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Abstrak

Penambangan batu kapur dengan metode penambangan terbuka yang meliputi penghilangan vegetasi, pengeboran
dan pengebomanan untuk mengeksplotiasi material batu kapur mengakibatkan kerusakan ekosistem. Pemulihan secara
alami pada lahan tersebut berjalan lambat karena kondisi tapak dalam proses suksesi tidak mendukung perkembangan
vegetasi alaminya. Pembentukan pertanaman diduga memfasilitasi kehadiran tanaman lain melalui perbaikan
karateristik lingkungan yang rusak dan/atau peningkatan ketersediaan sumber hara. Dampak fasilitatif pembentukan
pertanaman tumbuhan legum penutup tanah (Centrosema pubescens) dan tanaman bermikoriza (Vitex cofassus)
dipelajari pada suksesi primer di lahan bekas tambang kapur TNS. Kehadiran tumbuhan alami diukur menggunakan
kerapatan individu, keanekaragaman dan jumlah jenis melalui sampling vegetasi dengan metode plot kuadrat secara
sistematis berdasarkan tingkat habitusnya. Kondisi tapak diukur berdasarkan ketebalan dan biomasa seresah, kadar
bahan organik tanah dan kadar karbon organik tanah. Penelitian dilakukan pada 4 tipe areal di lahan bekas tambang
kapur yaitu areal terbuka/kondisi alami tanpa pertanaman, areal pertanaman legum penutup tanah, areal pertanaman
tanpa mikoriza dan areal pertanaman bermikoriza. Hasil penelitian menunjukkan pertanaman legum penutup tanah dan
pertanaman bermikoriza memperbaiki kondisi tapak lahan bekas tambang kapur. Pembentukan tanaman legum penutup
menghasilkan banyak seresah dengan ketebalan 1,08 cm dan biomassa 188,96 g/m? dan dekomposisi selanjutnya
meningkatkan bahan organik tanah sebesar 3,80% dan kandungan karbon organik sebesar 2,20 %. Pembentukan
pertanaman juga memberikan dampak yang sama, khususnya yang diinokulasi Fungi Mikoriza Arbuskula (FMA)
menghasilkan seresah dengan ketebalan 1,32 cm dan biomassa 220,48 g/m?, dengan kadar bahan organik tanah sebesar
3,66% dan karbon organik tanah sebesar 2,03%. Perbaikan kondisi tapak tersebut mempercepat kehadiran tumbuhan
alami melalui peningkatkan kerapatan individu dan keanekaragaman jenis pada semua tingkatan habitus, meskipun
untuk tingkat herba dan semak, kerapatan individu dan keanekaragaman jenis terendah pada areal pertanaman tanpa
mikoriza.

Kata kunci: bahan organik tanah, dampak fasilitatif, keanekaragaman jenis, mikoriza, suksesi alam.

Abstract

Limestone mining using open pit mining method that involves vegetation removal and soil drilling and blasting in
accessing limestone material has caused ecosystem damages. Natural recovery of such a harsh site is a slow process as
the site condition in the successional process do not favor the natural vegetation development. Plants Establishment
could facilitate other plants by ameliorating harsh environmental characteristics and/or increasing the availability of
nutrient resources. Facilitation impact of legume cover crop (Centrosema pubescens) and mycorrhizal-inoculated
plantation (Vitex cofassus) was studied on primary succession of TNS limestone mining quarry. The emergence of
natural plants is measured using individual density, diversity and number of species by quadrat systematic plot method
base on their habitus. Site conditions measured by litterfall thickness and biomass, soil organic matter content and soil
organic carbon levels. The study was conducted in four types of areas on limestone postmining lands are open
areas/natural conditions without planting, legume cover crop area, non mycorrhizal-inoculated plant area and
mycorrhizal-inoculated plant area. The results indicated, establishment of legume cover crops and mycorrhizal-
inoculated plants improved site conditions of limestone quarry. Legume cover crops establishment produced a large
amount of litters with 1,08 cm of a thickness and 188,96 g/m2 of biomass, and it’s subsequent decomposition increased
soil organic matter of 3,80% and the organic carbon content of 2,20%. Plantation formation gave similar impact as
well, particulary those inoculated with Arbuscula Mycorrhizae Fungi (AMF) produced amount of litters with 1,32 cm of
a thickness and 220,48 g/m? of biomass, with 3,66% of soil organic matter content and 2,03% of soil organic carbon.
Improvement of site conditions have accelerated the emergence of a natural plant and resulted in individual density and
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species diversity on all habitus type, although the least herbs and shrubs were found in area of non mycorrhizal-

inoculated plantation.

Keywords: facilitative impact, mycorrhiza, primary succession, species diversity, soil organic matter.

PENDAHULUAN

Suksesi alami merupakan proses penting
dalam perkembangan vegetasi, terutama pada lahan
yang telah mengalami kerusakan seperti lahan
bekas tambang kapur. Setelah penambangan batu
kapur sebagai bahan baku pembuatan semen, lahan
bekas tambangnya mempunyai karakteristik tapak
tanpa top soil, tingkat kepadatan tinggi, miskin
hara, pH tinggi dan populasi mikorba tanah rendah.
Kondisi tapak yang demikian tidak mendukung
pertumbuhan tanaman, sehingga menyebabkan
terhambatnya perkembangan vegetasi alami. Pada
akhirnya, proses suksesi alami yang terjadi di lahan
bekas tambang kapur berjalan sangat lambat.

Proses suksesi yang terjadi pada lahan bekas
tambang batu kapur merupakan suksesi primer,
karena terjadi pada areal dengan permukaan batuan
dan kekurangan bahan organik, serta belum terjadi
perubahan oleh aktivitas organisme. Dengan
demikian kondisi tapak lahan bekas tambang kapur
tidak mendukung kolonisasi tumbuhan alami.
Introduksi tumbuhan penutup tanah terutama
legume cover crop diperlukan untuk memperbaiki
kualitas tapak. Tanaman legum memainkan peran
yang signifikan sebagai fasilitor, terutama dalam
suksesi alami dengan memperkaya kandungan
nitrogen (N) dalam tanah (Gosling, 2005).
Tanaman legum mampu memanfaatkan N, udara
hasil bersimbiosis dengan bakteri Rhizobium dan
bahan organik yang dihasilkan kaya hara N yang
merupakan hara makro esensial bagi tanaman
(Subowo, 2011). Hal ini merupakan faktor
pembatas utama pada lahan-lahan  bekas
penambangan terbuka seperti lahan bekas tambang
kapur. Tanaman cover crop juga meningkatkan
bahan organik tanah (Steenwerth dan Belina. 2008).

Kolonisasi tumbuhan secara alami pada tapak
yang ekstrim seperti lahan bekas tambang kapur
juga membutuhkan adaptasi. Salah satunya melalui
asosiasi simbiotik antar organisme yaitu mikoriza.
yang bertujuan untuk mengatasi kondisi tapak yang
marginal terutama serapan hara. Kehadiran fungi
mikoriza sebagai salah satu komponen komunitas
mikroba tanah  mempengaruhi  koeksistensi
dominan tumbuhan, struktur komunitas dan
kemajuan suksesi vegetasi pada lahan yang rusak
(Puschel dkk., 2007) seperti lahan bekas tambang
kapur. Kehadiran fungi mikoriza mempengaruhi
kolonisasi vegetasi di lahan bekas tambang batu
bara (Busby dkk., 2011). Dengan demikian diduga
fungi mikoriza mempunyai peran penting bagi

keberhasilan pertumbuhan tanaman dalam proses
suksesi vegetasi di lahan bekas tambang kapur.
Penanaman dengan bibit yang diinokulasi mikroba
dapat mempercepat proses regenerasi alami pada
lahan bekas tambang (Singh dan Jamaluddin,
2011).

Pertanaman memfasilitasi kehadiran tanaman
lain secara langsung melalui perbaikan karakteristik
lingkungan vyang rusak atau meningkatkan
ketersediaan sumber hara (Miller, 1994). Kuantitas
perubahan dalam lingkungan mikro yang
disebabkan oleh adanya pertanaman akan
mendukung pertumbuhan dan kelangsungan hidup
tanaman jenis yang lain. Tingkat kematian tanaman
oak dan pinus yang tumbuh di areal pertanaman
Coraria nepalensis menurun 40%, sedang
pertumbuhan tinggi dan diameternya meningkat 15
— 20% dibanding yang tumbuh pada areal
terbuka/tanpa pertanaman (Goel, 2014). Demikian
juga, interaksi antara tanaman dengan fungi
mikoriza diduga tidak hanya mempengaruhi
pertumbuhan tanaman yang diinokulasi tetapi juga
mendukung perkembangan komunitas  biotik
selanjutnya melalui perbaikan kondisi tapak lahan
bekas tambang kapur sehingga akan mempercepat
proses  suksesi alami. Dengan  demikian
pembentukan pertanaman dan inokulasi fungi
mikoriza di lahan bekas tambang kapur diduga
memfasilitasi proses suksesi alaminya sehingga
dapat berjalan lebih cepat. Tujuan penelitian adalah
mengidentifikasi dampak fasilitasi pertanaman
tumbuhan legum penutup tanah dan tanaman
bermikoriza terhadap suksesi primer di lahan bekas
tambang kapur melalui kehadiran jenis-jenis
tumbuhan alami berdasarkan struktur habitusnya
dan kondisi tapak berdasarkan kandungan bahan
organiknya.

METODE PENELITIAN

Waktu dan Lokasi

Penelitian dilakukan pada bulan Februari —
Juni 2014 di lahan bekas tambang kapur PT. TNS,
Kabupaten Pangkep, Sulawesi Selatan. Areal lahan
bekas tambang kapur PT. TNS yang dijadikan
sebagai lokasi penelitian adalah Quarry A seluas 11
ha dan berumur 15 tahun (Gambar 1). Penelitian
dilakukan pada 4 tipe lokasi yaitu areal kondisi
alami/tanpa pertanaman (T0), areal tumbuhan
legum penutup tanah/cover crop (T1), areal
pertanaman tidak bermikoriza (T2), dan areal
pertanaman bermikoriza (T3).
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Gambar 1. Peta situasi lahan bekas tambang kapur Quarry A.

Areal  kondisi alami/tanpa  pertanaman
merupakan areal di lahan bekas tambang kapur
Quarry A vyang belum direklamasi. Areal
pertanaman bermikoriza dan tanpa mikoriza
merupakan plot pertanaman yang telah dibangun
sejak tahun 2010. Perbedaan antara kedua areal
tersebut adalah keberadaan inokulasi Fungi
Mikoriza Arbuskula (FMA) pada pertanamannya.
Areal cover crop merupakan bagian dari areal
pertanaman bermikoriza dan tidak bermikoriza.

Areal cover crop dipilih karena pada awal
pembentukan areal pertanaman bermikoriza dan
tidak bermikoriza, areal tersebut ditanami lebih
dulu dengan tanaman legum cover crop yang
bertujuan untuk memberikan pra kondisi agar tidak
terjadi kekahatan unsur N dan membentuk iklim
mikro di dalam tanah. Areal pertanaman
bermikoriza dan tanpa mikoriza, selain ditanami
legume cover crop (Centrosema pubescens), juga
ditanami jenis sere awal/pioner tingkat pohon
(Sesbania sericea) dan jenis sere lanjut (Vitex
cofassus). Namun sejak tahun 2011, S. sericea
mengalami kematian. Dengan demikian kondisi
areal pertanaman bermikoriza dan tanpa mikoriza
berupa C. pubescens sebagai cover crop dan V.
cofassus sebagai sere lanjut (umur 3 tahun)

Bahan dan Alat

Bahan penelitian yang digunakan adalah
sampel tumbuhan, sampel tanah pada kedalaman 0-
20 cm dan sampel seresah. Bahan untuk
pengambilan sampel tanah, seresah dan spesimen
tumbuhan adalah kantong plastik, karet gelang dan
spirtus. Alat-alat penelitian yang digunakan antara
lain adalah alat untuk pengambilan sampel tanah

dan seresah berupa sekop tanah, pisau, gunting stek
dan ice box atau container, serta alat untuk
sampling vegetasi meliputi GPS, kompas, meteran,
mistar, tali plastik, hand counter, hand sprayer dan
sasak herbarium.

Prosedur
Sampling vegetasi

Pembuatan plot pengamatan

Pada setiap tipe lokasi (TO, T1, T2 dan T3)
dilakukan sampling vegetasi terhadap tumbuhan
alaminya. Sampling vegetasi menggunakan metode
plot kuadrat berdasarkan habitus tumbuhannya
secara sistematis dengan jalur yang titik awalnya
ditentukan secara acak. Pada setiap tipe lokasi
dibuat jalur dan pada jalur tersebut diletakkan plot
dengan ukuran 1 x 1 m untuk pengamatan herba, 2
X 2 m untuk semai dan semak, 5 x 5 m untuk
pancang dan semak dan 10 x 10 m untuk tiang dan
pohon (Gambar 2). Untuk areal cover crop, plot
yang dibuat hanya berukuran 2 x 2 mdan 1 x 1 m.
Hal tersebut dikarenakan keterbatasan luasan
lokasi. Areal cover crop berada di dalam areal
pertanaman bermikoriza dan tanpa mikoriza yaitu
pada bagian yang tidak ada tanaman sere lanjut (V.
cofassus).

Sampling vegetasi dilakukan berdasarkan
habitus tumbuhannya vyaitu herba, semak dan
pohon. Menurut Mueller - Dombois dan Ellenberg
(1974), herba (herb layer) merupakan lapisan
tumbuhan dengan tinggi < 50 cm, semak (shrub
layer) merupakan lapisan tumbuhan dengan tinggi
antara 50 cm - 5 m, dan pohon (tree layer)
merupakan lapisan tumbuhan dengan tinggi > 5 m.
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Gambar 2. Denah plot pengamatan sampling vegetasi metode kuadrat secara sistematis dengan jalur dan

bentuk petak bersarang.

Pengumpulan data vegetasi

Pada setiap plot di tiap tipe lokasi (T0, T1, T2
dan T3) dilakukan pengamatan terhadap jenis,
jumlah individu setiap jenisnya dan tutupan
tajuknya (crown cover diameter). Bentuk tajuk/
crown tumbuhan tidak selalu lingkaran sempurna
maka pengukuran diameter tajuk dilakukan tidak
hanya 1 kali pada 1 sisi tetapi 2 kali pada sisi yang
berlainan. Tutupan tajuk (crown cover) selanjutnya
dihitung dengan rumus menurut Mueller-Dombois
dan Ellenber (1974).

Analisis data

Data vegetasi yang diperoleh selanjutnya
dianalisis untuk mengetahui jumlah jenis, densitas
(K), dan indeks keanekaragamannya (H’). Densitas
individu dihitung berdasarkan jumlah individu
setiap jenis yang jumpai dalam setiap plot
pengamatan (Mueller-Dombois dan Ellenberg,
1974; Krebs, 1972). Indeks keanekaragaman (H’)
dianalisis menggunakan rumus dari Shannon dan
Wiener (1949) dalam Krebs (1972).

Sampling seresah dan tanah

Pengambilan sampel tanah dan seresah

Pengambilan sampel tanah dilakukan di plot
10 x 10 m untuk areal kondisi alami (TO0),
pertanaman tidak bermikoirza (T2) dan pertanaman
bermikoriza (T3), dan di plot 2 x 2 m untuk areal
cover crop (T1). Selanjutnya dalam tiap plot
diambil sampel tanahnya dari 5 titik, dimana 4 titik
dari sudut - sudut plot dan 1 titik dari perpotongan
garis diagonal plot (Paetz dan Wilke, 2005).
Sebanyak 1 kg tanah dari tiap titik di dalam plot
diambil dengan kedalaman 0 — 20 cm. Sampel
tanah tersebut dimasukkan ke dalam kantong
plastik, diberi label dan kemudian dilakukan
pengompositan sesuai subplotnya di laboratorium.
Sampel tanah yang diambil adalah untuk keperluan
analisis kandungan C organiknya.

Pengambilan sampel seresah juga dilakukan di
plot 10 x 10 m untuk areal kondisi alami,
pertanaman bermikoriza dan pertanaman tidak
bermikoriza, dan di plot 2 x 2 m untuk areal cover

crop. Pada tiap plot dibuat subplot berukuran 25 x
25 cm (Andreetta dkk., 2013) yang terletak di 4
titik dari sudut-sudut plot dan 1 titik dari
perpotongan garis diagonal plot.

Pengamatan dan pengumpulan data

Pengamatan tanah berupa kadar bahan organik
tanah (BOT) dan kandungan C organik tanah
melalui analisis kimia tanah dengan metode
pengujian Churmies. Pengamatan seresah meliputi
ketebalan dan biomassa seresah. Ketebalan
seresah/bahan  organik diukur dengan cara
mengukur ketebalan seresah di tiap subplot 25 cm x
25 cm pada keempat sisinya, kemudian dirata-rata,
sedangkan pengamatan terhadap biomasa seresah
dilakukan dengan menimbang berat kering contoh
bahan organik yang diambil di lokasi penelitian.
Seresah dari lapangan ditimbang berat basahnya,
selanjutnya dioven pada suhu 80 °C selama 72 jam
untuk mencapai berat kering konstan (Windusari
dkk, 2007).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Identifikasi kehadiran tumbuhan alami pada
tiap tipe areal di lahan bekas tambang kapur
menunjukkan bahwa areal cover crop mempunyai
densitas  jenis  tumbuhan alami tertinggi.
Keanekaragaman dan jumlah jenis tumbuhan alami
tertinggi  ditemukan pada areal pertanaman
bermikoriza (Tabel 1).

Tabel 1. Jumlah jenis, densitas, dan indeks
keanekaragaman tumbuhan alami yang
mengolonisasi lahan bekas tambang kapur.

Jumlah Densitas (K) Indeks
Areal Jenis/ . S Keanekaragaman
individu/m ,
plot (H)
TO 21 845,62 0,55
Tl 35 3595,00 2,52
T2 22 599,25 0,83
T3 43 3074,91 3,31

Sumber : Hasil analisis. Keterangan : TO (areal kondisi
alami), T1 (areal cover crop), T2 (areal pertanaman
tanpa mikoriza), dan T3 (areal pertanaman bermikoriza).
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Tabel 2. Jumlah jenis, densitas, dan indeks keanekaragaman jenis tumbuhan alami yang mengolonisasi lahan

bekas tambang kapur berdasarkan tipe habitusnya.

Habitus Areal Jumlah jenis/plot  Kerapatan satuan (ind/m?) Indeks keanekaragaman (H")

1. Rumput TO 4 200,99 0.07
T1 9 1076,25 0,58

T2 4 205,00 0.46

T3 12 846,91 1,05

2. Herba TO 12 647,28 0,31
(termasuk fern) T1 17 2438,00 1,78
T2 11 377,28 0,25

T3 21 2164,00 1,46

3. Semak T0 2 52,84 0.16
T1 2 75,75 0,14

T2 2 14,44 0,11

T3 2 57,96 0,62

4. Pohon TO 3 1,50 0.01
T1 6 5,00 0.02

T2 5 2,25 0.01

T3 7 6,00 0.02

Sumber : Hasil analisis. Keterangan : TO (areal kondisi alami), T1 (areal cover crop), T2 (areal pertanaman tanpa

mikoriza), dan T3 (areal pertanaman bermikoriza).

Identifikasi  kehadiran  tumbuhan  alami
berdasarkan struktur habitusnya menunjukkan
semua tingkat habitus (rumput, herba, semak dan
pohon) ditemukan tumbuh di lahan bekas tambang
kapur. Tabel 2 menunjukkan areal cover crop
memiliki kerapatan jenis tumbuhan rumput, herba
dan semak tertinggi, diikuti areal pertanaman
bermikoriza, tanpa pertanaman dan pertanaman
tanpa mikoriza. Pada tingkat habitus pohon, areal
pertanaman bermikoriza mempunyai kerapatan
individu tertinggi. Ditinjau dari keanekaragaman
dan kelimpahan jenisnya (Tabel 2 dan Lampiran 1),
areal pertanaman bermikoriza memiliki nilai lebih
tinggi dibanding areal lainnya, baik pada tingkat
herba, rumput, semak dan pohon.

Sedikitnya jenis tumbuhan alami dari semua
tipe habitus yang ditemukan pada lahan bekas
penambangan batu kapur (areal tanpa pertanaman)
menunjukkan bahwa kolonisasi spontan jenis alami
pada suksesi primer terjadi sangat lambat. Sampai
dengan 15 tahun setelah selesainya kegiatan
penambangan, lahan bekas tambang kapur tersebut
masih didominasi oleh 4 jenis rumput, 12 jenis
herba, sedangkan jenis-jenis semak dan pohon
masing-masing hanya berjumlah 2 dan 3 jenis saja.
Ketersediaan sumber benih alami di sekitar areal
penambangan bukan merupakan hambatan, karena
vegetasi alami (hutan alam yang belum ditambang)
yang ada hanya berjarak kurang dari 1 km dari areal
bekas tambang yang diteliti. Kondisi tapak lahan
bekas tambang kapur yang sangat tidak mendukung
pertumbuhan tanaman merupakan faktor pembatas
perkembangan suksesi awal. Kondisi tanah hanya
meninggalkan lapisan batuan sebagai bahan induk
tanah yang sangat miskin hara (pH= 8,14; C-org=
1,75%; N total= 0,12%; bahan organik= 0,10%; P
tersedia= 19,2 ppm dan Ca= 115,75 me/1000g)

(Prayudyaningsih, 2008; Singh dan Jamaluddin,
2011). Metode penambangan terbuka seperti
penambangan batu kapur memang telah banyak
dibuktikan meninggalkan kondisi tapak yang sangat
tidak  mendukung  pertumbuhan  jenis-jenis
tumbuhan suksesi awal (Hazarika, 2006; Tropek
dkk., 2010; Singh, 2011; Cohen-Fernandez dan
Naeth, 2013).

Keberhasilan vegetasi dalam mengolonisasi
suatu lahan pada proses suksesi tercapai apabila
telah terbentuk tapak aman pada lahan tersebut
(Lawrence dan Roger, 2008). Tapak aman
merupakan kondisi dimana sifat fisik, kimia atau
biologi tanah dapat mendukung pertumbuhan
vegetasi. Hasil penelitian di lahan bekas tambang
kapur menunjukkan adanya introduksi tumbuhan
legum penutup tanah dan pertanaman bermikoriza
meningkatkan kualitas tanah ditinjuau dari kimia
tanahnya terutama kandungan bahan organik
(Gambar 3). Pembentukan tapak aman akan
menentukan keberhasilan kolonisasi dan
pertumbuhan sehingga mendukung berlangsungnya
suksesi yang dipercepat dan keberhasilan kegiatan
reklamasi lahan bekas tambang kapur.

Pada Gambar 3, kondisi tapak di lahan bekas
tambang kapur ditinjau dari kadar karbon (C)
organik tanah, kadar bahan organik (BO) tanah,
ketebalan dan biomassa seresah menunjukkan
bahwa areal cover crop (T1) dan pertanaman
bermikoriza (T3) mempunyai kualitas yang lebih
baik dari pada areal tanpa mikoriza dan tanpa
pertanaman. Kadar C organik dan BO tanah pada
areal cover crop (T1) lebih tinggi dibanding areal
pertanaman bermikoriza (T3) walaupun tidak
berbeda nyata. Namun ditinjau dari ketebalan
seresah dan biomassa seresahnya, areal pertanaman
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Gambar 3. Kondisi tapak lahan bekas tambang kapur pada tipe areal yang berbeda berdasarkan (a)
ketebalan seresah, (b) biomassa seresah, (c) kadar BO tanah dan (d) kadar karbon organik tanah. Keterangan
: TO (areal kondisi alami), T1 (areal cover crop), T2 (areal pertanaman tanpa mikoriza), dan T3 (areal

pertanaman bermikoriza).

bermikoriza (T3) secara signifikan lebih tinggi
dibanding areal cover crop (T1).

Pada areal cover crop (T1) kadar BO tanah
dan karbon organik tanahnya lebih tinggi dibanding
areal lainnya. Jenis tanaman cover crop Yyang
ditanam adalah tanaman legum (C. pubescen) yang
merupakan tanaman dengan C/N rasio rendah
sehingga tidak memerlukan proses dekomposisi
yang lama dan komplek (Ding dkk., 2006). Pada
areal pertanaman bermikoriza (T3), ketebalan dan
biomassa seresah lebih tinggi dibanding areal
lainnya. Pada areal ini selain terdapat tumbuhan
penutup tanah (C. pubescen), juga terdapat tanaman
sere lanjut V. cofassus yang diinokulasi FMA.

Lapisan tumbuhan penutup tanah (C.
pubescens) yang telah berkembang menunjukkan
indikasi kontribusinya terhadap kesuburan tanah.
Kontribusi yang paling terlihat berupa terbentuknya
lapisan seresah setebal 1,08 cm atau sebanyak
188,96 g/m® pada permukaan tanah. Peran lebih
lanjut terhadap kesuburan tanah ditunjukkan oleh
peningkatan kadar karbon organik dalam tanah di
bawah lapisan tumbuhan penutup tanah ini.
Tanaman cover crop mempengaruhi bahan organik

tanah (Steenwerth dan Belina, 2008). Selanjutnya
Ding dkk. (2006) dan Nascente dkk. (2013)
menyatakan bahwa penggunaan tanaman cover
crop meningkatkan kadar karbon organik tanah.
Pembentukan lapisan seresah yang tinggi pada
permukaan tanah terjadi pada areal di bawah
tanaman V. cofassus bermikoriza. Pembentukan
asosiasi mikorisa pada akar-akar tanaman V.
cofassus mempunyai peran yang cukup tinggi
dalam peningkatan kandungan bahan organik dan
karbon organik tanah. Hal ini terlihat dari lebih
besarnya peningkatan kedua elemen tanah tersebut
dibanding peningkatan pada tanah yang sama tetapi
tanpa inokulasi mikoriza. Tanaman V. cofassus
yang diinokulasi FMA memiliki biomassa daun
lebih tinggi dibanding tanaman vyang tidak
diinokulasi FMA (Prayudyaningsih dkk., 2014).
Jumlah biomassa yang banyak ini akan
menyumbangkan bahan organik pada tanah yang
lebih banyak pula. Nadporozhskaya dkk. (2006)
menyatakan bahwa akumulasi karbon dalam bahan
organik memacu proses pembentukan tanah pada
semua ekosistem hutan. Perubahan fisiko-kimia
yang terjadi akibat pembentukan tanaman awal
akan memberikan kondisi tapak yang sesuai bagi
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pertumbuhan tanaman lain, terlebih apabila
pertanaman tersebut diberi inokulum mikroba
(Singh dan Jamaluddin, 2011; Singh, 2011).
Kehadiran mikroba tanah seperti fungi mikoriza
juga meningkatkan toleransi tumbuhan terhadap
kondisi tapak yang tidak menguntungkan (Buscot,
2015) sehingga dapat mendukung kolonisasi
tumbuhan di lahan bekas tambang kapur.

Peningkatan kesuburan  tanah  akibat
penanaman jenis tumbuhan legum penutup tanah
(C. pubescens) dan tanaman V. cofassus
bermikoriza dapat memberikan fasilitas terhadap
perubahan struktur dan jenis alami yang tumbuh
pada tahap suksesi awal di lahan bekas tambang
batu kapur. Dampak fasilitatif tersebut ditunjukkan
oleh peningkatan kekayaan dan keanekaragaman
jenis pada semua tingkatan habitus jenis tumbuhan
alami yang tumbuh secara spontan. Lahan bekas
tambang kapur yang berumur 5 - 10 tahun
mempunyai tingkat kesuburan tanah (kondisi tapak)
yang lebih baik dibanding yang baru ditinggalkan
(0 tahun), dimana kadar N meningkat 90%, P
tersedia meningkat 300%, kadar bahan organik
meningkat 120%, sedang pH menurun dari 8,5
menjadi 8,2 (Singh dan Jamaluddin, 2011). Untuk
regenerasi tumbuhan alaminya, areal pertanaman
yang diinokulasi fungi mikoriza mempunyai
kelimpahan individu lebih tinggi dibanding areal
yang tidak ditanami (Singh, 2011). Hazarika dkk.
(2006) menyatakan bahwa keanekaragaman jenis
tumbuhan secara alami semakin meningkat pada
lahan bekas tambang batubara yang semakin tua
umurnya atau telah mengalami suksesi lebih lanjut.
Keanekaragaman jenis tumbuhan dapat dijadikan
sebagai salah satu indikator terjadinya dampak
fasilitatif pada proses suksesi alami. Menurut Wang
dkk. (2006), keanekaragaman jenis semakin
meningkat seiring dengan peningkatan tahapan
suksesi alami yang terjadi pada suatu komunitas.
Noragaina (2008) menyatakan lahan bekas tambang
batu bara yang telah ditanami mempunyai kekayaan
dan kelimpahan jenis tumbuhan alami yang tinggi,
sedangkan lokasi lahan tambang yang tidak
ditanami mempunyai kekayaan dan kelimpahan
jenis yang rendah walaupun dengan umur lahan
bekas tambang yang lebih lama.

Kondisi lahan bekas tambang kapur yang
terbuka menciptakan kondisi lingkungan mikro
yang tidak mendukung perkembangan jenis-jenis
tumbuhan alami. Hal tersebut ditunjukkan oleh
kerapatan individu per m? yang rendah pada semua
tingkatan habitus. Kondisi lingkungan mikro yang
terbuka menyebabkan penguapan yang tinggi akibat
radiasi sinar matahari yang tinggi (Goel, 2014).
Pada perkembangannya, tumbuhan penutup tanah
(C. pubenscens) telah membentuk lapisan
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tumbuhan bawah yang cukup rapat. Lapisan
tersebut menciptakan naungan yang memfasilitasi
perkembangan jenis-jenis pioner awal (rumput,
herba dan semak) sehingga menghasilkan kerapatan
individu paling tinggi. Naungan yang diciptakan
oleh tumbuhan penutup tanah sekaligus juga
menghambat terjadinya evapotranspirasi berlebihan
sehingga menghasilkan kondisi yang lebih lembab
(Goel, 2014).

Dampak fasilitatif yang lebih besar terlihat
pada perkembangan jenis-jenis rumput (graminoid)
dan herba, di samping dampak yang juga terjadi
pada jenis-jenis semak dan pohon walaupun tidak
sebesar dampak fasilitatif dari kedua tipe habitus
terdahulu. Berdasarkan peningkatan sebagian besar
tipe habitus tumbuhan alami pada tahap suksesi
awal, dapat dikatakan bahwa dampak fasilitasi oleh
tumbuhan penutup tanah dan tanaman bermikoriza
menentukan komposisi dan struktur jenis-jenis
tumbuhan alami yang tumbuh secara spontan di
lahan bekas tambang batu kapur. Pembentukan
lapisan seresah yang cepat merupakan faktor yang
menentukan perkembangan jenis-jenis tumbuhan
penyusun suksesi awal pada lahan bekas tambang
kapur.

KESIMPULAN

Penanaman tanaman legum penutup tanah
mempercepat dan meningkatkan kandungan bahan
organik dan karbon organik tanah melalui
akumulasi seresah. Hal yang sama juga terjadi
akibat penanaman tanaman yang diinokulasi
mikoriza. Areal pertanaman bermikoriza
menghasilkan seresah dengan ketebalan 1, 32 cm
dan biomassa 220,48 g/m? dengan kadar bahan
organik tanah sebesar 3,66% dan karbon organik
tanah sebesar 2,03%. Peningkatan kandungan
bahan organik dan karbon organik tanah tersebut
memfasilitasi perbaikan tapak di lahan bekas
tambang kapur.

Hal tersebut selanjutnya  mempercepat
kemunculan jenis-jenis alami pada semua tingkatan
habitus melalui peningkatkan kerapatan individu
dan keanekaragaman jenis pada semua tingkatan
habitus. Kerapatan individu jenis-jenis tumbuhan
alami akibat penanaman tanaman legum penutup
tanah sebesar 3.595 per m? dengan indek
keanekaragaman sebesar 2,52. Kerapatan individu
jenis-jenis tumbuhan alami akibat penanaman
tanaman yang diinokulasi mikoriza sebesar
3.074,95 per m’ dengan indek keanekaragaman
sebesar 3,31.
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