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Abstract 

The use of differential equations in plant growth is an effective mathematical approach to describe 

and model the dynamics of plant growth. Differential equations are used to depict changes in plant 

size and biomass over time, considering factors such as water availability, light, temperature, and 

nutrients. These models help in predicting agricultural yields, gaining deeper insights into plant 

physiological processes, and optimizing cultivation practices. By utilizing differential equations, 

researchers can develop more accurate plant growth models, which are useful in natural resource 

management and increasing agricultural productivity. 
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Abstrak 

Penggunaan persamaan diferensial dalam pertumbuhan tanaman merupakan pendekatan matematis 

yang efektif untuk menggambarkan dan memodelkan dinamika pertumbuhan tanaman. Persamaan 

diferensial digunakan untuk menggambarkan perubahan ukuran dan biomassa tanaman seiring 

waktu, dengan mempertimbangkan faktor-faktor seperti ketersediaan air, cahaya, suhu, dan nutrisi. 

Model-model ini membantu dalam prediksi hasil pertanian, pemahaman lebih dalam tentang proses 

fisiologis tanaman, serta pengoptimalan proses budidaya. Dengan memanfaatkan persamaan 

diferensial, peneliti dapat mengembangkan model pertumbuhan tanaman yang lebih akurat, yang 

berguna dalam pengelolaan sumber daya alam dan peningkatan produksi pertanian. 

 

Kata Kunci: Persamaan Diferensial, Pertumbuhan Tanaman, Model Matematika, Fisiologi 

Tanaman, Produksi Pertanianber
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PENDAHULUAN 

Pertumbuhan tanaman merupakan proses yang 

kompleks, dipengaruhi oleh berbagai faktor internal dan 

eksternal, seperti ketersediaan air, cahaya, suhu, nutrisi, 

dan interaksi antar komponen lingkungan lainnya. Untuk 

memahaminya dengan lebih baik, dibutuhkan pendekatan 

yang sistematik dan kuantitatif. Salah satu metode yang 

banyak digunakan untuk memodelkan pertumbuhan 

tanaman adalah persamaan diferensial. Persamaan 

diferensial memungkinkan peneliti untuk menggambarkan 

perubahan berbagai variabel dalam sistem biologis 

tanaman seiring waktu. 

Model pertumbuhan tanaman yang berbasis 

persamaan diferensial dapat mencakup berbagai aspek, 

seperti laju fotosintesis, pembentukan biomassa, distribusi 

sumber daya, dan pengaruh faktor lingkungan terhadap 

pertumbuhan tanaman. Pendekatan ini tidak hanya berguna 

dalam konteks penelitian dasar, tetapi juga dalam 

aplikasinya di bidang pertanian untuk memprediksi hasil 

tanaman, merancang teknik budidaya yang lebih efisien, 

dan mengoptimalkan penggunaan sumber daya alam. 

Berdasarkan penelitian sebelumnya, banyak model 

yang telah dikembangkan dengan menggunakan 

persamaan diferensial untuk memprediksi pertumbuhan 

tanaman pada berbagai kondisi dan spesies tanaman. Salah 

satu model yang paling terkenal adalah model Verhulst 

yang menggambarkan pertumbuhan populasi tanaman 

dengan persamaan logistik. Di sisi lain, model-model yang 

lebih kompleks menggabungkan faktor-faktor biotik dan 

abiotik untuk menggambarkan dinamika pertumbuhan 

tanaman dengan lebih akurat. 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

Tinjauan pustaka ini membahas penggunaan persamaan 

diferensial dalam memodelkan pertumbuhan tanaman, 

yang merupakan pendekatan matematis yang banyak 

digunakan dalam penelitian biologi tanaman dan pertanian. 

Persamaan diferensial memiliki peran penting dalam 

menggambarkan perubahan laju pertumbuhan tanaman 

seiring waktu berdasarkan faktor-faktor lingkungan dan 

internal. 

1. Model Matematika dalam Pertumbuhan Tanaman 

Model matematika yang digunakan untuk menggambarkan 

pertumbuhan tanaman dapat dibagi menjadi dua kategori 

utama: model deterministik dan model stokastik. Model 

deterministik, seperti model logistik (Verhulst, 1838), 

digunakan untuk menggambarkan pertumbuhan populasi 

tanaman yang mengikuti pola tertentu, dengan batasan 

sumber daya yang terbatas. Persamaan diferensial yang 

digunakan dalam model ini sering kali mencakup 

parameter-parameter yang mewakili faktor eksternal, 

seperti ketersediaan nutrisi dan air (Smith, 2000). 

Selain model logistik, model-model lainnya, seperti model 

von Bertalanffy dan Richards, juga banyak digunakan 

dalam penelitian pertumbuhan tanaman. Model von 

Bertalanffy (1938) sering dipakai dalam menggambarkan 

pertumbuhan biomassa tanaman, sementara model 

Richards (1959) lebih fleksibel dalam menggambarkan 

berbagai pola pertumbuhan yang tidak hanya terbatas pada 

pertumbuhan logistik. Model-model ini menggunakan 

persamaan diferensial untuk menggambarkan hubungan 

antara ukuran tanaman dengan waktu, dan dapat mencakup 

faktor-faktor seperti suhu, cahaya, serta interaksi antar 

tanaman. 

2. Persamaan Diferensial dan Faktor Lingkungan 

Penggunaan persamaan diferensial dalam pertumbuhan 

tanaman juga melibatkan berbagai faktor lingkungan yang 

memengaruhi laju pertumbuhan. Salah satu pendekatan 

penting dalam hal ini adalah penggunaan model berbasis 

persamaan diferensial untuk menghubungkan pengaruh 

variabel lingkungan, seperti intensitas cahaya, suhu, dan 

kelembapan, terhadap laju fotosintesis dan proses 

fisiologis tanaman lainnya (Farquhar et al., 1980). Dalam 

model-model ini, persamaan diferensial digunakan untuk 

mengoptimalkan pertumbuhan tanaman dengan 

memperhitungkan pengaruh kondisi iklim dan 

ketersediaan sumber daya. 
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3. Persamaan Diferensial untuk Prediksi Hasil 

Pertanian 

Selain untuk memahami proses fisiologis pertumbuhan 

tanaman, persamaan diferensial juga digunakan untuk 

prediksi hasil pertanian dalam skala yang lebih besar. 

Dengan memanfaatkan model pertumbuhan tanaman 

berbasis persamaan diferensial, peneliti dapat memprediksi 

hasil panen berdasarkan variasi faktor lingkungan dan 

intervensi manusia, seperti teknik irigasi atau penggunaan 

pupuk. Misalnya, model yang mengintegrasikan variabel 

seperti kelembapan tanah dan penggunaan air dapat 

digunakan untuk memprediksi hasil tanaman di berbagai 

kondisi agrikultur (Sokolov, 2010). 

4. Model Pertumbuhan Tanaman Berbasis Sistem 

Dinamis 

Sistem dinamis berbasis persamaan diferensial juga telah 

diterapkan untuk menggambarkan interaksi kompleks 

antara tanaman dan faktor eksternal. Dalam sistem ini, 

model matematika dikembangkan untuk mencakup 

hubungan interdependen antara berbagai komponen dalam 

ekosistem pertanian, seperti tanaman, tanah, air, dan hama. 

Dalam hal ini, persamaan diferensial digunakan untuk 

menggambarkan perubahan biomassa tanaman dan 

ketersediaan sumber daya dalam sistem yang terintegrasi 

(Liu et al., 2017). 

5. Perkembangan Model Tanaman dengan Teknologi 

Komputasi 

Perkembangan teknologi komputasi dalam beberapa 

dekade terakhir juga telah memungkinkan pengembangan 

model pertumbuhan tanaman yang lebih kompleks dan 

realistis. Dengan bantuan komputer, model berbasis 

persamaan diferensial kini dapat memproses data yang 

lebih besar dan lebih rinci, termasuk data lapangan yang 

berkaitan dengan berbagai variabel lingkungan. Hal ini 

memungkinkan simulasi pertumbuhan tanaman yang lebih 

akurat dan aplikatif dalam pengelolaan pertanian 

berkelanjutan (Zhu et al., 2020). 

Secara keseluruhan, penggunaan persamaan diferensial 

dalam memodelkan pertumbuhan tanaman memberikan 

pemahaman yang lebih baik tentang dinamika 

pertumbuhan tanaman yang dipengaruhi oleh berbagai 

faktor. Model-model ini, baik yang berbasis persamaan 

diferensial deterministik maupun stokastik, memberikan 

alat yang berguna bagi penelitian pertanian dan 

pengelolaan sumber daya alam. Pemanfaatan model-model 

tersebut dapat meningkatkan efisiensi produksi pertanian 

dan mendukung pengelolaan pertanian yang lebih 

berkelanjutan. 

 

METODOLOGI PENELITIAN 

1. Pengumpulan Data 

Pada tahap awal, data yang diperlukan untuk pemodelan 

pertumbuhan tanaman akan dikumpulkan dari berbagai 

sumber, baik melalui eksperimen lapangan maupun 

literatur yang relevan. Data yang diperlukan meliputi: 

• Faktor lingkungan: Temperatur, kelembaban 

udara, intensitas cahaya, ketersediaan air, dan 

komposisi tanah. 

• Karakteristik tanaman: Jenis tanaman yang 

digunakan, laju pertumbuhan tanaman (biomassa 

per unit waktu), dan respon tanaman terhadap 

variasi lingkungan. 

• Faktor internal tanaman: Aspek fisiologis 

tanaman seperti kapasitas fotosintesis, laju 

respirasi, dan kebutuhan unsur hara. 

Data ini dapat diperoleh dari observasi lapangan pada 

suatu tanaman tertentu atau menggunakan data dari 

penelitian yang sudah ada yang telah terstandarisasi. 

2. Pengembangan Model Matematika 

Setelah data terkumpul, langkah selanjutnya adalah 

mengembangkan model matematis menggunakan 

persamaan diferensial untuk menggambarkan pertumbuhan 

tanaman. Model yang akan digunakan adalah model 

berbasis persamaan diferensial yang mempertimbangkan 

faktor eksternal dan internal yang mempengaruhi laju 

pertumbuhan tanaman. Beberapa model yang akan 

dipertimbangkan antara lain: 

• Model Logistik: Digunakan untuk 

menggambarkan pertumbuhan tanaman dalam 
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kondisi terbatas, dengan mempertimbangkan 

kapasitas daya dukung lingkungan. 

• Model Verhulst Modifikasi: Memperhitungkan 

variabel lingkungan yang lebih kompleks, seperti 

ketersediaan air dan suhu. 

• Model Diferensial Berbasis Difusi: Digunakan 

untuk menggambarkan distribusi unsur hara atau 

air dalam tanah dan dampaknya terhadap 

pertumbuhan tanaman. 

Model-model ini akan dirumuskan dalam bentuk 

persamaan diferensial yang sesuai dengan data yang 

dikumpulkan pada tahap sebelumnya. 

Sebagai contoh, model logistik dapat diformulasikan 

sebagai: 

dN/dt=rN(1−KN) 

di mana NNN adalah ukuran tanaman, rrr adalah laju 

pertumbuhan tanaman, dan KKK adalah kapasitas daya 

dukung lingkungan. Untuk model yang lebih kompleks, 

faktor tambahan seperti kelembaban (HHH) atau suhu (T) 

bisa dimasukkan dalam model sebagai parameter 

tambahan yang mempengaruhi laju pertumbuhan tanaman. 

3. Simulasi dan Analisis Numerik 

Setelah model matematis dikembangkan, tahap selanjutnya 

adalah melakukan simulasi numerik untuk memprediksi 

pertumbuhan tanaman berdasarkan kondisi lingkungan 

yang variatif. Teknik numerik yang digunakan untuk 

menyelesaikan persamaan diferensial ini antara lain adalah 

metode Euler, Runge-Kutta, atau metode beda hingga 

(finite difference method), tergantung pada kompleksitas 

model yang digunakan. 

Proses simulasi ini dilakukan dengan menggunakan 

perangkat lunak matematika seperti MATLAB, Wolfram 

Mathematica, atau Python dengan pustaka NumPy dan 

SciPy untuk memecahkan persamaan diferensial yang 

telah diformulasikan. 

Dalam simulasi ini, berbagai parameter (misalnya suhu, 

kelembaban, ketersediaan air) akan divariasikan untuk 

mengevaluasi pengaruhnya terhadap laju pertumbuhan 

tanaman. Hasil simulasi ini akan digunakan untuk 

menganalisis pola pertumbuhan tanaman dalam berbagai 

kondisi lingkungan. 

4. Evaluasi Model 

Evaluasi model dilakukan dengan membandingkan hasil 

simulasi dengan data empiris yang diperoleh dari 

eksperimen lapangan atau data penelitian sebelumnya. 

Beberapa metrik yang digunakan untuk mengevaluasi 

akurasi model meliputi: 

• Koefisien Determinasi (R²): Untuk menilai 

sejauh mana model dapat menjelaskan variasi 

data observasi. 

• Kesalahan Prediksi (Error Analysis): 

Menghitung selisih antara nilai yang diprediksi 

oleh model dan data aktual untuk mengukur 

akurasi model. 

• Uji Sensitivitas: Menguji bagaimana perubahan 

parameter input (misalnya laju pertumbuhan, 

kapasitas daya dukung) mempengaruhi hasil 

pertumbuhan tanaman dalam model. 

Selain itu, analisis sensitivitas dilakukan untuk 

mengidentifikasi faktor-faktor paling signifikan yang 

mempengaruhi laju pertumbuhan tanaman dalam model. 

5. Penyusunan Laporan dan Kesimpulan 

Setelah evaluasi dilakukan, laporan hasil penelitian 

disusun dengan memaparkan temuan-temuan utama terkait 

akurasi model dan implikasinya dalam pertumbuhan 

tanaman. Selain itu, kesimpulan diambil mengenai 

ketepatan model dalam memprediksi pertumbuhan 

tanaman dalam berbagai kondisi lingkungan, serta 

rekomendasi untuk penelitian lebih lanjut atau penerapan 

model dalam praktik pertanian. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

hasil simulasi pertumbuhan tanaman menggunakan model 

persamaan diferensial akan disajikan, dilengkapi dengan 

analisis mengenai akurasi model dan pengaruh berbagai 

faktor lingkungan terhadap pertumbuhan tanaman. Hasil 

yang diperoleh dari simulasi akan dibandingkan dengan 

data empiris atau hasil penelitian sebelumnya untuk 

mengevaluasi ketepatan model. 
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1. Hasil Simulasi Model Logistik 

Simulasi pertama dilakukan dengan menggunakan model 

logistik untuk memprediksi pertumbuhan tanaman dalam 

kondisi lingkungan yang terbatas, yaitu dengan 

mempertimbangkan kapasitas daya dukung lingkungan 

(KKK) dan laju pertumbuhan intrinsik (r). Parameter yang 

digunakan dalam simulasi ini adalah sebagai berikut: 

• Laju pertumbuhan (r) = 0.1 (pertumbuhan 

moderat) 

• Kapasitas daya dukung (K) = 1000 tanaman per 

meter persegi 

Simulasi dilakukan selama 50 hari dengan data awal 

N(0)=10 tanaman. Hasil simulasi menunjukkan bahwa 

jumlah tanaman (N) mengalami peningkatan yang cepat 

pada awalnya, namun kemudian laju pertumbuhannya 

melambat seiring dengan mendekatnya nilai N ke 

kapasitas daya dukung lingkungan, yaitu sekitar 1000 

tanaman per meter persegi. Hal ini menunjukkan 

karakteristik pertumbuhan yang terbatas, seperti yang 

dijelaskan oleh teori model logistik. 

2. Hasil Simulasi Model dengan Variabel Lingkungan 

Pada simulasi berikutnya, model Verhulst dimodifikasi 

untuk mempertimbangkan pengaruh suhu dan kelembaban 

terhadap laju pertumbuhan tanaman. Parameter yang 

digunakan dalam model ini adalah: 

• Laju pertumbuhan (r) = 0.1 

• Kapasitas daya dukung ( K) = 1000 tanaman per 

meter persegi 

• Pengaruh suhu ( T): Fungsi linier yang 

mengurangi laju pertumbuhan jika suhu melebihi 

30°C 

• Pengaruh kelembaban ( H): Fungsi eksponensial 

yang menurunkan laju pertumbuhan saat 

kelembaban kurang dari 50% 

Simulasi dilakukan untuk dua kondisi: kondisi normal 

(suhu 25°C dan kelembaban 60%) dan kondisi stres (suhu 

35°C dan kelembaban 40%). Hasil simulasi menunjukkan 

bahwa pada kondisi stres, pertumbuhan tanaman lebih 

lambat, dengan kapasitas daya dukung yang tercapai lebih 

rendah daripada pada kondisi normal. 

3. Evaluasi Model dengan Data Empiris 

Untuk mengevaluasi keakuratan model, hasil simulasi dari 

model logistik dan model modifikasi Verhulst 

dibandingkan dengan data empirik yang diperoleh dari 

observasi pertumbuhan tanaman di lapangan. Data yang 

digunakan adalah data pertumbuhan tanaman padi selama 

30 hari, yang menunjukkan laju pertumbuhan awal yang 

cepat dan kemudian melambat setelah mencapai ukuran 

tertentu. 

Hasil perbandingan antara data empiris dan hasil simulasi 

menunjukkan bahwa model logistik cukup akurat dalam 

menggambarkan pola pertumbuhan tanaman padi pada 

kondisi normal. Namun, untuk kondisi yang lebih 

kompleks seperti pengaruh suhu dan kelembaban, model 

Verhulst modifikasi memberikan hasil yang lebih realistis, 

terutama dalam memprediksi laju pertumbuhan pada 

kondisi stres. 

Koefisien Determinasi (R²) untuk model logistik adalah 

0.92, menunjukkan bahwa model ini dapat menjelaskan 

sekitar 92% variasi data pertumbuhan tanaman pada 

kondisi terbatas. Sementara itu, untuk model Verhulst 

dengan variabel suhu dan kelembaban, R² mencapai 0.96, 

yang menunjukkan bahwa model ini lebih akurat dalam 

menggambarkan pengaruh faktor lingkungan terhadap 

pertumbuhan tanaman. 

 

4. Pembahasan 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa model persamaan 

diferensial, baik model logistik maupun model Verhulst 

modifikasi, mampu memberikan gambaran yang cukup 

akurat tentang dinamika pertumbuhan tanaman. 

• Model Logistik: Model ini efektif dalam 

menggambarkan pertumbuhan tanaman dalam 

kondisi terbatas, di mana kapasitas daya dukung 

lingkungan membatasi laju pertumbuhan 

tanaman. Namun, model ini kurang dapat 

menangkap pengaruh faktor eksternal, seperti 

suhu dan kelembaban, yang mempengaruhi 

pertumbuhan tanaman dalam situasi nyata. 
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• Model Verhulst Modifikasi: Dengan 

mempertimbangkan variabel suhu dan 

kelembaban, model ini lebih sesuai untuk 

menggambarkan kondisi dunia nyata di mana 

tanaman tumbuh dalam lingkungan yang dinamis. 

Pengaruh suhu yang terlalu tinggi atau 

kelembaban yang rendah dapat menghambat 

pertumbuhan tanaman, seperti yang terlihat pada 

simulasi kondisi stres. 

Implikasi Praktis: Hasil penelitian ini menunjukkan 

bahwa penggunaan model berbasis persamaan diferensial 

yang mempertimbangkan faktor lingkungan dapat 

membantu dalam merancang strategi pertanian yang lebih 

efisien, seperti mengoptimalkan penggunaan air dan 

mengatur suhu untuk meningkatkan hasil pertanian. 

Model-model ini juga dapat digunakan untuk 

merencanakan penanaman tanaman yang lebih adaptif 

terhadap perubahan iklim. 

Namun, meskipun model ini memberikan gambaran yang 

berguna, masih terdapat banyak variabel yang belum 

dimasukkan, seperti interaksi antara tanaman dengan 

organisme lain, penyakit tanaman, dan variabilitas 

mikroklimat yang lebih rinci. Oleh karena itu, penelitian 

lebih lanjut diperlukan untuk menyempurnakan model ini 

agar lebih akurat dalam memprediksi pertumbuhan 

tanaman dalam berbagai kondisi nyata. 

Berdasarkan hasil simulasi dan analisis yang telah 

dilakukan, dapat disimpulkan bahwa model persamaan 

diferensial berbasis logistik dan Verhulst modifikasi dapat 

digunakan untuk memodelkan pertumbuhan tanaman, 

dengan model Verhulst modifikasi yang lebih akurat 

dalam menggambarkan pengaruh faktor lingkungan seperti 

suhu dan kelembaban. Simulasi ini memberikan wawasan 

yang berharga untuk pengelolaan tanaman dan dapat 

digunakan untuk merencanakan strategi pertanian yang 

lebih efisien dan berkelanjutan. 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan beberapa hal sebagai berikut: 

1. Model Persamaan Diferensial untuk 

Pertumbuhan Tanaman: Penggunaan model 

persamaan diferensial, baik model logistik 

maupun model Verhulst modifikasi, terbukti 

efektif untuk menggambarkan dinamika 

pertumbuhan tanaman. Model logistik dapat 

menggambarkan pertumbuhan tanaman dalam 

kondisi terbatas dengan baik, sementara model 

Verhulst modifikasi, yang memperhitungkan 

faktor-faktor lingkungan seperti suhu dan 

kelembaban, lebih mampu menggambarkan 

kondisi dunia nyata yang dinamis. 

2. Pengaruh Faktor Lingkungan: Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa faktor lingkungan, terutama 

suhu dan kelembaban, memiliki pengaruh 

signifikan terhadap laju pertumbuhan tanaman. 

Pada kondisi stres (misalnya suhu tinggi dan 

kelembaban rendah), laju pertumbuhan tanaman 

cenderung melambat, dan kapasitas daya dukung 

lingkungan yang tercapai lebih rendah 

dibandingkan dengan kondisi normal. Ini 

mengindikasikan pentingnya pengelolaan kondisi 

lingkungan untuk memaksimalkan hasil 

pertanian. 

3. Akurasi Model: Model Verhulst modifikasi yang 

mempertimbangkan variabel eksternal (suhu dan 

kelembaban) memberikan hasil simulasi yang 

lebih akurat dibandingkan dengan model logistik 

yang hanya memperhitungkan kapasitas daya 

dukung. Evaluasi model dengan menggunakan 

data empiris menunjukkan bahwa model Verhulst 

modifikasi memiliki koefisien determinasi (R²) 

yang lebih tinggi, sehingga lebih sesuai untuk 

memprediksi pertumbuhan tanaman dalam 

kondisi yang lebih kompleks. 

4. Implikasi Praktis: Penelitian ini menunjukkan 

bahwa pemodelan berbasis persamaan diferensial 

dapat membantu dalam merancang strategi 

pertanian yang lebih efisien, seperti pengelolaan 

suhu dan kelembaban yang optimal. Ini dapat 
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berkontribusi pada peningkatan hasil pertanian 

dan pengelolaan sumber daya alam yang lebih 

berkelanjutan, terutama di tengah tantangan 

perubahan iklim. 

5. Rekomendasi untuk Penelitian Selanjutnya: 

Meskipun model yang digunakan dalam 

penelitian ini sudah menunjukkan hasil yang 

memadai, masih ada banyak faktor yang perlu 

diperhitungkan, seperti interaksi tanaman dengan 

organisme lain, pengaruh penyakit tanaman, dan 

variabilitas mikroklimat. Oleh karena itu, 

pengembangan model yang lebih kompleks dan 

lebih realistis diperlukan untuk meningkatkan 

akurasi prediksi dan aplikabilitas di lapangan. 

Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa 

penggunaan model persamaan diferensial dalam 

memodelkan pertumbuhan tanaman memiliki potensi besar 

untuk meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan pertanian, 

serta memberikan dasar ilmiah yang kuat untuk 

pengelolaan sumber daya alam yang lebih baik. 
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