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RINGKASAN

WELLY HERMAN. Perkembangan Tanah pada Beberapa Umur Revegetasi Lahan
Pascatambang Batubara di Provinsi Sumatera Barat. Dibimbing oleh ISKANDAR,
SRI WILARSO BUDI dan HERU BAGUS PULUNGGONUO.

Indonesia merupakan produsen batubara terbesar ketiga di dunia, dengan
sebagian besar kegiatan pertambangan dilakukan melalui metode tambang terbuka.
Walaupun secara ekonomi metode ini dinilai efisien, dampaknya terhadap
lingkungan sangat signifikan, terutama terhadap degradasi tanah dan keseimbangan
ekosistem lokal. Aktivitas tambang terbuka menyebabkan hilangnya lapisan tanah
atas (topsoil), penurunan keanekaragaman hayati, serta berkurangnya fungsi
ekologis lahan. Salah satu strategi reklamasi yang umum diterapkan untuk
mengatasi dampak tersebut adalah revegetasi, yang terbukti dapat memperbaiki
sifat fisik, kimia, dan biologi tanah, serta mendorong terbentuknya kembali
ekosistem yang lebih stabil dan berkelanjutan.

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi perkembangan sifat tanah sesuai umur
revegetasi pada lahan pascatambang batubara di Kota Sawahlunto, Sumatera Barat.
Kajian dilakukan secara bertahap dan mencakup empat fokus utama, yaitu
keanekaragaman vegetasi, keberadaan fungi mikoriza arbuskular (FMA), kualitas
tanah (meliputi aspek fisik, kimia, dan biologi), serta performa pertumbuhan
tanaman revegetasi. Lokasi penelitian terdiri dari beberapa lahan yang telah
mengalami revegetasi sejak tahun 1992 hingga 2022, ditambah satu lokasi suksesi
alami dan satu kawasan hutan alam sebagai kontrol.

Hasil kajian tahap pertama menunjukkan bahwa revegetasi dengan umur
lebih tua memiliki struktur vegetasi yang lebih kompleks dan tingkat
keanekaragaman yang lebih tinggi dibandingkan revegetasi yang lebih muda. Nilai
indeks keanekaragaman tertinggi tercatat pada hutan alam, diikuti oleh lahan
revegetasi tahun 1992, 1995, dan 2006. Spesies Acacia mangium Willd.
mendominasi hampir seluruh lokasi revegetasi, terutama pada strata pohon
(kanopi). Jumlah spesies vegetasi menunjukkan peningkatan seiring bertambahnya
usia revegetasi. Di sisi lain, kepadatan spora FMA tertinggi ditemukan pada lahan
revegetasi tahun 2006, dengan genus dominan yang meliputi Glomus sp.,
Gigaspora sp., dan Acaulospora sp. Terdapat korelasi positif antara kerapatan
vegetasi terutama pada strata pohon dan tiang dengan kepadatan spora FMA

Penelitian tahap kedua difokuskan pada pada evaluasi sifat kimia tanah,
meliputi parameter pH, karbon organik (C-organik), nitrogen total (N-total), fosfor
tersedia (P-tersedia), kation basa (Ca-dd, Mg-dd, K-dd, dan Na-dd), kapasitas tukar
kation (KTK), serta kejenuhan aluminium (Al). Hasil analisis menunjukkan bahwa
revegetasi dengan umur lebih tua, khususnya pada lahan tahun 1992, memiliki
karakteristik kimia tanah yang lebih baik dibandingkan dengan revegetasi yang
lebih muda. Peningkatan umur revegetasi berbanding lurus dengan akumulasi
bahan organik di dalam tanah, sebagaimana tercermin dari peningkatan kandungan
C-organik dan N-total. Korelasi signifikan ditemukan antara pH dengan Ca-dd dan
Mg-dd, serta antara C-organik dengan N-total dan KTK. Analisis komponen utama
(Principal Component Analysis/PCA) mengidentifikasi pH, Ca-dd, Mg-dd, dan C-
organik sebagai parameter utama dalam penilaian kualitas tanah pada lahan
pascatambang.



Penelitian tahap ketiga bertujuan mengevaluasi dinamika perkembangan sifat
fisik, kimia, dan biologi tanah secara terpadu melalui perhitungan Indeks Kualitas
Tanah (IKT). Lokasi revegetasi tahun 1992 menunjukkan nilai IKT sebesar 0,7
(kategori “baik), yang mendekati nilai IKT kawasan hutan alam (0,7). Hal ini
didukung oleh terbentuknya horizon tanah yang mulai terdefinisi, stabilitas agregat
yang tinggi, serta porositas dan permeabilitas yang optimal bagi pertumbuhan akar
tanaman. Sebaliknya, lahan bekas tambang yang dibiarkan secata suksesi alami
selama 16 tahun belum menunjukkan pembentukan struktur tanah yang signifikan.
Meskipun kadar C-organik dan aktivitas respirasi mikrob terdeteksi lebih tinggi
pada lokasi ini, namun rendahnya stabilitas agregat dan belum terbentuknya horizon
tanah menunjukkan keterbatasan dalam pemulihan fisik lahan. Populasi mikrob
tertinggi ditemukan pada kawasan hutan alam dan suksesi alami, sedangkan
kepadatan spora fungi mikoriza arbuskular (FMA) tertinggi teridentifikasi pada
fevegetasi tahun 2006 dan 2022.

Pada tahap keempat, penelitian mengkaji performa pertumbuhan tanaman
revegetasi berdasarkan beberapa indikator, yaitu luas lahan, tingkat kelangsungan
hidup tanaman, kepadatan pohon, komposisi jenis tanaman, dan tingkat kesehatan
Individu tanaman. Hasil menunjukkan bahwa revegetasi muda (berumur 2—6 tahun)
memiliki performa terbaik, dengan tingkat kelangsungan hidup >90%, kepadatan
>500 pohon ha™', dan kategori kesehatan tanaman tinggi. Keberhasilan ini sangat
dipengaruhi oleh intensitas pemeliharaan, serta pemilihan spesies yang adaptif
terhadap kondisi tanah pascatambang, seperti A. mangium dan Paraserianthes
falcataria (L.) I.C. Nielsen. Sebaliknya, revegetasi tahun 1992 dan 1995
menunjukkan penurunan kelangsungan hidup, berkurangnya kepadatan pohon, dan
menurunnya tingkat kesehatan tanaman.

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini mengindikasikan bahwa pendekatan
revegetasi aktif lebih unggul dibandingkan suksesi alami dalam memulihkan
karakteristik fisik, kimia, dan biologi tanah pascatambang. Namun demikian,
keberhasilan jangka panjang dari proses revegetasi sangat dipengaruhi oleh
pemilihan spesies yang sesuai, penerapan teknik revegetasi yang tepat, serta sistem
pengelolaan lahan yang berkelanjutan. Integrasi antara penggunaan tanaman pionir
dan lokal, yang didukung dengan perbaikan sifat tanah dan pemantauan jangka
panjang, merupakan strategi kunci dalam mempercepat pemulihan ekosistem secara
fungsional dan berkelanjutan di wilayah pascatambang batubara.

Kata kunci: fungi mikoriza arbuskular, revegetasi, lahan pascatambang,
perkembangan tanah, pemulihan ekosistem



SUMMARY

WELLY HERMAN. Soil Development at Several Ages of Revegetation on Post-
Coal Mining Land in West Sumatra Province. Supervised by ISKANDAR, SRI
WILARSO BUDI and HERU BAGUS PULUNGGONO.

Indonesia is the third-largest coal producer in the world, with most mining
activities carried out through open-pit methods. Although this method is considered
economically efficient, its environmental impact is highly significant, particularly
regarding soil degradation and the disruption of local ecosystem balance. Open-pit
mining activities result in the loss of topsoil, a decline in biodiversity, and a
reduction in the ecological functions of the land. One common reclamation strategy
applied to mitigate these impacts is revegetation, which has been proven to improve
the soil's physical, chemical, and biological properties and promote the re-
establishment of a more stable and sustainable ecosystem.

This study aims to evaluated the development of soil properties based on
revegetation age on post-coal mining land in Sawahlunto City, West Sumatra. The
assessment was carried out in stages and focused on four main aspects: vegetation
diversity, arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), soil quality (covering physical,
chemical, and biological aspects), and the growth performance of revegetated plants.
The research sites comprised several areas that had undergone revegetation from
1992 to 2022, with one area of natural succession and one natural forest site as a
control.

The study's first phase results indicate that older revegetated sites have a more
complex vegetation structure and higher species diversity than younger sites. The
highest diversity index was recorded in natural forests, followed by the revegetated
sites established in 1992, 1995, and 2006. A. mangium. Dominated almost all
revegetated areas, particularly in the tree layer (canopy). The number of plant
species increased with the age of revegetation. On the other hand, the highest
density of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) spores was found in the 2006
revegetation site, with dominant genera including Glomus sp., Gigaspora sp., and
Acaulospora sp. A positive correlation exists between vegetation density, especially
in tree and pole strata, and AMF spore density.

The second phase of the study focused on evaluating soil chemical properties,
including pH, organic carbon (C-organic), total nitrogen (N-total), available
phosphorus (P-available), base cations (Ca-exch, Mg-exch, K-exch, and Na-exch),
cation exchange capacity (CEC), and aluminium saturation (Al). The results
showed that older revegetated sites, particularly the area from 1992, had better soil
chemical characteristics than younger sites. The increase in revegetation age was
proportional to the accumulation of organic matter in the soil, as reflected by the
higher levels of C-organic and N-total. Significant correlations were found between
pH and Ca?** and Mg?', as well as between C-organic and N-total and CEC. Principal
Component Analysis (PCA) identified pH, Ca?", Mg?*, and C-organic as the main
parameters for assessing soil quality in post-mining lands.

The third phase aimed to evaluate the dynamics of soil physical, chemical,
and biological properties in an integrated manner using the Soil Quality Index (SQI).
The 1992 revegetation site recorded an SQI value of 0.7 (categorised as "good"),
which was close to that of a natural forest (0.7). This was supported by the



development of defined soil horizons, high aggregate stability, and optimal porosity
and permeability for root growth. Conversely, the former mining land left under
patural succession for 16 years had not yet developed a significant soil structure.
Although C-organic content and microbial respiration activity were higher in this
site, low aggregate stability and the absence of horizon formation indicated
fimitations in physical soil recovery. The highest microbial population was
gbserved in natural forests and natural succession sites, while the highest AMF
spore density was found in the 2006 and 2022 revegetated sites.

In the fourth phase, the study examined the growth performance of
revegetated plants based on several indicators: area coverage, plant survival rate,
tree density, species composition, and individual plant health. The results showed
that young revegetation sites (aged 2—6 years) exhibited the best performance, with
survival rates above 90%, tree densities exceeding 500 trees ha™', and high plant
fealth categories. This success was strongly influenced by maintenance intensity
and the selection of species adapted to post-mining soil conditions, such as A.
mangium and P. falcataria. In contrast, the 1992 and 1995 revegetation sites
showed declines in survival rates, reduced tree density, and decreased plant health
levels.

Overall, the findings of this study indicated that active revegetation
approaches are more effective than natural succession in restoring the physical,
chemical, and biological characteristics of post-mining soils. However, the long-
term success of revegetation is highly dependent on appropriate species selection,
proper revegetation techniques, and sustainable land management systems.
Integrating pioneer and native species, supported by soil improvement measures
and long-term monitoring, represents a key strategy to accelerate functional and
sustainable ecosystem recovery in post-coal mining areas.

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, revegetation, post-mining land, soil
development, ecosystem restoration.
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Diagram alur penelitian

Skema jenis penambangan batubara (dimodifikasi dari National
Research Council 2007. National Energy Policy. Washington: The
National Academies Press)

Lokasi Tambang Sawahlunto, Kecamatan Talawi, Kota Sawahlunto
Desain petak-petak sampel untuk pengumpulan data vegetasi di lokasi
penambangan menggunakan metode petak ganda

Pengukuran tinggi pohon (dimodifikasi dari Thamrin (2020) J. Agriment.

5(1):62-65)

Jumlah spesies tumbuhan pada setiap strata pada berbagai area reklamasi
pascatambang batubara

Indeks keanekaragaman vegetasi pada berbagai area reklamasi
pascatambang batubara

Indeks dominansi vegetasi pada berbagai area reklamasi pascatambang
batubara

Genus FMA (A) Glomus sp. memiliki warna kekuningan dan berbentuk
bulat, terdapat 3 lapis spore wall (a) dan germ-tube yang bersambung
hingga ke subtending hifa (b). (B) Genus Gigaspora sp. dengan spora
berwarna bening hingga kekuningan, berbentuk bulat, terdapat spore
wall dan germinal wall (a), bulbous suspensor (b) dan hifa berwarna
bening (c). (C) Genus Acaulospora sp. memiliki warna merah
kecoklatan dan berbentuk bulat, terdapat spore wall dan germinal wall
(@), dan ornamen pada spore wall (b). (D) Genus Scutellospora sp.
berwarna bening, berbentuk bulat, terdapat spore wall dan germinal wall
(a), terdapat germination shield pada germinal spore (b) dan terdapat
ornament halus merata pada spore wall (c).

Korelasi antara kerapatan vegetasi dan kepadatan FMA

Biplot karakteristik kimia tanah pascatambang

Lokasi Tambang Batubara Sawahlunto, Sumatera Barat

Profil tanah : hutan alam (a), suksesi alami (b), revegetasi 1992 (c),
revegetasi 1995 (d), revegetasi 2006 (e), revegetasi 2008 (f), revegetasi
2018 (g), revegetasi 2021 (h), revegetasi 2022 (i)

Indeks kualitas tanah pada beberapa area reklamasi pascatambang
Klasterisasi area reklamasi pascatambang

DAFTAR LAMPIRAN

Indeks nilai penting (%) pada berbagai area reklamasi pascatambang
batubara

Spesies tumbuhan pada strata semai, pancang, tiang dan pohon pada
berbagai area reklamasi pascatambang batubara

Spesies tumbuhan bawah pada berbagai area reklamasi pascatambang
batubara
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