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Abstract.. This research was conducted to systematically examine scientific evidence regarding the mechanisms
and synergistic impacts of PGPR and intercropping on Water Use Efficiency (WUE) and Nutrient Use Efficiency
(NUE) in drylands. The method used was a systematic literature study with a search for peer-reviewed articles
and strict selection of research evaluating WUE and NUE parameters in intercropped crops and crops inoculated
with PGPR. The results showed that intercropping systems can increase soil water retention, improve
microclimate conditions, and optimize the utilization of space and nutrients between plant species. PGPR
contributes to improving plant growth through nitrogen fixation mechanisms, phosphate dissolution,
phytohormone production, and strengthening tolerance to drought stress. The synergy between these two
approaches enhances the plant's ability to utilize water and nutrients more efficiently, thereby implying an
increase in productivity and sustainability of dryland agricultural systems. These findings emphasize the need for
verification through field trials, development of adaptive local PGPR isolates, and institutional and policy support
to expand the application of this technology to drylands.
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Abstrak Penelitian ini dilakukan untuk mengkaji secara sistematis bukti ilmiah mengenai mekanisme dan dampak
sinergis PGPR dan tumpangsari terhadap Efisiensi Penggunaan Air (Water Use Efficiency/WUE) dan Efisiensi
Penggunaan Hara (Nutrient Use Efficiency/NUE) di lahan kering. Metode yang digunakan berupa studi literatur
sistematis dengan penelusuran artikel peer-reviewed dan seleksi ketat terhadap penelitian yang mengevaluasi
parameter WUE dan NUE pada tanaman tumpangsari maupun tanaman yang diinokulasi PGPR. Hasil kajian
menunjukkan bahwa sistem tumpangsari dapat meningkatkan retensi air tanah, memperbaiki kondisi mikroklimat,
dan mengoptimalkan pemanfaatan ruang dan nutrien antar spesies tanaman. PGPR berkontribusi terhadap
peningkatan pertumbuhan tanaman melalui mekanisme fiksasi nitrogen, pelarutan fosfat, produksi fitohormon,
dan penguatan toleransi terhadap cekaman kekeringan. Sinergi antara kedua pendekatan tersebut meningkatkan
kapasitas tanaman dalam memanfaatkan air dan hara secara lebih efisien, sehingga berimplikasi pada peningkatan
produktivitas dan keberlanjutan sistem pertanian lahan kering. Temuan ini menegaskan perlunya verifikasi
melalui percobaan lapangan, pengembangan isolat PGPR lokal yang adaptif dan dukungan kelembagaan dan
kebijakan untuk memperluas penerapan teknologi ini pada lahan kering.

Kata Kunci: Efisiensi Air (WUE), Efisiensi Hara (NUE), Lahan Kering, PGPR, Tumpangsari.

1. LATAR BELAKANG

Provinsi Nusa Tenggara Barat merupakan salah satu wilayah di Indonesia yang
didominasi oleh iklim kering sebesar 91,2% dengan 89,2% dari keseluruhan wilayah NTB
merupakan lahan kering (Hikmat et al., 2023) Lahan kering merupakan lahan sub optimal tidak
jenuh air dengan kelembaban tanah dibawah kapasitas lapang sepanjang tahun (Septiadi &
Yusuf, 2023) sehingga sistem pengairannya hanya mengandalkan air hujan (Sulfaida Pratami
et al., 2025). Lahan kering memiliki potensi besar bagi usaha pertanian pada tanaman pangan,

holtikultura (sayuran dan buah-buaha) serta tanaman tahunan. Kendala pemanfaatan pada
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lahan kering adalah kondisi fisik lahan dengan kedalaman yang relatif dangkal, lereng yang
curam serta kekeringan (Helviani et al., 2021). Tantangan yang dihadapi pertanian lahan
kering, ketahanan pangan global, dan pengelolaan sumber daya alam yang berkelanjutan sangat
beragam dan saling terkait (Venkateswarlu et al.,, 2012). Faktor-faktor utama yang
menghambat kesuburan tanah semi-kering dan pertanian berkelanjutan adalah curah hujan
rendah, modal hara rendah, stres kelembaban, erosi tanah, fiksasi P tinggi, alkalinitas tinggi,
dan keanekaragaman hayati tanah rendah Produktivitas tanaman lahan kering hanya dapat
ditingkatkan jika permasalahannya dipahami dengan baik dan efektif (\Venkateswarlu et al.,
2012)

Salah satu strategi peningkatan produktivitas tanaman pada lahan kering adalah aplikasi
inokulasi Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) dengan sistem Tumpangsari menuju
peningkatan efisiensi air dan hara yang terbatas di lahan kering. Inovasi teknologi pertanian
salah satunya adalah pemanfaatan bakteri non patogenik dari perakaran tanaman (rizobakteri)
yang tergolong ke dalam kelompok Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR). Plant
Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) ialah sekelompok mikroba tanah yang berada di
sekitar daerah perakaran tanaman yang secara langsung maupun tidak langsung terlibat dalam
pemacu pertumbuhan dan perkembangan tanaman (Rahmat et al., 2021). Inovasi ini dianggap
mampu mengurangi penggunaan pupuk anorganik dan meningkatkan produktivitas dimana
beberapa jenis rhizobacteria pada PGPR berfungsi untuk memacu pertumbuhan tanaman atau
sebagai agensia pengendali hayati terhadap penyakit tanaman yang disebabkan patogen tanah
dan dapat meminimalisir kerusakan ekosistem (Komansilan et al., 2023).

Sistem tumpangsari merupakan merupakan strategi tanam dengan lebih dari satu
tanaman yang berada di lahan yang sama untuk dapat bersama memanfaatkan nutrisi tanah
(Yang et al., 2018), kelembapan tanah, fluks gas rumah kaca dan sinar matahari (Raza et al.,
2019) dalam (Maitra, 2020). Sistem ini digunakan pada pertanian dengan tujuan
memaksimalkan pertumbuhan tanaman-tamanan yang dikombinasukan dengan karakter dan
profil yang berbeda. Kemampuan tumpangsari memperbaiki kondisi fisik tanah melalui
peningkatan tutupan lahan dan kelembapan dianggap sesuai dengan kemampuan PGPR dalam
memperbaiki kondisi biologis tanah melalui peningkatan aktivitas mikroba dan penyerapan
nutrien. Interaksi keduanya menciptakan potensi sinergi yang besar, namun bukti-bukti ilmiah
mengenai dampak interaksi ini terhadap Efisiensi Air (WUE) dan Efisiensi Hara (NUE) di
lahan kering masih terfragmentasi. Kesenjangan analisis ini menghambat perumusan model
pengelolaan yang terukur. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan menganalisis secara kritis

mekanisme dan dampak sinergi Aplikasi Inokulasi PGPR dengan Sistem Tumpangsari
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terhadap peningkatan Efisiensi Air dan Hara di Lahan Kering, sebagai landasan pengembangan

strategi pertanian berkelanjutan di wilayah NTB dan lahan kering sejenis.

2. KAJIAN TEORITIS

Lahan kering merupakan bioma terbesar di bumi (Wang et al., 2018) yang didefinisikan
sebagai lahan sub optimal yang pengairannya hanya mengandalkan curah hujan yang turun di
tanah tersebut (Sulfaida Pratami et al., 2025). Lahan kering memiliki potensi produksi tanaman
yang lebih rendah dari lahan subur (Septiadi & Yusuf, 2023). Penelitian (Cortina et al., 2013)
menyebutkan bahwa Laporan Millenium Ecosystem menyatakan lahan kering mencakup 41%
permukaan bumi dengan 36% populasi yang heterogen. Ritung dkk. (2015) dalam penelitian
(Siti Rohmaniati et al., 2024) menjelaskan bahwa Provinsi Nusa Tenggara Barat (NTB)
memiliki luas wilayah lahan kering yang mendominasi sebesar 85,19% dari total luas lahan.
Kendala budidaya lahan kering adalah rendahnya produktivitas tanaman (Sulfaida Pratami et
al., 2025)yang disebabkan kekurangan air , musim kemarau yang panjang, dan kondisi
kesehatan tanah yang tidak mendukung (Septiadi & Yusuf, 2023) (Sulfaida Pratami et al.,
2025).

Peningkatan kesehatan tanah dapat dilaksanakan dengan inovasi penggunaan bahan
organik (Sulfaida Pratami et al., 2025), dengan pendekatan penggunaan bakteri PGPR sebagai
pemacu pertumbuhan tanaman secara signiifikan (Harefa & Kristiani, 2024) dan pengendali
penyakit (Komansilan et al., 2023) dengan mekanisme produksi hormon pertumbuhan seperti
auksin dan sitokinin, pelarutan fosfat, dan peningkatan penyerapan (Siti Rohmaniati et al.,
2024) sehingga dapat mengurangi stres abiotik (Munir et al., 2022). Plant Growth Promoting
Rhizobacteria (PGPR) merupukan kumpulan mikroba tanah yang berada disekitar akar
tanaman (Rahmat et al., 2021). Mikroba ini akan bertindak sebagai biofertilizer dan
biostimulan yang sangat bermanfaat bagi keberlanjutan produksi pertanian pada kondisi stres
air pada tanah (Gowtham et al., 2022).

Penerapan inovasi teknologi pertanian yang dipadukan dengan pendekatan PGPR adalah
sistem tumpangsari yang mengkombinasikan beberapa variasi penanaman tanaman pertanian
dalam satu lahan tanam (Yang et al., 2018) (Maitra, 2020). Kelebihan sistem ini adalah
pemanfaatan bersama antar tanaman terhadap sinar matahari, unsur hara dan air (Komansilan
et al., 2023), pengurangan populasi abiotik berbahaya, konservasi sumber daya dan kesehatan
tanah yang mendukung keberlanjutan pertanian (Maitra, 2020). Keberhasilan sistem

tumpangsari dipengaruhi oleh pemilihan kombinasi tanaman, tata letak dan jarak penanaman,
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sinkronisasi tanam dan panen tanaman, pemupukan dan pengairan serta pengendalian penyakit

dan gangguan hama (Nasution, 2025).

3. METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam penulisan artikel ini adalah Studi Literatur Sistematis
dan Kritis. Pendekatan ini bertujuan untuk mengidentifikasi, mengevaluasi, dan mensintesis
secara mendalam bukti-bukti ilmiah mengenai sinergi antara aplikasi PGPR dan sistem
Tumpangsari terhadap Efisiensi Air dan Hara di lahan kering. Pengumpulan data dilakukan
secara sistematis dari basis data ilmiah bereputasi seperti Scopus, Web of Science, dan
ScienceDirect. Pencarian menggunakan kombinasi kata kunci spesifik (Plant Growth
Promoting Rhizobacteria (PGPR), Intercropping dan Dryland) yang dibatasi pada literatur
primer sepuluh hingga lima belas tahun terakhir. Artikel yang ditemukan disaring melalui dua
tahap: (1) evaluasi judul dan abstrak, dan (2) validasi teks penuh untuk memastikan penelitian
tersebut secara eksplisit mengukur dampak terintegrasi kedua variabel terhadap Efisiensi Air
(Water Use Efficiency (WUE)) dan Efisiensi Hara (Nutrient Use Efficiency (NUE)).

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Ketahanan Tanaman di Lahan Kering (Dryland)

Studi terkait peningkatan efisiensi air dan hara lahan kering (dryland) telah sering
dilakukan antara lain oleh (Davies et al., 2011) yang meneliti terkait dengan keilmuan baru
terkait penggunaan sumberdaya lahan terbatas air untuk meningkatkan hasil panen, dalam
penelitian yang sama dijelaskan bahwa sistem tumpangsari dimanfaatkan untuk meningkatkan
produktivitas per satuan lahan. Penelitian (Waraich et al., 2011) juga menjelaskan bahwa
keterbatasan air pada lahan kering membutuhkan pendekatan efisien dengan perbaikan genetik
dan regulasi fisiolofis sehingga stress air yang mengakibatkan terhambatnya forosintesis
tanaman. Penelitian lainnya, (Sainju et al., 2012) juga menekankan pentingnya praktik
pengelolaan tanah untuk dapat meningkatkan Nitrogen (N) dengan pengaruh pengolahan tanah,
rotasi tanaman dan praktek budidaya pada lahan kering. Penelitian lainnya membahas
peningkatan penggunaan lahan kering penting dilaksanakan sesuai dengan pembahasan Boko
et. al. (2007) dalam (Cowie et al., 2011) yang menjelaskan keterhubungan efek umpan balik
degradasi lahan kering dengan hilangnya cadangan karbon pada vegetasi dan tanah,
peningkatan karbon dioksida pada atmosfer dan perubahan iklim yang diikuti dengan
peningkatan suhu dan penurunan curah hujan contohnya pada Afrika Selatan. Kondisi defisit

air pada lahan kering seringkali menentukan produktivitas tanaman, penyebab defisit air dapat
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terjadi karena transpirasi dan evapotranspirasi (Zahra et al., 2021) sehingga diperlukan strategi
efisiensi terkait penggunaan air. Praktik pengelolaan lahan yang tepat yang melestarikan tanah
dan air, dipadukan dengan pengelolaan hara terpadu dan legum dalam rotasi tanaman, akan
memulihkan tanah lahan kering (Somasundaram et al., 2014) sehingga kadar air tanah yang
baik akan membantu mineralisasi N dan penyerapan nutrisi tanaman (Nawaz & Farooq, 2016).
Tantangan saat ini adalah memaksimalkan infiltrasi air, memitigasi musim kemarau,
dan terutama meningkatkan kesuburan tanah untuk meningkatkan produktivitas (Moswetsi et
al., 2017.) . Penelitian (Mao et al., 2025) mendukung tantangan tersebut dengan menjelaskan
bahwa kekeringan dan defisiensi hara merupakan faktor utama yang membatasi produksi
tanaman di daerah kering, sedangkan pada lahan kering dengan keterbatasan air dan sumber
hara, penanaman terus menerus tanpa pengolahan tanah dengan pemupukan akan
menghilangkan pasokan nutrisi tanah yang akan mengancam produksi secara jangka panjang
(Zahra et al., 2021). Sehingga dibutuhkan strategi untuk mengatasi keterbatasan air dan unsur
hara. Penelitian Sigit dan Marsono (2008) dalam (Siti Rohmaniati et al., 2024) menjelaskan
bahwa pupuk kandang sebagai salah satu pilihan sumber nutrisi utama yang aman bagi sistem
pertanian organik dimana dapat membantu menetralkan pH tanah, mengurangi logam berat
beracun, memperbaiki struktur tanah, meningkatkan retensi air, dan menstabilkan suhu tanah.
Pernyataan didukung oleh (Lian et al., 2020) dalam penelitiannya yang menjelaskan bahwa
pemupukan yang tidak tepat berdampak negatif terhadap kualitas tanah dan pemanfaatan
simpanan air tanah.
Tumpangsari sebagai Strategi Optimalisasi Penggunaan Air dan Hara Spasial
Tumpangsari merupakan salah satu teknik budidaya yang memadukan dua atau lebih
jenis tanaman dalam satu lahan untuk meningkatkan efisiensi penggunaan air, cahaya, ruang,
dan unsur hara. Penelitian (Nasution, 2025) menjelaskan bahwa pola tanam tumpangsari
merupakan salah satu strategi budidaya pertaian yang terbukti dapat meningkatkan efisiensi
pemanfaatan lahan dan mendukung praktik pertanian berkelanjutan. Nicholls dan Altieri
(2013) dalam (Maitra, 2020) menjelaskan bahwa keragaman tanaman yang ditanam pada
sistem tumpangsari menciptakan keberagaman hasil produk pertanian (Nasution, 2025) dan
mendukung ekologi yang menguntungkan bagi predator, sehingga medukung keberlanjutan
ekosistem pertanian (Maitra, 2020). Pada penelitian yang sama juga menjelaskan bahwa
keuntungan sistem tumpangsari lainnya adalah penghematan penggunaan sumber daya
pertanian, pengurangan agen biotik berbahaya, peningkatan produksi tanaman, konservasi
sumberdaya dan kesehatan tanah serta keberlanjutan sistem tumpangsari dengan lokasi yang

Sama.
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Penelitian eksperimen lapangan pernah dilaksanakan terkait sistem tumpang sari antara
lain pada penelitian (Fusuo Zhang dan Long Li (2003) dalam (Davies et al., 2011) yang
menjelaskan bahwa sistem tumpangsari antara tanaman jagung, kacang tanah, kacang faba dan
kacang buncis memberikan hasil positif dengan peningkatan nutrisi zat besi pada kacang tanah
oleh jagung, kacang faba meningkatkan penyerapan nitrogen dan fosfor oleh jagung dan buncis
membantu penyerapan P oleh gandum terkait dari fitat-P. Selain itu, pengurangan nitrat pada
profil tanah terjadi dimana sistem tumpangsari lebih efisien dalam menggunakan nutrisi tanah
dibandingkan monokultur. Li dkk. (2007) juga dalam (Davies et al., 2011) menjelaskan bahwa
sistem tumpang sari pernah diaplikasikan pada asosiasi tanaman serealia/ kacang-kacangan
yang bertujuan untuk meningkatkan hasil serealia melalui fiksasi N biologis oleh kacang-
kacangan, atau dengan meningkatkan bioavailabilitas fosfor. Salah satu tanaman yang sering
digunakan pada sistem tumpangsari adalah tanaman legum seperti kacang-kacangan, alasannya
adalah kemampuan tanaman jenis ini dalam melakukan fiiksasi nitrogen melalui bakteri
simbiotik seperti Rhizobium sehingga dapat menambah cadangan nitrogen di tanah yang dapat
dimanfaatkan oleh tanaman non-legum lainnya pada sistem tumpangsari (Bhattacharyya & Jha,
2012) dan peningkatan aktivitas mikroba tanah termasuk PGPR yang bekerja untuk membawa
fosfat dan meningkatkan ketersediaan unsur hara mikro seperti mangan dan sulfur. Hal ini juga
didukung oleh penelitian (Mao et al., 2025) yang menyatakan bahwa inokulasi rhizobium telah
meningkatkan keuntungan hasil dan konsentrasi P-Olsen tanah melalui peningkatan fasilitasi
interspesifik kacang faba pada jagung dalam sistem tumpang sari.

Metode Aplikasi Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR)

Salah satu upaya untuk mengurangi penggunaan pupuk anorganik secara berlebihan
yaitu dengan menggunakan Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) yang bertindak
sebagai benteng terhadap stress kekeringan yang dialami tanaman sehingga dapat
meningkatkan pertumbuhan tanaman (Khan et al., 2020) Plant Growth Promoting
Rhizobacteria (PGPR) ialah sekelompok mikroba tanah seperti bakteri, fungi, protozoa, dan
alga (Khan et al., 2020) yang berada di sekitar daerah perakaran tanaman yang secara langsung
maupun tidak langsung terlibat dalam pemacu pertumbuhan dan perkembangan tanaman
(Rahmat et al., 2021). Tanaman melakukan pelepasan senyawa organik melalui eksudat untuk
memilih bakteri yang paling berkontribusi terhadap kesehatan tanaman dalam kondisi tertekan
sehingga dapat membantu konservasi air, produktivitas tanah, dan kesehatan tanaman (Khan
et al.,, 2020). Glick (1995) menjelaskan dalam (Khan et al., 2020) menjelaskan bahwa
implementasi PGPR melalui berbagai mekanisme biologis dapat mengubah kadar

fitohormonal, menyesuaikan metabolik, memproduksi eksopolisakarida bakteri, membentuk
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biofilm, dan resistensi antioksidan, termasuk akumulasi berbagai zat terlarut organik yang
sesuai seperti karbohidrat, asam amino, dan poliamina serta produksi hormon pertumbuhan
seperti auksin dan sitokinin, pelarutan fosfat, dan peningkatan penyerapan hara(Siti
Rohmaniati et al., 2024).

Pernyataan ini didukung oleh (Munir et al., 2022) dalam penelitian (Al-Turki et al.,
2023) yang juga menjelaskan kemampuan PGPR secara eksogen mengubah komunitas rizosfer
tanaman dalam tanah. Selain itu, PGPR dapat mempengaruhi metabolisme dan ekspresi gen
tanaman secara langsung, serta ekspresi protein akar, morfologi akar, dan pertumbuhan akar
(Waraich et al., 2011). Kemampuan PGPR lainnya yaitu membantu tanaman untuk
memodulasi kapasitas inang dalam penyerapan hara dan interaksi patogen dan mengubah
kemampuan tanaman untuk menoleransi stresor biotik dan abiotik (Al-Turki et al., 2023).

Penelitian yang telah melaksanakan penerapan PGPR antara lain uji lapangan oleh
(Lian et al., 2020) pada tanaman padi yang ditanam di lahan marjinal dengan kadar garam
tinggi dengan hasil penelitian menunjukkan terjadi peningkatan hasil panen sebesar 15%
dibandingkan dengan tanaman kontrol tanpa perlakuan. Penelitian lainnya dilakukan oleh
Muhayat et al. (2020) menjelaskan dalam penelitiannya bahwa PGPR berperan penting dalam
peningkatan ketersediaan dan pengambilan unsur hara di tanah bagi tanaman, sehingga jumlah
gabah bernas per malai juga meningkat (Komansilan et al., 2023). Penelitian tahun oleh (Ollo
et al., 2019) pada tanaman cabai merah menemukan bahwa penggunaan PGPR dapat
meningkatkan semua variabilitas vegetatif tanaman, termasuk tinggi tanaman, jumlah daun,
volume akar, berat basah, dan berat kering. PGPR memiliki kemampuan untuk menghasilkan
fitohormon yang merangsang pertumbuhan tanaman, seperti auksin, sitokinin, dan gibberelin.
Pernyataan tersebut didukung oleh penelitian Singh et al. yang menemukan bahwa bakteri
seperti Azospirillum dan Pseudomonas fluorescens dapat meningkatkan panjang akar, luas
daun, dan jumlah anakan pada tanaman padi (Khan et al., 2020).
Dampak Sinergis PGPR Tumpangsari terhadap Efisiensi Air (Water Use Efficiency
(WUE)) dan Efisiensi Hara (Nutrient Use Efficiency (NUE)) Tanaman di Lahan Kering

Sinergi antara penerapan PGPR dan sistem tumpangsari pada lahan kering memiliki
potensi signifikan dalam meningkatkan hasil tanaman dan produktivitas lahan. Aplikasi sistem
tumpangsari terbukti mendukung aktivitas PGPR dalam meningkatkan kesehatan tanaman dan
ketahanan tanaman terhadap cekaman abiotik dan kekeringan. Penelitian (Al-Turki et al., 2023)
menjelaskan bahwa bakteri penghuni rizosfer, yang biasa disebut PGPR, dapat menginduksi
tanaman dalam beberapa cara baik langsung maupun tidak langsung antara lain dalam fiksasi

nitrogen, produksi fitohormon, produksi 1-aminosiklopropana-1-karboksilat deaminase
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(Maitra, 2020), produksi eksopolisakarida (llyas et al., 2020) produksi siderofor (Nithyapriya
et al., 2021), produksi antioksidan produksi osmoprotektan (llyas et al., 2020) dan penyerapan
nutrisi (Jabborova et al., 2022). Pengelolaan mikroorganisme bermanfaat yang terkandung
dalam rizosfer dapat digunakan sebagai alternatif pupuk kimia untuk meningkatkan kesuburan
tanah dan produksi tanaman dalam agroekosistem berkelanjutan. Penelitian (Khan etal., 2020).
juga melaporkan bahwa aplikasi PGPR dalam sistem tumpang sari dapat menyediakan nutrisi
dalam jumlah yang cukup sehingga mengurangi persaingan nutrisi.

Penelitian lain juga menjelaskan bahwa tanaman yang diinokulasi menunjukkan
toleransi yang tinggi terhadap kondisi kekurangan air dengan menunda dehidrasi dan
mempertahankan status air tanaman pada tingkat optimal serta memperkuat sistem pertahanan
tanaman terhadap berbagai stres biotik dan abiotik, khususnya stres kekeringan (Khan et al.,
2020). Penelitian (Wang et al., 2018) terkait pemanfaatan lahan kering dengan praktik efesiensi
penggunaan air WUE menjelaskan bahwa pengolahan WUE meningkatkan penyimpanan air
sebesar 8-12% sebegai potensi mitigasi terhadap kekeringan pada lahan kering di Tiongkok
Utara.

Pentingnya ketercukupan air dan hara pada tanaman dilahan kering dapat didukung oleh
(Lian et al., 2020), yang menjelaskan bahwa defisit air dan perlakuan N yang rendah/ terbatas
pada tanaman menyebabkan penurunan signifikan pada hasil gabah varietas lama yang diteliti
namun genotipe baru mampu melewati keterbatasan tersebut. Selain dari genotipe gabah
sebelum tahun 1980-an, genotipe tahun 2000-an dan 2010-an, maka genotipe lainnya tidak
memiliki sensitivitas stres nitrogen dan air yang rendah. Kemampuan rhizosfer yang
diinokulasikan dalam PGPR sistem tumpangsari dapat dilihat pada Gambar 1 pada penelitian
(Khan et al., 2020).

Gambar 1 menjelaskan bahwa pada aplikasi inokulasi PGPR dengan sistem tumpangsari
dalam penelitian (Khan et al., 2020). bahwa aplikasi PGPR Rhizosfer dapat meningkatkan
produksi tanaman pada level pertumbuhan tanaman, level phythophormone pada akar, status
nutrisi pada akar, kesehatan tanah, pelepasan zat karbohidrat terlarut, fiksasi bebas N dan
proteksi terhadap patogen. Hal ini dapat mendukung Efektifitas penggunaan Nutrisi (NUE)
dari akar dengan tumpangsari dengan rhizosfer. Penelitian Husen dkk. (2009) menjelaskan
bahwa Rhizobacteria dalam PGPR berfungsi sebagai pemacu pertumbuhan tanaman,
sementara  Egamberdieva (2009) mencatat bahwa PGPR seperti Azospirillum dan
Pseudomonas dapat merangsang pertumbuhan, mengurangi stres garam, dan meningkatkan

penyerapan hara (Siti Rohmaniati et al., 2024).
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Gambar 1. Strategi peningkatan pertumbuhan tanaman (PGPR) dalam kondisi stres
kekeringan (Khan et al., 2020).

PGPR dapat menjadi solusi strategis untuk meningkatkan ketahanan pangan,
mendukung pertanian berkelanjutan, dan meningkatkan produktivitas pertanian di Indonesia
dengan pengembangan dan kolaborasi lebih lanjut antara peneliti, petani, dan pembuat
kebijakan (Harefa & Kristiani, 2024). Hal ini diperkuat pernyataan oleh (Khan et al., 2020)
bahwa inokulasi tanaman dengan mikroorganisme pemacu pertumbuhan dapat meningkatkan
strategi retensi air dan toleransi kekeringan tanaman yang tumbuh di daerah kering sehingga
menjadi potensi solusi terhadap tantangan stress kekurangan air dan unsur hara di lahan kering
secara berkelanjutan. Sesuai dengan pernyataan (Khan et al., 2020), bahwa modulasi status
kelembapan oleh PGPR menjadi salah satu mekanisme dalam pertumbuhan tanaman, namun
belum banyak penelitian yang dilakukan terkait kelangsungan hidup tanaman pada lahan
kering.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Aplikasi inokulasi Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) yang dipadukan
dengan sistem tumpangsari menunjukkan potensi sinergis dalam meningkatkan efektivitas
pengelolaan lahan kering melalui optimalisasi Efisiensi Penggunaan Air (WUE) dan Efisiensi
Penggunaan Hara (NUE). Sistem tumpangsari terbukti mampu memperbaiki kondisi
mikroklimat tanah, meningkatkan ketersediaan air, serta menekan kehilangan unsur hara,
sedangkan PGPR berperan dalam mendukung pertumbuhan tanaman melalui mekanisme
fiksasi nitrogen, pelarutan fosfat, produksi fitohormon, serta penguatan toleransi tanaman
terhadap cekaman kekeringan. Sinergi antara kedua pendekatan tersebut memperkuat
kemampuan tanaman dalam menyerap air dan hara secara lebih efisien sehingga berdampak
pada peningkatan produktivitas lahan kering secara berkelanjutan. Oleh karena itu, perlu

penelitian lapangan yang lebih komprehensif untuk memverifikasi efektivitas integrasi PGPR
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dan tumpangsari pada berbagai komoditas dan kondisi agroekosistem, pengembangan isolat
PGPR lokal yang adaptif terhadap karakteristik lahan kering, peningkatan kapasitas petani
melalui program pelatihan teknis, serta penguatan dukungan kebijakan dalam penyediaan
inokulan PGPR berkualitas dan integrasi teknologi ini ke dalam program pembangunan

pertanian berkelanjutan.
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