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PENDUGAAN KEBUTUHAN AIR UNTUK PERTUMBUHAN KELAPA SAwITDI LAPANG DAN APLIKASINYA DALAM PENGEMBANGAN SISTEM
IRIGASI

Iman Yani Harahap dan witjaksana Darmosarkoro

ABSTRAK

Untuk mengetahui kebutuhan air untuk pertumbtthan tanaman di lapang mapa telah
dilakukan penelitian yang bertujttan untuk mendapatkan nilai koefisten tanaman (kc) pada
berbagai umur tanaman. Dari nilai lcc tersebut kemudian akan ditentttkan kebutuhan air untuk
pertumbuhan tanaman. Informasi kebutuhan air unhtk pertumbuhan tanaman tersebut akan
digunakan sebagai dasa
sawit @laeis guineensis
pada sistem pertanama
melalui permukaan tanah (evaporasi), (2) pen
tanaman, da ukuran kehilangan air
pada sistem 7 tuhun), dengan LAI
berkisar 4,9 n, .  Sttnwteta Utara, yang
bertipe iklim /f (clasifiasi Koppen), yang n pa clefisit air. Untuk
mendapat gambaran aplikasi pendngaan lrcbuhthan air tanaman dalant prngrmbngan sistem
irigasi, maka diskenariokan pengembangan sistem irigasi - -Lampung.

Hasil penelitian menunjukkan koefisien tinannn lkc) kilapa 0,g2 pada(L4I < 2) ilai kc terseibut utuhan air
untuk pert ng. Hasil perhitungan menunjulckan bahwa
kebutuhan
arau sekitar r20 - r40 mm butan'r. stcenaio ,,!:{:;fr!":;::?;;::i'i,i;,1;!"1,7::;;,;

!:;;;!;::;!:
y' l?' butan'
berlosar antara
bulan-I). Jarak

Kita h-rncr Elaet-r gttineensis. koefisien tanaman (kc), kebutuhan air untuk pertumbuhan,
rJar. s: ua_s t. e vaporasi - si stem iri gasi, skenario

P[\D.{HULf A\

Dryn sgrr.:tin rrpningkamva in-
ersui hilir lzng herhban hah miny.ali
salr- mc4eH*u kCaFa sasir memi-
liki puxi sreg:ts rrilrrk O*cmtrangtan-
Us& pengrntrqlzn trrnrinn cning-
h pronrbi mlnlzt soi Esioml
rrrrrrk rprrrrrfri kffi idfSffi .-lzl-.n
IEEFn Eaupn ctryfr- S.h 541 rxaha

untuk meningkarkan produksi tersebut
melalui peningkatan produktivitas tanaman
kelapa sawit.

Pada kondisi lingkungan yarrlg opti-
mnm. radiasi sun a menenfukan produksi
biomasa tanaman vang disebut sebagai
podultiuras porensral Sedangkan produk-
tl\rtas akual- dl samprng ditentukan oleh
effigr radiasi rersebut- juga ditenhrkan
oleh fakor-falror larn. r-ang salah satunl,a
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adalah ketersediaan air. Bila semua faktor
lingkungan dalam keadaan optimum, tirU-
kat produktivitas aktual tergantung efisien-

si tanaman dalam rnengkonversikan energi

surya menjadi bahan kering atau efisiensi

penggunaan radiasi surya (8) Tingkat
efisiensi penggunaan radiasi surya, meru-

pakan frrngsi berbagai faktor, yarug mem-

penganrhinya. seperti bahan (varietas)

tanaman, hara tanah. dan ketersediaan air.

Pada pertanaman kelapa sawit Yang
mendapatkan pemupukan dan perawatan

yang baik, maka nilai efisiensi tersebut

bervariasi, sehingga menyebabkan terjadi
fluktuasi produksi bahan kering tanaman.

Turner (12), menyebutkan bahwa musim

kefng dan penghujan yang berhubungan

dengan ketersediaan air tanah penyebab

utama terjadinya fluktuasi hasil kelapa

sawit. Tulisan ini bertujuan menduga

kebutuhan at yang oPtimum untuk
pertumbuhan kelapa sawit di lapang dan

mengaplikasikan infonnasi pendugaan

kebutuhan air tersebut untuk dasar perhi-

tungan kebutuhan air dalam pengembangan

sistem irigasi di pertanaman kelapa sawit.

BAHAN DAN METODE

Landasan teoritis

Secara implisit diasumsikan fungsi

utama tanaman adalah mengkonversikan

energi radiasi sun'a ke energi kimia yang

lebih stabil melalui fotosintesis, yang dapat

segera tersedia apabila dibutuhlian untuk
pertumbuhan (2) Asumsi tersebut dapat

diformulasikan secara sederhana sebagai

berikut:

dW=eRr-Rs

dW : Produksi biomasa untuk pertum-
buhan;

Ri : Jumlah energi radiasi surya Yang
diintersep si tajuk tanaman;

Rs : Kehilangan (perombakan biotnasa)
untuk respirasi:

e : Efisiensi penggunaan radiasi surya

Efrsiensi (e) merupakan fturgsi dari
pengelolaan tanaman (teknik budidaya),

pemupukan, bahan tanaman, dan keterse-

diaan air. Pada tulisan ini, selain keterse-

diaan air, maka faktor-faktor lainnya dia-

sumsikan pada kondisi optimal, sehingga e

hanya bervariasi terhadap ketersediaan air.
Berdasar nilai e maksimum kelaPa

sawit (13), maka nilai e ditentukan dengan

e: 12.9 min (ff) to e kg Co2 J-' Q)

ff : faktor konduktan stomatik

Nilai ff didekati dari nisbah konduktan

aktual (fa) terhadap konduktans maksi-

mum (fm) (7)

fI-:l-a/

Nilai I-a (uun detik-') dihitung dari

transpirasi aktual tTa) dan nilai fm (mm

detik-t) diturunkan dari radiasi surva (Qs)

berdasar persanlaan emprrs Yang
dikembangkan Denmead dan Miller
(1976), yang secara ringkas disimbolkan
sebagai berikut.

fa

I'm= f (Qs)

Dari deduksr di atas diperlihatlian
bahwa pertumbuhan tanaman dikendalikan

oleh tingkat efisiensi penggunaan radiasi

surya dan efisiensi penggunaan radiasi

surya tersebut ditentukan oleh faktor
konduktans stomata. Sedanglian konduli-

(1)



?.-rrrgrrn kctrmrbac 1a' ,rnr.rl pcroduban kelapa sa\{it di l"puttg dan aplikasinva dalam pengembangan sstem rrgrs

uns snmek tersehtr Eryakan fimgsi
dar layu rasprasr atfiEt taneman (Ta)
da falrtr :1lir3 r radasi srn]-ut. Qs)
Dcqenbos .l--r Pnrru r -i I telah lebih a\4'al
rne'rTrerrynh:ngtzn aspek transpirasi ta-
rumin seb€al faktr rrrama ]'ang drperha-
nl--r dal@ cmrufa kebuurhan air
rmt p€rmhha t-narnan- dl samping

-nnlah \=hilaga an melalui permukaan
r-rah ter4rorasl taah). Kebutuhan arr

] ag tertr-ba langsung dalam asimilasi
\:abfi tfoses fotosintesis) relatif sangat
\e-{ rhr_ane dan 2 oh dan kebutuhan air
unnr\ evapotransprasi)- sehingga dapat
dabarhan-

Kebuuhan ai untuk tanaman dide-
Fnisikan sebagai tebal atr yang dibutuhkan
utruk memenuhi kehilangan at melalui
e\aporanspirasi (ETc) pada pertanaman

]-ang sehat dan tumbuh pada lingkungan

)-ang tidak memiliki faktor pembatas
perumbuhan. sehingga tanaman dapat
mencapai produktivitas potensialnya (5 ).

Lebih lanjut Doorenbos dan Pruitt (5),
merekomendasikan pendugaan ETc harus
memperhatikan (1) faktor pengaruh iklim
dan (2) pengamh karakter tanaman,
sehingga dapat difonnulasikan sebagai
berikut.

ETc: kc

kc : Koefisien tanaman;
ETo : Evapotranspirasi referensi

Nilai kc bervariasi tergantung pada
umur dan fase perkembangan tanarran.
\{enurut Al-Kaisi et al. (1989) dalam
Brisson et al. (l), nilai ETc berkatian
dengan luas penutupan tajuk (LAI),
sehingga kc bervariasi terhadap nilai LAI.

Secara praktrs, nilai Eto didekati dari
perhrtungan evapotranspirasi potensial, Ep
(9) l-ang merupakan gambaran kebutuhan

afuosfir untuk penguapan serta batas atas
dan evapotranspirasi aktual (ETa). ETp
umrmxlya diduga dari unsur-unsur iktim.
Dari beberapa metode penghitungan Etp,
metode Penman ( I0). merupakan metode
yarLg paling luas penggunaarutya, karena
hasil perhitungannya memrhki bias yang
pdrng kecil (5)

Secara aktual, ETc adalah j-unlah
transpirasi tajuk tanaman (Ta) dan evapo-
rasi dari permukaan tanah (Eu), sehingga
dapat diasumsikan nilai ETc kelapa sawit
berkaitan dengan luas penutupan tajuk
tanaman (LAI). Berikut ini disajikan
deduksi penetapan koefisien tanaman (kc):

ETc: Ta 4 Ea....

Substitusi Persamaan (5) ke Persamaan (6)
didapatkan,

Ta + Ea: kc Eto
sehingga,

kc : (Ta + Ea) I Eto .(7b)
: ETa / ETo

ETa : Laju evapotranspirasi aktual

Menurut Al-Kaisi et al. (1989) dalam
Bnsson et al. (1), detenninasi koefisien
tanaman yang mengikuti Pers. (7b) hanva
berlaku pada kondisi penuhrpan tajuk yang
penuh (nilai LAI ' 5), sehingga untuk kc
pada kondisi LAI
dilakukan koreksi. seperti yang disajikan
persamaan (8) berikut :

kc:f(LAI). ETalBto (8)
: exp( - k LAI(i)) , (( LAI('i) / 5). ETa)/ETo)

k : koefisien pemadaman kelapa
sawrt,

LAI (i): Indeks luas daun di bawah 5:
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ETa : Transpirasi aktual yaurLg ditentu-
kan pada LAI > 5

Aspek yarLg juga diperhatikan dalam
pengembangan sistem irigasi pada suatu
wilayah adalah aspek agronomis. Aspek
agronomis yang dilibatkan dalam program
irigasi berhubwrgan dengan 4 hal yaitu (l)
penentuan jumlah air yang harus ditarn-
bahkan ke pertanaman (irigasi neto, I")
sehingga tanaman dapat tumbuh dengan

optimal, (2) penentuan jumlah atr yang
harus dipasok sistem irigasi secara
keseluruhan (V), (3) Frekuensi pemberian
air (i), dan (a) penentuan saat atau waktu
yang tepat untuk melaksanakan pemberian
air. Determinasi ke-4 hal tersebut meng-
ikufi Doorenbos dan Pruitt (5), yatrg secara

ringkas dipaparkan pada persamaan 19).
Kebutuhan air irigasi neto (In,' rnm

bulan-t) merupakan air irigasi yang hanrs

ditambahkan ke sistem pertanaman apabila
jumlah at pada sistem peratanaman sudah

tidak mencukupi untuk memenuhi kebu-
tuhan ETc.

In: ETc + (P - GW - SW) . (9)
ETc : Er-apotranspirasi tanaman (mm

bulan-'):
P : Curah hulan 1mm bulan 

-'):

GW : Grormd $'ater (mm bulan-^).
SW . Cadangan ar tanah (mm bulan-')

Kebutuhan arr untuli sistem rrigasr (\'-
rtha-t bulan-t) memperhitrmgf,an kebuurh-
an air untuk menculnryi ar rigasi neto (In)
dan air ylng hilatg di sepmjmg yaringan
distribusi, sehingga dalam menghitmg
nilai V ini, maka faktor efisiensi irigasi
telah drmasukkan.

V: (10/ Ep) (A In/ 0.70) .. .(10)

Ep : Efrsiensi irigasi;

A : Luas areal ingasi (ha);
In : Kebutuhan air irigasi (mm bulan-t)

Frekuensi pemberian ar (i)
merupakan Jarak pemberian air pada suatu
waktu ke waktu pemberian berikufirya
dalam suatu periode waktu.

i : (p. Sa). D/ ETc

p : fraksi ar tanah yang dapat
dignnakan tanaman (o/o) .

Sa : Tebal kadar at .tanah pada

kapasitas lapang (mm) ;

D : Jeluk perakaran aktif (m);
ETc : Evapotranspirtasi tanaman harian

(mm hari-') .

Saat pemberian air merupakan penen-

tuan awal pemberian ar melalui sistem
irigasi pada suatu musim perhunbuhan.
Penentuan saat pemberian ar yang optimal
dilakukan dengan memperhatikan cadang-

an air tanah. curah hujan dan Laju ETc
bulanan.

Penelitian lapang

Penelitian lapang dilatiukan di kebun
Bah Jambi. PTP\ I\'. Kabupaten Sima-
lungun- Sumatera L'tara- (2'i9' lintang
utara, 99'13' bulur tlmur- 369 m di atas

permuliaan laut l- selama satu tahun (Maret
1996 - \{aret l')971. Lokasi penelitian
memiliki tipe rkhm -Af (klasifikasi
tioppent- dengan ;urah hu.yan 2800 mm
tahrm-:- radrasi suna 5900 MJ m-r tahun-l,
da srhu hanan l7-+'C (1972 - L994).
Jenis tanahm-a termasult ordo ultisol de-
ngan tehsnn lempung berpasr (l l)

Bahan tanaman ] ang digunakan
adalah klon \tK 6ll. tahun tanam 1990

dengan junlah populasi 130 pohon ha-r.

Alat penelitian vang digunalian dalam



Pendugaan kebutuhan air untuk pertumbuhan kelapa sawit di lapang dan aplikasinva clalam pengembangan sistem irigasi

penelitian meliputr alat yarL3 digpnakan
rmtuk mengukur laju transpirasi tajuk
unaman- laju e\-aporasi tanah di barvah
EJuk- dan luas tajuk tanaman (LAI).
Penguturan lalu transpirasi mengikuti me-
tode )ang drlaliulian Dufrene et al. (6),
menggunfan seperangkat alat porometer
upe Licor-I600. Pengutlran dilakukan
pada pelepah daun ke- 9. 17 dan25 pada
12 pohon contoh )'ang sehat. Pengukuran
dilakulian setiap 2 minggu sekali. Peng-
ukuran evaporasi tanah dilakukan setiap
hari pada puliul 07 00 WIB, menggunakan
mikrolisimeter. Pengukuran luas daun
mengikuti metode non-destruktif (3) dila-
kukan setiap 2 mnggl menggunakan alat
pengukur panjang (meteran). Pengukuran
luas daun joga dilakukan di luar plot
penelitian untuk mendapatkan nilai LAI
pada berbagai ulnur tanaman. Di sarnping
itu untuk mengetahui koefisien pemadam-
an (k), rnaka di ldkukan pengukuran
pearerusan radiasi surya yang melewati
tajuk pada tanaman kelapa sawit muda
dengan LAI yang relatif kecil (sekitar 2)
dan pada tanaman kelapa sawit dewasa
dengan penutupan tajuk yang penuh (LAI
sekitar t5) Pengukuran koefisien k. dilaku-
kan dengan menggunakan solarimeter
abung Solarimeter diletakan di bawah
taJul dalam susunan segitiga sama sisi
rnengitrrd susunan pola pertanaman de-
nga 9 uul pensamaran. Sedangkan peng-
uklrm dl pmcali tajuk dilakulian pada
rrrl4 ah ] ang terbula

Lnur\ mgtrrrung er-apotranspirasi
poteasld i ETp, r dng mengunakan
rtode Pema , l94t I drperlulian data
cn4a lq fu<-t ,i Stasrun \teteorologi
Kh$s pcnur Batar Penehuan \lanhat-
lag rerlet* selilra ---i l,m dan lolasi
phnm llea ]ang 6[s:tt ersbur
alara |rm fll.ah hu;an t rnm han- r- suhu
udra rerara ('C han--)- Iame pemmaran

fiam hari-t). kelembaban udara (%hari't).
dan kecepatan angin (km hari-'). Untuk
mengaplikasikan pendugaan kebutuhan air
untuli tanaman kelapa sawit di lapang
malia disusun skenario pengembangan
sistem irigasi dr rvilayah Lampung,
sehingga diperlulian data-data pendukung
terutama data cuaca wilayah Lampung
pada umrmrnya yang diperoleh dari stasiun
cuaca di Pelabuhan Udara Beranti selama
10 tahun terakhir (1e87 - 1996).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Evaporasi tanah (Ea)

Hasil pengukuran laju evaporasi tanah
di bawah tajuk berrndeks luas daun 4,9 -5-l disajikan pada Gambar la. Hasil
penguliuran menun;ukkan laju evaporasi
tanah aktual berkisar antara 0.1 mrn - 1,5
mm hari-r yangrnenrpakan 2 - 20 % (reraia
18 %) dari nilai er apotranspirasi referensi
(ETo) (Gambar lb) Evaporasi tanah
tergantung transmisi energi radiasi surya
melalui tajuk tanaman, sehingga diperlukan
informasi penuhrpan tajuk (koefisien
pernadarnan). Penentuan koefisien
pemadaman (extinction coefficient, k)
didasarkan hukum Beer mengenai trans-
misi radiasi surya rnelalui tajuk tanaman.
yang diformulasikan sebagai berikut :

It: Io e(-kLAI) (r2)

It : Radiasi sun'a ) ang sarnpai ke
permukaan tanlrh:

Io :Radiasi di puncak tajuk.

Nilai [t dan L, diukur dalam wakhr
bersamaan menggunakan solarimeter
tabung dalam satu.ul energi mikro volt
tm\-1. Hasil pengukuran transmisi energi
sun a drsalikan pada Garnbar 2. Hasil

9l
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penghitungan koefisien pemadaman (k),
menunjukkan bahwa tajuk kelapa sawit
memiliki koefisie,n pemadaman 0.32.

Radiasi surya yarry ditansmisikan oleh
tanaman dewasa (LAI 5-6) relatif kecil (18

- 20 %) dibandingkan dengan tanaman
muda (LAI 2) (45 - 55 %) (Gambar z),hal
ini menyebabkan evaporasi atau

pengeringan tanah di bawah tajuk tanaman
muda relatif cepat.

Transpirasi tanaman (Ta)

Hasil pengukuran mentnrjukkan bah-

wa laju fianspirasi tajuk tanaman berkisar
antara 1,7 - 5,7 mmhari-r (Gambar 3a) dan

merupakan 60 - 80 %o (rerata 75 %) darL

nilai evapotranspirasi referensi (ETo)
(Gambar 3b). Dufrene et al. (1992) mela-
porkan hasil yang tidak jauh berbeda
dengan hasil pengukuran tersebuf yaitu
sekitar 72 % dari ETo pada lokasi yang
tidak mengalami defisit air tanah di
wilayah etiku Barat. Sedangkan pada

musim kering laju x'anspirasi me,lnrnut

hingga hanya me,ncapai 35 - 36 % darr
ETo.

Evapotranspirasi aktual (ETa)

Hasil perhitungan evapotranspirasi
aktual (ETa) yang merupakan pe'4ju tahan

evaporasi dan transpirasi menwrjukkan
bahwa nilai ETa di bawah kondisi
penutupan tajuk antara 4,9 - 5,1 adalah 93

% (18 % Ea dan 75 % Ta) dari ETo,

sehingga nilai koefisie,n tanaman (kc) pada

kondisi tersebut adalah 0.93. Sedang nilai
koefisien pada kondisi penutupan lainnya
akan ditentukan oleh derajat penutupan

tajulorya (nilai LAI)
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Gambar l. Hasil pengutaran laju evaporasi
tanah aktual harian (Ea) dan laju
evaporasi referensi ETo (a) dan

nisbah laju evaporasi tanah
aktual terhadap evapofianspirasi
referensi (b)
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Gambar 2. Kurva transmisi radiasi surya
pada berb agai penutupan tajuk
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Gambar 3. Hasil pengukuran laju trans-
pirasi tanaman aktual harian
(Ta) dan laju evaporasi referensi
ETo (a) dan nisbah laju trans-
pirasi tanaman aktual terhadap
evapotranspirasi referensi (b)

Kebutuhan air untuk pertumbuhan
tanaman

Kebutuhan ar untuk pertumbuhan
tanaman diduga dari nilai evapotranspirasi
referensi (ETo) dan nilai koefisien tanaman
(kc), ]'ang didapat dari hasil penguktran
(untut tanaman yang taluknya relatif telah
menutupi permukaan tanah, LAI > 5) dan
hasil perhinurgan menggunakan Persamaan
(8) (t ntuk LAI
pertumbuhan tanaman berlangsung optimal
dan tanpa defisit air, pengamatan
kebutuhan air telah dilakukan di Kebun
Bah Jambi, Sumater a Utar a.

Kebutuhan air yang optimum untuk
pertumbuhan kelapa sawit berkisar antara
120 - 140 mm setiap bulan (Tabel l). Hal

ini berarti pertanaman kelapa sawit pada
wilayah yarLg memiliki curah hujan bulan-
an < 120 mm akan mendapatkan cekrman
air, sehingga pertumbuharulya kurang
optimal.

Aplikasi pendugaan kebutuhan air
dalam pengemban gan sistem

Untuk contoh aplikasi. dimisalkan
akan dikembangkan sistem irigasi dr
r,vilayah Lampung unhrk rnengairi perta-
naman kelapa sauit dewasa dengan umur )
7 tahun. Pengernbangan sistem irigasi
tersebut memerlukan informasi aspek
agronomis meliputr : (1) penentuan j"r,lah
at yang harus ditambahkan ke pertanaman
(irigasi neto. In) sehingga tanaman dapat
hrmbuh dengan optimal. (2) penentuan
jumlah air yang hams dipasok sistem
irigasi secara keselumhan (V), (3) freku-
ensi pemberian air (i). dan (4) penentuan
saat atau waktu yang tepat untuk
melaksanakan penrberian air.

Kebutuhan air irigcrsi netr,t (In, am bulan-|)
Kebutuhan irigasi drhity'ng berdasar

Persamaan (9) Dengan asumsi bahwa
sumber pasokan arr alami hanya diperoleh
dari cwah hujan. sedangkan pasokan air
dari ground water (GE) dan cadangan air
tanah (SW) dapat diabaikan. Data curah
hujan dan perhitungan ETo merupakan
data rcrata pengamatan selama l0 tahun
(1987 - 1996). Hasil perhitungan kebutuh-
an air irigasi neto (ln) disajikan pada Tabel
2.

Kebutuhan air tmtuk memasok sistem
irigasi (V, *t ha-l bulan-l 1

Perhitungan kebuhrhan ar unnrli
sistem irigasi berdasarkan Persamaan (10).
Perhitwrgan dilakukan atas 2 metode
pemberian air vaitu saluran terbulia
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(Furrow and Flatbed system) dan saluran
terhrtup (Sp:rinkler dan Drip syste,m).

. Frekuensi pemberian air (i)
Pada perhitmgm I) diasumsikm

bahwa fral$i air tersedia yarg dryat
untuk proses trmspirasi

tanaman (p) adalah 60 %. SeAm*m
. kapasitas air ymg tersedia pada k4asitas

lapaog sampai kedalmm I m (Sa) adalatr
140 mm (tekshr tmah adalah medirm).
Perakran yang aktif diperkirakan samFai
jeluk I - (D), dan ETc harian rerataadalah

' 4,3 mm Hasil perhitungan jarak waktu
pe,nberian air tersebut adalah 19 hari.

Saat pemberian air
Pemberian air dilakukan secara gafis.

A$al pemberian air tedadi apabila
sadangan air tanah (SlV) yffiLg berasal dari
curah hujan pada suatu bulan telah turun
hiogga menyamai nilai batas terendah tebal
air tanah yaurLg masih bisa digunakan untuk
transpirasi tanaman ((l - p). Sa. D). Untuk
selanjutrya penetapan awal pemberian air
tersebut dapat ditentukan berdasar grafis
pada Gambar 4.

Titik perte,nuan arfiara cadangan air
tanah (S!V) dengan tebal ketersediaan air
minimrm y^ng masih dapat digunakan
tanaman untuk menghasilkan laju
trmspirasi y^ttg maksimum ((l - p) Sa.D)
EJanr pada akhir Juli (Gambar 4). Hal
tersebut berarti awal pe,mberian air irigasi
harus dilakukan akhir Juli atau awal
Agustus, sehingga pemberian air tersebut'
tetap merjaga laju franspirasi tanaman
yangmaksimum.

Gambar 4. Fluktuasi cadangan air tanah
(SW) tahunan di wilayatr
Lampung (1987 - 1996)

Tabel

Nilai rerataharian selama setallrn, yarLgdihitung me,nggunakan metode Penman

I

I

1C)

tq)

c)

0

ol
-tq)

. Kebuhrhan air untuk umur tanaman kelapa sawit
Indeks Luas
Daun (LAI)

Koefisien
Tanaman

(kc)

ETo-/
(nnn had-t)

Kebutuhan Air
GTc)

mm
bulant

<2
2-2,9
3-4,9
s-6.9
7 -8,9

>9

1,8
3,1
4,0
4,9
5,1
6.4

0,82
0,83
0,86
0,92
0,93
0.93

5

5

5

5

5

5

4,10
4,15
4,30
4,60
4,65
4.65

723,0
124,5
129,0
138,0
139,5
139.5
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lbfrt* rl rEork perurmbuhan kelapa sawit di lapang dan aplikasinya dalam pengemhangan sistem irigasi

Ticl 2 Hasil perhitungan kebutuhan air irigasi neto (In) untuk kelapa sawit berumur > 7

Tabel 3. Hasil perhitungan
r- l- -li -t | | -r-

kebufuhan air untuk memasok sistem m' ha-tirigasi (V,

;

t:
I

Ilr
I

ti

I

t;

I

KESIMPULAN

Hasil pengukuran dan perhitungan
koefuien tanaman (kc) kelapa sawit di
lapang menunjukkan bahwa nilai kc
berkisar antara 0,82 (tanaman muda, LAI
<2) sampai 0,93 (tanaman dewasa, LAI >
-i;. Tebal kebutuhan air unhrk pertumbuhan
kelapa sawit di lapang berkisar antara 4,00

- {-65 mm hari-r atau sekitar 120 - L40
n bulan-r. Pada wilayah yang

diamsikan trdak memiliki faktor pem-
bdc rlahan kelas l). sehingga dapat
fi--rn<r\--n bahrr a penetapan kebutuhan
u Esebrr E +akan kebutuhan ait l-atrg
qrd rd perumhrhm kelapa sawit di
lF',,

Dri &.-b pengsmbagm irigasi
d silTf LC. Eata dilietahur
b*se pdcn- ei rt'hu sisnem ingasi

harus dilakukan pada akhir Juli atau awal
Agustus sampai akhir Oktober. Air yang
dibutuhkan sistem irigasi yang menggu-
nakan metode saluran terbuka berkisar
antara 1.960 2.460 -' ha-r bulan-r,
dengan puncaknya pada Agustus (2.460 m'
ha-r bulan-t). Sedang air yang dibutuhkan
sistem irigasi yang menggunakan saluran
tertutup (sprinkler dan drip) berkisar arfiara
L.570 1.970 mt ha-l bulan-l, dengan
puncaknya pada Agushrs (1.970 -t ha-r

bulan-'). Jarak waktu antar pemberian air
(frekuensi) adalah l9 hari.

Penentuan koefisien tanaman (kc)
untuk tanaman )/ang rnemiliki kerapatan
tajuli <5 pada penelitian ini dilalcukan
dengan perhitungan- sehingga memerlukan
klarifikasi dengan cara membandingkannya
dengan penguliuran langsung.
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tahrm dr wi ah ,UI

J F M A M J J A S o N D

H[a(mr)
ETo 1-1
I-

ETc lunn b,rl*-t)

ETc (mm han-r)

ln(mm)

425

t42

093

r32

AI

()

340

t2'l

0.93

ll8
3.9

0

300

1zl0

0.93

138

4,6

0

170

135

093

125

A'

0

140

13s

0.93

128

4.3

0

90

134

0.93

124

4l

34

80

138

0.93

128

4.3

48

60

139

093

129

69

70

135

093

t2s

4,)

55

75

142

093

132

4,1

5'7

210

t33

093

123

4,1

0

250

142

093

t32

4,4

0

bulan-') untuk sawit berumur > 7 tahun di wilavah
BULAN

J F M A M J J A S o N D
Saluran terbuka
(Furrow and
Flatbed System)

Saluran tertuflrp
(Sprinkl.er and
Drip systeml

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

t2I0

970

t'lt0

t370

2460

t970

l 960

t570

2030

1630

0

0

0

0
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h ds' :EFrEril f.r oil palm groulh in the field and its application to rhe development of irrigation

Frrlrion of water requirement for oil palm growth in the field and its
epplication to the development of irrigation system

lman Yani Harahap and Witjaksana Darmosarkoro

Abstract

-1 stuS' v'as carried out to determine cofficient at dffirent stuges of growth on oil
pim rElaeis gtr:nteensis Jacq). The cofficient was then used

-ior grcwth v'hich in hrn could be used as the basis for deve
pln plantation.The study covered (I) measurement of water
ltrwrspimtion) and soil sudace (evaporation), (2) measulement of leaf area index (.AI) on
di-fferent stages of growth, and (3) calculating evapotranspiration re.ference. The water loses
rras nreasured in an estate containing mature palms (6 to 7 years old) u,ith L4l of 4.9 to 5.1.
The study was carried out at Bah Jambi Estate, Simalungun, North Strmatera, which has Af
npe of climate (based on Koppen classification) and no water def cit. 'fhe results wet.e then
used to estimate water requirement for an irrigation system propovd .fbr an estate in
I"antpung. It was found that the kc for the palm varied Jrom 0.82 (1..ll . 2) to 0.93 (l-41 >
51. L'sing these infortrtation the estimated amount of water requiredJor growthv,as 4.00 to
J.65 nm per day or 120 to 140 ntm per month. The scenario of irngation developed for
l"ampung indicated that the estate should be irrigated in late July or eurlv,4ugust and ended
in late October. The itigationwith open channel systemrequired 1960 to 2460m3 of water
per ha per month (peaked in August) while the closed system (sprinkler and drip) consumed
only I570to 1970 nf (peakedalsoinAugust).[4/atershouldbeappliel etteU ]9davs.

Kev words : oil pahn (Elaeis guineensis Jacq), plant coellicient (kc). water requirement tbr growth,
transpiration, evaporation. irrigation system- scenario

Introduction

Oil palm (Elaeis guineensis Jacq)
der-elopment becomes more irnportant in
Indonesia since dor,vnstream industries
usrng palm oil continue to grow. The
ob.yectives of development programs of
uMeaslng palm oil production are to meet
laal industrial demand and export. One of
strategles to increase the production is to
tryro\e the productivity of the palms.

Solar radiation u'ill determine the
podustron of biomass- known as potential
of poducu\-tt-\. glven an optimal environ-
uEnL Actual oroductivity, however,
depenils not onll on the radiation. but also
an otbsr t-actors rn,-luding water availab-
,Iry \\heo all en\ rronmental factors are

optimum, actual productivit_v will rely on
the efficiency of the palms to convert solar
energy into dry matter which is known as

the efficiency of solar radiation utilization
(8), Therefore. one of the major objectives
in agronomic practices is to increase the
efficiency.

Many factors affect are the effrciency
including geno[,pe. soil nutrition, and
water supply. Assuming that oil palms
\,vere well rnaintained as they are
commonly fertilizcd. the efficiency then
will change depending on water avail-
ability in the soil Dn' and rainv seasons
which determine u ater availability in the
soil are the main lactor affecting oil palm
production (12) The airn of the studl' r,vas

to calculate the optirnal amount of water
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required for oil palm growing in the field
and to apply the results to rationalize art
irrigation system in oil pabn estate.

Materials and Methods

Theorytical base

It is assumed that the function of a

plant is basically to convert solar energy
through photosynthesis into chemical
energy which is more stable and available
for plant growth (2). This assumption is
then expressed in the following simple
equatron:

dW:eRr-Rs

dW : biomass production for growth:
Ri . the amount of radiation intercepted

b1'the canop).:
Rs : loses during respiration:
e : efficieno' of solar radiation

utilization.

The efficieno' (e) is the function of
plant maintenance (agronomic practices)-
fertilizatron. planting material- and s'ater
availabilit]'. ln the present studl'all factors
except water were assumed at optimal
levels, then the e depended onl-v on water
availabilitl'.

The e was calculated using the
following equation based on the maximum
value of e in oil palm (13):

e -- 12.9 min (fI-) l0-n kg COz J'r .... (2)

ff : conductivity of stomata

The value for ff was derived from the

ratio of actual conductivity (fa) to the

maximum conductivity (fm) (7)

fa (mm s-') was obtained from actual

transpiration (Ta), uhile fm (mm s-t) *ut
derived from solar radiation (Qs) Th"y
were calculated using empirical functions
developed by Derurread and Miller (4)
which \,vere simplified as:

fa : f (Ta).

fm: f (Qs)

(aa)

(4b)

Deductions elaborated above indicates
that plant growth ,S controlled by the

utrlization effrciencr of solar radiation
which is determined by stomatal
conductivity. Moreo\ er. the conductivity is

the function of the achral transpiration rate
(Ta) and the climates (radiation. Qs). It is
therefore not surprisrng that Doorenbos and
Pruitt (5) has llrst considered that
transpiration is the main factor in
determining \\'ater requirement for plant
glosth. besides th,-' amount of water
evaporated through the soil surface. The
amount of rvater used to assimilate carbon
in photoslnthesis can be neglected since it
is relativelv ven snrall (less than 2o/,, of
evapotranspiration).

Water requirenrent is defined as the
amount (expressed as thickness) of water
needed to meet ''water loses through
evapotranspiration ( ETc) on healthy crop
which grows in an environment without
limiting factors for achieving potential
productivity (5) Therefore, they
recomrnended that when estimating the
ETc one should consider climate and plant
characteristics, which can be expressed in
the following equation:

ETc: kc . Eto
where

(5)

(1)

98
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E-oorin of s'errr requirerrent for oil palm groMh in the field and its application to rlre development of irrigation
system

.-r.. - plml coeffrcient:
ETo reference of evapotranspiration.

The r-alue of kc varies depending

Wm the age and developmental stage of
the plant. According to Al-Kaisi et al. in
Brisson et al. (l) ETc depends on LAI.

Practically. ETo is derived from
potential evapotranspiration. ETp (9)
nirich indicates atmospheric dernand for
l-apor as well as the limit of actual
er-apotranspiration (ETa) ETp is cornmon-
11- estimated from climate components.
Penman (10) introduced the best and
uidell' used method of calculating the ETp
because it produces the least bias compared
to those of other methods (5).

ETc is actually the sum of r,vater
transpirated by the canopy (Ta) and
evaporation from the soil surface (Ea) (5).
therefore the ETc of oil palm depends on
(LAI) and in tum kc varies accordingly to
the LAI. This relation is expressed as:

ETc: Ta + Ea........

Substitute equation (5) into (6) to result:

for kc with LAI < 5 needs to be adjusted as
follor,v:
kc : f (LAI) ETa I Eto .. (8a)

: exp( - k LAI(i)) (( LAI(i), 5). ETa)/ETo)

(8b)
where
k : extinction coeffrcient of oil palm:
LAI (i) : leaf area index < 5;
ETa : actual transpiration under

condition of LAI > 5:
ETo : evapotranspirationreference.

The agronomrcal aspect of a region
should be considered if an irrigation
system rvould be developed. The aspect
covers (1) the arnount of r,vater to be
applied to the crop (net irrigation, In) for
an optimal grovrth. (2) the amount of water
supply for the rvhole irrigation system (V).
(3) frequency of vr,atering (i). and (4) time
of watering. Doorenbos and Pruitt (5)
introduced method to determine those four
points r,vhich can be simplified.

Water required for net irrigation (In.
mm per month) is the amount of water to
be applied to the crop systern when the
amoturt of water ar ailable is insufficient to
meet ETc.

In: ETc - (P + GW' +

r,vhere

ETc : evapotranspiration (mm rnonth-');
P : rain fall (mm month-');
GW : ground water (nun month-'); .

SW : resen/e of soil rvater (mm month-t)

The amount ol'rvater required for the
s'hole irrigation s\ stenl (V, rn-t ha-r month-
') must rnclude \\ atcr for net irrigation (In)
and loses in the distribution nehrork.
therefore. efliciencr should be included in
determrnrng \':

(6)

Ta - Ea: kc

Therefore-

k;: tTa - Ea) Eto
: ETa Eto-

(7a)

(7b)

(e)

shere
ETa tbc rae of r-nral er-aporranspiration:
ETo er apora+rauon refereace.

-{Dcudng ro -\l-[Larsr cr a; crred rn
BrLs eI al r I r fu esem ca mh be

Tplid fa Cann sd frll camp
coruqge (L{I > -i I THce cablmm



V : (10/ Ep) (A Io/ 0 70)

where
Ep : efficiency of irrigation;
A : irigated area (ha);

In :water required for irrigation (mm

month-')

Frequency of r,vatering (D is the

between subsequent waterings.

i: (p. Sa). D/ Etc..

lman Yani Harahap and Witjaksana Dannosarkoro

(10)

canopy
Fig. 1a.

from 0.

only 2

ment was taken fortnightly on frond
number 9,17 and 25 for 12 healthy palms.

Evaporation was nteasured daily at 7 .00 am

using microlisimeter. The LAI was determ-

ined nondestructivcly (3) every other week.

Leaf area was also measured outside the

experimental plots to detennine LAIs of
palms with different age. In order to

determine the extinction coefficient (k),

measurement was taken to see tlre amount

of radiation penctrated the canopy of
]'oung palms l'ith relatively small LAI (ca.

2) and of mahrrc palms with complete

canop\ coverage (LAI of ca. 5). The

coefficiart u'as determined using solari-
metre. The equipnreut u'as placed under the

canopy with trrangle configuration to

match planting sr stern with nine points of
observations. Sinrilar tneastuem.ent was

also undertaken at open ground to match

that on the top of the canopv.

Potential er apotranspiration (ETp)

was calculated according to Penman (10)

using data from Meteorology Station of
Marihat Research Station located ca. 2.5

km from experinrcnt site. The data used

included rain fall air temperature, photo-

period. hurniditr and u'ind vclocitl'.
The results \r ere then used to estimate

rvater reqr,rired for an irrigatron of oil palm

plantation in Larnpturg. A scenario was

developed for thc irrigation using climate

data (1987 to 1996) obtained from the

station at Beranti .\irport.

Results and Discussion

Evaporation (Ea )

The evaporation of soil turder the

time

(11)

where,
p : proportion of soil rvater available for

the crop (%):
Sa : the amount of rvater at field capacity

(mm):
D : depth of active roots (m);
ETc : daily evapotranspiration (mm day').

Time of watering is the start of
irrigating within a growth system. The

optimal watering can be predicted by

observing the resen e of soil water, rain fall
and monthly ETc.

Field study

The study was carried out in Bah

Jambi Estate, PTPN IV. Sirnalungun-

North Sumatra. (2"59'N. 99"13' E. 369 m

above sea level) for one year (March 1996

to March 1997). The area is Af (according

to Koppen classification) with rain fall of
2800 mtn year-t, radiation 5900 MJ m-"

year-', and daily temperature of 27.4"C
(average of 1972 to 1994). The soil is
ultisol with sandl'loam texture (l l)

The palms used in the study rvere MK
60 clone planted in 1990 rvith population

of 13t) palms per ha. Transpiration rate was

measured according to Dufrene et al. (6)

using porometer (Licor-1600). Measure-

r,vith LAI 4.9 to 5.1 is shoun rn
The rate of evaporation varied

1 to - I 5 nrm dar'-' and this sas
to 20 o/u (average 18 'h) of the

llllli ll ll! | ,lllului Ftfu
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re,f€r€nce of evapotranspiration (ETo) (Fig.
lb).

Srnce evaporation depends on the
transmission of solar energy through the
canop\'. it is necessary to determine the
extinction coefficient (k), which is
according to Beer's Law, can be expressed
:ls:

It:Ioe(-kLAI)

% Ta) of ETo if the LAI was 4.9 to 5.1.
Under such condition the plant coefficient
(kc) was 0.93. The ccefficient of palms
with different canopy coverage varied
depending on LAI

0,20

0,15

0.10

005

0,00

143 157 171 f7s 187 197 203 211 219 227 235 246 256

No da)6 (1 = I January 1996)

Actual daill evaporation (Ea) and
evaporation rate of reference ETo
(a) and the ratio of Ea to ETo (b).

1

0,8
o
E 0,6

o 0,4

- o,2

0

;, , 'r 4 s-6 ; ;;;
Leaf Area lrtrx (LAl)

(r2)

where
It : radiation intercepted on the ground;
Io : radiation on the canopy;
LAI : Ieaf area index.

The It and Io \,vere measured at the
same time using solarimeter. Ratio of It to
Io is shor,vn in Fig. 2. It was then calculated
that the extinction coefficient (k) was 0.32.
The amount of radiation transmitted by the
mature palms (LAI 5 to 6) was relatively
small (18 to 20%) as compared to 45 to
55% on young palms'(LAl 2) (Fig. 2). This
fact indicates that evaporation or soil
dt:-g u'as greater in young palms.

Trenspiration (Ta)

The ranspration rate varied from 1.7

to -i-7 nrm dla\.-' (Fig. 3a) s'hich was 60 to
t0 '/o (ar-erage 7-i o o) of evapotranspiration
ndereace (ETot rFrg. 3b) Similar results
(arcr4e T2 t ol as m an area $'hich rvas

frEe frm $a€r deficit rn \\'est .{frica
t[)ffic ei d l99l I The rate of
rcfrir m fu fesent snd\ \\as
hihEd 13-s n 36 ''o d ETot dnng dn
saqr|

AcrJ olqirril lDTe)

The ETa (rhe m of er aprauon and
trcprdro) rras 9i oo ( lt 'b Ea and 7-i

\
Figure I

Figrrre 2. Radianon
r-anous LAI

transmrssron on

t0l

lVlo = exp (-0.32 l-Al)

I
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Water required for nel irrigation (In, mm
month-t )

The amount of water required for net
irrigation was estimated (Table 2) using the
equation 9 wrth the assumption that the
water supply for the palms was rain only,
whereas ground water and soil water
reserve were.

Wqter required to supply the need of the
whole irrigation sy,stem

The amount of water rdquired for the
whole irrigation system was calculated
using the equation 10, which was done for
2 methods of watering, i.e. open channel
(fuirow and flatbed system) and closed
channel (sprinkler dan drip system). The
result of the calculation was presented in
Table 3.

Frequency of watering
It was assumed that only 60% of the

water available was used by the palms for
transpiration- Considenng the soil was
medium in textrne, at field capacity the
amormt of water was only 140 nrm
available within the first I m of soil profile.
The active roots were only up to I m of
soil profile, while daily Etc was 4.3 mm.

Under such conditions it was found that
watering should be applied every 19 days.

Figure 4.

llo. of days( 1 = 1 January 1996)

Figure 3. The rates of actual daily trans-
' piration (Ta) and evaporation

reference ETo (a) and the ratio
of Ta to ETo (b)

Water required for oil pdm gronth

The amormt of water reqrdrd for the
growth of oil palms witr LAI 2 5 was
calculated using the equation 8 with the
assumption that the palns performed
optimal growttr and experie,nced no water
deficit (Table l). It was found that the
palms 

, 
required 120 to 140 mm water

month-'. This require,ment indicates that
estates with monthly rain fall less than 120
mm would experience water stress and
optimal growth could not be achieved.

Estimation of water required for an
irrigation syst€m proposed for Lampung

It was assumed that the irrigation
syste,m was to supply water for mature oil
palns (> 7 years old). The system should
cover the following agronomical aspects.

E
E
o
6
6

E6
o
g
oo

Yearly changes
reserye (SW)
(re87-lee6)

of soil water
u-t Lampung

i

tlo. ofdays ( I = I Januaryl996)

1,00

I 0,80

E o,eo

{ o,ao

f o,zo

0,00
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system

TDe ofY'atering
WdEring can be started when the

tqlerrt of soil water (SW) coming from
rern fall has decreased to such level which
sa equivalent to the mininrum amount of

soil r,vater available for transpiration (l -
p) Sa. D) and this happened in late July
(Fig. a). It was then recommended to start
watering the palms in late July or early
August.

Table l. W

-\'erage of one year which was calculated according to Penman

Table -? Water required for the whole irrigation system in oil palms (more than 7 years
old) m lffprmg

t03

ater rement tor rowth of oil palm at different ase
Leaf Area

Index (LAI)
Plant

Coefficient
(kc)

ETo'r
(mm duy-t)

Required water
(ETc)

mm
day-t

mm
month-r

<2
2-2.9
3 - 4.9
5-69
7 -8.9
>9

1.8

3.1
4.0
4.9
5t
6.4

0.82
0.83
0.86
0.92
0.93
0.93

5

5

5

5

5

5

4.t0
4.t5
430
460
4.65
4.65

r23.0
t24.5
t29 0
138.0
139.5
139.5

Table 2. Water required for net irrigation (ln) for oil palms (more than 7 years old) in

Rarnrbll (mm)

ETo mm,

L.
-t.Ll:,IIInDuran-J

5fc 
- 

han'r;

Month
J F M A M J J A S o N D

0

0

0

0

0

0

0

0

t2t0

970

r7t0

l37Q

2460

t9'70

t960

t570

2030

I 630

0

0

0

0

i



Conclusions

It was found that plant coefficient (kc)
of oil palms growing in the field varied
from 0.82 (LAI <2) to 0.93 (LAI > 5). The
amount of water required by the palns to
Sow, calculated using the kc, was 4.00 to
4.65 mm duy-t or 120 to 140 -- month-r
for oil palms growth on land without
limitrng factors (pri-. land).

The scenario developed for the oil
pahns gowing in Lampung showed that
irrigation should be started in late July or
early August and ended in late October.
The amount of water r-equired were 1.960
to 2,460 m' ha-r month-l (peaked in
August) and 1,570 to 1,970 m' ha-t month-r
(pgaked in August) for an open and closed

- irrigation systems, respectively. It was also
known that the interval of watering was 19

days.
Crop coefficient (kc) of palms with

LAI < 5 in the present study was derived
from calculation, therefore further study on
obtaining kc through direct measurement is
needed to clarifv the results.

Lnan Yani Harahap and Witjaksana Darmosarkoro
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