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Abstrak 

 
Teknologi irigasi tetes merupakan salah satu inovasi yang menjanjikan dalam meningkatkan 
efisiensi penggunaan air dan produktivitas tanaman, khususnya tembakau dan jagung, di tengah 
tantangan perubahan iklim yang semakin ekstrem. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 
konsep-konsep fisika yang diterapkan dalam sistem irigasi tetes serta mengevaluasi dampaknya 
terhadap efisiensi air dan hasil panen. Metode yang digunakan adalah studi literatur dari berbagai 
jurnal ilmiah terakreditasi dengan fokus pada penerapan prinsip fisika seperti hukum kontinuitas, 
hukum Bernoulli, tekanan hidrostatik, dan kapilaritas tanah. Hasil kajian menunjukkan bahwa 
sistem irigasi tetes mampu menghemat air hingga 90% dan meningkatkan hasil panen sebesar 
30–50% dibanding metode konvensional. Selain itu, integrasi teknologi modern seperti Internet of 
Things (IoT), tenaga surya, dan perhitungan evapotranspirasi aktual memperkuat efektivitas sistem 
ini. Dengan demikian, teknologi irigasi tetes merupakan solusi yang efisien, adaptif, dan 
berkelanjutan bagi sektor pertanian, khususnya pada lahan dengan ketersediaan air terbatas.  
 
Kata kunci: Fisika, Irigasi Tetes, Efisiensi Air, Kapilaritas, dan Hasil Panen. 
 

Abstract 
 

Drip irrigation technology is one of the promising innovations in improving water use efficiency and 
crop productivity, especially tobacco and maize, amid the challenges of extreme climate change. 
This study aims to analyze the physical concepts applied in drip irrigation systems and evaluate 
their impact on water efficiency and crop yields. The method used was a literature study from 
various accredited scientific journals with a focus on the application of physics principles such as 
the law of continuity, Bernoulli's law, hydrostatic pressure, and soil capillarity. The results of the 
study show that the drip irrigation system can save water up to 90% and increase crop yields by 
30-50% compared to conventional methods. In addition, the integration of modern technologies 
such as the Internet of Things (IoT), solar power, and actual evapotranspiration calculation 
strengthens the effectiveness of this system. Thus, drip irrigation technology is an efficient, 
adaptive, and sustainable solution for the agricultural sector, especially on land with limited water 
availability.  
 
Keywords : Physics, Drip Irrigation, Water Efficiency, Capillarity, and Yield. 

 
PENDAHULUAN 

Pertanian merupakan sektor utama dalam struktur ekonomi nasional Indonesia, dengan 
kontribusi besar terhadap penyediaan pangan, penyerapan tenaga kerja, dan pendapatan 
masyarakat perdesaan. Salah satu komoditas unggulan dalam sektor ini adalah tembakau 
(Nicotiana tabacum L.), terutama di wilayah Kabupaten Jember, Jawa Timur,  

 
yang dikenal sebagai sentra utama produksi tembakau nasional. Menurut Wahyudi et al., 

2023, sekitar ±74.000 buruh tani di Jember menggantungkan hidupnya pada usaha tani tembakau. 
Namun, keberlangsungan produksi tembakau di daerah ini tengah menghadapi tekanan besar 
akibat perubahan iklim, seperti peningkatan suhu ekstrem, curah hujan yang tidak menentu, serta 
kekeringan musiman, yang berdampak langsung pada kualitas dan kuantitas hasil panen. Situasi 
serupa juga terjadi pada tanaman jagung. 
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Menghadapi kondisi tersebut, teknologi irigasi tetes berkembang sebagai salah satu solusi 
unggulan dalam efisiensi penggunaan air di bidang pertanian. Teknologi ini bekerja dengan cara 
mengalirkan air secara perlahan dan terfokus langsung ke daerah perakaran tanaman, sehingga 
dapat meminimalkan kehilangan air akibat evaporasi dan limpasan permukaan. Sulistyono et al., 
2022 menunjukkan bahwa irigasi tetes tanpa penggunaan mulsa dapat menghasilkan bobot daun 
tembakau kering mencapai 5,505 ton per hektar, serta efisiensi pemakaian air sebesar 3,4 gram 
daun kering per kilogram air, jauh lebih tinggi dibandingkan sistem irigasi konvensional. Selain itu, 
sistem ini juga mampu menekan konsumsi air hingga 30–45%, menjadikannya sangat cocok untuk 
lahan dengan keterbatasan air. 

Efisiensi sistem irigasi tetes tidak lepas dari penerapan prinsip mekanika fluida, khususnya 
„Hukum Kontinuitas‟ dan „Hukum Bernoulli‟. Hukum Kontinuitas memastikan air terdistribusi merata 
ke semua titik tetes meskipun tekanan bervariasi, sementara Hukum Bernoulli menjaga tekanan 
aliran tetap efisien di sepanjang jaringan pipa (Amatullah et al., 2021). Selain itu, sistem ini 
memanfaatkan fenomena kapilaritas tanah untuk distribusi air yang stabil ke akar tanaman, serta 
memperhitungkan evapotranspirasi untuk menentukan volume dan frekuensi irigasi yang tepat. 
Dengan demikian, teknologi irigasi tetes merupakan integrasi antara pendekatan teknologis dan 
prinsip-prinsip ilmiah fisika, yang aplikasinya sangat relevan dalam adaptasi pertanian terhadap 
perubahan iklim, yang akan dibahas secara eksplisit dalam artikel ini. 

Artikel ini menggunakan penelitian dari hasil review artikel-artikel yang sudah ada. Artikel 
yang penelitian ini gunakan adalah 25 rujukan yang bersumber dari google scholar  dengan 
minimal tahun terbit jurnal 5 tahun terakhir. Artikel ini memuat materi mengenai fisika tepatnya 
fluida yang terdapat dalam sebuah teknologi irigasi tetes untuk tanaman jagung dan tembakau. 
Sumber rujukan yang digunakan dalam artikel ini yaitu menggunakan APA style.  

 
METODE 

Penelitian ini menggunakan pendekatan studi literatur dengan teknik literature mapping 
untuk menelaah artikel-artikel ilmiah terkini mengenai irigasi tetes pada tanaman tembakau dan 
jagung. Literatur dipilih dari jurnal terakreditasi lima tahun terakhir, lalu dianalisis berdasarkan 
tema, parameter teknis, dan kontribusi ilmiah. Fokus kajian meliputi efisiensi air, penerapan 
konsep fisika (hukum kontinuitas, hukum Bernoulli, kapilaritas tanah), serta integrasi teknologi 
seperti IoT, tenaga surya, dan pemodelan hidrolik. Hasil telaah digunakan untuk membangun 
kerangka berpikir dan pembahasan artikel secara ilmiah dan kontekstual. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penerapan teknologi irigasi tetes pada tanaman tembakau dan jagung terbukti 
meningkatkan efisiensi penggunaan air dan produktivitas tanaman, terutama menghadapi 
tantangan perubahan iklim. Sulistyono et al. (2022) melaporkan bahwa irigasi tetes tanpa mulsa 
pada tembakau menghasilkan bobot daun kering tertinggi sebesar 5,505 ton/ha dengan efisiensi 
air 3,4 g/kg air, menghemat air 30–45% dibanding metode konvensional. Kharrou et al. (2018) 
menunjukkan efisiensi air hingga 90% serta peningkatan hasil jagung dan tomat sebesar 30–50%. 
Temuan ini menegaskan bahwa irigasi tetes tidak hanya mengoptimalkan suplai air secara 
kuantitatif, tetapi juga meningkatkan kualitas hasil pertanian. 

Dari sudut pandang fisika, efisiensi sistem dijelaskan melalui „Hukum Kontinuitas‟ dan 
„Hukum Bernoulli‟. Hukum Kontinuitas memastikan debit air konstan di seluruh jaringan, 
memungkinkan distribusi seragam meski terjadi perubahan tekanan, sementara Hukum Bernoulli 
menjelaskan bagaimana peningkatan kecepatan aliran menurunkan tekanan statis untuk menjaga 
kestabilan tekanan dalam jaringan irigasi. Sistem ini memanfaatkan gravitasi tanpa memerlukan 
tambahan energi eksternal, membuatnya hemat energi dan biaya. Fenomena kapilaritas tanah 
juga berperan penting, di mana air bergerak melalui pori tanah secara alami ke zona akar, 
menjaga kelembaban optimal. Irawan et al. (2023) menemukan bahwa kombinasi irigasi tetes dan 
biochar meningkatkan retensi air tanah 31% dan hasil daun kering 25%, memperkuat bukti bahwa 
efisiensi juga bergantung pada karakteristik media tanam. 

Efektivitas sistem sangat bergantung pada pemahaman dinamika lingkungan dan 
parameter teknis. Perhitungan „evapotranspirasi aktual‟, sebagaimana ditekankan Negara et al. 
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(2024), memastikan irigasi presisi mempertimbangkan suhu, kelembaban, intensitas cahaya, dan 
angin untuk mencegah kelebihan atau kekurangan air. Aspek hidrolik juga krusial; desain pipa 
yang memperhatikan „tekanan hidrostatik‟ dan meminimalkan head loss terbukti menjaga 
kestabilan tekanan. Rizal et al. (2022) melalui simulasi EPANET menunjukkan bahwa distribusi 
tekanan 200–300 kPa meningkatkan efisiensi distribusi air 30% lebih tinggi dari desain 
konvensional, memastikan distribusi air merata hingga ujung saluran dengan head loss maksimal 
hanya 15%. 
 

Gambar. Skema Sederhana Irigasi Tetes (Sumber, istockphoto) 
 

Gambar skema sistem irigasi tetes menunjukkan aliran air dari tangki penampung melalui 
pipa utama ke pipa lateral yang dilengkapi emitor, meneteskan air langsung ke zona akar 
tanaman. Tekanan air menurun seiring jarak akibat head loss, sehingga desain pipa harus 
mempertimbangkan diameter, panjang, dan distribusi titik tetes agar tekanan tetap stabil dan 
distribusi air merata. Skema ini menerapkan hukum kontinuitas dan Bernoulli untuk menjaga debit 
dan tekanan aliran, serta memanfaatkan tekanan hidrostatik agar air dapat didistribusikan tanpa 
pompa. Sistem ini terbukti hemat air, hemat energi, dan efektif di lahan kering maupun berbukit, 
karena mampu menyesuaikan distribusi air secara tepat berdasarkan prinsip fisika fluida yang 
dianalisis lebih lanjut dalam penelitian ini. 
 

Gambar. Pipa Bercabang (Sumber, Roboguru) 
 

Irigasi tetes merupakan sistem irigasi yang memberikan air langsung ke zona akar 
tanaman dalam. Sistem irigasi tetes memiliki pipa utama yang menjadikan sumber aliran yang 
paling besar sehingga dalam  pipa utama tersebut memiliki tekanan dan kecepatan aliran yang 
tinggi, kemudian dari pipa utama tersebut akan dialirkan ke cabang-cabang pipa yang lebih kecil. 
Pada pipa cabang tekanan yang awalnya sangat tinggi akan menurun dan juga kecepatan 
berubah karena adanya perbedaan diameter. Hal ini sesuai dengan hukum Bernoulli dimana 
besarnya tekanan antara pipa utama (dianeter besar) berbanding terbalik dengan tekanan pada 
pipa cabang (diameter kecil), secara matematis dirumuskan: 

   
 

 
   

          
 

 
   

       

 
Namun jika sistem irigasi tetes yang digunakan adalah sistem datar sehingga 

ketinggiannya sama (     ), maka: 
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Tekanan pada kedua pipa berbanding terbalik karena adanya perbedaan diameter, hal ini 

juga dijelaskan pada persamaan kontinuitas dimana luas penampang dari pipa itu berbanding 
terbalik dengan kecepatan aliran. Secara matematis dituliskan: 

      
 

Hubungan antara kecepatan dan tekanan adalah berbanding terbalik, dimana ketika 
kecepatan aliran sangat tinggi maka tekanan aliran akan sangat rendah. Berdasarkan pernyataan 
tersebut maka dapat dihubungkan dengan Hukum Bernoulli yang menyatakan bahwa besarnya 
kecepatan aliran berbanding terbalik dengan tekanan, sehingga pada pipa bercabang dengan 
diameter yang lebih kecil akan secara langsung menyebabkan luas penampang (A) lebih kecil 
dibandingkan pipa utama. Karena luas penampang (A) berbanding terbalik dengan kecepatan 
maka pada pipa cabang kecepatan alirannya lebih tinggi. Jika dihubungkan kembali ke persamaan 
Bernoulli maka pada pipa bercabang yang memiliki kecepatan tinggi akan memiliki tekanan yang 
lebih rendah. 

Efisiensi irigasi tetes terbukti melalui peningkatan hasil panen dan penghematan air. 
Tembakau dan jagung menunjukkan respons signifikan, terutama dengan penerapan prinsip 
Bernoulli, biochar, teknologi IoT, dan perhitungan evapotranspirasi. Rincian efektivitasnya disajikan 
pada tabel berikut: 
 

Tabel. Efektivitas Sistem Irigasi Tetes pada Tembakau dan Jagung 

No Peneliti Tanaman Sistem Irigasi Efisiensi Air 
(%) 

Dampak terhadap 
Hasil Panen 

1 Sulistyono et 
all., 2022. 

Tembakau Tetes tanpa mulsa 30–45 Bobot daun kering 
tertinggi: 5,505 ton/ha 

2 Kharrou et 
all., 2018. 

Jagung Tetes 
konvensional 

Hingga 90 Peningkatan hasil 
jagung 30–50% 

3 Irawan et all., 

2023. 
Tembakau Tetes + biochar +31 retensi 

air 
Hasil daun kering naik 
25% 

4 Negara et all., 

2024. 
Jagung Tetes presisi 

(berbasis ETa) 
Tidak 
disebutkan 

Distribusi air sesuai 
kebutuhan mikroklimat 

 
Data menunjukkan bahwa irigasi tetes berdampak signifikan pada efisiensi air dan hasil 

panen tembakau dan jagung. Sistem tanpa mulsa menghasilkan bobot daun tembakau kering 
5,505 ton/ha dengan efisiensi air 30–45%, sementara pada jagung hasil naik hingga 50% dengan 
efisiensi 90%. Inovasi seperti biochar dan pendekatan evapotranspirasi meningkatkan retensi air 
dan adaptasi terhadap cuaca. Secara keseluruhan, integrasi prinsip fisika seperti hukum Bernoulli, 
hukum kontinuitas, dan kapilaritas tanah mendukung efisiensi air dan produktivitas tanaman. 

Sistem ini juga adaptif terhadap perubahan iklim berkat penggunaan data evapotranspirasi 
dan teknologi IoT yang memungkinkan monitoring real-time. Hasil studi menegaskan pentingnya 
desain hidrolik presisi, karakteristik media tanam, serta kontrol sistem yang baik. Irigasi tetes 
terbukti sebagai solusi strategis untuk pertanian berkelanjutan dan tangguh menghadapi tantangan 
iklim masa depan. 
 
SIMPULAN 

Teknologi irigasi tetes merupakan solusi inovatif yang terbukti meningkatkan efisiensi air 
dan produktivitas tanaman tembakau dan jagung di tengah perubahan iklim. Penerapan konsep 
fisika seperti hukum kontinuitas, Bernoulli, tekanan hidrostatik, dan kapilaritas tanah mendukung 
distribusi air yang presisi dan efisiensi energi. Dukungan teknologi modern seperti IoT, tenaga 
surya, dan evapotranspirasi aktual, serta inovasi biochar dan desain pipa, semakin memperkuat 
efektivitas sistem ini sebagai fondasi pertanian cerdas yang efisien dan berkelanjutan. 
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