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ABSTRACT

Leaf temperature has long been recognized as an indicator of plant water status and as a
potential tool for irrigation scheduling. In the present study, the potential of using leaf
thermal for an in-field estimation of the water status of Robusta Coffee Plant under a
range of different water deficit in greenhouse was investigated for determining the
precise number of spectra acquisition on the coffee leaf. Average thermal leaves were
taken with an infrared thermometer on single, two, three, and six spectra acquisition.
Specific leaves that appeared on the number spectra acquisition were compared to soil
moisture condition and evapotranspiration. The lowest average daily evapotranspiration
Robusta coffee plants was 3.9 mm/day at 60-80 cbar treatment, while 20-40 cbar was
the largest evapotranspiration about 4,1 mm/day. It can be seen with the soil depletion
fraction value is inversely proportional to the value of the different between leaf's
surface temperature and the ambient temperature (Tc-Ta). The lower of soil depletion
fraction will impact to the lower (Tc-Ta). The precise nhumber of spectra acquisition
should be done by taking the average of 2 points in the middle of the leaf (point 3 and
4), the average three-point (points 1, 4, and 5), or single measurement in the central part
of the leaf (point 4). Taking a single measurement of thermal spectra acquisition on
single-leaf coffee with infrared thermometer can provide a rapid and non-destructive
method for monitoring the coffee plant water status.

Keywords: coffee plant, leaf temperature, spectra acquisition, water stress.
ABSTRAK

Kondisi suhu daun atau kanopi telah lama digunakan sebagai indikator untuk
menentukan kondisi status air tanaman dan merupakan sebuah kondisi yang dapat
dijadikan dasar untuk penjadwalan irigasi. Dalam penelitian ini mengkaji tentang
potensi penggunaan dan penentuan jumlah pengambilan spektra suhu daun untuk
menentukan status air tanaman kopi robusta dengan berbagai variasi tingkat defisit air
dalam tanah di dalam greenhouse. Pengukuran suhu permukaan daun diambil dengan
menggunakan infrared thermometer dengan empat perlakuan pengambilan sampel,
yaitu: satu titik, rataan dua titik, rataan tiga titik, dan rataan enam titik spektra. Nilai
suhu daun ini kemudia dibandingkan dengan nilai kondisi kadar air tanah dan
evapotranspirasi yang terjadi. Nilai evapotranspirasi tanaman kopi robusta yang
terendah terjadi pada perlakuan 60-80 cbar dengan nilai 3,9 mm/hari, sementara untuk
perlakuan 20-40 cbar memiliki evapotranspirasi terbesar dengan nilai 4,1 mm/hari.
Nilai fraksi penipisan berbanding terbalik dengan nilai selisih suhu permukaan daun dan
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suhu lingkungan (T¢-Ta). Semakin rendah fraksi penipisan, maka semakin rendah nilai

(Tc-Ta). Penentuan posisi dan jumlah pengambilan spektra suhu daun dapat dilakukan

dengan baik dengan menggunakan rataan 3 (titik 1, 4, dan 5); rataan 2 (titik 3 dan 4);

dan rataan satu titik (titik 4). Penggunaan spektra suhu daun satu titik pada bagian

tengah daun (titik 4) dapat menunjang untuk metode monitoring kondisi status air
tanaman kopi robusta secara cepat dan tidak merusak.

Kata kunci: cekaman air, pengambilan spektra, suhu daun, tanaman kopi.

PENDAHULUAN

Salah satu elemen penting yang sangat menentukan kualitas dan kuantitas biji
kopi adalah faktor ketersediaan air (water availability) dalam tanah. Keseimbangan air
tanah sangat menentukan kondisi optimal dari tanaman yang selanjutnya akan
menentukan proses vegetatif (pertumbuhan) dan proses generatif (pembungaan) dari
tanaman kopi (DaMatta, 2004). Bila kondisi tanah sangat kering, pertumbuahan
vegetatif bisa sangat terganggu dan pada akhirnya mempengaruhi proses generatif
seperti berkurangnya jumlah bunga dan pada akhirnya menurunnya kuantitas biji kopi
yang dihasilkan (DaMatta, 2006). Demikian pula bila kondisi tanah sangat kelebihan air
(excessive water) maka akan mempengaruhi keseimbangan hormon tanaman terutama
meningkatnya hormon pertumbuhan yang pada akhirnya akan mengakibatkan jumlah
bunga kopi menurun. Menurunnya jumlah bunga kopi pada akhirnya akan menurunkan
jumlah biji kopi yang bisa dipanen (Peasely & Rolfe, 2003). DaMatta (2004)
menyimpulkan bahwa faktor cekaman air (water stress) pada tanaman kopi dapat
dianggap salah satu kondisi lingkungan yang paling mempengaruhi produksi biji kopi.
Sehingga, jumlah ketersediaan air tanah yang tepat untuk tanaman kopi sangatlah
penting dalam rangka meningkatkan produktivitas tanaman kopi (jumlah biji kopi yang

dihasilkan).
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Upaya untuk mengatur ketersediaan air tanah adalah dengan mengetahui status

air tanaman (plant water status) melalui pengukuran steam water potential (SWP) atau
Leaf Water Potential (LWP). LWP dan suhu permukaan daun memiliki korelasi sangat
baik dengan parameter-parameter fisiologi tanaman seperti konduktansi stomata dan
laju fotosintesis. Namun metode yang digunakan untuk mengukur LWP adalah dengan
metode merusak (destructive method) dengan alat pressure chamber yang melibatkan
proses pemilihan daun yang tepat sebagai indikator water stress. Sehingga jika metode
pressure chamber digunakan untuk proses monitoring daun tanaman kopi untuk analisis
status air tanaman yang pada akhirnya akan membahayakan bagi tanaman kopi itu
sendir. Oleh karena itu diperlukan metode untuk proses monitoring status air tanaman
kopi secara cepat dan tidak merusak (rapid and non-destructive).

Pengukuran suhu permukaan daun atau kanopi daun merupakan salah satu
metode tidak merusak yang telah digunakan secara luas pada aplikasi deteksi kondisi
water stress untuk beberapa tanaman. Aplikasi pengukuran suhu daun diamati pada saat
siang hari dengan menggunakan infrared thermometer dengan emissivitas sebesar 0,98
dan panjang gelombang 8-14 um (Camoglu, 2013). Hubungan antara suhu kanopi daun
dan ketersediaan air tanah telah diteliti oleh beberapa peneliti untuk menentukan waktu
dan jumlah pemberian irigasi yang tepat (Koksal at al., 2010; Idso et al., 1981;
Camoglu, 2013). Pengukuran indeks stress tanaman (Crop water stress index) dari suhu
selembar daun pada tanaman dengan infrared thermometer dapat menunjang kecepatan
dalam mengetahui status air tanaman dan kondisi ketersediaan air dalam tanah (Nielsen
and Anderson, 1989). Namun dari beberapa hasil penelitian yang ada belum diketahui
dimana lokasi titik spektra dan banyaknya jumlah pengambilan spektra pengamatan

suhu daun pada tanaman. Oleh karena itu, pada penelitian ini bertujuan untuk
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menganalisis jumlah dan lokasi pengambilan spektra pengamatan suhu permukaan daun

pada tanaman kopi.

METODE PENELITIAN

Penelitian dilaksanakan di dalam greenhouse Fakultas Pertanian, Universitas
Lampung. Sampel bahan penelitian yang digunakan adalah daun tanaman kopi robusta
yang berumur 1,5 tahun. Tanaman kopi ditumbuhkan pada pot besar yang dilengkapi
sistem irigasi tetes dengan botol. Untuk mendapatkan rentang nilai kondisi suhu daun
tanaman kopi yang lebar maka water stress diinduksi dengan cara perlakuan pemberian
air irigasi yang berbeda berdasarkan kondisi ketersediaan air dalam tanah. Untuk
mengkompensasi pengaruh faktor lingkungan (suhu dan kelembaban) greenhouse
terhadap suhu permukaan daun tanaman kopi, maka pengamatan suhu dan kelembaban
lingkungan dalam dilakukan setiap hari menggunakan thermohygrometer.

Kondisi ketersediaan air tanah dalam pot dimonitor setiap hari menggunakan
alat tensiometer. Berikut ini adalah beberapa perlakuan kondisi kadar air tanah
berdasarkan range nilai pada gauge tensiometer: Kondisi kadar air tanah 20-40 centibar
pada pembacaan tensiometer menunjukkan bahwa tanaman kopi harus diirigasi kembali
pada saat tensiometer menunjukkan pembacaan 40 centibar hingga tensiometer
menunjukkan pembacaan 20 centibar pada vacuum gauge. Kondisi kadar air tanah 40-
60 centibar pada pembacaan tensiometer menunjukkan bahwa tanaman kopi harus
diirigasi kembali pada saat tensiometer menunjukkan pembacaan 60 centibar hingga
tensiometer menunjukkan pembacaan 40 centibar. Kondisi kadar air tanah 60-80

centibar pada pembacaan tensiometer menunjukkan bahwa tanaman kopi harus diirigasi
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kembali pada saat tensiometer menunjukkan pembacaan 80 centibar hingga tensiometer

menunjukkan pembacaan 60 centibar.

Gambar 1. Sketsa Lokasi Penembakan Titik Sampel

Pengukuran suhu permukaan daun dilakukan dengan menggunakan alat infrared
thermometer model AMT320 dengan nilai emissivitas sebesar 0,98 dan panjang
gelombang spektra sebesar 8-14 um. Jarak penembakan pengambilan spektra suhu daun
tanaman kopi adalah + 12 cm dengan pengambilan setiap seminggu sekali pada waktu
sekitar 2 jam surya (11.30-14.30). Setiap sampel diambil spektranya sebanyak 6 kali pada
6 titik pengambilan spektra yang berbeda. Untuk mengevaluasi efek dari jumlah titik
pengambilan spektra maka empat macam tipe rataan spektra dibuat dan akan digunakan
dalam analisis data seperti tampak pada Tabel 2. Empat macam rataan tersebut meliputi:
rataan satu spektra (1), rataan dua spektra (2), rataan tiga spektra (3) dan rataan enam
spektra (6).

Tabel 1. Kombinasi perlakuan rataan spektra.

Perlakuan Posisi pengambilan spektra

1 (1); (2); (3); (4); (5); (6)

2 (1,2); (3:4); (5,6)
3 (1,4.5); (2,3,6)
6 (1,2,3,4,5,6)
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menentukan lokasi dan jumlah titik sampel terbaik pada perlakuan tersebut. Kualitas

Data hasil pengukuran dianalisis menggunakan analisis regresi untuk

persamaan kalibrasi akan dikuantifikasi oleh standard error of calibration (SEC),
standard error of prediction (SEP) dan multiple coefficient of determination (R?) antara
besaran aktual dan besaran prediksi. Kriteria untuk persamaan kalibrasi yang bagus
memiliki SEC rendah, SEP rendah, RPD dan R? yang tinggi dengan perbedaan antara
SEC dan SEP sekecil mungkin. Selisih SEC dan SEP yang terlalu besar menunjukkan
bahwa dalam persamaan tersebut terlalu banyak faktor/latent variable yang terlibat

sehingga noise pun ikut terlibat dalam persamaan kalibrasi tersebut (Gomez et al., 2006).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Kadar Air Tanah Tanaman Kopi

Sifat fisik tanah yang digunakan dalam penelitian ini memiliki jenis tekstur
tanah lempung berpasir (sandy loam) dengan nilai kapasitas lapang (field capacity)
berkisar antara 22 - 25% dan nilai titik layu permanen (permanent wilting point)
berkisar antara 10 — 12%. Nilai ini digunakan untuk menentukan batas atas dan bawah
dalam memberikan air irigasi pada pot tanaman kopi. Berikut ini merupakan kondisi
ketersediaan air dalam pot tanaman kopi untuk beberapa perlakuan (Gambar 1).

Berdasarkan Gambar 1 terlihat bahwa pergerakan perubahan kadar air tanah
pada tanaman kopi masih dalam batasan perlakuan yang direncanakan yaitu 20-40 cbar,
40-60 cbar, dan 60-80 char. Kondisi kadar air tanah tersedia pada pembacaan
tensiometer 20-40 cbar menunjukkan nilai kadar air tanah berada kondisi field capacity
22-35%. Adapun pembacaan tensiometer 40-60 cbar berada pada nilai kadar air antara

titik kritis (0¢c) sebesar 18,5 dan kapasitas lapang atau field capacity (FC), sedangkan
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pembacaan tensiometer dengan nilai 60-80 cbar memiliki nilai kadar air rata-rata

sebesar 17-18% (kondisi titik kritis). Perbedaan kadar air tanah tersedia atau fraksi
penipisan pada setiap perlakuan diharapkan dapat memberikan perbedaan nilai suhu

permukaan daun pada tanaman kopi yang yang lebar.

Kadar Air Tanah (%)
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Gambar 1. Kondisi Kadar Air Tanah Perlakuan yang diamati dengan Tensiometer: (a)
20-40 cbar, (b) 40-60 cbar, (c) 60-80 cbar.
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Evapotranspirasi Tanaman Kopi

Evapotranspirasi aktual total tanaman kopi robusta selama 24 hari pengamatan
pada tanggal 30 Juli 2015 hingga 22 Agustus 2015 untuk setiap perlakuan menunjukkan
terdapat perbedaan yang sangat siginifikan. Berdasarkan dari Gambar 2, dapat diketahui
bahwa fraksi penipisan air tanah tersedia yang berbeda berpengaruh terhadap
evapotranspirasi aktual tanaman kopi Robusta. Evapotranspirasi total tanaman kopi
Robusta tertinggi sebesar 297 mm dengan rata-rata evapotranspirasi harian sebesar 4,1
mm/hari terdapat pada perlakuan 20-40 centibar. Evapotranspirasi total tanaman kopi
Robusta terendah sebesar 282 mm dengan rata-rata evapotranspirasi harian sebesar 3,9
mm/hari terdapat pada perlakuan 60-80 centibar. Sedangkan evapotranspirasi total pada
perlakuan 40-60 centibar sebesar 287 mm dengan rata-rata evapotranspirasi harian
sebesar 4,0 mm/hari. Hasil yang diperoleh pada pengukuran evapotranspirasi aktual
menunjukkan bahwa semakin kecil fraksi penipisan air tanah maka semakin besar nilai
evapotranspirasi. Hasil ini sejalan dengan penelitian Setiawan (2014) bahwa perlakuan
fraksi penipisan yang rendah pada dua varietas tanaman kedelai yaitu P(0,2) nilai
evapotranspirasi selalu lebih tinggi dibandingkan dengan perlakuan P(0,4) dan P(0,6).
Dari hasil penelitian Kiziloglu (2006) disebutkan juga bahwa evapotranspirasi total
tertinggi sebanyak 475,2 mm terjadi pada tanaman kentang beririgasi. Sedangkan
evapotranspirasi total terendah sebanyak 222,6 mm terjadi pada tanaman kentang tanpa

irigasi.
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Gambar 2. Evapotranspirasi kumulatif tanaman kopi robusta
Suhu Permukaan Daun Tanaman Kopi

Kondisi suhu permukaan daun tanaman kopi dan kondisi lingkungan greenhouse
diamati setiap hari. Suhu lingkungan greenhouse (Ta) yang diukur selama penelitian
bervariasi pada suhu 31-36 °C dengan rata-rata suhu lingkungan sebesar 30,3 °C.
Sedangkan suhu permukaan daun bervariasi antara 25-36 °C dengan rata-rata suhu
permukaan daun sebesar 27 °C. Untuk mengurangi pengaruh efek lingkungan berupa
suhu dan kelembaban iklim mikro dalam greenhouse terhadap suhu permukaan daun
tanaman kopi, maka dianalisis dengan menghitung variasi nilai temporal perbedaan
suhu daun dan lingkungan atau hasil pengukuran suhu permukaan daun (T¢) dikurangi
suhu lingkungan greenhouse (Ta). Berikut merupakan grafik hubungan variasi temporal
(Te - Ta).

Berdasarkan Gambar 3, dapat diketahui bahwa perlakuan 60-80 centibar
mempunyai selisih T¢-Ta terkecil. Sedangkan perlakuan 20-40 centibar mempunyai
selisih T¢-Ta terbesar. Hal tersebut ditunjukkan dengan grafik perlakuan 60-80 centibar
selalu lebih mendekati Tc-Ta= 0°C dibandingkan dengan perlakuan 40-60 centibar dan

20-40 centibar. Hal tersebut menunjukkan bahwa suhu permukaan daun pada perlakuan
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60-80 centibar selalu lebih mendekati suhu lingkungan dibandingkan dengan perlakuan

40-60 centibar dan 20-40 centibar. Hal ini terjadi dikarenakan suhu lingkungan (Ta)
lebih tinggi dibandingkan suhu permukaan daun (Tc) sehingga semakin tercekam

tanaman maka suhu permukaan daun (T¢) akan semakin mendekati suhu lingkungan

(Ta).
10.0 35.0
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| =]
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' ——60-80 5.0
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20.0 0.0

Tanggal
Gambar 3. Variasi Temporal (T¢-Ta)

Hubungan perlakuan yang diberikan atau fraksi penipisan dengan suhu
permukaan daun (T¢-Ta) didapatkan bahwa fraksi penipisan berpengaruh terhadap nilai
suhu permukaan daun (Tc-Ta) dengan nilai regresi linear yang dihasilkan sebesar y = -
5,479x + 1,996 dan akurasi pembacaan R? = 0,42 (Gambar 4). Secara umum dapat
disimpulkan bahwa nilai fraksi penipisan berbanding terbalik dengan nilai suhu
permukaan daun (T¢-Ta). Semakin rendah fraksi penipisan, maka semakin rendah nilai
suhu permukaan daun (T¢-Ta). Berikut merupakan grafik hubungan fraksi penipisan

dengan suhu permukaan daun (Tc-Ta).
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Gambar 3. Hubungan Fraksi Penipisan dan (Tc-Ta)

Penentuan Jumlah Titik Pengambilan Spektra Suhu Daun

Analisis perbandingan pengambilan jumlah titik spektra suhu permukaan daun
(Tc) untuk mengevaluasi efek dari jumlah titik pengambilan spektra pada empat macam
tipe rataan spektra meliputi: rataan satu spektra (1), rataan dua spektra (2), rataan tiga
spektra (3) dan rataan enam spektra (6). Pada Tabel 2 disajikan beberapa hasil persamaan

kalibrasi hasil pembuatan model dari empat macam tipe rataan.

Gambar 4. Pengukuran titik sbktra suhu daun tanaman kopi
Persamaan kalibrasi jumlah titik pengambilan spektra suhu daun tanaman kopi
memiliki nilai koefisien determinasi yang baik untuk seluruh jumlah titik pengambilan
pada empat jenis tipe rataan dengan nilai koefisien determinasi (R?) sebesar 0,847 — 0,988.
Nilai R? tertinggi untuk jumlah pengambilan titik spektra daun tanaman kopi sebanyak 3

titik dengan lokasi pada titik 1, 4, dan 5; sedangkan untuk rataan dua titik spektra terdapat
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pada titik 3 dan 4 dengan nilai R? sebesar 0,975. Adapun untuk satu titik spektra dapat

dilakukan pada titik 4 dengan R? sebesar 0,961.

Tabel 2. Persamaan kalibrasi titik pengambilan spektra suhu daun tanaman kopi

No. Jumlah Titik (Lokasi) Persamaan Kalibrasi R?
1 1 titik (1) y =0,829x + 5,244 0,893
2 1 titik (2) y =0,905x + 3,115 0,939
3 1 titik (3) y =0,951x + 1,470 0,953
4 1 titik (4) y =0,988x + 0,431 0,961
5 1 titik (5) y =0,940x + 1,638 0,882
6 1 titik (6) y =0,926x + 2,176 0,847
7 2 titik (1,2) y =0,901x + 3,122 0,953
8 2 titik (3,4) y =0,988x + 0,379 0,975
9 2 titik (5,6) y = 0,955x + 1,223 0,885

10 3 titik (1,4, dan 5) y =0,992x + 0,162 0,988
11 3 titik (2, 3, dan 6) y =0,999x + 0,032 0,984

Beberapa persamaan yang kalibrasi yang dihasilkan kemudian dilakukan
validasi menggunakan data hasil pengamatan suhu daun yang dibandingkan dengan
hasil perhitungan dengan persamaan kalibrasi. Dari sebelas persamaan tersebut
dihasilkan bahwa untuk satu titik pengamatan suhu daun dapat dilakukan pada titik
pengamatan 4 (pada bagian tengah daun) dengan nilai R? sebesar 0,961; bias sebesar
0,052; dan Standar error of calibration (SEC) sebesar 4,94 x 108 Adapun jika
dilakukan pada rataan dua titik pengamatan dapat dilakukan pada bagian tengah daun
tanaman kopi (pada titik 3 dan 4) dengan nilai R? sebesar 0,975, bias 0,001, dan SEC
sebesar 2,67 x 108; sedangkan jika dilakukan pada rataan tiga titik sebaiknya dilakukan
pada kombinasi bagian atas, tengah dan bawah permukaan daun tanaman kopi, yaitu
pada titik 1, 4, dan 5. Rataan tiga titik (1, 4, dan 5) memiliki nilai R? sebesar 0,984, bias

sebesar 0,091 dan SEC sebesar 4,62 x 10°8.
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spektra tidak perlu dilakukan sebanyak 6 titik pengkuran spektra suhu daun tetapi cukup

Oleh karena itu berdasarkan hasil penelitian ini bahwa jumlah titik pengambilan

mengambil rataan 2 titik pada bagian tengah daun, rataan tiga titik (titik 1, 4, dan 5),
dan pengambilan satu titik spektra pada bagian tengah daun (titik 4). Pengambilan
spektra suhu daun sebanyak satu titik ini akan berdampak terhadap kemudahan
pekerjaan dalam melakukan monitoring kondisi status air tanaman kopi secara cepat dan

tidak merusak.

KESIMPULAN

Rata-rata evapotranspirasi harian tanaman kopi Robusta terendah sebesar 3,9
mm/hari pada perlakuan 60-80 char, sedangkan terbesar pada perlakuan 20-40 char
sebesar 4,1 mm/hari. Hasil yang diperoleh pada pengukuran evapotranspirasi aktual
menunjukkan bahwa semakin kecil fraksi penipisan air tanah maka semakin besar nilai
evapotranspirasi yang terjadi. Hal ini terlihat dengan nilai fraksi penipisan yang
berbanding terbalik dengan nilai variasi suhu permukaan daun dengan suhu lingkungan
(Te-Ta). Semakin rendah fraksi penipisan, maka semakin rendah nilai suhu permukaan
daun (Tc-Ta).

Jumlah titik pengambilan spektra terbaik dapat dilakukan dengan mengambil
rataan 2 titik pada bagian tengah daun (titik 3 dan 4), rataan tiga titik (titik 1, 4, dan 5),
dan pengambilan satu titik spektra pada bagian tengah daun (titik 4). Pengambilan
spektra suhu daun sebanyak satu titik ini akan berdampak terhadap kemudahan
pekerjaan dalam melakukan monitoring kondisi status air tanaman kopi secara cepat dan

tidak merusak.
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