelitian dapat dilihat pad a Gambar 4.1. 
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Variabel : 

PERCOBAAN 
PERTUMBUHAN 

PERCOBAAN 
METODE NIETO et al. (1968) 

Variabel : 
T ergantung : -be rat kering biomassa (W) Tergantung : -berat kering biomassa (W) 
Bebas : -umur tanaman (t) Bebas : -waktu bergulmal 

-dosis nitrogen (N) 
-ketinggian tempat (E) 

bebas gulma (t) 
-dosis nitrogen (N) 

PENGUJIAN MODEL 
PERTUMBUHAN 

W = f (t) 
- Model logistik hipotetik 
- Model eksponensial 

derajat dua 

VALID? 

va 

-ketinggian tempat (E) 

1 
PENGUJIAN MODEL 

EMPIRIS 
W = f(t) 
- Model logistik 
- Model linier 
- Model kuadratik 

PERANCANGAN METODE 
INTERPRETASJ AGRONOMIS 

(penentuan periode kritis) 

PERANCANGAN 
MODEL EMPIRIS 

Koef. model = feN , E) 
untuk penentuan dan 

prakiraan periode kritis 

Gambar 4.1 . Kerangka Operasional Pelaksanaan Penelitian 
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4.1 Percobaan untuk Mencari Data Empiris 

Pengujian model pertumbuhan hipotetik logistik dan model pertumbuhan 

empiris eksponensial polinomial berderajat dua memerlukan sekuens data 

pertumbuhan. Untuk itu, dilakukan percobaan pertumbuhan tanaman bawang 

merah. Sedangkan untuk menguji model empiris dilakukan percobaan metode 

Nieto et ql. (1968) . 

Pada percobaan pertumbuhan, variabel pengamatan (dependent variable) 

mengacu pad a pendapat Causton dan Venus (1981) , yaitu berat kering biomassa 

tanaman. Pengamatan dilakukan setiap dua minggu sek91i dengan cara 

memanen (Evans, 1972; Musa dan Nasution, 1988). 

4.2 Pelaksanaan Percobaan 

4.2.1 Tempat dan Waktu Percobaan 

Percobaan dilakukan di lapang, bertempat di daerah Malang. Dipilihnya 

Malang sebagai tempat percobaan dengan pertimbangan bahwa Malang 

merupakan salah satu daerah sentra tanaman bawang merah di Jawa Timur 

(Direktorat Bina Produksi Hortikultura, 1985; Diperta Propinsi Dati I Jatim, 1990). 

Pertimbangan lain, percobaan di Malang diharapkan dapat mewakili budidaya 

bawang merah dataran tinggi ( > 250 m dpl; dpl = di atas permukaan laut) . 

Waktu pelaksanaan percobaan mulai bulan Februari sampai Juni 1994. 
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. Masing-masing percobaan dilakukan pad a tiga lokasi ketinggian tempat, 

yaitu di Batu (800 m dpl), di Dau (600 m dpl), dan di Malang ( 450 m dpl). Dalam 

hal ini, perlakuan pada masing-masing percobaan tersarang (nested) dalam 

ketinggian tempat. 

4.2.2 Persiapan Percobaan '. 

Sebelum dilakukan pengolahan tanah, dilakukan analisis vegetasi gulma 

dengan mengambil sampel di lima tempat pada setiap lokasi ketinggian secara 

diagonal, masing-masing berukuran 100 x 100 cm2
. Analisis vegetasi ditujukan 

untuk mengetahui keadaan gulma, terutama gulma apa yang dominan. 

Pengamatan dilakukan untuk menghitung nilai SDR (summed dominance ratio) , 

SDR = 1/3 (Kerapatan nisbi + Frekuensi nisbi + Dominansi nisbi) 

dalam hal ini : 

Kerapatan mutlak suatu spesies gulma 
Kerapatan nisbi = -------------------------------------------------- x 100 0/0 

Jumlah kerapatan mutlak seluruh spesies gulma 

Kerapatan mutlak spesies gulma = Jumlah individu spesies gulma itu dalam seluruh 

petak sampel 

Frekuensi mutlak spesies gulma itu 
Frekuensi nisbi = --------------------------------------------------- x 100 % 

Jumlah frekuensi mutlak seluruh spesies gulma 

Jumlah petak sam pel yang berisi spesies gulma itu 
Frekuensi mutlak spesies gulma = -----------------------------------------------------------

Jumlah seluruh petak sam pel 
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Nilai dominansi mutlak suatu spesies gulma 
Dominansi nisbi = ------------- ------------- x 100 % 

Jumlah dominansi mutlak seluruh spesies gulma 

Nilai kelindungan suatu spesies gulma 
Dominansi mutlak = ---------------------------------- x 100 % 

Luas petak sampel 

Nilai kelindungan spesies gulma = { : (dl x d2)} x 7t 

d1 ' = Diameter terpanjang suatu spesies gulma 

d2 = Diameter spesies gulma yang tegak lurus (secara mendatar) dengan d1 

52 

Analisis tanah dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui kandungan hara 

tanah, terutama unsur N, P dan K. Analisis dilakukan di laboratorium IImu Tanah, 

Fakultas Pertanian Universitas Brawijaya. 

-.. ". : . ~ -.-.. " 

4.2.3 Pengolahan Tanah 

Sebelum tanah diolah, gulma yang tumbuh di atasnya dibersihkan. Satu 

bulan sebelum tanam, tanah diolah dengan eara dibajak atau dieangkul. 

Seminggu sebelum tanam, pada tanah yang telah dibajak . atau dieangkul, 

dibuat bedengan dengan tinggi 30 em dan lebar 110 em. Jarak antar bedengan 

40 em dengan panjang bedengan untuk pereobaan pertumbuhan 660 em (6.6 

m) dan untuk pereobaan metode Nieto et a/. (1968) 1320 em (13.2 m). 
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4.2.4 · Penanaman Bawang merah 

Bawang merah yang digunakan varietas Ampenan, ditanam dengan jarak 

25 x 25 cm2
. Bibit dipotong 1/3 bagian atas satu hari sebelum tanam. 

Penanaman dilakukan dengan cara menancapkan bibit yang sudah dipotong, 

pada bedengan yang tanah bagian atasnya telah digemburkan dan disiram, 

sedalam sampai bibit bagian atas rata dengan tanah. Bibit ditanam dengan posisi , 

tegak dan bag ian yang dipotong berada di atas. 

Penyulaman dilakukan segera pada tanaman yang tidak tumbuh atau yang 

mengalami kelayuan. Tanaman untuk sulaman dipersiapkan pada petak cadangan 

(agar umur tanaman tetap sama). Penyulaman paling lambat dilakukan pada 

tanaman umur 10 hst (hari setelah tanam). 

4.2.5 Pemeliharaan Tanaman 

Pangairan dilakukan sesaat setelah tanam sampai tanaman umur 75 har'i, 

setiap pagi dan sore dengan cara pemberian dengan gembor. Parit-parit yang 

rusak akibat tempaan air hujan atau air gembor diperbaiki agar drainase tetap 

baik . 

Pemupukan dengan dosis 100 kg P dan 100 kg K per hektar sebagai 

pupuk dasar, diberikan sehari sebelum tanam dengan cara dicampur dengan 

lapisan tanah atas. Pupuk P yang digunakan adalah TSP (46 % P20 S) , 

sedangkan pupuk K adafah Kef (52 % K20) . Pemupukan P dengan dosis 100 

kg/ha setara dengan 217 kg TSP/ha. Pemupukan K 100 kg/ha setara dengan KCI 
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192 kg/ha. Oosis pupuk N diberikan sesuai perlakuan, dengan cara 1/2 dosis 

diberikan pada umur 1 minggu dan sisanya pada umur 5 minggu. Pupuk N yang 

digunakan adalah campuran ZA (21 % N) dan Urea (46 % N) dengan nisbah 4 : 1. 

Pengendalian hama dan penyakit dengan insektisida 8ayrusil 25 EC 0.2 

% dan Oithane M.45 0.2 % sejak bibit tumbuh dengan selang waktu 5 hari 

sekali at~u disesuaikan dengan kebutuhan di lapang. Pengendalian hama tanah 

menggunakan Furadan 3G dengan dosis 40 kg/ha diberikan bersamaan dengan 

pemberian pupuk dasar. 

4.2.6 Percobaan Pertumbuhan pada Masing-masing Lokasi Ketinggian 
Tempat 

(1) Pertumbuhan tanaman dijaga agar terhindar dari kompetisi gulma, yaitu 

dengan melakukan penyiangan dengan interval waktu 5 hari sekali selama 

siklus hidup tanaman. 

(2) Perlakuan yang dicobakan 

Perlakuan percobaan adalah dosis pemupukan N, yaitu : 

No= 0 kg N/ha ; 

N1 = 50 kg N/ha (153.85 kg ZA + 38.46 kg Urea); 

N2 = 100 kg N/ha (307.69 kg ZA + 76.92 kg Urea); 

N3 = 150 kg N/ha (461 .54 kg ZA + 115.38 kg Urea) . 
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(3) Rancangan Percobaan 

Lahan percobaan pada masing-masing lokasi ketinggian tempat (Batu, Dau 

dan Malang) dipilih yang relatif homogen terutama mengenai kesuburan tanahnya, 

penyinarannya dan sebaran gulmanya. Penempatan perlakuan ke dalam petak 

percobaan sesuai dengan Rancangan Lingkungan Rancangan Acak Lengkap. 

Dengan demikian pengukuran pertumbuhan dapat dilakukan dengan cara 
" 

memanen beberapa tanaman pada selang waktu tertentu (Evans. 1972). 

Syarat kesalingbebasan (independency) diupayakan dengan cara 

menanam dengan jarak tanam agak lebar (25 x 25 cm\ pembuatan parit antar 

bedengan dan pengambilan sampel tanaman yang bukan border (tanaman tepi). 

Perlakuan diulang tiga kali dengan cara memperbanyak petak percobaan berupa 

bedengan. Denah percobaan dapat dilihat pad a Gambar 4.2. 

(4) Pengumpulan Data (Panen) 

Panen bawang merah dilakukan dua minggu sekali, diawali umur dua 

mlnggu. Sam pel diambil secara acak sesuai dengan nomor plot pada denah 

percobaan Gambar 4.2 (b). Jumlah sampel 9 tanaman (rumpun) untuk setiap kali 

panen. 
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110 em 

Gambar 4.2 Denah Percobaan Pertumbuhan pada Masing-masing Lokasi 
Ketinggian Tempat 
(a) denah penempatan perlakuan dan ulangan 
(b) nomor menunjukkan waktu panen (ke ... ) dan diambil 

secara aeak, contoh untuk petak No(l) 
Keterangan : angka romawi menunjukkan ulangan 

(5) Variabel Penelitian 

Variabel bebas - waktu (t), yaitu umur tanaman 

- dosis pupuk N 

- ketinggian tempat 

Variabel tergantung : - berat kering biomassa 
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6) Definisi Operasional Variabel 

aktu (t) : adalah umur tanaman, dihitung mulai saat tanam sampai wak-

tu pengarnatan dan dinyatakan dalam hst (hari setelah tanam). 

Serat kering (W) : adalah berat keseluruhan tanaman setelah dioven dengan 

suhu 800 C selama 24 jam. Agar mudah mengeringkannya, 

bahan yang akan dioven dipotong-potong kecil-kecil dan 

diupayakan seragam. 

4.2.7 Percobaan Metode Nieto et al. (1968) pada Masing-masing Lokasi 
Ketinggian Tempat 

(1) Perlakuan 

Perlakuan pada percobaan ini terdir i dari : 

a. Tanaman bebas gulma dan bergulma dengan interval dua mingguan. 

Secara visual pola perlakuan disajikan pada Gambar 4.3. 
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Gambar 4.3 Pola Perlakuan Setangkup Metode Nieto et a/. (1968) 
Keterangan : (1) ==== = bergulma 

(2) ---- = bebas gulma 
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(3) huruf dalam kurung merupakan kode masing
masing perlakuan, dengan 9 adalah bergulma 
dan b adalah bebas gulma. 

b. Dosis pemupukan N, yaitu : 

No = 0 kg N/ha ; 

N1 = 50 kg N/ha (153.85 kg ZA + 38.46 kg Urea) ; 

N2 = 100 kg N/ha (307.69 kg ZA + 76.92 kg Urea); 
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N3 = 150 kg N/ha (461 .54 kg ZA + 115.38 kg Urea). 

(2) Rancangan Percobaan 
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Percobaan berbentuk petak terbagi (split plot) . dengan catatan perlakuan 

bergulma dan bebas gulma merupakan perlakuan utama dan dosis pupuk N 

merupakan anak perlakuan. Setiap anak perlakuan diulang sebanyak tiga kali. 

Penemp~tan anak perlakuan dan ulangan ke dalam petak utama sesuai dengan 

Rancangan Lingkungan Rancangan Acak Lengkap. Kemudian masing-masing 

petak (satuan) percobaan dipecah (split) untuk menempatkan perlakuan utama. 

Satuan percobaan berupa petak berbentuk bedengan. dapat dilihat pada Gambar 

4.4. 

(3) Pengumpulan Data (Panen) 

Pengamatan dilakukan pada saat panen (umur 84 hari). dengan cara 

memanen tanaman bawang merah sebanyak 9 tanaman (rumpun) untuk masing

masing perlakuan. 

(4) Varia bel Penelitian 

Variabel bebas - waktu (t). yaitu periode tanaman bergulma dan bebas gulma 

- dosis pupuk N 

- ketinggian tempat 

Variabel tergantung : - berat kering biomassa 
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Gambar 4.4 Denah Percobaan Metode Nieto et al. (1968) 
Keterangan : huruf dan nomor pada plot merupakan 

penempatan perJakuan utama 
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(5) Definisi Operasional Variabel 

aktu (t) adalah periode tanaman bergulma dan bebas gulma sesuai 

dengan perlakuan 

Serat kering (W) : adalah berat keseluruhan tanaman setelah dioven dengan 

suhu 800 C selama 24 jam. Agar mudah mengeringkannya, 

bahan yang akan dioven dipotong-potong kecil-kecil dan 
\ 

diupayakan seragam. 

4.3 Asumsi Model 

Seberapa keadaan pelaksanaan percobaan dan batasan-batasan yang 

diberikan membentuk asumsi-asumsi model sebagai berikut. 

a) Pemupukan, selain N, diberikan sesuai dengan kebutuhan optimal tanaman 

bawang merah, seperti yang telah diset)utkan terdahulu. 

b) Pemberian air disesuaikan dengan kebutuhan optimal tanaman bawang merah 

dan diharapkan tidak terjadi kompetisi memperebutkan air. 

c) Persaingan antarspesies tanaman tidak dibatasi apakah dalam hal mempe

rebutkan unsur hara, cahaya, air, dan faktor lainnya. 

d) Pengolahan tanah, pemberantasan hama dan penyakit dilakukan secara opti

mal. 

e) Keadaan gulma sebelum tanam sesuai dengan hasil pengamatan (Lampiran 1). 

f) Keadaan unsur hara tanah sebelum tanam sesuai dengan hasil pengamatan 

(Lampiran 2). 
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1.4 P.engujian Model 

Pengujian model - meliputi pendugaan parameter dan pemeriksaan 

esahihan (validasi) model. Metode interpretasi agronomis diarahkan untuk 

ekayasa perancangan suatu metode yang dapat digunakan untuk menganalisis, 

mempelajari dan menentukan periode kritis tanaman bawang merah akibat 

kompetisi gulma. Sedangkan perancangan model empiris bertujuan untuk , 

mendapatkan model hubungan antara koefisian model yang sahih (valid) dengan 

kondisi lingkungan (dosis pupuk N dan ketinggian tempat) . Tujuannya adalah 

mengembangkan suatu metode analisis data yang dapat digunakan untuk 

memprakirakan periode kritis. 

Model pad a penelitian ini dibedakan menjadi model non linier (intrinsically 

non linear) dan model linier (termasuk intrinsically linear, yaitu linier dalam 

parameternya). 

4.4.1 Model Non Linier 

Model non linier yang dimaksud adalah model pertumbuhan hipotetik logistik, 

W = 
K 

dan model pertumbuhan eksponensial polinomial derajat dua, 
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Untuk keperluan analisis statistika, model diubah menjadi bentuk stokastik. 

Dengan demikian, model logistik menjadi 

K 
W - + s· 

I 1 + eb-rt j I 

dan model pertumbuhan eksponensial polinomial derajat dua menjadi 

Pendugaan parameter model non linier menggunakan Metode Kuadrat T erkecil 

(least square methods) dengan Teknik Iterasi Newton Raphson. Prinsip dasar 

metode tersebut diberikan pada uraian berikut. 

T erdapat model non linier 

Yj = f(Xi' 8) + Si; i = 1, 2,3, . .. , n 

yaitu model dengan variabel tergantung Y, variabel bebas X, galat (error, residual) 

s, dan parameter e . Galat model (s) didefinisikan sebagai 

s = (Y - f( X, e)) 

dan jumlah kuadratnya adalah 

52 = G(e) = (Y - f(X, 8))' (Y - f(X, e)). 

Prinsip metode kuadrat terkecil adalah upaya mendapatkan penduga parameter 

model (8) dengan sasaran meminimumkan jumlah kuadrat galat, G(8). Hal ini 

diperoleh dengan teknik turunan, 

aG(e) = 0 
ae 
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sehingga diperoleh persamaan normal (dalam bentuk catatan matriks) : 

(Y _ f(X, e)) af(X, e) = o. 
as 
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Persamaan normal tersebut sebanyak parameter yang akan diduga. Oi 

tjalam metode iterasi, jumlah penduga yang terl ibat dalam proses iterasi 

diusahakan seminimal mungkm. Sebagai gambaran diberikan uraian sebagai 

berikut. " 

Misal terdapat model eksponensial derajat dua di bawah ini, 

Model tersebut memiliki tiga parameter, yaitu b1, b2, dan b3 . Pendugaan 

parameter dengan metode kuadrat terkecil menghasilkan tiga persamaan normal, 

yang masing-masing mengandung tiga parameter tersebut. Oengan 

memindahkan dua parameter, misal b1 dan b2 , dari persamaan-persamaan 

normal diharapkan dapat diperoleh persamaan yang hanya melibatkan satu 

parameter, misal 

Nilai yang sebenarnya dari b3 tidak diketahui. Untuk itu , diperlukan suatu nilai 

tertentu sebagai nilai awal. Misalnya b~O) digunakan untuk memprakirakan nilai 

b3. Persamaan f(b3) = 0 dapat ditentukan akar persamaannya. Jika b~O) 

merupakan penduga dari b3 dan b~l ) = b~O) + h (l) merupakan akar persamaan 
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(b3) == 0, maka f(b~I)) = f(b~O) + h(l») = o. Berdasarkan ekspansi deret Taylor 

Taylor series of expansion) , diketahui bahwa : 

h (1)3 
+ -- f"'(b~O) ) + ... 

31 . .) 

Apabila suku ketiga dan seterusnya pada ruas kanan merupakan residu dan dapat 

diabaikan, maka menjadi 

Sehingga 

f( b~O) ) 

f'( b~O) ) 

Selanjutnya dapat diperoleh 

yang merupakan proses iterasi pertama. Iterasi kedua diberikan sebagai berikut 

dengan 

_ _ f(b~ ' ) ) 
f'(bjl)) . 

Dalam bentuk umum, 
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engan 

f(b~k- l) ) 

f' b~k-l» ) 

dapat ditulis menjadi 

\ f(b~k) ) 
b (k +l) - b (k) 

3 - 3 -~ 
f'\ b~k) } 

merupakan Teknik Iterasi Newton Rapshon. Proses iterasi dihentikan jika nilai h 

cukup kecil , misalnya h < 0.000001 . Yang perlu diperhatikan adalah perlunya 

penentuan nilai awal yang tepat. Jika pemberian nilai awal tidak tepat, maka 

proses iterasi tidak konvergen dan akhirnya tidak dapat ditemukan penduga 

parameter yang diinginkan. Penentuan nilai awal harus didasarkan pada informasi 

yang relevan, misalnya konsep tentang respon biologi atau berdasarkan asumsi 

model. Proses perhitungan (analisis) data pada penelitian ini menggunakan 

paket kemasan statistik (software of statistics) SYSTAT Release 5.02. Modul 

yang digunakan NONLIN dengan sub perintah (subcommand) START untuk 

memasukkan nilai awal. 

Nilai awal penduga parameter modellogistik ditetapkan sebagai berikut 

Klb1 = rerata data terbesar 

b/b2 = 1 

rJb3 = 0.1 
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ilai awal Klb1 = rerata data terbesar dengan pertimbangan bahwa parameter 

merupakan ukuran daya dukung lingkungan. Sedangkan nilai awal b/b2 

r/b3 ditetapkan berdasarkan informasi empiris. 

Pada model eksponensial polinomial derajat dua, nilai awal mengikuti 

tetapan yang diberikan oleh program paket SYSTAT, yaitu 

Dipilihnya nol (0) sebagai nilai awal dengan pertimbangan bahwa penduga 

parameter tersebut dimungkinkan nilainya bertanda positif atau negatif. Angka nol 

pad a kondisi demikian dianggap paling netral, sehingga proses iterasi diharapkan 

konvergen. 

4.4.2 Model Linier 

Model linier yang dimaksud adalah linier dalam hal parameternya. 

T erdapat dua model linier, yaitu berbentuk persamaan linier dan persamaan 

kuadratik (dalam hal variabel bebasnya), 

W = b1 + b 2 t · + s · 
J J J 

dan 

J 
W = b I + b2 t . + b, t · - + s· 

1 1 .> I I 
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endugaan parameter model linier menggunakan Metode Kuadrat T erkecil Biasa 

Ordinary Least Square). Dalam bentuk umum, modellinier ditulis 

alat (error; residua~ model 

aan jumlah kuadratnya adalah 

, 
0 2 

= (Wi - b'ti) (Wi - b'ti ). 

etode kuadrat terkecil bertujuan mendapatkan penduga parameter dengan 

kriteria simpangan model minimum. Hal ini dapat dicapai jika jumlah kuadrat galat 

minimum, dan secara matematis didapatkan jika 

ao-2 
- =0 . 

8b 

Sehingga diperoleh persamaan normal (dalam bentuk catatan matriks), 

t't b = t'W . 

Penyelesaian persamaan tersebut menghasilkan penduga parameter 

b = (t'tf' t'W . 

Proses komputasi menggunakan software SYSTAT Release 5.02. Modul yang 

digunakan MGLH (multivariate general linear hypothesis) dengan sub perintah 

(subcommand) REGRESSION. 
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4.5 Validasi Model 

Pengujian kesahihan (validasi) model menggunakan tiga tolok ukur, yaitu 

keakuratan (accuracy) , ketelitian (precision) , dan ketegaran (robustness) (Meyer, 

1987). Akurasi adalah kedekatan antara hasil perhitungan dengan nilai (keadaan) 

yang sesungguhnya. 

determinasi (R\ 

Ukuran akurasi yang digunakan adalah koefisien 

R ~ = 1 _ JUMLAH KUADRATsiso 
JUMLAH KUADRA T""a' 

yaitu ukuran besarnya simpangan hasil perhitungan terhadap data empiris hasil 

pengamatan lapang. Semakin besar nilai R2 menunjukkan semakin keci! 

simpangannya. Suatu model dikatakan akurat jika memiliki R2 > 95 %. 

Ketelitian adalah tingkat ketepatan, yaitu jika antarindividu data (datum) 

memiliki perbedaan kecil (homogen) maka dikatakan memiliki ketelitian tinggi. 

Tolok ukur ketelitian yang luas diterapkan adalah ragam (variance) dan standart 

deviasi . Sedangkan ketegaran adalah konsistensi hasil dugaan pada beberapa 

keadaan data masukan. Pada penelitian ini sebagai tolok ukur ketelitian dan 

ketegaran digunakan tarat nyata (a) statistik F. Semakin besar nilai F menunjuk-

kan variasi data semakin kecil , dikatakan semakin teliti. Oi sisi lain, semakin kecil 

a menunjukkan semakin kecil risiko salah dalam menyimpulkan, artinya peluang 

penyimpangan terhadap kesimpulan hasil penelitian semakin keci!. Oengan 

demikian, semakin kecil nilai a dapat dikatakan semakin tegar. Oleh karena 

antara nilai F dan a mempunyai hubungan erat, maka untuk melihat tingkat 
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ketelitian dan ketegaran dapat digunakan tolok ukur yang sama, yaitu a. Model 

dikatakan teliti dan tegar jika mempunyai p < a = 5 %. 

Berdasarkan uraian tersebut, suatu model dikatakan sahih (valid) jika 

memiliki R2 > 95 % dan p < a = 5 % . 

4.6 Perancangan Metode Interpretasi Agronomis 

Interpretasi agronomis yang dimaksud adalah penentuan periode kritis 

tanaman bawang merah akibat kompetisi gulma. Perancangan metode interpretasi 

agronomis didekati melalui konsep perubahan LPM model pertumbuhan hipotetik 

logistik dan konsep perubahan LPH model empiris logistik. 

Konsep pe'rcobaan Nieto et al. (1968) adalah identifikasi saat gulma secara 

nyata dapat menurunkan hasil dan sa at gulma menurunkan hasil secara tidak 

nyata. Penurunan hasil secara nyata dapat diidentifikasi berdasarkan perubahan 

LPH dari tinggi ke rendah. Landasan empiris (Siswanto dan Moenandir, 1986), 

menunjukkan bahwa nilai LPH diawali dari rendah, kemudian setelah mencapai 

titik tertentu LPH berubah menjadi tinggi , dan selanjutnya setelah mencapai titik 

tertentu akan rendah lagi . Periode antara kedua titik perubahan tersebut dapat 

diinterpretasi sebagai periode kritis tanaman akibat kompetisi gulma. Paparan 

secara grafis pendekatan tersebut disajikan pada Gambar 4.5. 
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I 
I Pola perubahan 

hasil 

Pola perubahan 

LPH 

LPH lambat 

- ~ .- - -- -------.-

Tanaman bebas gulma sampai umur t 

LPH cepat 

PERIODE 
KRITIS 

LPH lambat 

.. - -- .. - - - ----- -- '-~- _._--- ., -. -

Gambar 4 .5 Paparan Secara Grafis Metode Interpretasi Agronomis 
(Penentuan Periode Kritis) berdasarkan Konsep LPH Mode; 
Empiris Logistik 
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Konsep LPM pada model pertumbuhan hipotetik logistik juga digunakan 

untuk mempelajari periode kritis. Pad a sa at perkecambahan tanaman mengambil 

unsur hara dari cadangan dalam benih, sehingga kurang membutuhkan unsur 

hara dari tanah. Oi sisi lain , pada akhir siklus hidupnya tanaman mangalami 

proses penuaan dan pematangan produknya , tentunya juga kurang memerlukan 

unsur hara dari tanah . Oitinjau dari pola pertumbuhannya, pada kedua fase 

terse but LPM-nya rendah. Oi antara kedua fase ini, terjadi pertumbuhan cepat 

(LPM tinggi) , di mana tanaman membutuhkan unsur hara dari tanah dalam jumlah 

besar. Periode LPM tinggi ini ditandai oleh kompetisi gulma sangat merugikan 

tanaman dan dapat diinterpretasi sebagai periode kritis. Visualisasi pendekatan 

tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.6. 
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pertumbuhan 

Pola 

perubahan 

LPM 

LPM lambat 

- hara dari 
cadangan pada 
benih 

- kompetisi gulma 
kurang 
merugikan 

umur tanaman (t) 

LPM cepat 

- membutuhkan 
hara dari 
jumlah besar 
dalam tanah 

- kompetisi gulma 
sangat merugikan 

PERIODE 
KRITIS 

LPM lambat 

- kurang 
membutuhkan 
hara 
dari tanah 

- kompetisi 
gulma kurang 
merugikan 

Gambar 4.6 Paparan Secara Grafis Metode Interpretasi Agronomis (Penentuan 
Periode Kritis) berdasarkan Konsep Perubahan LPM Model 
Pertumbuhan Hipotetik Logistik 
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Identifikasi perubahan LPH dan atau LPM dari lambat ke cepat dan 

sebaliknya dilakukan melalui pendekatan limit. 

4.7 Perancangan Model Empiris 

Model empiris yang dimaksud adalah bentuk hubungan antara koefisien 

model (pertumbuhan dan atau empiris terpilih) dengan faktor lingkungan, 

Koef. model = f(N,E) 

dengan pengertian N adalah dosis pemupukan nitrogen dan E adalah ketinggian 

tempat. Kerangka berpikir yang digunakan adalah konsep perubahan pola 

pertumbuhan dan atau pola perubahan hasil , dengan catatan perubahan pola ini 

berpengaruh terhadap bergesernya titik perubahan LPH/LPM tinggi ke rendah 

dan sebaliknya. Pergeseran titik-titik tersebut berpengaruh terhadap pergeseran 

periode kritis. Oleh karena itu , 

perlu dilakukan pengujian pengaruh N dan 

perancangan model empiris , 

pola pertumbuhan dan pola 

perubahan hasil menggunakan analisis ragam. Model matematis anal isis ragam 

tersarang adalah 

\\-ijk = M + E j + Nj(j) + Sijk 

dalam hal ini M = nilai tengah umum 

Ei = pengaruh ketinggian tempat ke i 

Nj(il = pengaruh dosis N ke j tersarang dalam E ke i 

Sijk = pengaruh galat pada E ke i, N ke j dan ulangan ke k. 

IR-Perpustakaan Universitas Airlangga



~- ---

75 

Model ditemukan berdasarkan kurva pendekatan pada tebaran data 

diagram pencar) . Jelasnya dapat dilihat pada ilustrasi berikut 

Koef. Model 

* * * * 

* * 

* 
* 

* 

** 

* 

mendekati kurva 
~kuadratik 

* 

Oosis N 

ola tebaran data antara Koefisien model dengan dosis N mendekati kurva 

cuadratik, sehingga dapat dibuat model sebagai berikut 

Koef. model = b1 + b2 N + b3 N
2 

aitu model kuadratik. 

Model empiris pendekatan harus dapat menggambarkan permasalahan 

ang dipelajari secara sahih (valid). Untuk itu, tahapan berikutnya adalah 

engujian model. Prosedur pengujian model mengacu pada uraian sebelumnya. 
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Prakiraan Periode Kritis 

Cara budidaya dapat mempengaruhi pergeseran periode kritis. Pada 

itian ini, yang ingin dipelajari adalah pengaruh variasi ketinggian tempat dan 

pemupukan nitrogen. Pemodelan dapat digunakan untuk mempelajari 

lahan tersebut dan dapat menyediakan metode prakiraan periode kritis. 

Prakiraan priode kritis pad a variasi dosis pemupukan nitrogen dan 

ketinggian tempat dapat ditempuh melalui tahapan sebagai berikut. 

(1) Menentukan skenario keadaan faktor lingkungan yang ingin diprakirakan 

periode kritisnya. 

(2) Menyelesaikan model empiris hasil perancangan pad a penelitian ini, untuk 

nilai yang telah ditentukan pada (1) . 

(3) Berdasarkan hasil penyelesaian pada (2) dan metode interpretasi agronomis 

perancangan yang telah dilakukan, maka dapat diprakirakan saat terjadinya 

periode kritis. 

Mengacu pada uraian di atas, maka dapat dibuat skenario variasi dosis 

pemupukan nitrogen dan ketinggian tempat. 
\ 

Validasi hasil prakiraan didasarkan pada simpangannya terhadap hasil 

perhitungan. Penyimpangan yang tidak terlalu besar merupakan indikasi hasil 

prakiraan cukup sahih (valid). 
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1 Pengujian Model 

SASS 

HASIL PENELITIAN 

Data hasil percobaan metode Nieto et al. (1968) digunakan untuk menguji 

model empiris logistik, linier dan kuadratik. Tujuan pengujian model adalah 

menilai apakah model sesuai terhadap data empiris. Pengujian model meliputi 

pendugaan parameter dan pemeriksaan kesahihan (validasi) model, hasilnya 

disajikan pada Tabel 5.1 dan 5.2. 

Merujuk pada Tabel 5.1 diketahui bahwa modellogistik memiliki R2 di atas 

95% dan uji F signifikan pad a a = 5 % untuk semua dosis pemupukan nitrogen 

dan seluruh ketinggian tempat. Dengan demikian, model logistik dikatakan sahih 

(valid) . Sedangkan model linier dan kuadratik tidak sahih, sebab walaupun uji F 

signifikan pada a = 5 %, akan tetapi koefisien determinasinya rendah, R2 < 95 %. 

Oleh karena itu, model empiris logistik layak diterapkan untuk mendekati 

data hasil percobaan metode Nieto et a1. (1968) pad a perlakuan bebas gulma. 

Pada perlakuan bergulma (Tabel 5.2) pendugaan parameter rn,odel logistik 

tidak konvergen. Di samping itu, untuk model kuadratik dan linier walaupun uji F 

signifikan pada a = 5 % , akan tetapi koefisien determinasinya rendah , R2 < 95 %' . 

Dengan demikian, pada perlakuan bergulma tidak diperoleh model sahih. 
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-abel 5.1 Hasil Pendugaan Parameter dan Koefisien Determinasi Model Empiris Logistik, 
Linier dan Kuadratik Pada Perlakuan 8ebas Gulma 

~~lng- , .. 
F* glan ;o '. Jenis '.' · Oosis b1 

. , ~ .. ,b3 R2 ~ <C Fhitt~n{ 
tempat Model N ., 5% 

Batu Logistik 0 117.181 0.639 0.021 0.992 793.74 3.16 
50 132.770 0.618 0.018 0.992 749.33 (3 , 18) 
100 124.695 0.718 0.021 0.991 628.10 
150 141 .555 0.620 0.017 0.994 993.85 

Linier 0 40.281 0.578 0.840 121 .85 3.13 
50 47.384 0.586 0.863 112.34 (1 , 19) 
100 43.374 0.471 0.856 113.87 
150 47.963 0.486 0.870 138.25 

Kuadratik 0 39.613 0.635 -0.0007 0.841 57.72 3.55 
50 47.131 0.599 -0.0002 0.862 53.24 (2 , 18) 
100 43.289 0.478 k 0.856 54.26 
150 57.866 0.494 k 0.870 65.75 

Dau Logistik 0 125.462 0.630 0.020 0.993 903.67 3.16 
50 196.025 0.753 0.023 0.992 778.94 (3 , 18) 
100 221 .504 0.628 0.018 0.995 1106.5 
150 236.984 0.582 0.016 0.995 1096.6 

Linier 0 44.552 0.600 0.885 140.07 4.38 
50 74.309 1.034 0.888 151 .07 (1 , 19) 
100 98.132 0.948 0.879 159.37 
150 115.883 0.934 0.886 139.36 

Kuadratik 0 44.252 0.626 -0.0003 0.885 69.19 3.55 
50 54.219 1.042 k 0.888 71 .59 (2 , 18) 
100 98.075 0.953 k 0.879 75.70 
150 115.842 0.938 k 0.886 66.22 

Malang Logistik 0 73.622 1.188 0.047 0.989 435.19 3.29 
50 95.737 1.862 0.070 0.984 315.01 (3 , 15) 
100 111.209 1.435 0.053 0.975 191 .92 
150 116.453 1.392 0.051 0.972 176.72 

Linier 0 20.556 0.680 0.907 130.31 4.49 
50 19.383 1.091 0.896 104.96 (1 , 16) 
100 29.230 1.060 0.904 75.11 
150 35.939 1.015 0.891 65.65 

Kuadratik 0 18.155 0.937 -0.0036 0.918 62.81 4.68 
50 15.949 1.460 -0.0052 0.905 52.67 (2 , 15) 
100 25.386 1.472 -0.0058 0.916 33.71 
150 31 .600 1.480 '-0.0066 0.907 30.82 

Keterangan : 1) k = nilainya sangat kecil 

2) angka dalam tanda kurung menunjukkan derajat bebas 
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abel 5.2 Hasil Pendugaan Parameter dan Koefisien Determinasi Model Empiris Logistik. 

I ~~~ng-
tempat 
Batu 

Dau 

Malang 

Linier dan Kuadratik Pad a Penakuan Bergulma 

Jenis 
MOdel ;' 

Logistik 

Linier 

KuadraUK 

Logistik 

Linier 

Kuadratik 

Logistik 

Linier 

Kuadratik 

Dosis 
N 
o 
50 
100 
150 
o 
50 
100 
150 
o 
50 
100 
150 
o 
50 
100 
150 
o 
50 
100 
150 
o 
50 
100 
150 
o 
50 
100 
150 
o 
50 
100 
150 
o 
50 
100 
150 

tk 
tk 
tk 
tk 

b1 

81 .655 
91 .185 
86.762 
97.772 
87.138 
95.826 
92.041 

102.732 
tk 
tk 
tk 
tk 

89.901 
152.358 
171 .716 
187.26 
96.136 

162.912 
179.363 
192.379 
tk 
112.718 
150.768 
155.399 
58.805 
87.451 
99.776 

106.182 
65.831 
87.575 
99.889 

106.305 

tk 
tk 
tk 
tk 
-0.533 
-0.537 
-0.578 
-0.613 
-1.003 
-0.985 
-1 .030 
-1 .043 
tk 
tk 
tk 
tk 
-0.529 
-0.985 
-0.967 
-0.907 
-1.064 
-1.890 
-1 .617 
-1 .346 
tk 
2.035 
1.66"4-
1.508 

-0.639 
-1.072 
-1 .104 
-1.128 
-1 .392 
-1 .079 
-1 .110 
-1.134 

tk 
tk 
tk 
tk 

0.0056 
0.0047 
0.0054 
0.0051 
tk 
tk 
tk 
tk 

00063 
0.0107 
0.0078 
0.0052 
tk 
0.049 
0.035 
0.032 

0.0102 
9.474 
8.623 
9.341 

Keterangan: 1) tk = proses iterasi tidak konvergen 

0.862 
0.882 
0.887 
0.894 
0.917 
0.922 
0.932 
0.931 

0.840 
0.844 
0.871 
0.915 
0.911 
0.903 
0.905 
0.932 

0.982 
0.988 
0.982 
0.741 
0.881 
0.900 
0.887 

-0.829 
1.000 \ 
0.994 
0.992 

118.27 
142.22 
149.38 
160.58 

99.96 
107.10 
124.14 
120.66 

99.79 
102.79 
128.12 
203.38 

92.28 
84.04 
85.25 

124.05 

45.81 
118.67 
143.33 
125.94 

36.29 
69.79 
86.21 
68.91 

4.35 
(1 . 19) 

3.55 
(2 . 18) 

4:38 
(1 • 19) 

3.55 
(2 • 18) 

4.49 
(1 . 16) 

3.68 
(2 . 15) 

2) angka dalam kurung menunjukkan derajat bebas 

Pengujian model untuk aplikasi di bidang pertanian juga harus memper-

timbangkan kemudahan interpretasi parameternya. Interpretasi ' tersebut 

digunakan untuk mempelajari periode kritis tanaman bawang merah akibat 

kompetisi gulma. Parameter b1, baik pada model linier maupun pad a model 
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uadratik menunjukkan perpotongan kurva dengan ordinat (sumbu W) pada absis 

t) = 0, yang dapat diartikan sebagai keadaan tanpa pengaruh t. Interpretasi 

erhadap parameter tersebut dalam konteks penyelidikan periode kiritis tanaman 

sulit dilakukan. Parameter ~ menunjukkan unit perubahan W berkaitan dengan 

erubahan t, dan parameter b3 pada model kuadratik menunjukkan kecekungan 

(kecembungan) kurvanya. Tampaknya parameter-parameter tersebut juga kurang 

dapat diinterpretasi. 

Pad a model logistik, parameter b1 dapat diinterpreasi sebagai kapasitas 

daya dukung lingkungan. Oalam konteks kajian periode kritis, besaran ini dapat 

digunakan untuk mendekati hasil maksimal. Nisbah antara b2 dan b3 adalah titik 

balik (inflection point). Oiketahui bahwa modellogistik merupakan model simetris 

pada titik tersebut. Pada titik ini, variabel W = b1/2 dan LPH mencapai maksimal. 

Oengan diketahuinya nilai b1 dan b2/b3 maka model logistik berpeluang dapat 

digunakan untuk mempelajari periode kritis tanaman bawang merah akibat 

kompetisi gulma. 

Berdasarkan uraian di atas, dapat dikatakan bahwa model empiris logistik 

merupakan model yang berpeluang dapat diterapkan untuk mendekati data hasil 

percobaan metode Nieto et a/. (1968) pada perlakuan bebas gulma. Pengkajian 

periode kritis tanaman bawang merah melalui pendekatan Biometri dapat 

menerapkan model tersebut. Oi samping itu, penyelidikan peri ode kritis tanaman 

tanaman bawang merah juga dicoba didekati melalui model pertumbuhan . . 
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Percobaan pertumbuhan menghasilkan sekuens data pertumbuhan. Data 

ersebut digunakan untuk menguji model pertumbuhan hipotetik logistik dan 

nodel pertumbuhan empiris eksponensial polinomial berd e raj at dua. Hasil 

oengujian dapat dilihat pada label 5.3. 

Fakta empiris pada label 5.3 menunjukkan bahwa koefisien determinasi 

(R2) sangat tinggi baik pada model pertumbuhan hipotetik logistik maupun pada 

model pertumbuhan empiris eksponensial polinomial berderajat dua, di atas 99 %. 

Di samping itu, uji F juga signifikan pada a = 5 % untuk semua dosis pemupukan 

nitrogen dan seluruh ketinggian tempat. Hal ini menunjukkan bahwa secara 

empiris (induktit) kedua model tersebut adalah sahih dan dapat diterapkan untuk 

mendekati data percobaan pertumbuhan. Akan tetapi jika dikaitkan dengan 

interpretasi terhadap parameternya, maka penerapan model pertumbuhan logistik 

berpeluang lebih besar. Parameter b1, th dan b3 pada model pertumbuhan 

eksponensial secara anal isis matematis belum banyak diungkapkan, sehingga 

interpretasinya pada bidang produksi pertanian juga belum dapat dilakukan. 

---

IR-Perpustakaan Universitas Airlangga



82 

abel 5.3 Hasil Pendugaan Parameter dan Koefisien Oeterminasi Model Pertumbuhan 
Hipotetik Logistik dan Model Pertumbuhan Empiris Eksponensial Polinomial 
Oerajat Oua 

Keting- .: .:.' . ; 

. '}; .. ~.". "' F ., .. ., 

gian Jenis Oosis Koef1*) .Koef2j ·R 2 . 
, ta6e! -. 

. Koef3*) FhitunQ 

tempat Model N , 5% 
Batu Logistik 0 88.519 5.271 0.126 0.997 1847.75 3.34 

50 92.936 4.969 0.123 0.999 3318.00 (3 , 14) 
100 95.648 6.378 0.164 0.996 1226.75 
150 91.975 5.381 0.142 0.997 1794.37 

Eksp. 0 0.684 0.104 -0.001 0.983 572.73 3.34 
50 0.758 0.104 -0.001 0.991 613.09 (3 , 14) 
100 0.556 0.111 -0.001 0.992 311 .44 
150 0.707 0.110 0.001 0.990 468.61 

Dau Logistik 0 89.942 5.422 0.129 0.992 885.89 3.29 
50 139.671 6.871 0.1 65 0.998 2806.33 (3 , 15) 
100 148.644 6.280 0.150 0.997 1630.51 
150 143.144 7.559 0.182 0.998 2148.10 

Eksp. 0 0.186 0.118 -0.001 0.990 540.89 3.29 
50 0.342 0.127 -0.001 0.991 446.07 (3 , 15) 
100 0.555 0.119 -0.001 0.993 433.27 
150 0.219 0.1 32 -0.001 0.993 425.60 

Malang Logistik 0 57.752 4.726 0.126 0.995 675.16 3.59 
50 66.277 6.117 0.169 0.998 1936.00 (3 , 11) 
100 68.315 6.641 0.188 0.994 6041 .03 
150 66.601 6.469 0.186 0.997 1325.56 

Eksp. 0 -0.311 0.141 -0.001 0.989 647.96 3.59 
50 -0.757 0.159 -0.001 0.996 530.28 (3 , 11) 
100 -0.099 0.135 -0.001 0.990 193.65 
150 -0.205 0.143 -0.001 0.993 272.89 

Keterangan : 1) Eksp. = eksponensial polinomial derajat dua 

2) angka dalam kurung menunjukkan derajat bebas 

3) Koef1 *) = K untuk modellogistik dan = .b, untuk model eksponensial 

4) Koef2*) = b untuk modellogistik dan = b2 untuk model eksponensial 

5) Koef3*) = r untuk modellogistik dan = b3 untuk model eksponensial 

Pengujian model menghasilkan suatu kriteria kesahihan (validasi) masing-

masing model. Kriteria terse but digunakan sebagai tolok ukur pemilihan (seleksi) 

model. Berdasarkan fakta empiris hasil analisis data dan analisis matematis, 

diperoleh bahwa model logistik berpeluang diterapkan untuk mendekati baik 
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p data hasil percobaan metode Nieto et al. (1968) maupun terhadap data 

Perancangan metode interpretasi agronomis didasarkan pad a 

nsep perubahan LPH model empiris logistik dan atau konsep perubahan LPM 

pertumbuhan hipotetik logistik. 

Interpretasi Agronomis (Penentuan Periode Kritis) 

Model logistik simetris terhadap titik balik dan titik tersebut tercapai sa at 

umur t = b/r atau = b2/b3. Pada saat itu LPH/LPM maksimal dan semakin 

menu run sejalan dengan umur tanaman yang bertambah tua (muda). Terdapat 

suatu umur saat LPH/LPM berubah dari tinggi ke rendah. Umur tersebut dapat 

didekati melalui kriteria penurunan hasil secara nyata terhadap hasil maksimal. 

Dengan mempertimbangkan sifat simetris model logistik dan diperolehnya nilai b/r 

atau b2/~ I maka periode kritis tanaman akibat kompetisi gulma dapat ditentukan. 

Nilai b/r dan b2/b3 hasil analisis disajikan pada Tabel 5.4. 
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abel 5.4 Nilai b2/b3 Model Empiris Logistik dan b/r Model Pertumbuhan Hipotetik 
Logistik 

Ketinggian Oosis N . :' Nilai bjb3 
:~" • ." "·'· Nilai b/r' ' '.. .' 

tempat -'"" Model empiris " Model hipotetik 
Batu 0 30.4286 41 ,8333 

50 32.5263 40.3984 
100 34.1905 38.9451 
150 36.4706 37.8944 

Dau 0 31 .5000 42.0310 
50 32.7391 41.6424 
100 34 .8889 41.8667 
150 36.3750 41 .5330 

Malang 0 25.2766 37.5079 
50 26.6000 36.1953 
100 27.0755 35.3245 
150 27.2941 34.7796 

Penentuan periode kritis melalui pendekatan model logistik memerlukan 

dua kriteria, yaitu nilai b2/b3 atau b/r dan titik saat terjadi perubahan LPH/LPM dari 

tinggi ke rendah. Titik tersebut dapat diidentifikasi melalui metode limit dengan 

bantuan kriteria penurunan hasil secara nyata (Nieto et al. 1968). Analisis 

matematis untuk pendekatan tersebut diuraikan sebagai berikut. 

Pada model pertumbuhan hipotetik logistik 

W = K 
1 + eb - rt 

(5,1) 

untuk t menuju "', maka W menuju K, artinya untuk setiap £ > 0 terdapat 

bilangan m > 0 sehingga pada t > m terdapat 

IW - K ! < £ (5.2) 

Substitusi persamaan (5.1) ke dalam persamaan (5.2) menghasilkan 
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udian dijabarkan menjadi 

K b-rt - e 
< E 

(K - E) eb - rt < E 

c 

K - E 
< E 

Dengan cara melakukan logaritma terhadap kedua ruas, diperoleh 

In eb - rt < In E 

b-rt <InE 

b - InE 
t > 

r 

85 

b - InE dW 
Berarti untuk t > maka W menuju K dan - menuju 0, artinya sesaat 

r ili 

setelah t dan seterusnya LPH/LPM sangat keci!' 

b + In! 
Untuk t* = ___ E:;::... diperoleh 

r 

W 
K 

= 
b_{ b - In E) 

1 + e r 

K 
= 

1 + e b - b + mE 
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K 
= 

+ e1ne 

(5.3) 
K 

= 
1 + E 

Jika W* = K* 
dengan kriteria K* = W ~ . I dan t* = akhir periode 1 + E ma"Slma 

ritis dari konsep Nieto et al. (1968), maka nilai E dapat ditentukan. Jadi dengan 

bantuan t* dari konsep Nieto et al. (1968) nilai E dapat dipe;oleh, selanjutnya 

untuk memprakirakan periode kritis, nilai t* dapat dihitung. Merujuk pada sifat 

model logistik yang simetris, dan nilai t* (dari perhitungan yang diturunkan melalui 

E), maka dapat ditentukan bahwa 

A = t* - b/r (5.4) 

dan periode kritis ditentukan berdasarkan kriteria 

b/r - A sampai dengan b/r + A (5 .5) 

Untuk perhitungan berdasarkan model empiris logistik analog dengan cara tersebut, yaitu 

dengan mengganti b/r dengan b2/b3 . 

Nilai £ dan A hasil analisis dapat dilihat pada Tabel 5.5. Dalam hal ini, E 

adalah suatu nilai di mana W sudah menurun secara nyata terhadqp W maksimal . 

Pada saat pertumbuhan mencapai W*, terjadi perubahan LPM/LPH dari tinggi ke 

rendah. Keadaan itu terjadi saat tanaman berumur t*, di mana merupakan saat 

berakhirnya periode kritis. Sedangkan A adalah selang waktu antara LPM/LPH 

maksimal dengan saat berakhirnya periode kritis. Mengingat model· logistik 

seimetris pad a titik bal ik (b/r atau b2/b3), maka saat awal peride kritis dapat 
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itentukan dengan cara mengurangi b/r atau b2/b3 dengan A, saat itu terjadi 

erubahan LPM/LPH dari rendah ke tinggi. 

abel 5.5 Nilai € dan A Model Empiris Logistik dan Model Pertumbuhan Hipotetik 
L . fk ogls I 

Ketinggian Dosis Model empiris ... {'c' . Model hipotetik 
.; 

te<mpat N . 
A A € € 

Batu 0 0.584499 25.5714 0.167797 14.1667 
50 0.640184 23.4737 0.146754 15.6016 
100 0.632547 21 .8095 0.060993 17.0549 
150 0.717487 19.5294 0.076459 18.1056 

Oau 0 0.612626 24.5000 0.164969 13.9690 
50 0.585669 23.2609 0.093574 14.3576 
100 0.683861 21 .1111 0.120032 14.1333 
150 0.730519 19.6250 0.071863 14.4670 

Malang 0 0.455664 16.7234 0.567792 4.4921 
50 0.340275 15.4000 0.374936 5.8047 
100 0.453391 14.9245 0.285076 6.6755 
150 0.472367 14.7059 0.261061 7.2204 

Berdasarkan nilai b/r atau b2/b3 pad a Tabel 5.4 dan nilai A pada Tabel 5.5, 

maka periode kritis tanaman bawang merah akibat kompetisi gulma dapat 

ditentukan. Hasil anal isis periode kritis dapat dilihat pada Tabel 5.6. 

Fakta empiris (Tabel 5.6) menunjukkan bahwa periode kritis tanaman 

bawang merah dapat dipelajari dan ditentukari melalui model empiris logistik, 

mengingat simpangannya terhadap metode Nieto et al. (1968) kecil. Sedangkan 
\ 

model pertumbuhan hipotetik tampaknya kurang dapat diterapkan, karena 

simpangannya.cukup besar. 
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abel 5.6 Periode Kritis Tanaman Bawang Merah akibat Kompetisi Gulma Hasil per
hitungan Menggunakan Moael Empiris Logistik, Model Pertumbuhan Hipotetik 
Logistik dan Metode Nieto et aJ (1968) 

.•.. 

Ketinggian Oasis Periode Kritis (hari setelah tanam) 

tempat N Model empiris Model Metode 
hipotetik Nieto 

Batu 0 4.85 - 56 27.66 - 56 14 - 56 
50 9.05 - 56 24.79 - 56 14 - 56 
100 12.38 - 56 21 .89 - 56 14 - 56 
150 16.94 - 56 19.78-56 14 - 56 

Oau 0 7.00 - 56 28.06 - 56 14 - 56 
50 9.47 - 56 27.28 - 56 14 - 56 
100 13.77 - 56 27.73 - 56 14 - 56 
150 16.75 - 56 27.06 - 56 14 - 56 

Malang 0 8.55 - 42 33.01 - 42 14 - 42 
50 11.20 - 42 30.39 - 42 14 - 42 
100 12.15-42 28.64 - 42 14 - 42 
150 12.58 - 42 27.55 - 42 14 - 42 

Keterangan : - = sampai dengan 

Simpangan yang terjddi pada hasil perhitungan melalui model empiris 

logistik tampaknya bukan merupakan simpangan terhadap periode kritis yang 

sebenarnya. Hal ini dapat dimengerti, karena metode Nieto et al. (1968) 

menghasilkan perhitungan pergeseran periode kritis sesuai dengan interval waktu 

perlakuan. Jadi kalau interval waktu perlakuan dua mingguan, maka pergeseran 

periode kritis juga dua mingguan. Penerapan model empiris logistik menghasilkan 

pergeseran periode kritis dengan interval lebih sempit, misalnya harian. Dengan 

demikian simpangan tersebut berpeluang dapat diinterpretasi sebagai koreksi 

terhadap metode Nieto et a/. (1968) . 

Merujuk pad a hasil anal isis data tersebut, maka dapat dikatakan. bahwa 

model yang berpeluang diterapkan untuk menganalisis, mempelajari dan 

menentukan periode kritis tanaman bawang merah akibat kompetisi gulma adalah 

IR-Perpustakaan Universitas Airlangga



89 

model empiris logistik. Model ini layak diterapkan terhadap data hasil percobaan 

metode Nieto et al. (1968) pada perlakuan bebas gulma. 

5.3 Perancangan Model Empiris (untuk Prakiraan Periode Kritis) 

Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa ketinggian tempat (E) dan 

pemupukan nitrogen (N) berpengaruh nyata terhadap pol a pertumbuhan dan pola 

perubahan hasil (Tabel 5.7). 

Tabel 5.7 Nilai Fhitung dan p Hasil Analisis Ragam Data Percobaan Pertumbuhan 
dan Percobaan Metode Nieto et al. (1968) pada Perlakuan Bebas 
Gulma 

. Umur " 

14 

28 

42 

56 

70 

1.82 0.184 

3.83 0.036 

162.89 0.000 

422.04 0.000 

282.51 0.000 

0.40 0.92 

2.54 0.033 

53.94 0.000 

32.89 0.000 

19.08 0000 

Bebas 
.. 

:' gulm'a 

sid umur 

0 694.75 0.000 43.67 0.000 

14 1322.56 0.000 87.91 0.000 

28 1408.25 0.000 118.43 0.000 

42 1422.58 0.000 329.86 0.000 

56 1189.80 0.000 171 .17 0.000 

70 1075.34 0.000 149.28 0.000 

Oleh karena perubahan pola tersebut berpengaruh terhadap pergeseran 

periode kritis, maka model empiris hubungan antara koefisien model empiris 

logistik dengan E dan N berpeluang dapat dirancang. Hasil perancangan ini 

berpeluang digunakan untuk memprakirakan periode kritis tanaman bawang 

merah akibat kompetisi gulma. 

IR-Perpustakaan Universitas Airlangga



90 

Nisbah antara b2 dan b3 (b2/b3) tampaknya memegang peranan penting 

am perhitungan penentuan periode kritis. Karena model logistik simetris pada 

dengan diketahuinya besaran ini dan saat terjadinya perubahan dari LPH 

nggi ke rendah maka dapat diidentifikasi terjadinya perubahan LPH dari rendah 

tinggi. Oleh karena itu, dapat dipahami bahwa pergeseran nilai b2/b3 akan 

pengaruhi pergeseran peri ode kritis. Dengan demikian, dalam upaya 

akukan prakiraan periode kritis pada variasi dosis pemupukan nitrogen dan 

·nggian tempat, maka perancangan model empiris, 

b2/b3 = f(N, E) 

berpeluang dan layak dilakukan. 

(5.6) 

Perancangan model matematika tersebut didekati melalui pemeriksaan pola 

tebaran data (scatter diagram) . Pola tebaran data hasil percobaan disajikan pada 

Gambar 5.1 dan 5.2. 

\ 
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Gambar 5_1 Pola Tebaran Data antara b2/b3 dengan Oosis N 
Keterangan : angka 2 menunjukkan bahwa pada tempat tersebut 

terdapat 2 titik yang berimpit 

Fakta empiris Gambar 5.1 dan 5.2 menunjukkan bahwa antara b2/b3 

dengan dosis pemupukan N mempunyai bentuk hubungan berpola linier . 

. \ 

Sedangkan pola hubungan antara b2/b3 dengan ketinggian tempat berbentuk 

kuadratik. Dengan demikian dapat dirancang model matematika, 

b2/b3 = 23.0 + 0.0287 N + 12.2 E - 3.89 E2 (5.7) 

dalam hal ini N adalah dosis pemupukan nitrogen dan E adalah ketinggian tempat. 

Model tersebut memiliki R2 = 96.9 % dan uji F dengan nilai p = 0.00001 sehingga 
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isebut sahih (valid). Hasil analisis data secara lengkap dapat dilihat pada 

mpiran 4. 

------------------- ---- -------- -----------------------------.- _. 

36_0 * 
* 

2 

* * 
32.0 

* 
* 

28.0 
2 
* 
* 

24.0 

1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 Ketinggian tempat 

Gambar 5.2 Pola Tebaran Data antara b2/b3 dengan Ketinggian Tempat 
Keterangan : angka 2 menunjukkan bahwa pada tempat tersebut 

terdapat 2 titik yang berimpit. 

J 

Berdasarkan model persamaan (5.7) dan kriteria E (Tabel 5_5) , maka dapat 

dilakukan prakiraan periode kritis tanaman bawang merah akibat kompetisi gulma. 

Untuk mempermudah pelaksanaan prakiraan, nilai € dipilih berdasarkan kriteria 

sebagai berikut, 

untuk dosis N < 25 kg/ha digunakan E dosis N = 0; 

untuk dosis 25 kg/ha < N < 75 kg/ha digunakan E dosis N = 50 kg/ha; 
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untuk dosis 75 kg/ha < N < 125 kg/ha digunakan £ dosis N = 100 kg/ha; 

untuk dosis N > 125 kg/ha digunakan £ dosis N = 150 kg/ha. 

prakiraan tersebut dapat dilihat pad a Tabel 5.8. 

Fakta empiris hasil prakiraan periode kritis pada Tabel 5.8 menunjukkan 

perancangan model empiris berpeluang dilakukan dan hasilnya layak 

ITO~,,,,~,,,."'n . Model matematika hasil perancangan tersebut selain menyediakan 

I mEnOCle analisis data juga menyediakan metode prakiraan periode kritis bawang 

merah berkaitan dengan variasi dosis pemupukan N dan ketinggian tempat. 

Bertitik tolak dari hasil penelitian yang didukung oleh fakta empiris dan 

anal isis matematis, maka didapatkan model yang berpeluang layak diterapkan 

untuk menganalisis dan mempelajari kompetisi gulma terhadap periode kritis 

tanaman bawang merah adalah model empiris lo.gistik. Data yang dapat didekati 

model tersebut adalah data hasil percobaan metode Nieto et al. (1968) pada 

perlakuan be bas gulma. 
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Tabel5.8 Periode Kritis hasil Prakiraan dan Hasil Perhitungan 
. 

:'1 Ketinggia.n Dosis Periode kritis (hari setelah tanam) :;. 
' *~empat 'N ;/"8,' .: . .' "(,.,,,'>: '.''', j 

:;!,' Hasil prakiraan . . Ha~il perhitung~n. '·'· 
model empiris 

Batu 0 5.740 - 56.880 4.8571 - 56 
10 6.027 - 57.167 
20 6.314 - 57.454 
30 8.701 - 55.641 
40 8988 - 55.928 
50 9.275 - 56.215 9.0526 - 56 
60 9.562 - 56.502 
70 9.849 - 56.789 
80 11 .796 - 55.416 
90 12.083 - 55.703 

100 12.370 - 55.990 12.3810 - 56 
110 12.657 - 56.277 
120 12.944 - 56.564 
130 15.511 - 54.571 
140 15.798 - 54.858 
150 16.085 - 55.145 16.9412 - 56 

Dau 0 7.340 - 56.340 7.0000 - 56 
10 7.627 - 56.627 
20 7.914 - 56.914 
30 9.441 - 55.961 
40 9.728 - 56.248 
50 10.015 - 56.535 9.4783 - 56 
60 10.302 - 56.822 
70 10.589 - 57.109 
80 13.026 - 55.246 
90 13.313 - 55.533 

100 13.600 - 55.820 13.7778 - 56 
110 13.887 - 56.107 
120 14.174 - 56.394 
130 15.951 - 55.191 
140 16.238 - 55.478 
150 16.525 - 55.765 16.7500 - 56 

Malang 0 7.870-41 .310 8.5532 - 42 
10 8.157 - 41 .597 
20 8.444 - 41 .884 
30 10.051 - 40.851 
40 10.338 - 41 .138 
50 10.625 - 41.425 11.2000 - 42 
60 10.912 - 41 .712 
70 11 .199-41 .999 
80 11 .966 - 41 .806 
90 12.253 - 42.093 

100 12.540 - 42.380 12.1509 - 42 
110 12.827 - 42.667 
120 13.114 - 42.954 
130 13.611 - 43.031 
140 13.898 - 43.318 
150 14.185-43.605 12.5882 - 42 
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BAB 6 

PEMBAHASAN 

6.1 Pengujian Model 

Tujuan pengujian model adalah memeriksa kesahihan (validasi) model 

terhadap data empiris. Hal ini merupakan upaya mencari tolok ukur pemilihan 

(seleksi) model. Oi sisi lain, pemilihan model harus mempertimbangkan realistik 

atau tidaknya, yaitu kelayakan (kemudahan) interpretasi terhadap parameternya. 

Hal tersebut sesuai dengan pendapat Cousens et al. (1996), bahwa penerapan 

model matematika di bidang biologi harus realistik. 

Hasil anal isis data (Tabel 5.1 dan 5.3) menunjukkan bahwa model logistik 

sahih untuk mendekati baik terhadap data pertumbuhan maupun data hasil 

percobaan metode Nieto et al. (1968) pad a perlakuan bebas gulma. Namun 

demikian, jika ingin diterapkan maka fakta empiris ini harus didukung oleh konsep 

biologi . 

Pertumbuhan tanaman merupakan fungsi dari perkembangan se!. Konsep 

fisiologi tanaman mengenai perkembangan sel mitosis dapat dilihat pada Gambar 
\ 

6.1 . 

95 
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-----_ .. _--

Gambar 6.1 Dendogram Perkembangan Sel secara Mitosis 

Bila proses tersebut diamati, maka menghasilkan dua variabel, yaitu variabel 

jumlah sel (W) dan variabel waktu (t). Bentuk hubungan antara kedua variabel 

terse but mengikuti model eksponensial 

(6_1) 

Parameter r dapat diinterpretasi sebagai laju pertumbuhan intrinsik (intrinsic 

growth rate). 

Oi sisi lain, proses perkembangan yang naik monoton tersebut dibatasi 

oleh kapasitas daya dukung lingkungan (tumbuh tanaman). Hal ini sesuai dengan 
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ekologi, yaitu proses perlambatan pertumbuhan terjadi setefah mendekati 

aya dukung lingkungan. 

Berdasarkan uraian di atas, dapat dikatakan bahwa model logistik dengan 

kurva sigmoid merupakan model yang layak untuk mendekati data pertumbuhan. 

Oi sam ping itu, model logistik tampaknya juga layak diterapkan pada data hasil 

percobaan metode Nieto et a/. (1968) pada perlakuan be bas gulma. Kelayakan ini 

didukung oleh kemudahan dan kebermaknaan interpretasi terhdadap 

parameternya berkaitan dengan studi kompetisi gu!ma terhadap periode kritis 

tanaman bawang merah. 

Oi lain pihak, fakta empiris (Tabel 5.2) menunjukkan bahwa model /ogistik 

tidak layak untuk mendekati data hasil percobaan metode Nieto et al. (1968) pada 

perlakuan bergulma. Jika data empiris menunjukkan pola tidak sesuai dengan 

pola pertumbuhan, maka pendugaan parameter model tidak dapat dilakukan. 

Implikasinya proses iterasi tidak konvergen, seperti dapat dilihat pada Tabel 5.2. 

6.2 Interpretasi Agronomis (Penentuan Periode Kritis) 

Studi kompetisi gulma terhadap peri ode kritis tanaman bawang merah pada 

prinsipnya merupakan brdang kajian IImu Biologi . Berdasarkan konsep fisiologi , 

diketahui bahwa laju pertumbuhan mutlak (LPM) naik secara lambat pada awal 

pertumbuhan, selanjutnya bertambah cepat dan mencapai pertumbuhan tercepat 

pada umur t = b/r, yaitu LPM mencapai maksimal. Setelah itu, pertumbuhan 

menurun kembali sesuai dengan pola sebelum LPM maksimal. Oengan demikian, 

" 
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ntifikasi pola perubahan LPM dapat dilakukan. Pada awal pertumbuhan LPM 

kemudian terdapat priode LPM tinggi dan menurun kembali pada akhir 

Dalam konsep ekologi, jika lingkungan tumbuh tidak menyediakan 

butuhan yang mencukupi maka akan terjadi kompetisi antartanaman dalam hal 

perebutkan kebutuhan hidupnya. Unsur-unsur yang dikompetisikan termasuk 
" 

sur hara dalam tanah. Pada periode LPM tinggi, tanaman memerlukan unsur 

dari tanah dalam jumlah besar. Oleh karena itu, jika pad a periode tersebut 

bawang merah ditumbuhi gulma maka pengaruhnya akan sangat 

Dengan kata lain periode tersebut kritis terhadap kompetisi gulma, 

ocnlfnrln", disebut periode kritis. 

Konsep ekologi tersebut tampaknya didukung oleh hasH analisis matematis 

ai berikut. Untuk mengidentifikasi 'pola perubahan LPM model logistik dapat 

kati melalui konsep turunan, 

W= K 
1 + eb - rt 

dW K reb - rt 

dt 

Karena eb - rt = 

= 

= 

K - W 
---. maka 

W 
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dW K K - W = r 
dt 

(1 + K ~W)2 W 

K K - W = r 
(W + K - W)2 W 

W 

= K W2 K - W - r 
K2 W 

= ~W2(K~W) 

r 2 =rW - - W 
K 

ah LPM model logistik. Pola LPM terse but berbentuk kurva parabola 

nghadap ke bawah (cembung), 
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dW 

dt 

dW 
= rW - ~ W 2 /dt K 

w 

mbar 6.2 Pola Perubahan LPM pada Model Logistik Berdasarkan Hasil Analisis 
Matematis 

Dengan merujuk pada Gambar 6.2, maka dapat diidentifikasi nilai ekstrim 

minimal dan LPM maksimal. Identifikasi tersebut dengan cara melakukan 

turunan kedua, 

d2W dW f dW 
=r--2-W-

dt2 dt K dt 

= r (r W - ~ W
2
) - 2 ~ W (r \\7 - ~ W

2
) 

2 2 2 
= f2 W _ ~ W 2 _ 2 ~ W 2 + 2 _f_ W 2 

K K K2 

2 2 
= f2 W - 3 ~ W 2 + 2 _f_ W 3 

K K2 
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i ekstrim ditentukan dengan cara membuat 

r · Wl- 3 -+2 -2 ( W W
2J 

K K2 
= 0 

iperoleh LPM minimal pada W = 0 dan pada W = K, sedangkan LPM maksimal 

W = Kl2. Oiketahui pula bahwa W = K tercapai pada akhir umur tanaman 

W = 0 pada tanaman mulai tumbuh (t = 0) . Oi lain pihak, LPM maksimal pada 

tercapai saat tanaman umur t = b/r. Hasil analisis matematis ini 

sesuai dengan konsep biologi. 

Kesesuaian ini memberikan dukungan terhadap penerapan model logistik 

menganalisis dan mempelajari kompetisi gulma terhadap periode kritis 

naman bawang merah. Kesesuaian pola perubahan LPM tersebut memper-

tegas pemakaian konsep perubahan LPM dalam studi penentuan periode kritis 

tanaman bawang merah akibat kompetisi gulma. 

Aplikasi model logistik untuk menganalisis dan mempelajari periode kritis 

tanaman bawang merah akibat kompetisi gulma juga harus didukung oleh konsep 

yang telah luas diterapkan, yaitu konsep Nieto et al. (1968). Periode kritis 

tanaman akibat kompetisi gulma dapat diidentifikasi dan ditentukan berdasarkan 

saat gulma dapat menurunkan hasil secara nyata dan saat gulma menurunkan 
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sil tidak secara nyata. Untuk mencapai tujuan tersebut, diperlukan percobaan 

bentuk perlakuan setangkup antara keadaan tanaman bebas gulma dan 

lIustrasi konsep tersebut dapat dilihat pada fakta empirirs hasil 

tian Siswanto dan Moenandir (1986) sebagai berikut. 

Dari hasil anal isis ragam dengan uji lanjutan Duncan didapatkan bahwa 

akuaQ bergulma 0 hari (bebas gulma sampai panen) berbeda tidak nyata 

perlakuan bergulma sampai 15 hst (hari setelah tanam). Terjadi 

urunan hasil yang nyata pada perlakuan bergulma sampai 30 hst. Untuk lebih 

nya dapat dilihat pada Gambar 6.3. 

Di sisi lain, hasil anal isis ragam pada perlakuan bebas gulma 

menunjukkan bahwa bebas gulma sejak tanam sampai panen berbeda tidak nyata 

dengan bebas gulma sampai 75, 60 dan 45 hst. Penurunan hasil yang nyata 

didapatkan pada perlakuan bebas gulma sampai 30 hst. Didapatkan pula bahwa 

perlakuan bebas gulma 0 hst (bergulma sampai panen) berbeda tidak nyata 

dengan perlakuan bebas gulma sampai 15 hst. Lebih jelasnya dapat dilihat pad a 

Gambar 6.4. 
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\ 
* ----......... 

60 80 100 hst 

Gambar 6.3 Pola Perubahan Hasil pada Perlakuan Bergulma (Siswanto dan Moenandir, 
1986) 
Keterangan : hst menunjukkan perlakuan tanaman 

bergulma sampai dengan absis 
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/ 
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'----------------_._-----------------------------------------------_._-

Gambar 6.4 Pola Perubahan Hasil pada Perlakuan 8ebas Gulma (Siswanto 
dan Moenandir, 1986) 

Keterangan : hst menunjukkan perlakuan tanaman 
bebas gulma sampai dengan absis 

Apabila Gambar 6.3 dan 6.4 dijadikan satu, maka diperoleh Gambar 6.5. 
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Gambar 6.5 Pola Perubahan Hasil pada Perlakuan Bebas Gulma dan 
Bergulma (Siswanto dan Moenandir, 1986) 
Keterangan : hst menunjukkan perlakuan tanaman 

bebas gulma dan bergulma sampai dengan a~sis 
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Dengan memperhatikan Gambar 6.5, dapat diketahui bahwa penurunan 

hasil yang tidak nyata antara perlakuan bebas gulma sampai panen (bergulma 0 

hst) dengan bergulma sampai 15 hst ternyata bersesuaian dengan kenaikan hasil 

yang tidak nyata antara bergulma sampai panen (bebas gulma 0 hst) dengan 
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/JC:;~Ja;;) gulma sampai 15 hst. Hal ini mengisyaratkan bahwa penentuan periode 

tanaman bawang merah akibat kompetisi gulma berpeluang didekati melalui 

pola perlakuan saja, yaitu perlakuan bebas gulma. 

Fakta empiris (Gambar 6.4) juga menunjukkan bahwa kurvanya berpola 

igmoid. Dengan mengacu pad a landasan empiris ini , maka model logistik dapat 

pertimbangkan untuk mendekati data tersebut. Model empiris logistik ini 

mempunyai pola perubahan LPH sesuai dengan pola perubahan LPM model 

pertumbuhan hipotetik logistik. 

Kesesuaian antara konsep biologi dengan hasil anal isis matematis yang 

juga didukung oleh konsep Nieto et al. (1968) memberikan peluang modellogistik 

diterapkan untuk menganalisis dan mempelajari kompetisr gulma terhadap 

periode kritis tanaman bawang merah. Namun demikian, walaupun konsep 

biologi mengenai pola pertumbuhan memberikan dukungan terhadap penerapan 

model pertumbuhan hipotetik logistik, akan tetapi fakta empiris (Tabel 5.6) 

melemahkan hal tersebut. Keadaan ini didukung oleh konsep Agronomi sebagai 

berikut. 
\ 

Periode kritis akan bergeser ke belakang (pada umur tanaman lebih tua) 

jika diberikan pemupukan nitrogen. Akan tetapi, jika tanaman bebas kompetisi 

gulma maka pemupukan akan mempengaruhi pola pertumbuhan tanaman yaitu 

akan menggeser terjadinya LPM maksimal pada umur lebih muda (Gambar 4.2). 

Oapat dijelaskan bahwa pergeseran LPM maksimal maju akan menghasilkan 

perhitungan periode kritis bergeser maju (pada umur lebih muda). Sehingga 

/ 
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rdapat ketidaksesuaian antara pendekatan model rnatematika dengan konsep 

nrrlnn""'i. Padahal penerapan model harus realistik, yang berarti harus sesuai 

engan konsep bidang ilmu yang dikaji (Cousens et al., 1987). 

Hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut. Pendekatan model pertumbuhan 

ipotetik logistik untuk menganalisis dan menyelidiki periode kritis tanaman 

merah akibat kompetisi gulnia belum melibatkan unsur kompetisi. Data 

yang digunakan berasal dari tanaman bawang merah yang tumbuh bebas 

kompetist gulma. Oleh karena itu, di sam ping sekuens data pertumbuhan 

tanaman bawang merah be bas gulma, juga diperlukan sekuens data pertumbuhan 

tanaman yang berkompetisi dengan gulma. Data tersebut dapat digunakan untuk 

menguji model pertumbuhan. Model pertumbuhan pada kedua keadaan tersebut 

secara kombinasi berpeluang digunakan untuk menganalisis dan mempelajari 

kompetisi gulma terhadap periode kritis tanaman bawang merah. 

Aplikasi model empiris logistik terhadap data hasil percobaan Nieto et al. 

(1968) pada perlakuan bebas gulma untuk menganalisis dan mempelajari 

kompetisi gulma terhadap periode kritis tanaman bawang merah dipertegas oleh 
\ 

fakta empiris hasil penelitian (Tabel 5.6), didukung oleh hasil analisis matematis, 

dan dikuatkan oleh konsep Nieto et al. (1968) . 

Awal periode kritis ditentukan dengan cara melakukan identifikasi 

perubahan LPH dari rendah ke tinggi, sedangkan akhir periode kritis ditentukan 

dengan cara mengidentifikasi perubahan LPH dari tinggi ke rendah. Mengingat 

model logistik simetris dan dengan diketahuinya saat LPH maksimal, maka 
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periode kritis dapat didekati melalui identifikasi saat terjadinya 

an LPH dari tinggi ke rendah saja. Identifikasi ini dilakukan melalui 

limit dengan kriteria dari konsep Nieto et al. (1968). 

Pendekatan Biometri 

Aspek kajian kompetisi gulma terhadap periode kritis tanaman bawang 

erah meliputi mekanisme kompetisi , fisiologi pertumbuhan tanaman dan ekologi 

ng berkaitan dengan lingkungan tumbuh tanaman). Sedangkan ditinjau dari 

i substansi yang mempengaruhi derajat kompetisi (Gambar 2.3), maka 

terdapat tiga faktor yang terlibat, yaitu sifat tanaman (budidaya), sifat gulma dan 

keadaan lingkungan tumbuhnya. 

Mekanis.me kompetisi gulma dapat dipahami bila sifat-sifat tanaman dan 

gulma diketahui, keadaan lingkungan tumbuh dapat diindentifikasi dan interaksi 

ketiganya dapat dipahami. Hal ini menyangkut konsep fisiologi dan taksonomi 

gulma dan tanaman serta ekologinya. Apabila ditinjau dari sisi tanaman, 

tampaknya dimensi waktu (umur tanaman) juga memegang peranan penting. 

\ 

Untuk itu, pemahaman terhadap fisiologi pertumbuhan tanaman mutlak 

diperlukan. 

Interaksi tanaman dan gulma dengan Iingkungannya berpengaruh terhadap 

sifat-sifat tanaman dan gulma, dan mekanisme terse but merupakan sistem 

kompleks. Oleh karena itu, penelitian kompetisi gulma terhadap tanaman yang 
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ah dilakukan hingga saat ini umumnya bersifat parsial untuk masing-masing 

bstansi atau masing-masing aspek. 

Upaya untuk mengatasi permasalahan tersebut berpeluang ditempuh 

lalui pendekatan Biometri. Pendekatan Biometri pada prinsipnya adalah upaya 

mpelajari kehidupan (bio) melalui pengukuran terhadap variabel-variabel yang 

Pengukuran variabel tersebut menghasilkan data, yang juga disebut 

metriks. 

Pendekatan Biometri diawali dengan rekayasa metode percobaan untuk 

menghasilkan data, kemudian pemilihan pendekatan untuk analisis data dan 

diakhiri dengan interpretasi hasil analisis. Oi samping itu, jika memungkinkan 

Biometri juga menyediakan metode prakiraan. 

Rekayasa Rancangan Percobaan untuk kompetisi telah banyak dilakukan. 

Hal ini dapat dilihat pada beberapa tulisan yang termuat di beberapa jurnal 

(McGilcrist, 1965; Nieto, Gonzalez dan Brondo, 1968 ; McGilchrist dan Trenbath, 

1971). Oi samping itu, Rancangan Percobaan baku seperti Comp/et/y Randomise 

Design (RAL), Block Randomise Design (RAK) , Latin Square Design (RBSL) dan 

lain sebagainya juga sering digunakan. 

T eknik anal isis data dalam Biometri dapat dibedakan menjadi tiga 

golongan, yaitu analisis perbandingan (komparasi), analisis hubungan (asosiasi) 
, 

dan campuran antara keduanya. Analisis perbandingan untuk persaingan dapat 

dilihat pada tulisan McGilchrist (1965) dan kemudian direvisi bersama Trenbath 

(1971). Oi samping itu, anal isis ragam (ANOVA) dengan uji lanjutan seperti BNT, 
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NJ, Duncan dan lain-Iainya juga sering diterapkan, misalnya oleh Nieto et al. 

1968). Analisis hubungan umumnya menerapkan model matematika (Cousens, 

985; Pike, Stoller dan Wax, 1990; Wiles dan Wikerson, 1991 ; Graft dan Hill , 

1992; Knezevic, Weise dan Swanton, 1995; Barbour dan Bridges, 1995; Dieleman 

et al., 1995; Dunan et al. , 1996; Wiles et aI., 1996; Singh et al., 1996). 

Sedangkan anal isis campuran antara komparasi dan asosiasi dapat dilihat pad a 

tulisan Iriani (1993). 

Pendekatan Biometri pad a penelitian ini ditujukan untuk mempelajari 

kompetisi gulma terhadap periode kritis tanaman bawang merah. Rancangan 

percobaan yang diterapkan ada dua, yaitu yang dikembangkan oleh Nieto et al. 

(1968) dan metode percobaan pertumbuhan dengan memanfaatkan rancangan 

baku RAL. T eknik analisis data yang diterapkan adalah pendekatan model 

matematika. Hasil penelitian menunjukkan bahwa model matematika yang 

berpeluang diterapkan adalah model empiris logistik yang sahih (valid) untuk 

mendekati data hasil percobaan metode Nieto et al. (1968) pada perlakuan bebas 

gulma. 

Berdasarkan uralan tersebut dapat dikemukakan bahwa pendekatan 

Biometri untuk menganalisis dan mempelajari kompetisi gulma terhadap periode 

kritis tanaman bawang merah memerlukan data yang dapat d~gunakan untuk 

pengujian model. Data ini dapat diperoleh dari hasil percobaan metode Nieto et 

a/. (1968) yang sudah dimodifikasi. Modifikasi yang dilakukan adalah mengurangi 

jumlah perlakuan menjadi separuh, yaitu cukup menggun·akan perlakuan bebas 
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Ima. Sedangkan yang separuh dari perlakuan setangkup, yaitu perlakuan 

rgulma diabaikan. 

Metode percobaan Nieto et a/. termodifikasi tersebut pada hakekatnya 

sama dengan yang belum dimodifikasi, kecuali jumlah perlakuannya lebih sedikit. 

Modifikasi ini diharapkan memberikan keuntungan sebagai berikut. 

1). Berkurangnya jumlah perlakuan menjadi separuh mempunyai beberapa 

keuntungan, yaitu pelaksanaan percobaan membutuhkan bahan lebih sedikit 

dan memerlukan lahan lebih sempit. 

2) . Oampak positif terhadap pelaksanaan percobaan tersebut adalah memng

katkan presisi pengamatan. Hal ini akan meningkatkan kualitas hasil 

penelitian. 

3). Metode pengamatan (pengukuran) dan pemilihan variabel teJah tersedia, yaitu 

sesuai dengan konsep yang dikembangkan oleh Nieto et al. (1968). 

Berkenaan dengan teknik analisis data menerapkan model matematika, 

maka data harus diperoleh dari percobaan yang tidak melibatkan penyebab variasi 

selain pengaruh perJakuan. Implikasinya adalah rancangan yang digunakan harus 

RAL. Oleh karena itu, metode percobaan Nieto et al. (1968) termodifikasi 

memiliki kelemahan seperti kelemahan penerapan RAL. 

T eknik anafisis data pad a penelitian ini metalui pendekatan model 

matematika. Hal ini diharapkan memberikan keuntungan sebagai berikut 
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). Hasil perhitungan pergeseran periode kritis tidak mengikuti interval waktu 

sesuai perlakuan, misalnya dua mingguan atau lima belas harian, akan tetapi 

dengan intervallebih sempit, misalnya harian. 

). Analisis data melalui model matematika menyediakan metode prakiraan. 

Oi samping keuntungan tersebut, model matematika sebagai pendekatan 

teknik analisis data juga memiliki kelemahan. Kelemahannya adalah ketidak

mampuannya menghindari (mengeliminasi) pengaruh variasi data yang 

disebabkan oleh selain perlakuan. 

Prosedur Biometri selanjutnya adalah interpretasi hasil analisis. Oalam 

penelitian ini interpretasi mengenai periode kritis tanaman bawang merah akibat 

kompetisi gulma didekati melalui konsep perubahan LPH. Metode yang diterapkan 

adalah pendekatan limit dengan kriteria dari konsep Nieto et al. (1968) . 

Akhir prosedur Biometri adalah pelaksanaan prakiraan, dengan catatan 

masih memungkinkan. Sesuai dengan pendapat Grant (1986) , bahwa model 

empiris adalah suatu model dengan tujuan untuk prakiraan dan bukan untuk 

penjelasan, maka metode prakiraan pad a penelitian ini juga menerapkan model 
\ 

empiris. 

Cara budidaya tanaman bawang merah yang ingin diketahui pengaruhnya 

terhadap pergeseran periode kritis adalah variasi dosis pemupukan nitrogen dan 

ketinggian tempat. Hasil analisis ragam (Tabel 5.7) menunjukkan bahwa 

ketinggian tempat dan dosis pemupukan nitrogen . berpengaruh terhadap pola 

pertumbuhan tanaman. Hal ini mempertegas landasan empiris (konsep agronomi) 
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rti disajikan pada Gambar 2.4 dan 2.5. Di samping itu, pola perubahan hasil 

paknya juga dipengaruhi oleh ketinggian tempat dan dosis pemupukan 

·trogen. Perubahan pola tersebut berpengaruh terhadap koefisien model dan 

hirnya berpengaruh terhadap pergeseran periode kritis. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa b2/b3 mempunyal potensi 

pengaruhi pergeseran periode kritis. Oleh karena itu, model empiris yang 

irancang adalah bentuk hubungan antara b2/b3 dengan dosis pemupukan 

itrogen (N) dan ketinggian tempat (E). Metode yang digunakan teknik eksplorasi, 

yaitu dengan cara melihat pola tebaran data melalui diagram pencaran (scatter 

diagram) . Dari pola tersebut diidentifikasi model (kurva) pendekatannya. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa model pendekatan yang diperoleh 

berpola linier menaik untuk pengaruh N dan berpola kuadratik cembung menurun 

untuk pengaruh E, 

b2/b3 = 23.0 + 0.0287 N + 12.2 E - 3.89 E2. 

Model tersebut sahih dan berpeluang layak diterapkan. Kelayakan tersebut 

didukung oleh hasil prakiraan, yaitu memiliki simpangan kecil terhadap hasil 

perhitungan (Tabel 5.7) . 

F akta empiris hasil penelitian tampaknya mempertegas konsep Agronomi. 

Umur tanaman dipengaruhi oleh ketinggian tempat, yaitu semakin panjang dengan 

bertambahnya ketinggian tempat. Dengan demikian, ketinggian tempat 

berpengaruh terhadap pola pertumbuhan tanaman (Gambar 2.5), sehingga 

berpengaruh terhadap pergeseran periode kritis, yaitu semakin mundur dan 
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sesuai dengan pertambahan ketinggian tempat. Oi sisi lain, dosis 

upukan N berpengaruh terhadap ketersediaan hara tersebut dalam tanah, 

u dengan semakin meningkatnya dosis pemupukan nitrogen, maka semakin 

h unsur hara tanah, sehingga terjadinya kompetisi semakin mundur. Hal 

(Gambar 6.6), sehingga 

terhadap pergeseran periode kritis. Oengan pengertian umur 

naman relatif tidak dipengaruhi dosis pemupukan N, maka semakin tinggi dosis 

pemupukan N berpengaruh terhadap semakin memendeknya periode kritis. Hal ini 

sesuai dengan hasil perhitungan dan prakiraan seperti dapat dilihat pad a T abel 

5.8. 

--------

Biomassa (W) 

[OOSiS rendahJ \ 

Waktu bebas gulma (t) 

-----------------------

Gambar 6_6 Pola Perubahan Hasil pada variasi Oosis Pemupukan 
Nitrogen. 

/ 
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F aktor yang sering diperebutkan antara tanaman dan gulma adalah unsur 

hara, air dan cahaya (Zimdahl, 1980; Moody, 1976). Oengan demikian faktor

tersebut juga berpengaruh terhadap pergeseran periode kritis. Oi antara 

unsur hara esensial, nitrogen merupakan unsur yang paling diperebutkan 

(Zimdahl, 1980; Mercado, 1979; Patterson, 1985), sehingga dapat dipahami 

bahwa unsur tersebut juga sangat berpengaruh terhadap pergeseran periode 

kritis. Hal ini dipertegas oleh landasan empiris beberapa hasil penelitian 

(Sukarwo, 1987; Moenandir dan Mardiati , 1991). Merujuk pada konsep dan 

landasan empiris tersebut, maka pada penelitian ini faktor yang ingin diselidiki 

pengaruhnya terhadap pergeseran periode kritis adalah dosis pemupukan 

nitrogen dan ketinggian tempat. Oalam hal ini yang tercakup dalam ketinggian _ 

tempat adalah faktor intensitas cahaya dan suhu. Sedangkan faktor air 

tampaknya lebih mudah ditoleransi, misalnya dengan cara menanam pad a musim 

penghujan atau pada daerah yang berpengairan. Oengan demikian, pada 

penelitian ini faktor air dan beberapa faktor yang kurang berpengaruh terhadap 

pergeseran periode kritis diabaikan. 

Konsep Biologi, analisis matematis dan konsep Agronomi yang dipertegas 

hasil pene/itian menunjukkan bahwa model empiris /ogistik realistik dan layak 

diterapkan untuk menganalisis dan mempe/ajari kompetisi gulma terhadap periode 

kritis tanaman bawang merah. Kelayakan ap/ikasi metode analisis data tidak 

terlepas dari batasan terpenuhinya asumsi yang dikehendaki. Demikian halnya 

dengan model matematika hasil penelitian ini, adalah layak diaplikasikan untuk 
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lisis data jika asumsi yang dikehendaki (seperti pad a Sub Bab 4.3) 

Oi sam ping itu, syarat lain yang diperlukan adalah percobaan harus 

dengan RAL. Oleh karena itu, semua asumsi dan persyaratan 

rlakunya RAL juga harus terpenuhi. 

Akhirnya didapatkan bahwa model matematika berpeluang digunakan untuk 

nganalisis dan mempelajari kompetisi gulma terhadap periode kritis tanaman 

merah. Hal ini mempertegas pendapat Boote. Jones dan Pickering 

(1996). bahwa salah satu potensi penerapan model matematika adalah dapat 

membantu mensintesis pengertian dalam riset mengenai interaksi genetik, 

fisiologis dan lingkungan serta menyediakan metode organisasi data. Studi 

mengenai kehidupan (BIO) tanaman melalui pendekatan pengukuran variabel 

untuk mendapatkan data (METRIKS) ini dinamakan BIOMETRI. Algoritma pada 

penelitian ini berpeluang digunakan untuk studi kompetisi pada berbagai jenis 

tanaman, terutama yang memiliki pola pertumbuhan mirip dengan bawang merah. 
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.1 · Kesimpulan 

BAB7 

KESIMPULAN DAN SARAN 

1. Model pertumbuhan hipotetik logistik, 

W = K 
1 + eb-rt 

dan model eksponensial polinomial berderajat dua, 

adalah sahih dan layak digunakan untuk mendekati data pertumbuhan 

tanaman bawang merah, akan tetapi keduanya tidak layak diterapkan 

untuk menganalisis dan mempelajari kompetisi gulma terhadap periode 

kritis tanaman bawang merah. 

2. Model matematika yang dapat diterapkan untuk menganalisis dan mem-

pelajari periode kritis bawang merah akibat kompetisi gulma adalah model 

logistik, 

" 

yaitu model empiris berdasarkan data percobaan metode Nieto et a/. 

(1968) pada perlakuan bebas gulma. 

3. Perancangan metode interpretasi agronomis dapat dilakukan dengan cara 

identifikasi saat perubahan LPH dari rendah ke tinggi (awal periode kritis) 

dan perubahan LPH dari tinggi ke rendah (akhir periode kritis) melalui 
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metode limit. Pendekatan ini menggunakan kriteria penurunan hasil secara 

nyata dari konsep Nieto et al. (1968) . 

4. Ketinggian tempat berpengaruh terhadap pola pertumbuhan tanaman, dan 

dosis pemupukan nitrogen berpengaruh terhadap pola perubahan hasil. 

Hal ini berpengaruh terhadap nilai b2/b3 dan akhirnya berpengaruh 

terhadap pergeseran periode kritis. Oleh karena itu, model empiris 

hubungan antara ~/b3 dengan dosis pemupukan nitrogen (N) dan 

ketinggian tempat (E) , 

b2/b3 = 23.0 + 0.0287 N + 12.2 E - 3.89 E2 

layak dirancang dan digunakan untuk memprakiraan periode kritis 

tanaman bawang merah. Dengan demikian dapat dibuat jadwal 

penyiangan. 

7.2 Saran 

1. Perlu memperluas penerapan model matematika berbentuk kurva sigmoid, 

yaitu turunan dari model logistik misalnya model Richards dan model 

" Gompertz, terhadap data hasil percobaan pertumbuhan dan data hasil 

percobaan metode Nieto et al. (1968). 

2. Keterbatasan metode anal isis data melalui pendekatan model matemati-

ka, yaitu ketidakmampuannya menghindari variasi data akibat pengaruh 
.. . 

selain perlakuan, disarankan dicari pemecahannya. Dengan demikian 

metode analisis data tersebut dapat diterapkan secara luas. 
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3. Percobaan pertumbuhan pada studi kompetisi harus melibatkan · unsur 

kompetisi. Oleh karena itu, disarankan untuk melakukan perancangan 

metode percobaan yang dapat memecahkan masalah tersebut. 

4. Apabila telah tersedia data pertumbuhan yang melibatkan unsur kompetisi 

(hasil percobaan seperti pad a saran butir 3), maka disarankan melakukan 

perancangan metode interpretasi agronomis penentuan periode kritis. 

5. Apabila faktor lingkungan tumbuh yang berpengaruh terhadap pergeseran 

periode kritis (misalnya intensitas cahaya, suhu dan kadar CO2) dapat 

dikendalikan (misalnya dengan cara menanam di dalam glass house) , 

maka dapat dilakukan perancangan model matematika yang dapat 

digunakan untuk memprakirakan pengaruh faktor tersebut terhadap 

pergeseran periode kritis. 
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mpiran 1. Hasil analisis vegetasi sebelum dilakukan pengolahan tanah 

(tanam) 

abel Lampiran 1 a. Hasil analisis vegetasi habitat Batu 

. . 
. Nama spesies Kerapatan .·Frekuensi ' Dominansi ' ··SDR 

relatif relatif .relatif 
;. -I",,~. 

Agerahllll conywides 21.7420 7.40741 7.40741 9.7466 
Ageratlll/l nan tall ian 111ll 0.5894 5.55556 5.55556 2.2305 
Cynodan dactylall 3.6673 7.40741 7.40741 4.5612 
Cyperus Tatllnd/ls 5.5010 9.25926 9.25926 5.4473 
Elephanfop//S scaber 5.3045 5.55556 5.55556 3.6562 
Elellsinc indica 0.5239 3.70370 3.70370 2.1492 
Emilia sonchifalia 1.3752 5.55556 5.55556 2.3512 
Ernglzatis japallica 1.3752 1.85185 1.85185 1.0904 
Euphorbia Irirta 4.5187 7.40741 7.40741 3.9799 
lmperata cylindrica 0.9823 7.40741 7.40741 2.8110 
Mimosa in visa 1.5062 9.25926 9.25926 8.4525 
Oxialis corniatlata 19.7773 5.55556 5.55556 13.7954 
PaniC//1/l ripens 2.5540 9.25926 9.25926 4.2378 
PaspalulIl conjugatll/ll 0.9168 5.55556 5.55556 3.3648 
Phyllatztlllls ni1l1l1i 29.3386 5.55556 5.55556 11.6422 
Polithias am anon 0.3274 3.70370 3.70370 20.4837 

Tabel Lampiran 1 b. Hasil analisis vegetasi habitat Dau 

.. Kerapatan 

A~eratu1ll conyzoides 2.4051 11.6279 
Altheneuthern 4.6835 6.9767 
pltiloxevoides 
Amarantlls sp. 0.6329 2.3256 0.2266 1.0617 
Bidens pilosa 1.1392 4.6512 10.7384 5.5096 
Commelina 11Iediflora 0.7595 4.6512 3.4840 2.9649 
Cynodan dac~lfloll 4.1772 6.9767 8.5058 6.5533 
Cyperus ceproides 8.6076 9.3023 1.1932 6.3677 
C1rpertiS diffar11lis 10.1266 11.6279 37.3931 19.7l59 
Cyper//S rohmdlls 58.4810 11.6279 11.5721 27.2270 
Di~tf1ria adscelldens 0.7595 2.3256 4.2348 2.4400 
ELe£/Sine indica 3.4177 11.6279 7.7l82 7.5879 
Emilia sonchifolia 0.2532 2.3256 2.2858 1.6215 
lmperata cylindrica 0.6329 2.3256 0.8365 1.2650 
Partulaca oleraceae 3.9241 11.6279 2.4959 6.0160 
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Tabel Lampiran 1c. Hasil anal isis vegetasi habitat Malang 

Ageratum conizoides 4.4355 9.67742 
C011llllelina nudiflora 2.0161 6.45161 
Cynodon dactylol1 33.2661 9.67742 
CyperlLS difforlllis 4.2339 9.67742 
Cyperus jria 4.0323 9.67742 
Cyperus rotutldlls 3.8306 9.67742 
Echinoclhloa crlLSgalli 1.0081 3.22581 
Eleusille indicn 1.0081 3.22581 
Emilia sonchiflora 1.0081 3.22581 
Hiptochloa chinensis 0.2016 3.22581 
Imperata cylindrica 19.1532 3.22581 
Mimosa inmsa 4.0323 9.67742 
Mimosa pIldica 1.8145 6.45161 
Paspalu111 con juga tum 0.4032 3.22581 
PIl'lllanhLS ninuri 19.5565 9.67742 

Lampiran 2. HasH analisis contoh tanah 

Dau 

Malang 

7.0 

7.0 

0.13 

0.12 

~Olsen 

34 

51 

16 

Keterangan : pengambilan contoh tanah secara komposit 

0.0040 
0.2686 

11.8613 
18.8788 

0.0027 
0.0996 
0.0341 
0.0241 
0.0218 

27.9236 
0.0341 
0.0075 

31.0324 

1.58 

0.52 

0.35 

4.9159 
4.8913 
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4.7056 
2.9121 

18.2683 
10.9300 

4.5708 
4.5359 
1.4227 
1.4193 
1.4186 

10.4504 
7.4711 
4.5724 

13.0995 
2.8483 

11.3751 
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lmpiran 3. Hasil analisis ragam model percobaan tersarang 

ercobaan Pertumbuhan 

:lctor Type Levels Values 

:::T fixed 123 

-I(KT) fixed 

3 

4 o 1 2 3 

t\nalysis of Variance for umur-14 

30urce DF SS MS F P 

KT 2 3.0883 1.5442 1.82 0.184 
N(KT) 9 3.0323 0.3369 0.40 0.925 
Error 24 20.3953 0.8498 
Total 35 26.5160 

Analysis of Variance for umur-28 

Source DF SS MS F P 
KT 2 32.745 16.372 3.83 0.036 
N(KT) 9 97.781 10.865 2.54 0.033 
Error 24 102.547 4.273 
Total 35 233.073 

Analysis of Variance for umur-42 

Source DF SS MS F P 
KT 2 2220.683 1110.342 162.89 0.000 
N(KT) 9 3309.347 367.705 53.94 0.000 
Error 24 163.599 6.817 
Total 35 5693.629 
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Analysis of Variance for umur-56 

DF ss MS F p 

2 18462.47 9231.23 422.04 0.000 
9 6474.89 719.43 32.89 0.000 

24 524.95 21 .87 
35 25462.31 

Analysis of Variance f~r umur-70 

DF SS MS F P 
2 23953.02 11976.51 282.51 0.000 
9 7281.08 809.01 19.08 0.000 

Error 24 1017.45 42.39 
Total 35 32251.55 

Percobaan metode Nieto et al. (1968) perlakuan be bas gulma 

Factor Type Levels Values 

KT fixed 

N(KT) fixed 

3 

4 

123 

o 1 2 3 

Analysis of Variance for BBS-O 

Source DF SS MS F P 
KT 2 13553.0 6776.5 694.75 0.000 
N(KT) 9 3834.0 426.0 43.67 0.000 
Error 24 234.1 9.8 
Total 35 17621.1 

Analysis of Variance for BBS-14 

Source DF SS MS F P 
KT 2 13243.4 6621.7 1322.56 0.000 
N(KT) 9 3961.2 440.1 87.91 0.000 
Error 24 120.2 5.0 
Total 35 17324.8 
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ysis of Variance for BBS-28 

DF 55 MS F P 
2 11466.8 5733.4 1408.25 0.000 
9 4339.6 482.2 118.43 0.000 

24 97.7 4.1 
35 15904.1 

Analysis of Variance for BBS-42 

Source DF 55 MS F P 
KT 2 7053.1 3526.5 1422.58 0.000 
N(KT) 9 7359.4 817.7 329.86 0.000 
Error 24 59.5 2.5 
Total 35 14471.9 

Analysis of Variance for BBS-56 

Source DF 55 MS F P 
KT 2 16205.4 8102.7 1189.80 0.000 
N(KT) 9 10491.4 1165.7 171.17 0.000 
Error 24 163.4 6.8 
Total 35 26860.2 

Analysis of Variance for BBS-70 

Source DF 55 MS F P 
KT 2 17450.1 8725.0 1075.34 0.000 
N(KT) 9 10900.7 1211.2 149.28 0.000 
Error 24 194.7 8.1 
Total 35 28545.5 
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mpiran 4. Hasil analisis data untuk merancang model empiris 

regression equation is 

b2/b3 = 23.0 + 0.0287 N + 12.2 E - 3.89 £2 

Coef Stdev t-ratio p 
22.992 1.812 12.69 0.000 

0.028729 0.004226 6.80 0.000 

E 12.151 2.025 6.00 0.000 

E2 -3.8930 0.5012 -7.77 0.000 

s = 0.8184 R-sq = 96.9% R-sq(adj) = 95.7% 

Analysis of Variance 

SOURCE DF SS MS F P 
Regression 3 165.002 55.001 82.12 0.000 

Error 8 5.358 0.670 

Total 11 170.360 
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mpiran 5. Hasil analisis data berdasarkan konsep Nieto et al. (1968). 

Habitat Batu, Perfakuan Bebas Gulma 

Analysis of Variance for b-bkttnO 

Source 
perlk 
Error 
Total 

DF 
6 

14 
20 

ss · 
6697.2 

150.5 
6847.7 

MS F P 
1116.2 103.86 0.000 

10.7 

Analysis of Variance for b-bkttn1 

Source DF SS MS F P 
perlk 6 6445.3 1074.2 90.15 0.000 
Error 14 166.8 11.9 
Total 20 6612.1 

Analysis of Variance for b-bkttn2 

Source 
perlk 
Error 
Total 

DF SS 
6 7346.4 

14 42.2 
20 7388.6 

MS F P 
1224.4 405.97 0.000 

3.0 

Analysis of Variance for b-bkttn3 

Source DF SS MS F P 
perlk 6 6424.9 1070.8 206.15 0.000 
Error 14 72.7 5.2 
Total 20 6497.6 
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abel Lampiran 5.a Hasil Uji BNJ Perlakuan Bebas Gulma pad a Lokasi Batu 

Nilai Terata (g/tanaman) pada dosis N 

Perlakuan 
0 45.070 c 51.997 c 47.793 c 

14 41.550 c 52.557 c 47.143 c 
28 46.987 c 55.990 c 48.210 c 
42 63.077 b 67.217 b 66.110 b 
56 82.487 a 90.883 a 
70 83.210 a 91.113 a 

Habitat Batu, Perlakuan Bergulma 

Analysis of Variance for g-bkttnO 

Source 
perlk 
Error 
Total 

DF SS 
6 5352.78 

14 77.13 
20 5429.92 

MS F P 
892.13 161.92 0.000 
5.51 

Analysis of Variance for g-bkttn1 

Source DF SS MS F P 
perlk 6 5284.43 880.74 126.64 0.000 
Error 14 97.36 6.95 
Total 20 5381.79 

Analysis of Variance for g-bkttn2 

Source DF SS MS F P 
perlk 6 6142.43 1023.74 265.47 0.000 
Error 14 53.99 3.86 
Total 20 6196.42 

55.480 c 
54.623 c 
58.680 c 
71.923 b 
92.340 a 
94.790 a 

• 
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of Variance for g-bkttn3 

DF 55 M5 F p 

6 6829.40 1138.23 166.58 0.000 
14 95.66 6.83 
20 6925.06 

abel Lampiran 5.b Hasil Uji BNJ Perlakuan Bergulma pada Lokasi Batu 

Nilai rerata (g/ tanaman) pada dosis N 

Perlakuan o· 50 100 150 
0 44.240 a 53.217 a 45.550 a 53.897 a 

14 44.313 a 52.297 a 46.343 a 53.833 a 
28 45.477 b 55.237 b 47.080 b 55.670 b 
42 50.537 c 61.977 c 55.353 c 66.597 c 
56 66.773 c 76.280 cd 70.133 d 79.490 d 
70 81.560 c 90.550 d 86.200 d 97.057 d 
84 81.963 c 90.867 d 86.797 d 97.277 d 

BNJ5 % 6.546 7.351 5.479 7.288 

Dari Tabel Lampiran 5.a dan 5.b diperoleh hasil perhitungan periode kritis seperti 
disajikan pada Tabel Lampiran S.C. 

T b 1 L a e amplran .c aSI er I ungan 5 H '1 P h't eno e n IS pa a o aSI P . d K T d L k . Batu 

Oosis Pemupukan Nitrogen 
'. 

Periode Kritis (hst) .... 
.. : ..... ": 

o kg/ha 14 sampai dengan 56 

" 
50 kg/ha 14 sampai dengan 56 

100 kg/ha 14 sampai dengan 56 

150 kg/ha 14 sampai dengan 56 
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bitat Dau, Perlakuan Bebas Gulma 

of Variance for b-bkttnO 

DF ss MS F p 
6 6621.1 1103.5 168.66 0.000 

14 91.6 6.5 
20 6712.7 

Analysis of Variance for b-bkttn1 

Source DF SS MS F P 
perlk 6 19737.8 3289.6 464.94 0.000 
Error 14 99.1 7.1 
Total 20 19836.9 

Analysis of Variance for b-bkttn2 

Source DF SS MS F P 
perlk 6 16431.3 2738.5 259.39 0.000 
Error 14 147.8 10.6 
Total 20 16579.1 

Analysis of Variance for b-bkttn3 

Source DF SS MS F P 
perlk 6 16188.0 2698.0 248.77 0.000 
Error 14 151.8 10.8 
Total 20 16339.9 
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bel Lampiran S.d Hasil Uji BNJ Perlakuan Bebas Gulma pada Lokasi Dau 

Nilai rerata (gj tanaman) pada dosis N 

Perlakuan 
0 49.367 c 72.55 c 85.55 c 

14 49.393 c 74.37 c 86.71 c 
28 53.467 c 77.16 c 92.48 c 
42 68.527 b 106.14 b 113.09 b 
56 87.890 a 138.65 a 145.43 
70 89.100 a 140.91 a 149.67 
84 89.927 a 1.42.87 a 

bitat Dau, Perlakuan Bergulma 

Analysis of Variance for g-bkttnO 

Source 
perlk 
Error 
Total 

DF SS 
6 5460.92 

14 41.14 
20 5502.05 

MS F P 
910.15 309.76 0.000 

2.94 

Analysis of Variance for g-bkttn1 

Source DF SS MS F P 
perlk 6 18804.48 3134.08 315.31 0.000 
Error 14 139.16 9.94 
Total 20 18943.63 

Analysis of Variance for g-bkttn2 

Source DF SS MS F P 
perlk 6 17197.75 2866.29 126.77 0.000 
Error 14 316.54 22.61 
Total 20 17514.29 

a 
a 

93.35 c 
94.01 c 
101.13 c 
117.37 b 
154.19 a 
156.26 a 
156.26 a 
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of Variance for g-bkttn3 

DF ss MS F p 

6 14782.40 2463.73 660.17 0.000 
14 52.25 3.73 
20 14834.65 

abel Lampiran 5.e Hasil Uji BNJ Perlakuan Bergulma pad a Lokasi Dau 

Nilai rerata (gl tanaman) pada dosis N . 

50 100 150. 
53.033 a 83.99 a 102.49 a 121.07 a 

14 53.677 a 83.64 a 103.51 a 121.98 a 
28 53.687 b 84.59 b 107.98 b 123.22 b 
42 57.333 c 91.53 c 115.25 c 144.20 c 
56 74.350 c 128.48 c 150.03 c 165.22 c 
70 90.870 c 152.02 c 169.57 c 183.68 c 
84 90.583 c 152.54 c 170.20 c 184.55 c 
BNJ5 % 4.781 8.790 13.260 5.386 

Dari label Lampiran 5.d dan 5.e diperoleh hasil perhitungan periode kritis seperti 
disajikan pada label Lampiran 5.f. 

T 'b I L a e amplran 5 f H '1 P h't aSI er I ungan P . d K 1 d L k . Dau enD e n IS pa a o aSI 

Dosis Pemupukan Nitrogen · . .,( <Periode Kritis (hst) 

o kg/ha 14 sampai dengan 56 

50 kg/ha 14 sampai dengan 56 

100 kg/ha 14 sampai dengan 56 

150 kg/ha 14 sampai dengan 56 
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Habitat Malang, Perlakuan Bebas Gulma 

Analysis of Variance for b-bkttnO 

Source 
perlk 
Error 
Total 

DF SS MS 
5 5469.2 1093.8 

12 38.4 3.2 
17 5507.6 

F P 
341.76 0.000 

Analysis of Variance for b-bkttn1 

Source DF SS MS F P 
perlk 5 14543.6 2908.7 884.80 0.000 
Error 12 39.4 3.3 
Total 17 14583.0 

Analysis of V ari~ce for b-bkttn2 

Source DF SS MS F P 
perlk 5 16162.0 3232.4 324.20 0.000 
Error 12 119.6 10.0 
Total 17 16281.6 

Analysis of Variance for b-bkttn3 

Source DF SS MS F P 
perlk 5 16428.4 3285.7 1117.10 0.000 
Error 12 35.3 2.9 
Total 17 16463.7 
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a Lokasi Malang 
r-----~~--~~--~~--------------------~~__. 

Nilai rerata (gftanaman) pada dosis N 

Perlakuan 
0 

14 24.027 c 24.273 c 33.663 cb 
28 32873 b 40.490 b 39.140 b 
42 57.317 a 82.463 a 92.407 a 
56 61.733 a 86.420 a 94.070 a 
70 62.693 a 86.643 a 94.563 

Habitat Malang, Perlakuan 8ergulma 

Analysis of Variance for g-bkttnO 

Source 
perlk 
Error 
Total 

DF SS 
5 5433.9 

12 248.0 
17 5681.9 

MS F P 
1086.8 52.58 0.000 

20.7 

Analysis of Variance for g-bkttn1 

Source DF 55 MS F P 
perlk 5 13383.5 2676.7 670.19 0.000 

Error 12 47.9 4.0 

Total 17 13431.4 

Analysis of Variance for g-bkttn2 

Source DF 55 MS F P 

perlk 5 13913.6 2782.7 669.60 0.000 

Error 12 49.9 4.2 

Total 17 13963.4 

a 

96.147 a 
97.363 a 
97.893 a 
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ysis of Variance for g-bkttn3 

o 
14 
28 
42 
56 
70 

DF ss MS F p 

5 14653.0 2930.6 343.09 0.000 
12 102.5 8.5 
17 14755.5 

Hasil Uji BNJ Perlakuan Bergulma pad a Lokasi Malang 

21.2]0 a 
23.250 a 
25.123 b 
27.200 b 
60.663 b 
61.040 b 

~ilai n:r~~,<g/ptriamari}pada<losis ~ < • . . .:' ~ . . .'. ~ " .. 

22613 a 
23.007 a 
27.123 b 
57.397 b 
84.703 c 
84.643 c 

32667 a 
32497 a 
40.443 b 
67.517 c 
96.217 d 
97.297 d 

37.38 a 
37.39 a 
44.55 b 
75.39 c 
103.27 d 
102.23 d 
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. Tabel Lampiran 5.g dan 5.h diperoleh hasil perhitungan periode kritis seperti 
sajikan pada Tabel Lampiran 5.i. 

abel Lam iran 5.i Hasil Perhitun an Periode Kritis ada Lokasi Malang . . 

Oosis Pemupukan.; Nitrogen- " . ;~. p;¢~~',Kriti.s (hst) . 

o kg/ha 

50 kg/ha 

100 kg/ha 

150 kg/ha 

14 sampai dengan 42 

1 ~ sampai dengan 42 

14 sampai dengan 42 

14 sampai dengan 42 
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