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Abstrak  

Kebutuhan pangan bagi masyarakat di wilayah Timor Barat semakin meningkat ditengah keterbatasan 

air. Peningkatan ketahanan pangan membutuhkan upaya peningkatan produktivitas air tanaman pangan. 

Penelitian ini bertujuan menghasilkan model produktivitas air tanaman jagung menggunakan metode 

respon permukaan (response surface methodology = RSM). Hasil penelitian menunjukan nilai fisik 

produktivitas air tanaman jagung berkisar antara 0,739 – 0,874 kg/m
3
. Model produktivitas air tanaman 

jagung merupakan model berorde-3 (reduced qubic model). Variabel luas tanam, Faktor eksternal 

lingkungan, sosial dan ekonomi berpengaruh terhadap produktivitas air tanaman padi maupun 

produktivitas air tanaman jagung. Disaranakan untuk melanjutkan dengan optimasi model produktivitas 

air tanaman secara simultan. 

Kata Kunci: Timor Barat, produktivitas air, pangan, model, RSM 

 

Pendahuluan  

Di wilayah Timor Barat laju pertumbuhan penduduk rata-rata 1,29%/tahun, maka 

dibutuhkan laju pertumbuhan produksi pangan untuk mencukupi kebutuhan saat ini dan 

kebutuhan masa yang akan datang (RPJMD NTT 2013-2018). Produksi pangan membutuhkan 

banyak faktor produksi diantaranya air.  Secara global sektor pertanian dihadapkan pada 

tantangan bagaimana memproduksi pangan dengan menggunakan input air yang optimal. Hal ini 

dapat ditempuh dengan jalan meningkakan produktivitas air tanaman/ crop water productivity ( 

Koehuan, 2021).  

Konsep produktivitas air (water productivity) dikemukakan pertama kali oleh David Secler 

sebagai Direktur Jenderal International Irrigation Management Institute (IIMI) pada tahun 1996. 

Pada tahun 1997 Molden melaporkan hasil penelitian dan persamaan produktivitas air. Sejak itu 

produktivitas air menandai era baru dalam pengelolaan sumberdaya air dan menjadi inti 

penelitian di IIMI yang sekarang menjadi institusi International Water Management Institute 

(IWMI) (Giordano et al., 2017; Koehuan, 2021).  

Jonathan EK
Sticky Note
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Menurut Bowen (2003), padi dan jagung merupakan tanaman pangan utama di dunia, 

paling banyak dibudidayakan selain gandum dan kentang. Secara fisik, nilai produktivitas air 

tanaman jagung  diprediksi berdasarkan produksi fisik dan volume penggunaan air tanaman. 

Produktivitas air tanaman jagung rata-rata dunia sebesar 0,200 – 2,400 kg/m
3
, rata-rata 

produktivitas air tanaman jagung di lahan kering dunia sebesar 0,160 – 0,460 kg/m
3
 (Cai dan 

Rosegrant, 2003). 

Sejauh pengetahuan peneliti, belum ada model produktivitas air tanaman padi dan jagung di 

wilayah Timor Barat dengan mempertimbangkan pengaruh faktor-faktor eksternal. Penelitian ini 

bertujuan membangun model produktivitas air tanaman dengan memperhatikan pengaruh faktor 

lingkungan, faktor sosial dan dan faktor ekonomi.    

 

Metode  

Lokasi penelitian ini pada wilayah semi arid Timor barat yang terletak pada  123
0
 27’ 40” 

– 125
0
 11’ 59” Bujur Timur dan 08

0
 56’ 17” – 10

0
 21’ 56” Lintang Selatan. Meliputi Kota 

Kupang, Kabupaten Kupang, KabupatenTTS, Kabupaten TTU dan Kabupaten Belu. Sumber data 

adalah panel data sekunder  tahun 2000-2015 dan data pustaka berdasarkan penelitian terdahulu. 

Pembentukan model menggunakan metode respon permukaan (response surface 

methodology). Metode respon permukaan (RSM) sangat bermanfaat dalam mempelajari pengaruh 

dan interaksi variabel bebas secara simultan terhadap respon variabel terikat. RSM menyediakan 

beberapa tipe disain analisis seperti Box–Behnken, central-composite, one factor, optimal and 

historical-data.  Penelitian ini menggunakan historical-data design (HDD) berbasis  panel data 

atau data yang memiliki informasi spasial dan temporal.  

Konstruksi model dalam Metode RSM-HDD terdiri dari dua tahapan. Tahap I merupakan 

tahap seleksi variabel bebas yang memberikan pengaruh nyata bagi respon variabel terikat. Tahap 

I ini merupakan tahapan pembentukan persamaan linier yang dapat dinyatakan dengan persamaan 

polynomial orde pertama (first order model). Jika pada Tahap I terdapat kemungkinan 

kelengkungan (curvature) maka pada Tahapan II, merupakan tahapan aproksimasi respon karena 

adanya lengkungan (curvature) dalam permukaannya. Pada tahap II ini digunakan polynomial 

orde kedua (second order model) atau berbentuk fungsinya kuadratik (Nuryanti dan Salimy. 

2008; Myers et.al. et al, 2009).  
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Pada tahapan pembentukan model dilakukan dua tahapan pembentukan model yaitu 

tahapan pembentukan model linier (orde satu) dan tahapan pembentukan model non linier (orde 

dua). Bentuk persamaan linier atau orde satu memenuhi persamaan berikut.  

 

y =  β0 + ∑ βixi + ε

k

i=1

  

 

Jika pada orde satu terdapat kemungkinan kelengkungan (curvature) maka akan dilanjutkan 

dengan pembentukan persamaan polynomial orde kedua. Pada pembentukan model orde kedua 

ditentukan titik stasioner, karakteristik permukaan respon dan model optimasinya. Persamaan 

fungsi kuadratik sesuai persamaan berikut.   

 

y = β
0
+ ∑ β

i
xi + ∑ β

ii
xi

2 + ∑ ∑ β
ij
xixj+ ε

i<j

k

i=1

k

i=1

  

Keterangan :  

 y = variabel dependen (respon); xi = faktor-faktor yang berpengaruh terhadap variabel respon, i = 1, 2, …, 

k ; β = parameter model; ε = komponen residual(error) yang bersifat random dan terdistribusi secara 

identik dan saling bebas (Independent Identically Distributed–IID). 

 

Variabel terikat (Y) merupakan nilai fisik produktivitas air tanaman padi ( Paddy-WP) dan 

jagung (Corn-WP) di wilayah Timor Barat berdasarkan produksi dan crop consumptive water use 

(CWU). Nilai ini merupakan hasil penelitian  Koehuan et al., 2019a; Koehuan et al., 2019b; 

Koehuan et al., 2020a; Koehuan et al., 2020b.   

Variabel bebas (X) terdiri dari variabel rasio presipitasi-evapotranspirasi (RPET), variabel 

luas tanam padi (Paddy-PA), luas tanam jagung (Corn-PA), jumlah petani tanaman pangan 

(FARMERS), indeks pembangunan manusia (IPM), pertumbuhan ekonomi kabupaten/kota 

(ECO) dan kabupaten/kota di wilayah Timor Barat (Districts).    

Uji keberlakuan model menggunakan pendekatan analisis ragam (Analysis of variance = 

ANOVA).  ANOVA menampilkan informasi uji kecocokan model dan ringkasan statistik model 

(model summary statistics).  
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Hasil dan Pembahasan  

Wilayah Timor Barat merupakan wilayah beriklim semi arid. Komponen iklim Wilayah 

Timor Barat selama 16 tahun terakhir menunjukan bahwa rata-rata curah hujan tahunan  antara 

1.171 mm/tahun sampai  2.183 mm/tahun dengan rata-rata curah hujan efektif sebesar 63 mm/ 

bulan sampai 87 mm/bulan. Rata-rata suhu udara 27 
0
C/bulan, kelembaban udara relative  (RH) 

rata-rata sebesar 76%/bulan dan kecepatan angin pada ketinggian 2 m sebesar 6 knot/bulan. 

Berdasarkan tingkat variasi data, data kecepatan angin menunjukan variasi yang terbesar, 

sedangkan data suhu udara rata-rata memiliki variasi yang terendah. 

 

Produktivitas Air Tanaman Jagung di Wilayah Timor Barat 

Produktivitas air tanaman jagung (Corn-WP) secara fisik dinyatakan dalam jumlah 

produksi jagung pipilan per volume penggunaan air tanaman jagung (CWUJagung). Produktivitas 

air tanaman jagung menunjukan trend yang fluktuatif baik antar kabupaten/kota maupun antar 

waktu (tahun). Hal ini mengindikasikan meskipun jagung merupakan komoditi yang tahan 

terhadap kekeringan, namun kapasitas produksi masih sangat tergantung banyak faktor terutama 

faktor iklim di wialyah semi arid yang cenderung kering dan berubah-ubah (Piggin, 2003).  

Rata-rata Corn-WP dalam satuan kg jagung pipilan per volume air berkisar antara 0,739 – 

0,874 kg/m
3
. Nilai Corn-WP di wilayah Timor Barat berada dalam kisaran dunia dan lahan 

kering semi arid, serta lebih tinggi dari pertanian subsistence di Tanzania. Variasi nilai Corn-WP 

terbesar terdapat di Kabupaten TTU dan variasi terkecil di Kabupaten TTS. Hal ini 

mengindikasikan kapasitas petani jagung di Kabupaten TTS untuk memanfaatkan air bagi 

pertumbuhan dan produksi jagung lebih stabil  (Koehuan et al., 2019b; 2020b). Produktivitas Air 

Tanaman Jagung (Corn-WP) di Wilayah Timor Barat Periode Tahun 2000 – 2015 ditampilkan 

pada gambar berikut.  

 

Faktor Lingkungan, Sosial dan Ekonomi 

Faktor lingkungan, sosial dan ekonomi  merupakan faktor eksternal yang diduga 

berpengaruh terhadap kemampuan petani padi dan jagung untuk memanfaatkan air bagi produksi 

pangan. Faktor lingkungan diindikasi dengan indikator rasio presipitasi-evapotranspirasi dan 
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indikator luas tanaman padi dan jagung. Faktor sosial diindikasi dengan indikator jumlah petani 

dan Indeks Pembangunan Manusia (IPM). Faktor ekonomi diindikasi oleh pertumbuhan ekonomi 

kabupaten/kota.   

Rasio presipitasi – evapotranspirasi (RPET) merupakan rasio jumlah curah hujan terhadap 

jumlah evapotranspirasi. Rasio ini mengindikasikan kondisi surplus air jika nilai rasio lebih dari 

1,000 dan kondisi  defisit air jika nilai rasio kurang dari 1,000. Pozníková et al. (2013), 

menekankan rasio ini bermanfaat sebagai indikator kekeringan pada suatu wilayah, pada  

pertanian kekeringan menyebabkan tanaman mengalami stress air sehingga sangat mengganggu 

pertumbuhan dan produksi tanaman.   

 

 

Gambar 1. Produktivitas Air Tanaman Jagung (Corn-WP) di Wilayah Timor Barat Periode 

Tahun 2000 – 2015. 

 

Pada periode tahun 2000-2015 di Wilayah Timor Barat, rata-rata nilai RPET sebesar 0,882 

dengan nilai koefisien variasi 30,65%. Nilai rasio RPET terendah sebesar 0,325 dan nilai rasio 

RPET tertinggi sebesar 1,533. Hal ini megindikasikan secara rata-rata wilayah ini mengalami 

defisit air, variasi RPET juga cukup tinggi sehingga pada sebagian wilayah mengalami defisit air 

dan sebagian wilayah mengalami surplus air.   

Luas tanam jagung atau Corn-PA rata-rata sebesar 72.750 ha/tahun. Luas tanam padi dan 

luas tanam jagung terendah masing-masing seluas 217 ha/tahun dan 314 ha/tahun. Jumlah petani 

(FARMERS) merupakan jumlah pekerja yang bekerja pada pertanian tanaman pangan yang 

dinyatakan dalam satuan orang/tahun. Jumlah petani tanaman pangan rata-rata di wilayah Timor 
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Barat dalam kurun waktu 2000-2015 sebanyak 93.182 orang/tahun. Jumlah petani terndah 

sebanyak 1432 orang/tahun dan jumlah petani tertinggi sebanyak 191.184 orang/tahun.  

Indeks Pembangunan Manusia (IPM) adalah indikator kualitas manusia yang  dibentuk dari 

tiga dimensi dasar yaitu umur panjang dan hidup layak, pengetahuan dan standar hidup layak ( 

BPS, 2016). Rata-rata IPM di wilayah Timor Barat menunjukan nilai antara 62 – 75 yang 

dikategorikan sedang.  

Pertumbuhan ekonomi Kabupaten/Kota (ECO) merupakan laju pertumbuhan ekonomi 

tahunan kabupaten/kota di Wilayah Timor barat yang dinyatakan dalam persen per tahun 

(%/tahun). Rata-rata pertumbuhan ekonomi di Wilayah Timor Barat sebesar 5,067%/tahun 

dengan pertumbuhan terendah sebesar 2,8%/tahun dan pertumbuhan tertinggi sebesar 

9,0%/tahun. 

 

Model Produktivitas Air Tanaman Jagung 

Pengembangan model produktivitas air tanaman jagung (Corn-WP) menunjukan pada 

model orde-3 setelah dilakukan pengurangan komponen model (reduced cubic model) merupakan 

model yang terbaik. Hal ini mengindikasikan bahwa hubungan antara Corn-WP dan faktor 

eksternal yang mempengaruhinya merupakan hubungan tidak linier dengan orde yang lebih 

tinggi.  

Model ini memiliki kriteria nilai signifikansi, standar deviasi, koefisien variansi yang 

terendah. Hasil ini sesuai harapan karena semakin tinggi orde sebuah model maka nilai-nilai ini 

menunjukan nilai minimal yang mengindikasikan tingkat kepercayaan model dan penyimpangan 

yang minimal terhadap data observasi (Myers et al, 2009).   

Model ini memiliki koefisien determinasi, adequacy precission, komponen model dan 

komponen model yang berpengaruh signifikan yang tertinggi. Koefisien determinasi 

mengindikasikan keakuratan model, tingkat keterkaitan antara variabel bebas dan variabel terikat. 

Secara umum, model reduced quadratic Corn-WP menunjukan koefisien determinasi (R
2
 dan 

adjusted R
2
) yang rendah. Hal ini mengindikasikan secara umum tidak banyak pangaruh faktor-

faktor eksternal terhadap produktivitas air tanaman jagung. Hal ini dapat dipahami bahwa secara 
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budaya, jagung merupakan makanan pokok dan budidaya jagung merupakan keharusan dalam 

masyarakat Timor Barat bagaiamanapun keadaan kondisi eksternal.   

 Adequacy precission merupakan rasio antara signal dan noise   dalam model dengan nilai 

harapan lebih dari 4 dan model ini memiliki nilai melebihi yang diharapakan. Jumlah komponen 

model dan jumlah komponen model yang berpengaruh dan berpengaruh signifikan diharapkan 

mempunyai jumlah yang lebih banyak, hal ini akan membantu pemahaman terkait komponen 

model dan interaksinya yang berpengaruh terhadap respon ( Myers et al, 2009).  Kriteria evaluasi 

model produktivitas air tanaman jagung (Corn-WP) ditampilkan pada tabel berikut ini.  

 

Tabel 1. Kriteria Evaluasi Model Produktivitas Air Tanaman Jagung 

 

Kriteria  

Model Orde -1 Model Orde – 2  Model Orde – 3 

Reduced 

Linier 

Model 

Reduced Linier 

Interaction Model 

(2FI) 

Reduced Quadratic 

Model 
Reduced Qubic Model 

Signifikansi (p-

value) 

0,0371 0,0092 0,0144 0,0031 

Standar deviasi  0,1168 0,1118 0,1121 0,1085 

Mean 0,7893 0,7893 0,7893 0,7893 

Koefisien variansi 

(%) 

14,80 14,16 14,20 13,75 

Koefisien 

determinasi (R
2
) 

0,0820 0,2033 0,2097 0,2697 

Adjusted R
2
 0,0581 0,1378 0,1328 0,1874 

Adequacy precission  6,3308 8,8622 7,3459 10,2036 

Komponen model B dan G B, E, G, BE, BG, EG 
B, D, G, BG, DG, B

2
, 

G
2
 

B, E, G, BE, BG, EG, 

G2, G3 

Komponen model 

yang signifikan 

(P<0,05)  

B BE dan BG G BE, BG, G2, G3 

Keterangan : B = RPET; C = Paddy-PA; E = Farmers; F = IPM, G = ECO; PRESS = The prediction error sum of 

squares.  

 

Kinerja model orde-3 ini secara visual antara lain ditampilkan dalam grafik prediksi dan 

aktual. Grafik ini menjelaskan penyimpangan antara nilai prediksi model terhadap nilai aktual, 

penyimpangan diindikasi berdasarkan letak titik terhadap garis diagonal. Zullaikah et al. (2021), 

menekankan bahwa nilai prediksi yang tersebar disekitar nilai aktual mengindikasikan hubungan 

yang baik antara nilai prediksi dan aktual. Pada Gambar 2. terlihat sebagian nilai aktual dapat 

diprediksi oleh model, namun nilai aktual minimum dan maksimum dari Corn-WP masih 
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memiliki deviasi yang cukup besar.  Meskipun demikian model ini menunjukan kinerja lebih baik 

diantara model berorde rendah lainnya sehingga model ini dapat diterima.  

 

 
Gambar 2.  Grafik Nilai Prediksi dan Aktual Pada Model Corn-WP Orde - 3 

 

Pada model reduced quadratic Corn-WP terdapat beberapa variabel bebas yang tidak 

berpengaruh yaitu variabel bebas luas tanam (Paddy-PA dan Corn-PA), indeks pembangunan 

manusia (IPM) dan kabupaten/Kota (Districts). Produktivitas air tanaman jagung menunjukan 

respon  yang sama terhadap variasi luas tanam, kualitas petani dan lokasi budidaya. Hal ini dapat 

dipahami bahwa produktivitas air tanaman jagung di wilayah Timor Barat tidak berbada 

berdasarkan luas tanam, kualitas petani dan lokasi budidaya. Keragaman kabupaten/kota  tidak 

berpengaruh terhadap produktivitas air tanaman jagung sehingga model ini berlaku sama untuk 

semua kabupaten/kota di wilayah Timor Barat.  

Pada model reduced quadratic Corn-WP terdapat beberapa variabel bebas yang tidak 

berpengaruh yaitu variabel bebas luas tanam (Paddy-PA dan Corn-PA), indeks pembangunan 

manusia (IPM) dan kabupaten/Kota (Districts). Produktivitas air tanaman jagung menunjukan 

respon  yang sama terhadap variasi luas tanam, kualitas petani dan lokasi budidaya. Hal ini dapat 

dipahami bahwa produktivitas air tanaman jagung di wilayah Timor Barat tidak berbada 

berdasarkan luas tanam, kualitas petani dan lokasi budidaya. Keragaman kabupaten/kota  tidak 

berpengaruh terhadap produktivitas air tanaman jagung sehingga model ini berlaku sama untuk 
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semua kabupaten/kota di wilayah Timor Barat. Persaman model produktivitas air tanaman jagung 

di wilayah Timor Barat ditampilkan pada tabel berikut.  

Tabel 2.  Persamaan Model Produktivitas Air Tanaman Jagung di Wilayah Timor Barat 

Corn - WP = 

+ 1.23376  

- 0.858420 RPET 

                 - 0.006034 FARMERS 

+ 0.305534 ECO 

+ 0.002267 RPET * FARMERS 

+ 0.116146 RPET * ECO 

+ 0.000725 FARMERS * ECO 

   - 0.100968 ECO² 

+ 0.006726 ECO³ 

 

Pengaruh masing-masing variabel bebas terhadap respon Corn-WP di wilayah Timor Barat 

secara visual grafis menunjukan pola hubungan linier dan tidak linier. Variabel bebas RPET dan 

ECO menunjukan pengaruh yang tidak linier, sedangkan variabel bebas FARMERS menunjukan 

pengaruh yang linier terhadap respon  Corn-WP. Pengaruh individual variabel bebas terhadap 

Corn-WP ditampilkan pada gambar berikut. 

 

 
 

Gambar 3. Pengaruh Individual Variabel Bebas Terhadap Respon Corn-WP 
 

Interaksi dua variabel bebas yang berpengaruh nyata (p< 0,05) terhadap respon Corn-WP 

meliputi interaksi antara variabel rasio presipitasi-evaporanspirasi (RPET) dengan variabel bebas 
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jumlah petani (FARMERS), dan interkasinya dengan variabel bebas pertumbuhan ekonomi 

kabupaten/kota (ECO). Interaksi variabel bebas RPET menunjukan respon Corn-WP akan 

meningkat setelah RPET mencapai nilai 0,95. Hal ini menggindikasikan bahwa produktivitas air 

tanaman jagung (Corn-WP) masih dapat meningkat setelah terjadi 5% defisit air hujan. 

Peningkatan Corn-WP dicapai pada kondisi peningkatan rasio RPET dan peningkatan jumlah 

petani (FARMERS) dan peningkatan pertumbuhan ekonomi kabupaten/kota (ECO).  

Salah satu keunggulan metode RSM dan perangkat lunak Design expert varsi 12.0 adalah 

kemampuan menghasilkan grafik interaksi dua variabel bebas terhadap respon variabel terikat 

dalam bentuk garis kontur 2D dan grafik respon permukaan 3D. Pola interaksi dua variabel bebas 

dalam bentuk 2D dan 3D ditampilkan pada gambar berikut. 

 

  
Interaksi Variabel RPET-FARMERS Interaksi Variabel RPET- ECO 

 
Interaksi Variabel FARMERS - ECO 

 

Gambar 4.   Grafik 2D dan 3D Interaksi Variabel Bebas terhadap Respon Corn-WP 
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Penutup 

Nilai fisik produktivitas air tanaman jagung berkisar antara 0,739 – 0,874 kg/m
3
. Model 

produktivitas air tanaman jagung dibangun menggunakan motode respon permukaan, 

menunjukan model berorde-3 (reduced qubic) merupakan model terbaik. Faktor eksternal 

lingkungan, sosial dan ekonomi berpengaruh terhadap produktivitas air tanaman jagung. Variabel 

rasio presipitasi –evapotranspirasi dan interaksinya dengan variabel jumlah petani dan 

pertumbuhan ekonomi berpengaruh nyata terhadap produktivitas air tanaman jagung.   
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