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Abstrak

Salah satu model yang dapat digunakan
untuk mensimulasikan interaksi antara pohon
dan atau tanaman semusim dalam kaitannya
dengan penggunaan air, unsur hara, dan sinar
matahari dalam suatu sistem tumpang sari
pada perkebunan karet adalah model
WaNuLCAS. Model ini dapat digunakan
untuk mengevaluasi sistem tumpang sari
secara keseluruhan sebelum pengaplikasian di
lapangan, sehingga sangat berguna untuk
menekan biaya yang lebih besar apabila
percobaan tumpang sari dilakukan secara
langsung di lapangan. Model ini terdiri atas
dua komponen, yaitu file Wanulcas.xlsm
dalam format Excel untuk input data dan file
Wanulcas.stm yang ditulis dalam program
Stella untuk menjalankan model WaNuLCAS
tersebut. Beberapa macam data mengenai
iklim, karakteristik tanah, manajemen kebun,
dan karakteristik pohon serta tanaman yang
akan dibudidayakan diperlukan untuk
menjalankan model ini. Sebelum digunakan
untuk menjalankan suatu skenario, kalibrasi
dan validasi diperlukan untuk memastikan
bahwa data keluaran dari model ini tidak jauh
berbeda dengan data hasil pengamatan di
lapangan. Model ini telah digunakan
sebelumnya pada beberapa penelitian dan
disimpulkan dapat digunakan sebagai alat
untuk memprediksi pertumbuhan dan hasil
beberapa macam tanaman dengan keluaran
yang logis, namun masih memerlukan
perbaikan pada beberapa bagian.

Kata kunci: WaNuLCAS, tumpang sari, karet,
model pertumbuhan tanaman.

Abstract

One of models that can be used for simulation of
interaction between tree and or crop on the
utilization of water, nutrient, and sun light under
rubber intercropping system is WaNuLCAS model.
This model can be used for evaluation of whole
intercropping system before application in the field,
therefore this model is very useful to minimize a
highly cost if the real experiment is conducted
directly in the field. This model consist of two
components, namely Wanulcas.xIsm in Excel®
format to input data and Wanulcas.stm in Stella®
format to run the model. Several data such as
climate, field management, and also characteristics
of soil, trees, and plants are needed to run this model.
Before simulation of the scenario, some calibrations
and validations are also needed to be conducted to
ensure that the model outputs are fit with the data
observed from the field. This model has been used for
several researches. They concluded that this model
can be used as a tool to predict growth and yield of
several crop with reasonable output, but still need
some improvements in some parts.

Keywords: WaNuLCAS, intercropping, rubber, crop
growthmodel.

Pendahuluan

WaNuLCAS (Water, Nutrient, and Light
Capture in Agroforestry System) adalah suatu
model untuk mensimulasikan pertumbuhan
dan hasil suatu tanaman dalam suatu sistem
agroforestri atau tumpang sari antara beberapa
jenis pohon/tanaman tahunan dengan
tanaman semusim (Van Noordwijk dan
Lusiana, 1999; World Agroforestry System,
2012). Model ini dapat digunakan untuk
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memprediksi pertumbuhan dan hasil dari
tanaman yang ditumpang sarikan berdasarkan
karakteristik tanaman tahunan/semusim yang
dibudidayakan, tanah, iklim, dan manajemen
budidaya tanaman. Oleh karena itu model ini
sangat bermanfaat untuk mengatur
manajemen budidaya tanaman dalam suatu
sistem tumpang sari sehingga diperoleh
produktivitas lahan yang optimum.

Salah satu tanaman yang dapat
disimulasikan pertumbuhannya oleh
WaNuLCAS adalah tanaman karet. Model
WaNuLCAS dapat digunakan untuk
mengetahui teknik manajemen
lingkungan/pemeliharaan yang tepat agar
pertumbuhan dan hasil tanaman karet dapat
optimal. Selain itu, dengan WaNuLCAS,
pertanaman karet juga dapat disimulasikan
untuk dibudidayakan bersamaan dengan
beberapa tanaman semusim sebagai tanaman
sela. Keberadaan tanaman sela bermanfaat
untuk mengoptimalkan penggunaan lahan,
air, dan sinar matahari sehingga hasil yang
didapat juga akan optimal, terutama bila
keberadaan air lahan karet berlebihan pada
bulan-bulan tertentu.

Secara umum tanaman karet memerlukan
curah hujan sekitar 125 mm/bulan dengan
distribusi yang merata sepanjang tahun untuk
mencapai pertumbuhan yang optimal (Rao
dan Vijayakumar, 1992; Vijayakumar et al.
1998). Pada musim hujan, curah hujan di
Indonesia dapat mencapai lebih dari 200
mm/bulan. Karena itu, pada musim hujan,
kelebihan air dapat dimanfaatkan untuk
konsumsi tanaman sela. Pengaturan
manajemen budidaya tanaman karet dan
tanaman sela ini dapat disimulasikan dulu
menggunakan WaNuLCAS sehingga hasil
yang didapatkan akan optimal.

Dalam budidaya tanaman karet, model ini
dapat digunakan untuk menentukan jarak
tanam optimum tanaman karet dan tanaman
sela serta pengaturan kultur teknis lainnya.
Penanaman tanaman sela sangat penting bagi
petani karena dapat memberikan pendapatan
tambahan sebelum tanaman karet dipanen.
Tumpang sari adalah penanaman dua jenis
tanaman atau lebih pada lahan dan waktu yang
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sama, sehingga kerapatan tanaman per hektar
meningkat (Xin dan Tong, 1986; Gao et al.
2009).

Penelitian tentang tumpang sari antara
karet yang dilakukan oleh Rosyid et al. (1997)
menunjukkan bahwa tumpang sari antara
tanaman karet dengan pisang, nenas, dan cabai
dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman
karet. Rosyid er al. (1998) juga
merekomendasikan bahwa tanaman tomat,
lada, kacang tunggak, jagung, dan kedelai
dapat digunakan sebagai tanaman sela karet.
Penelitian lain juga menunjukkan bahwa
pertumbuhan tanaman karet belum
menghasilkan tidak terpengaruh dengan
keberadaan tanaman sela (Rodrigo ez al. 2005).
Selain itu, dalam suatu sistem tumpang sari,
sumber daya alam seperti lahan, nutrisi tanah,
air, dan sinar matahari dapat dimanfaatkan
secara lebih efektif (Willey,1990; Rodrigo et al.
2001; Gaoetal. 2009).

Pada sistem tumpang sari antara karet dan
tanaman semusim, biasanya tanaman Kkaret
lebih tinggi dari pada tanaman sela. Oleh
karena itu, keberhasilan dari tumpang sari
antara karet dan tanaman sela sangat
tergantung pada penetrasi radiasi sinar
matahari pada tajuk karet. Secara umum, tajuk
tanaman karet terutama setelah berumur tiga
tahun sangat lebat untuk meneruskan radiasi
sinar matahari kepada tanaman sela. Cahyo et
al. (2011) menemukan bahwa di bawah tajuk
tanaman karet menghasilkan, hanya sekitar
20% cahaya matahari yang diteruskan oleh
tajuk tanaman karet. Dalam suatu sistem
pertanaman tumpang sari, efisiensi
penggunaan cahaya akan meningkat, namun
apabila tanaman di bawah tajuk ternaungi
terlalu banyak, laju pertumbuhan tanaman
akan berkurang (Rodrigo ez al. 2001; Rodrigo et
al. 2004).

Banyak hasil penelitian menunjukkan
bahwa perubahan iklim mikro yang
dipengaruhi oleh keberadaan tanaman sela
ternyata mempunyai pengaruh yang positif
terhadap fotosintesis dan pertumbuhan
tanaman karet (Nugawela, 1989; Rodrigo et al.
1997; Rodrigo et al. 2000; Rodrigo et al. 2001;
Rodrigo et al. 2005). Beberapa hasil penelitian
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lainnya juga menunjukkan bahwa dengan
sistem tumpang sari diperoleh peningkatan
efisiensi penggunaan radiasi matahari (Tsubo
et al. 2001; Awal et al. 2006; Gao et al. 2009),
efisiensi penggunaan nutrisi tanah (Benites et
al. 1993; Li et al. 2001; Rowe et al. 2005; Gao et
al. 2009), efisiensi penggunaan air (Reddy dan
Willey, 1981; Morris dan Garrity, 1993;
Mandal et al. 1996; Walker dan Ogindo, 2003;
Gao et al. 2009), dan efisiensi penggunaan
lahan (Dhima et al. 2007; Zhang et al. 2007,
Gao et al. 2009). Rodrigo ez al. (2005) juga
menemukan bahwa tanaman karet yang
ditumpang sarikan dengan tanaman sela dapat
mencapai matang sadap empat bulan lebih
cepat dari pada tanaman karet yang ditanam
secara monokultur.

Dalam tumpang sari antara karet dan
tanaman sela, terjadi peningkatan kerapatan
tanaman per hektar apabila dibandingkan
dengan monokultur karet. Dengan
meningkatnya kerapatan tanaman per hektar,
pengaturan jarak tanam karet dan tanaman
sela menjadi sangat penting. Kerapatan
tanaman yang terlalu tinggi akan
mengakibatkan terjadinya persaingan yang
tinggi antar tanaman dalam mendapatkan air,
nutrisi, serta cahaya dari lingkungan.

distribusi input :
hujan v Y

pemupukan Y
lain lain

Model WaNuLCAS ini dapat digunakan
untuk mengevaluasi sistem tumpang sari
secara keseluruhan sebelum pengaplikasian di
lapangan. Dengan adanya evaluasi ini
diharapkan kombinasi terbaik antara spesies
tanaman dan kultur teknis yang paling sesuai
dapat diperoleh untuk mengoptimalkan
produktivitas lahan. Tulisan ini merupakan
ulasan tentang cara penggunaan model
WaNuLCAS. Dengan menggunakan model
WaNuLCAS, akan diperoleh informasi
tentang budidaya karet dengan tanaman sela
yang efisien sehingga dapat menekan
pembiayaan dalam penelitian mengenai
tanaman sela karet.

Model WaNuLCAS

Model WaNuLCAS terdiri atas dua
komponen, yaitu file Excel® dengan beberapa
spreadsheet input dan file WaNulCAS yang
ditulis dalam program Stella®. Stella®
merupakan soffware untuk membangun model
dan memvisualisasikan suatu sistem (Van
Noordwijk et al. 2004; Michalczyk, 2008).
Dalam model ini, sistem agroforestri
digambarkan dengan empat lapisan vertikal
profil tanah dengan empat zona spasial
horizontal, di mana siklus neraca air dan
nitrogen pohon terjadi (Gambar 1).

lapisan

Gambar 1. Tata letak dari pembagian zona lahan dan lapisan tanah dalam model WaNuLCAS

(Van Noordwijk dan Lusiana, 1999).
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Kedalaman dan lebar dari tiap zona dapat
diatur sesuai dengan keadaan sistem yang akan
disimulasikan. Model ini juga dilengkapi
dengan fasilitas pengaturan jarak tanam,
pengaturan pemangkasan, dan pilihan
beberapa spesies pohon dan tanaman.
Berbagai karakteristik pohon seperti distribusi
akar dinamis, bentuk kanopi (di atas empat
zona spasial), laju pertumbuhan maksimum,
dan kecepatan pemulihan setelah
pemangkasan tersedia dalam model ini (Van
Noordwijk dan Lusiana, 1999).

File untuk input data (WalNulCas.xlsm)
mempunyai /ink dengan dengan model
WaNuLCAS, sehingga data yang ditulis dalam
file Wanulcas.xlsm akan terbaca dan diolah
oleh model WaNuLCAS. Dalam file

Wanulcas.xIsm tersebut terdapat beberapa
worksheet untuk input data diantaranya adalah
Agroforestry System, Weather, Pedotransfer,
Phosphorus, Nitrogen, Slash & Burn, Crop
Management, Crop Library, Tree Library,
Profitability dan Pedotransfer SOM (Gambar 2).
Masing-masing worsksheet dalam
Wanulcas.xIsm tersebut berfungsi untuk
menginput data agroforestri, iklim,
manajemen budidaya tanaman, karakteristik
tanah dan spesies pohon serta tanaman sela
yang akan digunakan, serta informasi-
informasi lainnya. Model WaNuLCAS ini
dapat diunduh secara gratis melalui website
World Agroforestry Centre
(http://www.worldagroforestry.org/sea/inde
x.php?q=node/193).

[ Al - A
A | B G D £ F c H i K L M N 0 P Q R )
1 1
]

2

- Welcome to the World of N Arsem W Croplibany |
4

5 Amodel of Water, Nutrient and Light Capture in Agroforestry Systems

B8 1y Meiee var Noowrhwilk, Betha Lusiana, Ni'matul Khasanah ard Rachemst Mulla [ wearier W Treelbrary |
7

8 . o — " N

a This Excel file contains inputs parameters that are linked to the model version 4.0, Pedotransfer TREE MANAGEMENT
10 running inthe STELLA 7 or beyond.

1

12| The sheet contains design of the system simulated. The sheet provides Phosphorous CROP MANAGEMENT
:i rainfall, evapotranspiration potential and temperature data. The sheet contains

15 calculation tools to help generating tables of soil hydraulic properties needed in Zone 1...4. The Profitability

16 ' sheet contains a procedure to calculate Ka_P, P concetration and indices of P

:; availability, such as P_Bray value. The sheet contains initial soil nitrogen for each soil

19 layer and zone, while the sheet contains tables for the impact of fire. Slash&Burn Pedotransfer SOM

20

21 The *and sheet determine type of crops and trees used in

24 within STELLA model itself. While, the and
25 from a (sofar small) database of crops and tress to use in the simulation. The
26 contains profitability input needed in the simulated systems.

2g9 INALLSHEETS, YOU CAN ONLY CHANGE VALUESIN BLUEFONT!I!

W 4 » M READ ME - AFSystem .~ WEATHER .- Pedotransfer Phosphorus - Nitrogen

22 the simulation part of the calender of events that govern the simulation; other events are set
* sheets allow you to choose

WINUI.CASSTEI.I.A

" sheet

Type Ctrl+U to update all crop & tree parameters and profitability
Type Cirl+Y to update all soil parameters
Type Cirl+W to update all weather parameters

Slash&Bum - CROP MANAGEMENT -~ TREE MANAGEMENT - Croplibrary ~ TreeLibrary .~ Pedo S(

Ready

Gambar 2. Tampilan worksheet read me dalam file Wanulcas.xlsm.

Untuk mensimulasikan sistem tumpang
sari menggunakan model WaNuLCAS,
pengaturan posisi pohon sebagai tanaman
utama dan tanaman semusim sebagai tanaman
sela dapat dilakukan misalnya dengan
menempatkan tanaman utama pada zona satu
dan tanaman sela pada zona dua hingga empat
(Gambar 1). Dalam kaitannya dengan simulasi
tumpang sari, pengaturan lebar dari tiap zona
ditujukan untuk mengoptimalkan penggunaan
air, nutrisi, dan cahaya untuk tiap tanaman.
Selain pengaturan posisi tanaman utama dan
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tanaman sela dalam setiap zonanya,
pengaturan lainnya juga harus dilakukan pada
ketebalan setiap lapisan tanah pada lahan yang
digunakan untuk melakukan tumpang sari
tersebut. Pengaturan ketebalan lapisan tanah
dalam model ini dilakukan berdasarkan profil
tanah di lahan tersebut. Pengaturan lebar tiap
zona (jarak tanam), tebal setiap lapisan tanah,
posisi pohon dalam setiap zona, dan kerapatan
tanaman dapat diatur dalam worksheet
Agroforestry System yang tersedia dalam
Wanulcas.xIsm (Gambar 3).
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A 8 c o E

Agroforestry System

This spreadsheet defines the simulated system : tree planting density and tree spacing,
soil depth and tree position accross zone

10
1
12

system

Zone Width, m

& H | 4 K L M

BACK TO READ ME

Agroforestry System
Parkland System? [ o |

note: type 1 for parkiand system and
0 for alley cropping/hedgeraw

Tree Density, tree ha™

13
1"
15
15

17
19

20 Tree species 1 1 Layer 1 1 oo
21 Tree species 2 i Layer 2 T o
2 [Tree species 3 1 Layer 3 03
23 Layer 4 1 os

width of Zone 1
width of Zone 2
width of Zone 3
note: width of zone 4 will be

automatocall calculated by model

‘Tq‘a\ Zone Width

Tree Pasition Across Zones

|Density of tree species1 | 555
Density of tree species2 | 0
[Density of tree speciess 1 o
Estimated tree density for parkiand system 0

3
1
05
05

Soil Layer Thickness, m

24
25
26

Tree Position Within Zone
: osmonotree peces1 | 0|
postonotree gecesz | 0|
a ) ostonotree geces3 1 0|

note: 0 means tree is on the left side
of zone and 1 tree fs. o the right side

= of z0me

2
kL]

W 4 b M| README | AFSystem , WEATHER Pedotransfer . Phosphorus  Ntrogen . Ssh&Bum -~ CROP MANAGEMENT .~ TREE MANAGEMENT . Croplibrary . TreeLbrary

Gambar 3. Tampilan worksheet Agroforestry System dalam file Wanulcas.xIsm.

Worksheet Agroforestry System ini berguna
untuk melakukan simulasi penggunaan
berbagai jarak tanam yang berbeda dalam
perkebunan karet maupun komoditi lainnya.
Hal ini sangat bermanfaat dalam
meningkatkan efisiensi biaya penelitian
dibandingkan apabila percobaan jarak tanam
dilakukan di lapangan. Jarak tanam dalam
barisan yang ditentukan dalam model ini
diinputkan dalam kolom Total Zone Width,
sedangkan jarak tanam antar barisan akan
dihitung secara otomatis oleh model
berdasarkan kerapatan tanam per hektar yang
telah ditentukan.

A B C D

Data selanjutnya yang perlu diinputkan ke
dalam model WaNuLCAS adalah data iklim.
Data iklim ini dapat diinputkan dalam
worksheet Weather(Gambar 4).

Untuk data iklim, model WaNuLCAS
membutuhkan input berupa data harian dari
parameter curah hujan (mm), temperatur
tanah (°C), dan evapotranspirasi potensial
(mm). Data curah hujan dan evapotranspirasi
potensial digunakan dalam perhitungan
neraca air. Secara lengkap, neraca air yang
digunakan dalam WaNuLCAS tersaji dalam
Tabel 1 (van Nordwijk, 2011).

1
¢ Weather
: This spreadsheet provide daily values for weather parameters. Values in blue font are
B linked to WaNuLCAS model. Any changes made will automatically change associated values
= in the model. User may specify rainfall, soil temperature and potential evapotranspiration
8 other than daily data in STELLA.
9
~ ey ~ o = )
10 Date Julian Day ‘Amount of rain per Daily soil Amount of
n day(mm) temperature (C) (mm) per day (mm)
12 1-Jan-85 il 0.00 30.40 3.72 0.00
13 2Jan-85 2 0.00 29.50 432 0.00
14 3-Jan-85 3 26.30 31.00 3.14 0.00
15 4-Jan-85 4 12.10 29.20 247 0.00
16 5-Jan-85 5 0.00 29.20 3.75 0.00
17 6-lan-85 6 22.20 30.60 3.01 0.00
18 7-Jan-85 7 0.00 31.90 3.88 0.00
19 8-Jan-85 8 25.10 30.40 1.92 0.00
20 SJan-85 El 0.00 30.30 3.05 0.00
21 10-Jan-85 10 9.20 29.50 279 0.00
22 11-Jan-85 11 0.10 29.60 3.47 0.00
23 12-Jan-85 12 0.00 31.40 3.72 0.00
24 13-Jan-85 13 1.30 30.30 3.20 0.00

[
Ready

4 4"v W] "ReAD ME " AFSystem | WEATHER -~ Pedotrangier  Phosphorus

Rirogen ~ SbshBBurn . CROP MANAGEMENT _ TREE MANAGEMENT _ Crt

Gambar 4. Tampilan worksheet Weather dalam file Wanulcas.xIsm.
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Tabel 1. Neraca air dalam model WaNuLCAS.

Air masuk

Air keluar

Kadar air tanah awal
Run-on
Lateral inflow

Hujan
Irigasi

Kadar air tanah akhir

Run-off

Drainase dari profil tanah sebelah bawah dan
lateral outflow

Penguapan dari tanah

Penguapan dari air yang masuk.

Transpirasi dari pohon, tanaman, dan gulma.

Berdasarkan perhitungan neraca air
tersebut, apabila air yang masuk ke dalam
sistem lebih banyak dari pada air yang keluar,
maka akan terjadi fenomena yang disebut
water logging. Water logging ini menyebabkan
daerah perakaran menjadi jenuh air sehingga
akan mengganggu pertumbuhan tanaman.
Hal ini dapat terjadi karena akar yang
terendam akan terjadi gangguan dalam
penyerapan O, dari dalam pori tanah karena
aerasi yang terganggu. Sairam et al. (2009);
Susilawati et al. (2011) menyebutkan bahwa
kekurangan oksigen karena water logging akan
menggeser metabolisme energi dari aerob
menjadi anaerob sehingga menurunkan
kemampuan tanaman dalam menyerap air.

L m - Gusl

Faktor lain yang mempengaruhi
pertumbuhan tanaman adalah karakteristik
tanah. Dalam model WaNuLCAS, data
karakteristik tanah dimasukkan ke dalam
model melalui worksheet Pedotransfer (Gambar
5). Beberapa data karakteristik tanah yang
diperlukan dalam model ini diantaranya
adalah profil, tekstur, berat volume, C organik,
unsur P, KTK, dan pH tanah.

Input data selanjutnya yang diperlukan
untuk menjalankan model WaNuLCAS
adalah Crop (Gambar 6) dan Tree Management
(Gambar 7).

A B

Pedotransfer functions for hydraulic properties of soil
(adaptedfrom Wostenetal., 1998 and Tomasella-Hodnett)

value in Soil Qrganic Matter module.

The first method is based mostly on soils from the temperate zone:

1 Netherlands), 106 pp.

The second method is based on a data set for tropical soils:

18 108:155-180

See also:

This worksheet offers currently two options for generating soil hydraulic properties as needed for the WaNuLCAS
model. Both use van Genuchten functions for relations between soil water content and hydraulic conductivity. NB The
Bulk Density pedotransfer and Soil Organic Matter pedotranfer is also used for generating C organic per C reference

Wosten, J.H.M., A. Lilly, A. Nemes and C. Le Bas, 1998. Using existing soil data to derive hydraulic parameters for
simulation models in environmental studies and in land use planning. Report 156, SC-DLO, Wageningen (the

Hodnett MG and Tomasella J., 2002. Marked differences between van Genuchten soil water-retention parameters for
temperate and tropical scils: a new water-retention pedotransfer functions developed for tropical soils. Geoderma

C D E E

Back to READ ME

TO INPUT

TOOQUTPUT

il

TO Pedotransfer SOM

18 Walker, A.P., Mutuo, P.K., Noordwijk, M. van, Albrecht, A., Cadisch, G. 2007. Modelling of planted legume fallows in
20 \estern Kenya using WaNuLCAS. (I} Model calibration and validation. Agroforestry Systems 70 (2007): 197-209

44 » ¥ [ READ ME AFSystem . WEATHER | Pedotransfer - Phosphorus

Stash&Burn CROP MAMAGEMENT TREE MAMAGEMENT CropLibrary

Ready

Gambar 5. Tampilan worksheet Pedotransfer dalam file Wanulcas.xlsm.
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A 8 c D E F [ - 1 K L ] N [} P [ B s
Crop planting schedule/cropping calendar
Select at most 5 types of crop you want to simulate (in capital) Option for crop type

here=> € | B [ ¢ [ 1 ] A [ < D 3 F G H [ |
Crop Number 1 2 3 4 5 Cassava Maize Rice Groundnut Cowpea Imperata Sugarcane Mucuna Yoursd weed

| Cowpea | Maize Rice | Yoursd | Weed |
Backto READ ME

ZONE 1 ZONE 2 ZONE 3 ZONE4

- " VYearof * Dayof = Crop = " Yearof © Dayof = Crop - " Yearof * Dayof = Crop = " Yearof ' Dayof ' Crop

Planting  Planting Number Planting  Planting  Number Planting  Planting Number Planting  Planting  Number

1 100 304 2 1 0 304 3 1 0 304 3 1 0 304 3

2 100 80 2 2 1 62 3 2 1 62 3 2 1 62 3

3 100 304 2 3 1 185 3 3 1 185 3 3 1 185 3

a 100 80 2 4 1 308 3 4 1 208 3 4 1 308 3

5 100 317 2 5 2 66 3 5 2 66 3 5 2 66 3

6 100 359 1 6 2 189 3 6 2 189 3 6 2 189 3

o 100 7 1 7 2 n 3 7 2 12 3 7 2 312 3

8 100 361 1 8 E 70 3 8 3 70 3 8 3 70 3

9 100 354 1 ] 3 193 3 ] 3 193 3 ] 3 133 3

10 100 359 a 10 3 316 3 10 3 316 3 10 3 316 3

11 100 354 1 1 a 74 3 1 4 7 3 1 a i} 3
v W README , AFSystem ~WEATHER , Pedotransfer  Phosphorus . Nirogen .~ Sksh&Bum _CROP MANAGEMENT . TREE MANAGEMENT . Croplbrary . Treelibrary . Pado SOM - PROFITABILITY . {JHI
by 50 DjsomClasll

Gambar 6. Tampilan worksheet Crop Management dalam file Wanulcas.xlsm.
[Ca B c 5] [ E F G H 1 d K L ] N 0 P Q f

Tree management

Back to READ ME
Select at most 3 types of tree you want to simulate

‘
Options for tree type

spt_ sp2 sp3 A B c D E
(in capital) here => A D | D | Rubber Yours2 Yours3 Peltophorum Gliricidia
Rubber | Peltophorum Peltophorum
Tree planting schedule Pruning
Do you always prune the trees before planting crop? (0 o if pruning by tree LAI, specify the threshold of the LAI |
=No, 1=Yes) STELLA, pruning event input section,
Do you determine pruning by tree LAI or calendar? (0 x if pruning by calender, specify teh calender of the prur
= tree LA, 1 = calendar)
sp1 sp2 sp3 sp1 Sp2 sp3
No Year of Day of Year of Day of Year of Day of No Year of Dayof |Frac. of canopy Pruned biomass |Frac. of canopy Pruned biomass |Frac. of canopy
planting  planting | planting  planting | planting  planting pruning  pruning pruned harvested pruned harvested pruned

0 0 300 100 251 100 251 0 100 281 0.2 o 0.2 0 1

1 100 270 100 140 100 140 1 100 283 0.2 [ 0.2 o 1

2 100 317 100 317 100 317 2 100 285 0.2 0 0.2 0 1

3 100 251 100 251 100 251 3 100 287 0.2 [ 0.2 o 1

a4 100 251 100 251 100 251 4 100 289 0.2 0 0.2 0 1

5 100 251 100 251 100 251 5 100 291 0.2 0 0.2 0 1

6 100 251 100 251 100 251 6 100 293 0.25 0 0.25 0 1

| b M| READ ME , AFSystem , WEATHER ~ Pedotransfer Phosphorus - Nitrogen - Sksh&Burn - CROP MANAGEMENT | TREE MANAGEMENT _ CropLibrary TreeLibrary - Pedo SOM - PROFITABILITY { -__]
oy ElE]E] B Y g

Gambar 7. Tampilan worksheet Tree Management dalam file Wanulcas.xlsm.

Worksheet Crop dan Tree Management
digunakan untuk memasukkan informasi
tentang nama spesies pohon dan jenis tanaman
yang akan ditanam, waktu penanaman,
jumlah dan waktu pemberian pupuk, pola
tanam, serta beberapa informasi manajemen
tanaman lainnya. Informasi yang berkaitan
dengan waktu (misalnya kalender pola tanam,
penanaman dan pemupukan) dimasukkan
dalam format waktu mengikuti perhitungan
Julian days, misalnya tanggal 1 Januari
dihitung sebagai tanggal 1, sedangkan tanggal
31 Desember dihitung sebagai tanggal 365.
Dalam model WaNuLCAS ini dimungkinkan
untuk mensimulasikan tiga jenis pohon
sekaligus dalam satu sistem tumpang
sari/agroforestri.

Setelah data yang diperlukan selesai
diinputkan dalam file Wanulcas.xlsm dan
macros dalam Excel® diaktifkan, data dalam
file Wanulcas.xlsm tersebut dapat
dihubungkan ke dalam model WaNuLCAS
yang dibuka menggunakan program Stella®
dengan menggunakan beberapa kombinasi
tombol. Sebagai contoh Ctrl+U untuk
memperbaharui parameter tanaman, pohon,
dan profitabilitas. Selain itu, Ctrl+Y dan
Ctrl+W berturut-turut untuk memperbaharui
data karakteristik tanah dan iklim.

Sebelum simulasi dari skenario yang dibuat
dijalankan, terlebih dahulu harus dilakukan
validasi dan kalibrasi data untuk
membandingkan antara keluaran
WaNuLCAS dengan data hasil pengamatan di
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lapangan. Apabila keluaran WaNuLCAS
mendekati data hasil pengamatan di lapangan,
maka model WaNuLCAS tersebut dapat
digunakan untuk mensimulasikan skenario
manajemen budidaya tanaman yang akan
dilaksanakan. Dalam kegiatan kalibrasi dan
validasi data, beberapa metode pembandingan
dua kelompok data dapat digunakan, misalnya
Pearson Correlation Coefficient (R), Goodness-of-
Match (GOM) (Lippe et al. 2007; Michalczyk,
2008), dan Root Mean Square Error (RMSE)
(Loague dan Green, 1991; Khasanah et al.
2008). Rumus dari beberapa metode di atas
adalah sebagaiberikut :

E?: P, i
R= E?:l(gr_mipz_ﬁ}
T 2 | 2
_JE?:l(G:’ - 5} _JE:!:l(P: - 13:‘
n [T
RMSE = (F.-0)? x%
i=1
dimana,
GOM = Goodness of Match
R = Pearson correlation coefficient
RMSE = Root Mean Square Error
Pi =data hasil simulasi
Oi =data hasil pengamatan dilapangan
n = jumlah sampel
Aplikasi WaNuLCAS

dalam Beberapa Penelitian

Model WaNuLCAS ini telah digunakan
sebelumnya dalam suatu penelitian sistem

agroforestri karet dan akasia (Khasanah ez al.
2008) dan tebu (Pinto et al. 2005). Selain itu,
Wise dan Cacho (2005) menggunakan model
ini untuk mensimulasikan interaksi pohon-
tanaman dan implikasinya dari segi
lingkungan dan ekonomi dalam hubungannya
dengan pembayaran serapan karbon (Wise dan
Cacho, 2005). Michalczyk (2008) juga
meggunakan model ini untuk memodelkan
pertumbuhan dan hasil buah mangga di
Thailand Bagian Utara dengan beberapa
perlakuan irigasi.

Khasanah er al. (2008) menyatakan bahwa
WaNuLCAS dapat dipergunakan untuk
eksplorasi jarak tanam terbaik tanaman karet
yang ditanam secara monokultur maupun
campuran dengan pohon lain, misalnya Acacia
mangium. Penanaman campuran antara Acacia
mangium dengan karet menyebabkan jangka
waktu untuk mencapai matang sadap tanaman
karet terhambat apabila kedua jenis tanaman
tersebut ditanam dalam waktu yang
bersamaan. Selain itu, juga disampaikan
bahwa jika penanaman Acacia mangium
dilakukan setelah tanaman karet berumur lima
tahun, pertumbuhan tanaman karet tidak akan
terpengaruh oleh keberadaan Acacia mangium.

Cahyo et al. (2013) menemukan bahwa
dengan mensimulasikan data hasil penelitian
tanaman sela oleh Wibawa et al. (1999) dengan
menggunakan WaNuLCAS, diperoleh hasil
bahwa nilai hasil simulasi WaNuLCAS
mendekati nilai yang teramati (nilai
sebenarnya). Hasil simulasi tersebut dapat
dilihat dalam Tabel 2.

Hasil tersebut menunjukkan bahwa model
WaNuLCAS dapat digunakan untuk
mensimulasikan tumpang sari antara tanaman

Tabel 2. Pengamatan dan simulasi hasil tanaman sela padi, jagung, dan kacang tunggak yang
ditumpang sarikan dengan karet selama tiga tahun pertama penanaman karet.

Tahun Hasil padi Hasil jagung Hasil kacang tunggak
penanaman (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha)
tanaman . . . . . .
sela Pengamatan  Simulasi Pengamatan Simulasi Pengamatan Simulasi
I 1,80 1,90 0,89 0,78 1,24 1,21
I 1,70 1,40 0,52 0,58 1,16 1,07
II1 1,00 1,00 0,31 0,34 0,61 0,61

50



Penggunaan model WaNulCas untuk manajemen tumpang sari pada perkebunan karet

karet dengan beberapa tanaman sela dengan
hasil yang cukup akurat.

Penelitian yang dilakukan oleh Michalczyk
(2008) menunjukkan bahwa penggunaan
WaNuLCAS menghasilkan keluaran yang
masuk akal, tetapi nilai dari keluarannya
tergantung dari kerapatan tanam pohon
daripada pengaruh dari tanaman selanya.
Keluaran WaNuLCAS yang masuk akal juga
dilaporkan oleh Suprayogo (2003) yang
menyatakan bahwa WaNuLCAS
menghasilkan data hasil simulasi yang
mendekati data pengamatan di lapangan
untuk parameter biomassa tanaman jagung
dan kacang tanah yang ditanam secara
monokultur.

Model WaNuLCAS juga digunakan oleh
Pinto et al. (2005) untuk mengeksplorasi
interaksi biofisik dan performa dari sistem
agroforestri antara karet, tebu, dan eucalyptus
dalam jangka panjang di Brazil dan juga untuk
memverifikasi kesesuian model WaNuLCAS
dalam perhitungan sistem agroforestri sebagai
tata guna lahan alternatif. Simulasi ini
menunjukkan bahwa dalam suatu sistem
agroforestri, kompetisi yang kuat antara pohon
terjadi karena keberadaan cahaya matahari
dan kadar air tanah yang terbatas.

Yahya (2006) menyebutkan bahwa model
WaNuLCAS yang telah dikembangkan
menunjukkan kemampuan yang baik dalam
memprediksi pertumbuhan dan hasil tanaman
karet dalam sistem agroforestri tanaman karet
yang berbeda. Yahya (2006) juga menyarankan
bahwa angka defaultr dari setiap karakteristik
tanaman utama untuk setiap klon sebaiknya
dibedakan mengingat bahwa variasi karakter
dari setiap klon sangat luas.

Boithias et al. (2012) juga menyampaikan
bahwa model ini dapat digunakan sebagai
pendekatan dalam mengidentifikasi kunci
perbaikan dari produksi tanaman karet di
daerah kering. Oleh karena itu WaNuLCAS
telah digunakan untuk mensimulasikan
penggunaan air, pertumbuhan, dan hasil lateks
dari tanaman karet di daerah dengan
keterbatasan air di daerah timur laut Thailand.
Penelitian tersebut menunjukkan bahwa
WaNuLCAS mampu untuk mensimulasikan

fluktuasi harian dan musiman dari kadar air
tanah, transpirasi tanaman karet,
pertumbuhan batang, dan hasil lateks dalam
rentang yang masuk akal. Oleh karena itu
model WaNuLCAS dapat digunakan sebagai
model pertumbuhan tanaman untuk
mensimulasikan penggunaan air,
pertumbuhan, dan hasil dari tanaman karet,
tetapi modul dari neraca air tanah dan
transpirasi tanaman perlu dikembangkan lagi.

Kesimpulan

Penggunaan model yang dapat
mensimulasikan pertumbuhan dan hasil
tanaman dalam sistem tumpang sari dapat
digunakan untuk menekan biaya penelitian
yang lebih besar apabila penelitian tumpang
sari tersebut dilakukan semuanya secara
langsung di lapangan. Salah satu model yang
dapat digunakan untuk mensimulasikan
tumpang sari antara karet dengan beberapa
tanaman semusim adalah WaNuLCAS.

Beberapa penelitian menggunakan
WaNuLCAS menyimpulkan bahwa model ini
dapat mensimulasikan pertumbuhan dan hasil
beberapa tanaman dengan akurasi keluaran
yang baik, namun masih memerlukan
perbaikan pada beberapa bagian.
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