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ABSTRAK 

WINA SAFITRI. Perbaikan Produktivitas Tebu pada Tanah Berdrainase Buruk di Pabrik 
Gula Takalar melalui Aplikasi Limbah Organik Pabrik (dibimbing oleh Ambo Ala, Sikstus 
Gusli, dan Iqbal Salim). 

 
Latar belakang. Drainase buruk pada lahan bertekstur halus dan tanah dangkal 
menentukan karakteristik keairan tanah, faktor kunci yang menunjang pertumbuhan 
tanaman, termasuk tebu. Tujuan. Penelitian ini bertujuan mempelajari rekayasa kondisi fisik 
tanah berdrainase buruk melalui aplikasi limbah organik pabrik gula berupa abu ketel dan 
blotong, untuk peningkatan produktivitas tebu. Metode. Penelitian ini terdiri atas tiga tahap. 
Tahap pertama difokuskan untuk mempelajari karakteristik tanah dan produktivitas tebu di 
lokasi penelitian. Tahap kedua difokuskan pada investigasi sebaran akar dan distribusi 
makropori tanah berdrainase buruk, dihubungkan dengan produktivitas tebu. Tahap ketiga 
fokus pada penambahan abu ketel dan blotong sebagai amandemen tanah berdrainase 
buruk, pengaruhnya terhadap peningkatan produktivitas tebu. Hasil. Tanah di lokasi 
penelitian merupakan lahan berdrainase buruk dengan permeabilitas lambat (<2 cm jam-1) 
meskipun dengan kerapatan isi yang rendah, C-organik rendah (<2%), dan produktivitas 
tebu rendah hanya 35,88 ton ha-1. Data neraca air menunjukkan terjadi surplus air pada saat 
tebu memasuki fase perkecambahan dan pertunasan, tanah dangkal (<40 cm) tidak mampu 
menampung curah hujan sehingga pertumbuhan tunas terganggu. Jejak makropori yang 
saling terkoneksi hanya sampai pada kedalaman kurang dari 10 cm. Kerapatan panjang 
akar yang hanya mencapai 0.05 cm cm-3 pada kedalaman 30 cm menunjukkan adanya 
keterbatasan pertumbuhan akar, tidak ditemukan akar pada kedalaman lebih dari 40 cm. 
Aplikasi abu ketel dan blotong khususnya dengan perbandingan abu ketel 20 ton ha-1 dan 
blotong 10 ton ha-1 dapat memperbaiki permeabilitas tanah dan dapat meningkatkan 
pertumbuhan tebu khususnya jumlah anakan, tinggi, dan diameter batang. Produktivitas 
meningkat dari 35,88 menjadi 58,02 ton ha-1. Kesimpulan. Penambahan abu ketel dan 
blotong dengan perbandingan 2:1 dapat meningkatkan produktivitas tebu pada lahan 
marginal berdrainase buruk sebesar 20%. Penelitian ini memberikan wawasan praktis untuk 
meningkatkan produktivitas pertanian khususnya di perkebunan tebu. Porsi abu ketel dan 
blotong lainnya tidak memberikan pengaruh yang menguntungkan bagi produktivitas tebu. 

 
Kata kunci: Abu ketel, blotong, pertumbuhan akar, produktivitas tebu, neraca air, retensi air. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ABSTRACT 

WINA SAFITRI. Improvement of Sugarcane Productivity on Poorly Drained Soil at 
Takalar Sugar Factory through Application of Factory Organic Waste (supervised by 
Ambo Ala, Sikstus Gusli, dan Iqbal Salim). 

 
Background. Poor drainage on fine-textured and shallow soils determined the water 
characteristics of the soil, a key factor supporting crop growth, including sugarcane. Aim. 
This study aims to investigate improving the physical conditions of poorly drained soil by 
applying organic waste from sugar factories, namely boiler ash and filter cake, to increase 
sugarcane productivity. Methods. This research consisted of three stages. The first stage 
focused on studying the characteristics of soil and sugarcane productivity at the research 
location. The second stage investigated the distribution of roots and macropores in poorly 
drained soil in relation to sugarcane productivity. The third stage examined the application 
of boiler ash and filter cake as amendments to poorly drained soil and their effect on 
increasing sugarcane productivity. Results. The soil at the research location was poorly 
drained with slow permeability (<2 cm hour-1) despite having low bulk density, low organic 
carbon content (<2%), and low sugarcane productivity, only 35.88 tons ha-1. Water balance 
data showed a surplus during the sugarcane germination and budding phase. The shallow 
soil (<40 cm) could not accommodate rainfall, reducing shoot growth. Interconnected 
macropores only reached a depth of less than 10 cm. The root length density of only 0.05 
cm cm³ at a depth of 30 cm indicates limited root growth, with no roots found at depths 
greater than 40 cm. Applying boiler ash and filter cake, especially at a ratio of 20 tons ha-1 of 
boiler ash to 10 tons ha-1 of filter cake, could improve soil permeability and increase 
sugarcane growth, particularly in the number of tillers, stem height and diameter. Productivity 
increased from 35.88 to 58.02 tons ha-1. Conclusion. Applying boiler ash and filter cake at 
a ratio of 2:1 could increase sugarcane productivity on marginal land with poor drainage by 
20%. This research provides practical insights for improving agricultural productivity in 
sugarcane plantations. Other ratios of boiler ash and filter cake did not lead to a beneficial 
effect on sugarcane productivity. 
Keywords: Boiler ash, root growth, sugarcane pressed mud, sugarcane productivity, water 
balance, water retention.  
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BAB I 

PENDAHULUAN UMUM 

Drainase buruk, terutama pada tanah bertekstur halus dan dangkal, memengaruhi 

ketersediaan air tanah (de Lira et al., 2018; Kapanigowda et al., 2010), sehingga 

dapat menekan pertumbuhan tanaman, termasuk tebu (Awe et al., 2020; Rosidah et 

al., 2023; Saravanakumar, 2020). Akumulasi air yang berlebihan di tanah dapat 

menyebabkan genangan air (Misra et al., 2020; N. Nugroho et al., 2021) yang 

menghambat perkembangan akar dan menyulitkan penyerapan nutrisi oleh tanaman 

(Abiven et al., 2009; Pollacco et al., 2020). Akibatnya, penurunan hasil panen sering 

kali tak terelakkan (Awe et al., 2020; Filho et al., 2024; Paulino A. Oñal, Jr. et al., 

2022). Bahkan, genangan air yang berkepanjangan juga dapat meningkatkan 

salinitas tanah (Hamzeh et al., 2013; Morais et al., 2022), sehingga menambah 

cekaman pada tanaman dan mengurangi produktivitas pertanian secara keseluruhan 

(Boonwichai et al., 2018; Hamzeh et al., 2013; Misra et al., 2020). Karena itu, 

memahami hubungan antara kondisi drainase tanah dan pertumbuhan tanaman 

adalah langkah penting dalam pengembangan praktik pertanian yang efektif, 

termasuk di wilayah di mana tebu menjadi tanaman utama. 

 Hubungan antara genangan air dan pertumbuhan akar tebu bersifat kompleks 

(da Luz et al., 2020; Suzuki et al., 2010), melibatkan respons fisiologis, morfologis, 

dan biokimia yang sangat penting bagi kelangsungan hidup dan produktivitas 

tanaman dalam kondisi tanah jenuh (Sanghera et al., 2019). Ketika akar terendam 

dalam air berlebih, maka terjadi kekurangan oksigen yang penting untuk proses 

respirasi (Bengough et al., 2011; Grant, 2012). Genangan air menyebabkan hipoksia, 

yang memicu peralihan metabolisme pernapasan dari jalur aerobik ke anaerobik, 

sehingga memengaruhi aktivitas akar dan kesehatan tanaman (Singh et al., 2019; 

Jaiphong et al., 2017). Tanpa oksigen yang memadai, akar tebu akan mengalami 

kerusakan, yang akhirnya mengganggu seluruh sistem pertumbuhan, berkurangnya 

penyerapan nutrisi, dan efisiensi fotosintesis, yang pada akhirnya menyebabkan 

penurunan berat tebu (Singh et al., 2023; Nisha, 2023). Genangan air dapat 

menyebabkan penurunan yang signifikan pada berat kering akar, dengan penurunan 

yang diamati hingga 44% pada kultivar tebu tertentu dalam kondisi tergenang 

(Jaiphong et al., 2017).  

 Selain drainase buruk, tanah yang dangkal juga memengaruhi perkembangan 

akar dan keberadaan makropori tanah.  Pori makro memfasilitasi pergerakan udara 

dan air (Wang, 2024; Colombi et al., 2017). Di tanah dangkal, keberadaan makropori 

bermanfaat, misalnya membantu pertumbuhan akar tanaman untuk mengakses 

kelembaban dan nutrisi yang penting untuk pertumbuhan optimal (Souza et al., 2015; 

Li et al., 2019). Moraes et al. (2019) mencatat bahwa akar tebu sebagian besar 

terkonsentrasi di kedalaman 0,5 meter bagian atas tanah, lapisan tanah yang paling 

subur. Sejalan dengan itu, Souza et al. (2014) menemukan bahwa, konsentrasi akar 

tebu menurun seiring dengan kedalaman, yang menunjukkan bahwa konsentrasi 

akar terletak di lapisan atas tempat dimana makropori dominan ditemukan untuk 
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memfasilitasi pergerakan air. Ketika makropori ini menjadi jenuh, kemampuannya 

untuk mengangkut udara dan air berkurang. Berbarengan dengan itu, Hu et al. (2022) 

melaporkan bahwa akar tanaman juga dapat meningkatkan porositas tanah dan 

menciptakan jalur aliran makropori, hal penting untuk menjaga aerasi tanah. Namun, 

dalam kondisi tergenang air, jalur ini menjadi tidak efektif, sehingga menyebabkan 

akar mati dan pertumbuhan terhambat (Mason et al., 2022). Penelitian oleh Hu et al. 

(2022) juga menunjukkan bahwa meskipun makropori dapat memfasilitasi 

pertumbuhan akar dalam kondisi optimal, fungsinya sangat terganggu di tanah yang 

tidak memiliki drainase yang baik. Penelitian terdahulu (Bottinelli et al., 2014) 

mengungkapkan bahwa regenerasi makropori hanya terjadi pada kedalaman 0-7 cm 

di lapisan permukaan tanah, sementara lapisan tanah di bawahnya bisa mengalami 

pemadatan yang signifikan.  

 Tanah pada lokasi penelitian di Takalar bertekstur halus dengan kedalaman 

dangkal yang mengakibatkan drainase buruk menjadi tantangan bagi usaha 

meningkatkan produktivitas tebu di Takalar yang dikelola oleh Pabrik Gula. Kondisi 

genangan yang sering terjadi di area pertanian tebu Takalar juga menyebabkan 

masalah serius bagi para petani, termasuk terjadinya pembusukan tunas tebu yang 

baru tumbuh. Hal serupa juga dilaporkan oleh Lisboa et al.  (2018) di Bom Retiro, 

Brazil. Genangan permukaan yang terjadi setelah curah hujan tinggi memicu 

pembusukan tunas tebu, sehingga petani terpaksa melakukan penyulaman hingga 

berulang selama masa pertumbuhan tebu. Namun, hingga saat ini, belum ada 

penelitian spesifik yang dilakukan untuk mengidentifikasi penyebab utama dan 

bagaimana mengatasi genangan air yang berdampak buruk pada perkembangan 

tunas tebu dan menurunkan produktivitas tebu di Takalar. 

 Dalam upaya mengatasi tantangan yang disebabkan oleh tanah dengan 

drainase buruk tersebut, penelitian ini dirancang untuk menyelidiki penggunaan 

limbah organik dari Pabrik Gula, yaitu abu ketel dan blotong, sebagai alternatif untuk 

memperbaiki kondisi fisik tanah (Dotaniya et al., 2016). Penerapan bahan organik 

sebagai amandemen tanah telah dikenal luas karena kemampuannya dalam 

memperbaiki struktur tanah, meningkatkan porositas, dan kapasitas retensi air tanah 

(Abro et al., 2021). Karena itu, penggunaan ampas tebu sebagai bahan pembenah 

tanah menjadi krusial dalam upaya meningkatkan struktur dan kualitas tanah (Singh 

et al., 2021). Penggunaan bahan ini dapat membantu memperbaiki porositas tanah 

dan memperlancar infiltrasi air ke dalam tanah (Franzluebbers, 2002), sehingga 

mengurangi risiko genangan air (Misra et al., 2020), terutama selama musim hujan 

yang sering kali menyebabkan akar tanaman membusuk akibat kondisi air yang tidak 

terserap dengan baik. 

 Selain itu, abu ketel kaya akan kalium dan nutrisi penting lainnya (Ferreira et al., 

2012; Jala & Goyal, 2006). Aplikasinya ke tanah telah dikaitkan dengan peningkatan 

ketersediaan nutrisi dan peningkatan sifat fisik tanah (Rasa et al., 2018). Studi 

menunjukkan bahwa penambahan abu ketel dapat meningkatkan pH tanah dan 

konduktivitas hidrolik (Wang et al., 2023), yang dapat bermanfaat bagi pertumbuhan 

tanaman di tanah berdrainase buruk (Fortes et al., 2013). Lebih jauh, kandungan 

mineral dalam abu ketel dapat membantu mengurangi pengaruh buruk salinitas 
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tanah (de Lira et al., 2018; Hamzeh et al., 2013), mendorong perkembangan akar 

dan penyerapan air yang lebih baik pada tebu dan tanaman lainnya (Ferreira et al., 

2015). Disisi lain, blotong juga merupakan limbah organik pabrik gula dengan 

kandungan nutrisi yang tinggi, termasuk kalsium, nitrogen, dan fosfor (Ahmed et al., 

2023). Aplikasi blotong telah terbukti memperbaiki struktur tanah dengan 

meningkatkan agregasi dan porositas (Abubakar et al., 2022; Utami et al., 2021), 

yang sangat penting untuk infiltrasi air dan aerasi di tanah yang drainasenya buruk 

(Carmo et al., 2012). Selain itu, blotong berfungsi sebagai amelioran tanah yang 

sangat baik, mendorong aktivitas mikroba dan meningkatkan kapasitas tanah untuk 

mempertahankan kelembapan dan nutrisi (Niu et al., 2021). Karena itu, 

penggabungan limbah organik pabrik gula, khususnya abu ketel dan blotong, pada 

tanah berdrainase buruk sangat penting untuk memperbaiki struktur tanah, 

membantu mengurangi genangan air dan meningkatkan pertumbuhan akar 

(Fleishman et al., 2021; Valim et al., 2016). Dengan demikian, pemanfaatan produk 

sampingan pertanian seperti abu ketel dan blotong mendukung praktik pertanian 

berkelanjutan yang bertujuan untuk mengurangi limbah serta meningkatkan 

kesuburan tanah (Rawat et al., 2021). 

 Penelitian ini hadir untuk menjawab permasalahan produktivitas tebu yang 

rendah di lahan Pabrik Gula Takalar dengan tujuan utama mengevaluasi efektivitas 

penggunaan abu ketel dan blotong dalam memperbaiki kondisi fisik tanah yang 

mengalami masalah drainase buruk. Selain itu, penelitian ini juga bermanfaat untuk 

menilai seberapa jauh bahan organik yang tersedia secara insitu di Pabrik Gula 

Takalar bisa dimanfaatkan untuk meningkatkan produktivitas tanaman.  

 Penelitian ini terdiri atas tiga tahap. Tahap pertama diuraikan pada Bab 2 yang 

berfokus untuk mengetahui kondisi tanah, neraca, dan retensi air pada lokasi 

penelitian, dan pada Bab 3 membahas mengenai hubungan tanah marginal dengan 

produktivitas tebu di lokasi penelitian; tahap kedua diuraikan pada Bab 4 yaitu 

implikasi pertumbuhan akar dengan distribusi makropori tanah terhadap hasil tebu di 

Takalar; dan tahap ketiga diuraikan pada Bab 5 yaitu peran ampas tebu dalam 

meningkatkan produktivitas tanaman pada lahan berdrainase buruk di Takalar. 
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Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini yaitu: 

1. Bagaimana dampak penggunaan alat mekanisasi pertanian pada kondisi tanah 

PG Takalar; 

2. Bagaimana pengaruh neraca dan retensi air pada pertumbuhan tunas tebu; dan 

3. Bagaimana pengaruh perbaikan neraca dan retensi air tanah terhadap 

rendemen yang dihasilkan. 

Tujuan Penelitian 

 Tujuan umum penelitian ini adalah mempelajari rekayasa kondisi fisik tanah 

untuk memperbaiki neraca dan retensi air tanah guna mendukung pertumbuhan 

tanaman. 

 Tujuan khusus dari penelitian ini adalah: 

a) mempelajari dampak penggunaan alat mekanisasi pertanian terhadap neraca 

dan retensi air tanah pada lahan tebu Takalar; dan 

b) mempelajari dampak neraca dan retensi air terhadap pertumbuhan tunas tebu. 

Kegunaan Penelitian 

 Berdasarkan tujuan penelitian tersebut maka diharapkan dapat memperoleh 

manfaat yaitu perbaikan neraca dan retensi air sehingga produktivitas tebu menjadi 

optimal. 

Ruang Lingkup Penelitian 

 Penelitian ini dibagi menjadi tiga tahapan yaitu: 

a) Tahun pertama: difokuskan pada kuantifikasi pengaruh neraca air teinduksi oleh 

pengolahan tanah sebagai penentu pertunasan plant cane; 

b) Tahun kedua: penelitian diarahkan untuk mempelajari peran retensi air tanah 

sebagai penginduksi pertunasan tebu ratoon; dan  

c) Tahun ketiga: pengaruh perbaikan neraca dan retensi air tanah terhadap 

rendemen gula yang dihaslkan  

Kebaruan (Novelty) 

 Kebaruan penelitian ini, yaitu berfokus pada pengaruh neraca dan retensi air 

pada pertumbuhan tunas tebu yang belum pernah dilakukan penelitian sebelumnya 

terkait hal ini. 
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BAB II 

KONDISI TANAH, NERACA, DAN RETENSI AIR DI TAKALAR 

Abstrak 

 Fase perkecambahan dan pertunasan tebu merupakan periode kritis yang 

menentukan produktivitas. Fase ini terjadi pada saat tanaman tebu berumur 1 hingga 

3 bulan dan memerlukan persediaan air yang cukup untuk menunjang pembentukan 

tunas. Kondisi tanah yang buruk dan curah hujan yang tinggi dapat menyebabkan 

kegagalan pembentukan tunas. Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari hubungan 

curah hujan dengan permeabilitas tanah dalam keberhasilan pembentukan tunas 

tebu. Kami membagi lahan penelitian seluas 1 ha menjadi sembilan titik (A, B, C, D, 

E, F, G, H, I) untuk mengamati pertumbuhan tanaman dan permeabilitas tanah. 

Faktor pertumbuhan yang diukur meliputi jumlah batang, diameter, dan tinggi 

tanaman yang diukur secara zig-zag pada setiap plot pengamatan. Contoh tanah 

utuh pada kedalaman 0-15 cm kemudian dianalisis di laboratorium menggunakan 

hukum Darcy untuk mengetahui nilai permeabilitas tanah. Hasil penelitian 

menunjukkan adanya variasi pertumbuhan tebu pada sembilan plot penelitian.  

Rata-rata jumlah batang tebu hanya sekitar 8 batang setiap meter dengan tinggi 159 

cm dan diameter batang kurang dari 3 cm. Nilai permeabilitas yang rendah sekitar  

0,13-0,5 cm jam-1 mengakibatkan tanah tidak dapat mengimbangi rata-rata curah 

hujan pada fase pertunasan, sehingga menekan pertumbuhan tanaman hingga 50% 

dari rata-rata produktivitas yang seharusnya. 

2.1. Pendahuluan 

Hubungan antara keseimbangan air tanah dan retensi air merupakan hal mendasar 

dalam memahami dinamika pergerakan air dalam sistem tanah (Porporato et al., 

2004; Tuller & Or, 2004). Keseimbangan air tanah mengacu pada keseimbangan 

antara masukan dan keluaran air di dalam tanah, yang mencakup proses seperti 

curah hujan, evapotranspirasi, limpasan, dan penyimpanan air tanah (Manuela 

Portela et al., 2020). Keseimbangan ini penting untuk menilai ketersediaan air untuk 

pertumbuhan tanaman, pengisian ulang air tanah, dan kesehatan ekosistem secara 

keseluruhan. Di sisi lain, retensi air dalam tanah mengacu pada kemampuan tanah 

untuk menahan air melawan gaya gravitasi, dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti 

tekstur tanah, struktur, dan kandungan bahan organik (Rawls et al., 2003). 

 Metode Thornthwaite dan Mather, sebuah pendekatan yang banyak digunakan 

dalam hidrologi dan klimatologi, memainkan peran penting dalam mengukur 

hubungan antara keseimbangan air tanah dan retensi air (Westenbroek et al., 2010). 

Metode ini memungkinkan estimasi komponen neraca air berdasarkan data iklim, 

memberikan wawasan mengenai ketersediaan dan pergerakan air dalam sistem 

tanah (A. R. Nugroho et al., 2019; Westenbroek et al., 2010). Dengan memasukkan 

parameter seperti curah hujan, evapotranspirasi, dan penyimpanan air tanah, 

metode Thornthwaite dan Mather memberikan penilaian defisit, surplus, dan 

variabilitas air secara keseluruhan di suatu wilayah (Manuela Portela et al., 2020; A. 

R. Nugroho et al., 2019). Selain itu, penelitian telah menunjukkan bahwa sifat-sifat 
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tanah, seperti tekstur tanah dan kandungan bahan organik, memengaruhi 

karakteristik retensi air, sehingga berdampak pada keseimbangan air tanah (D. Wang 

et al., 2019). Kurva retensi air, yang menggambarkan hubungan antara kandungan 

air tanah dan potensi air tanah, penting untuk memahami bagaimana air ditahan dan 

dilepaskan dalam matriks tanah (Hayashi et al., 2009). Perubahan sifat retensi air 

tanah dapat memengaruhi ketersediaan air bagi tanaman, pengisian ulang air tanah, 

dan dinamika keseimbangan air secara keseluruhan (Pollacco et al., 2020). 

 Necara dan retensi air tanah menjelaskan hubungan yang sangat rumit 

mengenai dinamika air dalam tanah. Studi sebelumnya oleh Sabaruddin et al., (2021) 

telah menganalisis kontribusi air permukaan terhadap kadar air tanah pada zona 

perakaran. Wang et al.  (2019) telah mengeksplorasi respon penggunaan biochar 

dan perubahan penggunaan lahan terhadap retensi air tanah. Penelitian lainnya oleh 

Page et al. (2019) juga melaporkan mengenai efek pengolahan tanah terhadap 

retensi air tanah. Hasil penelitian mengenai neraca dan retensi air tanah 

menggarisbawahi pentingnya mempertimbangkan kondisi lahan, sifat hidrolik tanah, 

penggunaan lahan, dan teknik pengolahan tanah. Oleh karena itu, diperlukan 

penelitian yang mengaitkan neraca dan retensi air pada lokasi penelitian untuk 

mengetahui kondisi tanah di Takalar sebagai acuan penelitian selanjutnya untuk 

mengatasi permasalahan lahan yang ada. 

2.2. Metode Penelitian  

2.2.1. Lokasi penelitian 

Penelitian dilaksanakan di perkebunan tebu Kabupaten Takalar, Indonesia pada 

bulan November 2020 hingga Oktober 2021. Penelitian ini terbagi menjadi dua 

bagian yaitu pengumpulan data iklim dan data di lapangan. 

2.2.2. Pengumpulan data iklim 

Identifikasi lahan berdasarkan data informasi iklim yang diperoleh dari stasiun Balai 

Besar Wilayah Sungai (BBWS) Pompengan Baddoka, dan stasiun curah hujan 

Pabrik Gula Takalar. 

2.2.3. Pengumpulan data lapangan 

Lahan seluas 1 ha dibagi menjadi sembilan petak pengamatan untuk mengetahui 

karakteristik tanah pada lokasi penelitian. Sampel tanah utuh di lapangan 

dikumpulkan dari sembilan titik pengamatan pada saat tebu berumur empat bulan 

untuk menghindari kerusakan tanaman pada saat penggalian tanah. Alat yang 

digunakan yaitu ring sampel dengan diameter dalam 70 mm dan tinggi 50 mm. 

Sampel tanah yang diperoleh kemudian di analisis di Laboratorium Ilmu Tanah 

Universitas Hasanuddin untuk mengetahui nilai permeabilitas, kadar air, dan 

Kerapatan isi tanah. 
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2.2.4. Analisis data neraca air 

Analisis neraca air tanah menggunakan model Thornthwaite and Mather (1957) 

dengan rumus empiris (Tatas et al., 2015). Nilai surplus (S) atau kelebihan lembab 

tanah yang terjadi dihitung menggunakan persamaan berikut: 

    

  S = (P - ETp) – ΔST (1) 

Di mana : 

S   : surplus/kelebihan (mm/bulan) 

P   : curah hujan (mm/bulan) 

ETp   : evapotranspirasi potensial (mm/bulan) 

ΔST  : perubahan kelengasan tanah (mm) 

 Untuk mengetahui nilai dari evapotranspirasi potensial (ETp), dan perubahan 

kelengasan tanah (ΔST) menggunakan persamaan dari Thornthwaite-Mather 

sebagai berikut: 

   ETp = f. ETx  (2) 
Di mana : 

f   : faktor koreksi berdasarkan letak lintang (lampiran 1) 

ETx   : Evapotranspirasi potensial untuk garis lintang 0° dan belum dikoreksi 

 Akibat perbedaan posisi matahari, maka radiasi potensial berbeda untuk setiap 

lintang dan musimnya. Sedangkan evapotranspirasi potensial yang belum dikoreksi 

dihitung dengan persamaan berikut: 

   ETx=16(
10.𝑇

I
)

𝑎

  (3) 

Di mana : 

T   : Temperatur (°C) 

a   : Nilai tetapan berdasarkan nilai I yaitu: 

  a = (675.10-9) I3 – (771.10-7)I2 + (197.10-4)I + 0,4 (4) 

I    : Besarnya indeks panas tahunan yang dihitung dengan: 

   I = ∑ 𝑖  → 𝑖 = (
𝑇

5
)

1,514

   (5) 

di mana I adalah indeks panas bulanan. 

 Menghitung besarnya perubahan kelengasan tanah (ΔST) dengan cara 

mengurangi nilai kelengasan tanah (Storage=ST) pada bulan yang bersangkutan 

dengan nilai ST pada bulan sebelumnya. ST ditentukan berdasarkan bulan basah 

dan bulan kering sebagai berikut: 

1) Bulan Basah (P>ETp)  

Pada bulan-bulan basah, nilai ST untuk tiap bulannya sama dengan nilai WHC 

(Water Holding Capacity). Nilai WHC diperoleh dengan tahapan berikut: 

Total WHC = WHC x % Luas Area Vegetasi (6) 

 WHC atau kapasitas tanah dalam menyimpan air adalah tebal air maksimum 

yang dapat tersimpan pada setiap lapisan tanah yang besarnya ditentukan oleh 

porositas tanah dan kedalaman akar (Chacha et al., 2019). Nilai WHC tergantung 
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pada tekstur dan kedalaman perakaran tanaman yang ditentukan dari peta 

penggunaan lahan dan jenis tanah (Pedraza et al., 2015). Kelembaban tanah pada 

Kapasitas lapang (Sto) sama dengan Kapasitas menyimpan air (WHC) (Tatas et al., 

2015). 

2) Bulan Kering (P<ETp) 

Pada bulan-bulan kering, nilai ST untuk tiap bulannya dihitung dengan rumus 

sebagai berikut: 

   ST = 𝑆𝑡𝑜. 𝑒 (𝐴𝑃𝑊𝐿/−𝑆𝑡𝑜)  (7) 

Di mana : 

Sto  : tebal air maksimum yang dapat tersimpan pada setiap kedalaman 

lapisan tanah (mm) 

e :  bilangan navier (e = 2,718) 

APWL :akumulasi potensial kehilangan air tanah (mm/bulan) 

 Nilai APWL merupakan nilai akumulasi bulanan dari selisih presipitasi dan 

evapotranspirasi potensial (P-ETp). Menghitung APWL dengan cara berikut: 

Jika bulan kering (P<ETp), Menjumlahkan nilai selisih (P-ETp) pada bulan tersebut 

dengan nilai (P-ETp) bulan sebelumnya dan jika bulan basah (P>ETp), Nilai APWL 

sama dengan nol.  

Defisit diperoleh dengan menghitung selisih antara ETp dengan ETa yaitu: 

  D = ETp – ETa   (8) 

Di mana : 

D   : defisit/kekurangan lembab tanah (mm/bulan) 

Eta   : evapotranspirasi aktual (mm/bulan) 

 Sedangkan untuk memperoleh nilai evapotranspirasi aktual, yaitu dengan cara 

menentukan bulan basah dan bulan kering terlebih dahulu. Besarnya ETa 

menentukan besarnya defisit. 

Untuk bulan-bulan basah (P>ETp), maka: 

   ETa = ETp  (9) 

Untuk nilai bulan-bulan kering (P<ETp), maka: 

   ETa = P-ΔST (10) 

 Besarnya surplus menunjukkan air yang dapat tersedia dan defisit menunjukkan 

besarnya kekurangan air pada lahan. Jika defisit berada pada angka 0 (nol) atau 

tidak mengalami kekurangan, maka ketersediaan air tidak dalam kondisi surplus 

maupun defist. 

2.2.4. Analisis data retensi air 

Metode kertas saring Whatman adalah teknik yang sudah lama digunakan untuk 

menentukan kurva retensi air tanah pada tanah pertanian. Metode ini, dengan 

koefisien determinasi yang tinggi (R² sebesar 0,99), memberikan alternatif metode 

konvensional untuk menilai retensi air (E. L. de Almeida et al., 2015). Metode kertas 

saring, yang distandarisasi dalam ASTM D5298-16, telah banyak digunakan untuk 

mengukur potensi dan hisapan tanah (Pande et al., 2019). 
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 Metode kertas saring adalah teknik yang digunakan untuk mengukur kurva 

retensi air tanah (WRCs) (Kim et al., 2017; Pande et al., 2019; Sandi et al., 2017). 

Pengumpulan sampel tanah utuh dari lapangan menggunakan ring sampel dengan 

diameter dalam 7 cm dan tinggi 5 cm. Kalibrasi kertas saring dengan mengukur 

potensial airnya pada kadar air yang berbeda. Ini melibatkan penempatan kertas 

saring di lingkungan terkendali dengan tingkat kelembapan yang diketahui dan 

mengukur potensi air menggunakan tensiometer. Untuk kalibrasi kertas filter 

whatman 42 digunakan rumus sesuai dengan ASTM D5298-10  sebagai berikut (Kim 

et al., 2017): 

Wcfp < 45,47% maka 𝑙𝑜𝑔10 (𝑆) = 5,336 − 0,0779 (𝑊𝑐𝑓𝑝) (11) 

  Wcfp > 45,47% maka 𝑙𝑜𝑔10 (𝑆) = 2,394 − 0,0132 (𝑊𝑐𝑓𝑝) (9) 

Di mana, Wcfp adalah kadar air kertas filter whatman 42 (%) dan S adalah suction 

(isapan) dalam Kpa. 

 Kertas saring diletakkan bersentuhan dengan sampel tanah kemudian 

diletakkan dalam wadah kedap udara untuk mencegah pertukaran kelembapan 

dengan lingkungan. Biarkan kertas saring seimbang dengan kelembaban tanah 

setidaknya selama 24-48 jam pada suhu kamar. Setelah mencapai kesetimbangan, 

kertas saring dikeluarkan dari sampel tanah dengan hati-hati dan segera ditimbang. 

Kertas saring yang telah ditimbang kemudian di oven pada suhu 105°C selama 24 

jam lalu ditimbang untuk mengetahui berat keringnya untuk perhitungan kadar air.  

  Kadar air (θ) =
Berat kering (gr)−Berat Basah (gr)

Berat kering (gr)
 𝑥 100% (10) 

Gunakan kurva kalibrasi yang telah ditetapkan sebelumnya untuk mengubah kadar 

air kertas saring menjadi potensial matrik yang sesuai. 

2.3. Hasil 

2.3.1. Neraca air tanah 

 Tabel 2.3.1. menunjukkan neraca air di Takalar. Data ini menunjukkan bahwa 

bulan kemarau terjadi pada bulan Juli sampai dengan bulan September, sedangkan 

musim hujan dimulai pada bulan November hingga Juni. Data yang digunakan 

merupakan data iklim lima tahun terakhir (2016-2017). Tabel 2.3.1 menunjukkan rata-

rata curah hujan tahunan tertinggi pada lokasi penelitian adalah 632.5 mm pada 

bulan Desember dan rata-rata curah hujan terendah adalah 6 mm pada bulan 

agustus. Pengukuran suhu rata-rata tertinggi yaitu 28.6 °C sedangkan suhu terendah 

yaitu 26.9 °C. Tabel 2.3.1 menunjukkan bahwa selama musim hujan (Desember-

April) terjadi surplus air sedangkan terjadi defisit pada bulan Mei hingga Oktober. 
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Tabel 2.3.1. Neraca air tanah pada lahan penelitian Pabrik Gula Takalar 

Parameter# 
Bulan (mm) 

Jan Feb Maret April Mei Juni Juli Agust Sept Okt Nov Des 

P (mm) 539,7 428,5 366,0 209,8 130,9 148,8 57,7 6,0 31,6 73,7 195,5 632,5 

T (°C) 27,0 27,0 27,3 27,8 27,8 27,3 26,8 26,9 27,6 28,5 28,6 27,6 

ETp  (mm) 142,3 134,0 153,1 158,9 162,9 145,6 139,0 142,5 153,7 183,7 182,5 162,7 

ETa  (mm) 142,3 134,0 153,1 158,9 161,0 146,0 119,5 73,7 67,6 94,0 182,5 162,7 

APWL 0 0 0 0 -32,1 -28,9 -110,1 -246,6 -368,7 -478,6 0 0 

S 397,4 294,5 212,8 51,0 0 0 0 0 0 0 0 469,8 

D 0 0 0 0 2,0 -0,4 19,4 68,8 86,0 89,6 0 0 

# P (precipitation), T (temperature), ETP (evapotranspirasi potensial), Eta (evapotranspirasi aktual), APWL (akumulasi potensial 

kehilangan air tanah), S (surplus), dan D (defisit). 
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2.3.2. Retensi Air 

Pada penelitian ini, retensi air hanya ditentukan berdasarkan estimasi titik jenuh dan 

kapasitas lapang (2-3 hari setelah hujan). Kurva yang menggambarkan kondisi air 

tanah pada berbagai hisapan matriks (pF) disajikan pada Gambar 2.3.1. Pada kadar 

air 60%, nilai pF adalah 1,6 dan pada kadar air 25% nilai pF adalah 3,37.  

 
Gambar 2.3.1. Kurva pF tanah di lokasi penelitian. 

2.3.3. Kerapatan isi tanah 

Gambaran permbandingan kerapatan isi tanah pada kedalaman 0-15 dan 15-30 cm 

dari lokasi penelitian disajikan pada Gambar 2.3.2. 

 
Gambar 2.3.2. Kerapatan isi tanah di lokasi penelitian 

 Hasil menunjukkan bahwa kedalaman tanah memengaruhi nilai Kerapatan isi 

tanah. Plot pengamatan yang mengalami pemadatan tanah (kerapatan isi tanah >1,3 

g cm-3) hanya titik E dan I. Oleh karena itu, secara keseluruhan dapat disimpulkan 

bahwa tanah pada lokasi penelitian ltidak mengalami pemadatan tanah. 
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2.3.4. Laju permeabilitas tanah 

 Permeabilitas tanah yang diukur pada lokasi penelitian menunjukkan perbedaan 

yang signifikan antara kedalaman 0-15 cm dan 15-30 cm. Secara keseluruhan, nilai 

permeabilitas pada kedalaman 0-15 cm lebih besar dibanding kedalaman 15-30 cm. 

 
Gambar 2.3.3. Permeabilitas tanah di lokasi peneliitian. * p<=0.05, ** p<=0.01, *** p<=0.001  

 Hasil pengamatan menunjukkan bahwa terjadi penurunan laju permeabilitas 

seiring bertambahnya kedalaman tanah (Gambar 2.3.3). Laju permeabilitas tanah 

tertinggi yaitu pada plot D (kedalaman 0-15 cm) sekitar 4,84 cm jam-1, namun 

menurun drastis menjadi 0,16 cm jam-1 pada kedalaman 15-30 cm.  

2.3.3. Pertumbuhan tanaman 

Terdapat variasi pertumbuhan pada setiap titik pengamatan dalam hal jumlah batang, 

tinggi batang, dan diameter tanaman (Gambar 2.3.3). Plot G merupakan titik 

pengamatan dengan jumlah batang tebu terbanyak, dan titik E dengan jumlah batang 

paling sedikit. Untuk tinggi tanaman, plot G juga mempunyai tinggi batang yang 

paling tinggi dibandingkan titik pengamatan lainnya. 
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Gambar 2.3.4. Pertumbuhan tanaman di lokasi penelitian (a) jumlah batang per 

meter, (b) tinggi tanaman, (c) diameter batang 

2.4. Pembahasan  

Tanaman tebu pada lokasi penelitian ditanam pada bulan November 2020 dan 

dipanen pada bulan Oktober 2021, sehingga pada saat terjadi surplus air, tebu masih 

berada pada fase perkecambahan yaitu umur 1-3 bulan (James, 2004). Penelitian 

sebelumnya oleh Pierre et al. (2014) melaporkan bahwa tebu berkecambah pada 

suhu optimal 27 °C - 36 °C dan potensial air di bawah -0.5 MPa dapat mengurangi 

separuh porsi perkecambahan. Meski intensitas curah hujan pada bulan Desember 

dan Januari tergolong sedang, namun fakta di lapangan menunjukkan terjadinya 

genangan di daratan. Rendahnya kemampuan tanah dalam melewatkan air dapat 

dilihat dari nilai permeabilitas tanah atau kecepatan pergerakan suatu zat cair pada 

media berpori dalam keadaan jenuh  (Guo et al., 2020). Hasil pengamatan 

menunjukkan bahwa permeabilitas tanah pada lokasi penelitian diklasifikasikan 

dalam laju permeabilitas yang lambat yakni pada rentang 0.012-0.5 cm jam-1 
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(Luhukay et al., 2022). Kemudian, intensitas curah hujan yang tinggi memperburuk 

kondisi tanah. 

 Kemampuan tanah memegang air dapat dilihat dari kurva kharakteristik air 

tanah dan kadar air lapang. Kurva kharakteristik air tanah menunjukkan jumlah air 

yang masih dapat ditahan oleh tanah setelah diberi tekanan tertentu (pF tertentu). 

Jumlah air maksimum yang dapat ditahan dianggap setara dengan kadar air 

kapasitas lapang (Wahyunie et al., 2012). Kadar air kapasitas lapang (hisapan matrik 

pF 2.54) menunjukkan bahwa kadar air tanah di lapanganberada di bawah 20% 

(Gambar 2.3.1). 

 Anakan akan terbentuk ketika tanaman tebu memasuki umur 2 bulan dan 

bertahan hingga 120 hari setelah tanam. Beberapa faktor yang mendukung 

terbentuknya anakan, seperti varietas, cahaya, suhu, dan kelembaban tanah. 

Cahaya adalah faktor paling penting. Cahaya yang cukup akan menghasilkan tunas 

vegetatif yang kuat. Suhu 30 oC merupakan suhu ideal untuk fase perkecambahan, 

dan suhu di bawah 20 oC akan memperlambat pembentukan anakan tebu. Anakan 

yang berumur awal akan menghasilkan batang yang lebih tebal dan berat, 

sedangkan anakan yang terlambat akan mati atau tetap pendek dan belum 

menghasilkan pada saat panen. Satu tunas tebu akan menghasilkan sekitar enam 

sampai delapan anakan (Borém, Aluízio; Caldas, Celso; Santos, 2015). Hanya 4-6 

anakan per tunas tebu yang terbentuk di lokasi penelitian. Anakan yang terbentuk 

masih di bawah rata-rata anakan tebu yang seharusnya. Hasil ini sangat 

memengaruhi produksi tebu di Takalar. Selain itu, tinggi tanaman tebu umumnya 

berkisar antara 250 hingga 400 cm dengan diameter 2-5 cm. Grafik pada Gambar 

2.3.4b menunjukkan tinggi batang tebu yang paling tinggi hanya sekitar 204 cm, 

dengan diameter terbesar hanya 3 cm. Data ini menunjukkan pertumbuhan tebu di 

Takalar terhambat. 

2.5. Kesimpulan 

Pertumbuhan tebu dipengaruhi oleh beberapa faktor iklim, antara lain curah hujan, 

suhu, kondisi tanah, dan cahaya. Kondisi tanah di Takalar menunjukkan bahwa tanah 

di lahan perkebunan tebu sangat rentan terhadap curah hujan. Nilai permeabilitas 

tanah yang rendah mengakibatkan pergerakan air di dalam tanah sangat lambat, 

sehingga tanah menjadi tergenang pada saat curah hujan tinggi, dan pada saat 

kekeringan, tanah tidak dapat menyimpan persediaan air bagi tanaman. Faktor-faktor 

tersebut kemudian memengaruhi pertumbuhan tanaman sehingga jumlah anakan 

yang tumbuh sedikit, tinggi tanaman pendek, dan diameter tanaman kecil. 
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