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Abstrak: Ekosistem riparian memiliki peran penting dalam menjaga fungsi ekologis sungai, namun rentan
mengalami degradasi akibat aktivitas manusia, termasuk penambangan pasir. Aktivitas tambang pasir di Sungai
Kedung Ingas, Kota Cilegon, menyebabkan perubahan struktur habitat dan vegetasi riparian. Penelitian ini
bertujuan untuk mengevaluasi struktur, komposisi, dan keanekaragaman genetik vegetasi riparian pasca aktivitas
tambang pasir menggunakan pendekatan ekologi dan molekuler berbasis penanda Inter Simple Sequence Repeat
(ISSR). Penelitian dilakukan pada tiga zona riparian berdasarkan gradien gangguan, yaitu hulu (non-tambang),
tengah (pasca tambang pasir), dan hilir (zona deposisi). Pada setiap zona (£100 m) ditetapkan dua titik
pengamatan (total 6 titik), dan pada tiap titik dibuat tiga plot: 5 m x 5 m (pohon), 2 m x 2 m (pancang), dan 1 m
x 1 m (semai). Struktur dan komposisi vegetasi dianalisis menggunakan Indeks Nilai Penting (INP), sedangkan
keanekaragaman komunitas dianalisis menggunakan indeks Shannon—-Wiener, Simpson, dan kemerataan. Pola
komunitas semai dianalisis menggunakan NMDS. Analisis genetik dilakukan pada tiga spesies dominan, yaitu
Swietenia macrophylla, Microcos paniculata, dan Musa sp. menggunakan lima primer ISSR. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa vegetasi riparian terdiri atas 28 spesies dari 19 famili, dengan keanekaragaman tertinggi
pada strata semai. Zona pasca tambang didominasi spesies pionir, sementara zona hilir menunjukkan indikasi
suksesi sekunder. Analisis ISSR menghasilkan total 29 lokus, dengan nilai PIC berkisar 0,26-0,44 dan lokus
polimorfik 60-100%, yang menunjukkan tingkat keanekaragaman genetik moderat hingga tinggi. Temuan ini
mengindikasikan adanya potensi genetik yang mendukung upaya restorasi ekosistem riparian pascatambang pasir.

Kata kunci: dominasi; identifikasi; PIC; keragaman jenis; suksesi

Abstract: Riparian ecosystems play a crucial role in maintaining river ecological functions but are highly
vulnerable to anthropogenic disturbances, including sand mining. Sand mining activities in the Kedung Ingas
River, Cilegon City, have altered habitat conditions and riparian vegetation structure. This study aimed to evaluate
the structure, composition, and genetic diversity of dominant riparian vegetation species following sand mining
activities using an integrated ecological and molecular approach based on Inter Simple Sequence Repeat (ISSR)
markers. The study was conducted across three riparian zones representing a disturbance gradient; upstream (non-
mining), middle (post-sand mining), and downstream (deposition zone). In each zone (£100 m), two observation
sites were established (six sites in total), and three plots were set up at each site: 5 m x 5 m (trees), 2 mx 2 m
(saplings), and 1 m x 1 m (seedlings). Vegetation structure and composition were analyzed using the Important
Value Index (IV1), while community diversity was assessed using the Shannon—Wiener, Simpson, and evenness
indices. Seedling community patterns were further examined using Non-metric Multidimensional Scaling
(NMDS). Genetic analysis was performed on three dominant species, Swietenia macrophylla, Microcos
paniculata, and Musa sp., using five ISSR primers. The results showed that riparian vegetation comprised 28
species from 19 families, with the highest diversity observed in the seedling stratum. The post-mining zone was
dominated by pioneer species, whereas the downstream zone indicated secondary succession. ISSR analysis
generated a total of 29 loci, with PIC values ranging from 0.26 to 0.44 and polymorphic loci ranging from 60%
to 100%, indicating moderate to high levels of genetic diversity. These findings suggest that dominant riparian
vegetation still retains sufficient genetic diversity to support natural regeneration and ecosystem restoration
following sand mining.
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Pendahuluan

Ekosistem riparian berperan penting
dalam menjaga fungsi ekologis sungai melalui
penyediaan layanan ekosistem seperti stabilisasi
tepi sungai, pengendalian erosi dan sedimentasi,
pengaturan kualitas air, serta penyediaan habitat
bagi keanekaragaman hayati (Kremen & Miles,
2012; Schmitt et al., 2019). Namun, ekosistem ini
sangat rentan terhadap gangguan antropogenik,
terutama perubahan penggunaan lahan dan
aktivitas ekstraktif seperti penambangan pasir,
yang dapat menyebabkan degradasi struktur
habitat dan penurunan keanekaragaman hayati.

Aktivitas tambang pasir di kawasan sungai
dapat menyebabkan perubahan morfologi sungai,
peningkatan erosi, serta degradasi vegetasi
riparian yang berdampak langsung pada stabilitas
ekosistem perairan (Erfandi et al., 2019;
Zermefio-Hernandez et al., 2020). Di Sungai
Kedung Ingas, Kota Cilegon, aktivitas tambang
pasir yang berlangsung terutama di bagian
tengah sungai telah mengakibatkan perubahan
kemiringan, debit aliran, dan kondisi fisik sungai
(Pemerintah Kota Cilegon, 2018). Kondisi
tersebut berpotensi memicu fragmentasi habitat
dan perubahan struktur komunitas vegetasi
riparian, yang pada akhirnya dapat menurunkan
kemampuan ekosistem dalam menjalankan
fungsi ekologisnya secara optimal.

Secara ekologis, degradasi vegetasi
riparian tidak hanya berdampak pada perubahan
komposisi dan struktur komunitas tumbuhan,
tetapi juga berimplikasi pada aspek genetik
populasi. Fragmentasi habitat dan gangguan
ekologi dapat menghambat aliran gen,
menurunkan ukuran populasi efektif, dan
memengaruhi tingkat dan pola keanekaragaman
genetik (Sitzia et al., 2018). Keanekaragaman
genetik penting karena berhubungan dengan
kapasitas  adaptif  populasi  menghadapi
perubahan lingkungan, penurunan keragaman
(baik netral maupun adaptif) dapat meningkatkan
kerentanan  populasi  terhadap  tekanan
lingkungan dan risiko kepunahan lokal (Chung et
al., 2023). Dalam hal pengelolaan sumber daya
hayati, keragaman genetik juga menjadi landasan
penting konservasi keanekaragaman hayati dan
keberlanjutan ekosistem (Goud et al., 2023).
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Dalam penelitian genetika tumbuhan,
penanda Inter Simple Sequence Repeat (ISSR)
sering digunakan karena relatif efisien dan
mampu mendeteksi polimorfisme untuk menilai
variasi genetik pada spesies non-model.
Penggunaan ISSR juga telah diterapkan pada
spesies pohon riparian untuk menyediakan
informasi genetik yang relevan bagi konservasi
dan restorasi (misalnya pada spesies relict
Pterocarya fraxinifolia) (Cetin et al., 2025).
Pendekatan ini dapat melengkapi data ekologi

vegetasi dalam menjelaskan kondisi
pascagangguan  dan  potensi  pemulihan
ekosistem.

Meskipun dampak penambangan pasir
terhadap kondisi fisik sungai telah banyak
dibahas, kajian terpadu yang menghubungkan
perubahan struktur-komposisi vegetasi riparian
dengan informasi keanekaragaman genetik
spesies pada gradien gangguan pascatambang
masih terbatas, khususnya pada Sungai Kedung
Ingas. Kesenjangan pengetahuan ini penting diisi
karena integrasi informasi ekologi dan genetik
dapat memperkuat dasar perencanaan restorasi
dan pengelolaan riparian pascatambang. Oleh
karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi struktur dan komposisi vegetasi
riparian pada tiga zona berdasarkan gradien
gangguan (hulu non-tambang,  tengah
pascatambang, dan hilir zona deposisi), serta
menilai  keanekaragaman genetik  spesies
dominan menggunakan penanda ISSR sebagai
indikator potensi adaptasi dan dukungan bagi
strategi restorasi ekosistem riparian
pascatambang pasir. Penelitian ini menyajikan
salah satu kajian awal yang mengintegrasikan
analisis ekologi dan genetik untuk mengevaluasi
kondisi vegetasi riparian sepanjang gradien
gangguan akibat aktivitas tambang pasir di
Sungai Kedung Ingas.

Bahan dan Metode
Waktu dan lokasi penelitian

Penelitian dilaksanakan pada Oktober
2024 hingga Februari 2025 di kawasan sempadan
Sungai Kedung Ingas, Kota Cilegon, Provinsi
Banten. Lokasi penelitian dibagi menjadi tiga
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zona berdasarkan gradien gangguan aktivitas
tambang pasir, yaitu zona hulu (non-tambang),
zona tengah (pasca tambang pasir), dan zona hilir
(zona deposisi). Pengujian sedimentasi tanah
dilakukan di Laboratorium Sipil Universitas
Sultan Ageng Tirtayasa, sedangkan analisis
molekuler  dilakukan  di Laboratorium
Lingkungan PT Eternal Summit Proservice, Kota
ngor, Jawa Barat.

106°15°L 156720, L30T 060 106°S5°E,

Gambar 1. Lokasi pengambilan sampel vegetasi

Tabel 1. Titik koordinat pengambilan sampel

LOk??' Koordinat
penelitian
Hulu Sungai -6.138816667,
106.0387833
Tengah Sungai -6.01400503476086,
106.04678897662
Hilir Sungai -6.0026072594893,
106.08800988419

Pengambilan data vegetasi riparian

Data vegetasi riparian dikumpulkan
menggunakan metode plot pada tiga zona
penelitian. Pada setiap zona dibuat dua titik
pengamatan sepanjang +100 m. Di setiap titik
pengamatan disusun plot berdasarkan fase
pertumbuhan vegetasi, yaitu plot pohon (5m x 5
m), pancang (2 m x 2 m), dan semai (1 m x 1 m).
Data yang dicatat meliputi nama jenis, jumlah
individu, dan diameter batang untuk strata
pohon. Spesimen yang tidak teridentifikasi di
lapangan didokumentasikan dan diidentifikasi
lebih lanjut menggunakan panduan lapangan dan
basis data herbarium daring. Parameter
lingkungan yang diukur meliputi suhu udara,
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suhu tanah, pH tanah, kelembaban udara, serta
sedimentasi tanah.

Analisis data ekologi
Struktur dan komposisi vegetasi dianalisis

menggunakan Indeks Nilai Penting (INP).
Keanekaragaman komunitas dianalisis
menggunakan indeks Shannon-Wiener,

Simpson, dan kemerataan. Perbedaan antar zona
pengamatan diuji menggunakan analisis varians
(ANOVA). Pola komunitas semai dianalisis
menggunakan Non-metric Multidimensional
Scaling (NMDS) untuk mengevaluasi hubungan
antara komposisi spesies dan faktor lingkungan.
Seluruh analisis ekologi dilakukan menggunakan
perangkat lunak PAST dan RStudio.

Pengambilan sampel dan analisis molekuler

Sampel daun segar dikoleksi dari tiga
spesies riparian dominan dengan Indeks Nilai
Penting tinggi, yaitu Swietenia macrophylla,
Microcos paniculata, dan Musa sp.. Dari setiap
individu dikoleksi satu helai daun muda, Setiap
individu dianalisis secara terpisah sebagai unit
genetik independent. Tidak dilakukan pooling
sampel; setiap individu dianalisis secara terpisah
sebagai unit genetik independent. DNA genom
diekstraksi menggunakan Isolate Il Plant DNA
Kit (Bioline) sesuai dengan protokol asal.
Kualitas dan kuantitas DNA dievaluasi
menggunakan spektrofotometer UV-Vis
berdasarkan rasio absorbansi A260/A280.
Integritas DNA juga dikonfirmasi melalui
elektroforesis gel agarose 1%. Amplifikasi DNA
dilakukan menggunakan metode Polymerase
Chain Reaction (PCR) dengan lima primer Inter
Simple Sequence Repeat (ISSR), yaitu UBC 841,
UBC 840, UBC 873, UBC 834, dan UBC 880.
Reaksi PCR dilakukan dalam volume total 25 pL
yang terdiri atas: 12,5 pL 2xPCR Buffer (KOD
FX Neo), 1 pL primer ISSR (10 uM), 2 uL DNA
template, dan 8,5 pL ddH.O. Amplifikasi
dilakukan menggunakan thermal cycler dengan
kondisi: predenaturasi pada 94°C selama 2
menit; denaturasi pada 94°C selama 2 menit;
annealing selama 30 detik pada suhu spesifik
masing — masing primer; ekstensi pada 68°C
selama 30 detik; dan elongasi akhir pada 68°C
selama 5 menit. Suhu annealing hasil optimasi
untuk masing — masing primer adalah sebagai
berikut.
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Tabel 2. Suhu optimasi annealing primer ISSR

Suhu

Primer Sekuens (5°-3°) Annealing (°C)
UBC GAG AGA GAG AGA 54
841 GAG AYC
UBC GAG AGA GAG AGA 54
840 GAG ATT
UBC GAC AGA CAG ACA 54
873 GACA
UBC AGA GAG AGA GAG 50
834 AGA GYT
UBC GGA GAG GAG AGG 50
880 AGA

Setiap reaksi PCR dilakukan dalam dua
ulangan (duplo) untuk memastikan konsistensi
asil amplifikasi. Produk PCR dipisahkan
menggunakan elektroforesis gel agarose 1,5%
dalam buffer TBE 1x dan divisualisasikan di
bawah sinar UV  menggunakan sistem
dokumentasi gel.

Analisis data genetik

Pita ISSR dinilai secara biner sebagai
hadir (1) dan tidak hadir (0). Tingkat variasi
genetik  dianalisis  melalui  perhitungan
Polymorphic Information Content (PIC) untuk
penanda dominan (bi-allelic) menggunakan
persamaan:

PIC = 2f(1-f)
dengan f = frekuensi pita hadir pada lokus dan (1-
f) = frekuensi pita tidak hadir (Serrote et al.,
2020). Parameter variasi genetik lain yang
dihitung meliputi jumlah alel per lokus (Na), dan
jumlah alel efektif (Ne) menggunakan perangkat
lunak POPGEN. Perhitungan Ne mengikuti
konsep jumlah alel efektif berdasarkan frekuensi
alel:
1

TP?
dengan Pi = frekuensi alel ke-i pada suatu lokus.
Hubungan kekerabatan genetik antar individu
dianalisis menggunakan metode UPGMA dan
divisualisasikan dalam bentuk dendrogram
(Esmaeilnezhad et al., 2020).

Ne

Hasil dan Pembahasan
Karakteristik umum
gangguan

Kawasan riparian Sungai Kedung Ingas
terbagi ke dalam tiga zona berdasarkan posisi
relatif terhadap lokasi pascatambang pasir, yaitu

lokasi dan gradien

© 2026 Daryono (dkk). This article is open access

hulu, tengah, dan hilir. Zona hulu menunjukkan
kondisi vegetasi yang relatif stabil dan berfungsi
sebagai area referensi, sedangkan zona tengah
mengalami gangguan fisik paling intens akibat
aktivitas tambang pasir. Zona hilir menerima
limpasan sedimen dari bagian tengah dan
memperlihatkan indikasi awal pemulihan
ekosistem riparian. Seluruh zona dianalisis pada
tiga strata pertumbuhan vegetasi, yaitu pohon,
pancang, dan semai, untuk menggambarkan
respon vegetasi terhadap gradien gangguan.

Komposisi dan struktur vegetasi riparian

Inventarisasi vegetasi riparian
menunjukkan keberadaan 28 spesies dari 19
famili yang tersebar pada seluruh zona
pengamatan. Keragaman spesies tertinggi
ditemukan pada strata semai, sedangkan strata
pohon dan pancang menunjukkan komposisi
yang lebih sederhana. Pada strata pohon, hanya
ditemukan empat spesies dari empat famili, yaitu
Swietenia macrophylla, Crescentia cujete, Cocos
nucifera, dan Cerbera manghas (Tabel 3).
Struktur vegetasi pohon didominasi oleh Cocos
nucifera dan Swietenia macrophylla, dengan
dominansi spasial yang berbeda antar zona.
Tabel 3. Daftar spesies vegetasi riparian tingkat pohon
di Sungai Kedung Ingas

Spesies Nama Famili Jumiah
P lokal Spesies
Swietenia Mahoni  Meliaceae
macrophylla

Crescentia cujete Maja Bignoniaceae 1
Cocos nucifera Kelapa Arecaceae 3
Cerbera manghas Bintaro Apocynaceae 1
Total 8

Strata pancang terdiri atas lima spesies
dari lima famili (Tabel 4). dengan dominansi kuat
oleh Musa sp. Spesies ini banyak ditemukan pada
zona tengah dan mencerminkan karakter pionir
dengan toleransi tinggi terhadap gangguan.
Tabel 4. Daftar spesies vegetasi riparian tingkat
pancang di Sungai Kedung Ingas

Spesies Nama Famili Jumiah
P lokal Spesies
Xanthosoma Talas 3
s - Araceae
sagittifolium belitung
Microcos Binuang Malvaceae 3
paniculata
Musa sp. Pisang  Musaceae 21
Bambusa vulgaris ~ Bambu Poaceae 5

27



Daryono, dkk. (2026). Berkala Ilmiah Biologi, 17 (1): 24 - 35
DOI: 10.22146/bib.v17i1.28661

Spesies Nama Famili Juml_ah
lokal Spesies
kuning
Cocos nucifera Kelapa Arecaceae 1

Total

33

Strata semai

menunjukkan keragaman

tertinggi dengan 24 spesies dari 17 famili (Tabel
3; Gambar 3). Komposisi didominasi oleh famili
Asteraceae, Poaceae, dan Fabaceae, dengan
dominansi spesies herba dan liana seperti Bidens
Pilosa, Calyptocarpus vialis, dan Alternanthera

philoxeroides.

Tabel 5. Daftar spesies vegetasi riparian tingkat semai di Sungai Kedung Ingas

Spesies Nama lokal Famili Jumlah Individu
Pueraria phaseoloides Kacang penutup Fabaceae 3
Rubus odoratus Putri malu belanda Rosaceae 3
Mimosa pudica Putri malu Fabaceae 13
Coix lacryma-jobi Jali-jali Poaceae 28
Hyptis capitata Ajeran Lamiaceae 3
Swietenia macrophylla Mahoni Meliaceae 3
Christella dentata Paku pedang Thelypteridaceae 1
Oplismenus hirtellus Rumput halus Poaceae 19
Bidens pilosa Ketul Asteraceae 61
Ipomoea triloba Ubi rambat kecil Convolvulaceae 3
Calyptocarpus vialis Legetan Asteraceae 41
Mikania micrantha Sembung rambat Asteraceae 13
Anoda cristata Daun anoda Malvaceae 3
Calopogonium mucunoides  Kacang hias Fabaceae 3
Cerbera manghas Bintaro Apocynaceae 41
Sieruela rutidosperma Maman lanang Cleomaceae 1
Alternanthera philoxeroides  Bayam air Amaranthaceae 49
Coccinia grandis Timun padang Cucurbitaceae 1
Setaria sp. Oehoe Poaceae 16
Xanthosoma sagittifolium Talas Araceae 2
Musa sp. Pisang Musaceae 3
Commelina benghalensis Gewor Commelinaceae 26
Passiflora foetida Rambusa Passifloraceae 1
Ageratum conyzoides Bandotan Asteraceae 2
Total 299

Analisis Indeks Nilai

Penting (INP)

menujukkan bahwa pada strata pohon Cocos
nucifera memiliki peran dominan, sedangkan
Musa sp. mendominasi strata pancang. Pada

strata semai, nilai INP lebih merata namun tetap

menunjukkan dominansi beberapa spesies pionir

(Tabel 4-6).

Tabel 6. Struktur vegetasi tingkat pohon pada sempadan Sungai Kedung Ingas

Spesies Hulu Tengah Hilir Total individu KR (%) FR (%) DR (%) INP
Cerbera manghas - - 1 1 12,50 20,00 34,18 66,68
Cocos nucifera - 1 2 3 37,50 40,00 40,61 118,11
Crescentia cujete 1 - - 1 12,50 20,00 5,93 38,43
Swietenia macrophylla 3 - - 3 37,50 20,00 19,27 76,77
Total 4 1 3 8 100 100 100 300
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Tabel 7. Struktur vegetasi tingkat pancang pada sempadan Sungai Kedung Ingas

Spesies Hulu Tengah  Hilir Total individu KR (%) FR (%) INP
Bambusa vulgaris - 5 - 5 15,15 16,67 31,82
Cocos nucifera - 1 - 1 3,03 16,67 19,70
Microcos paniculata 3 - - 3 9,09 16,67 25,76
Musa sp. 11 10 - 21 63,64 33,33 96,97
Xanthosoma sagittifolium 3 - - 3 9,09 16,67 25,76
Total 17 16 0 33 100 100 200
Tabel 8. Struktur vegetasi tingkat semai pada sempadan Sungai Kedung Ingas
Spesies Hulu Tengah Hilir Total individu KR (%) FR (%) INP
Ageratum conyzoides - - 2 2 0,67 385 4,52
Alternanthera philoxeroides — - 49 49 16,39 3,85 20,23
Anoda cristata - 3 - 3 1,00 385 485
Bidens pilosa - 61 - 61 20,40 7,69 28,09
Calopogonium mucunoides — 3 - 3 1,00 3,85 4,85
Calyptocarpus vialis - 41 - 41 13,71 3,85 17,56
Cerbera manghas - - 1 1 0,33 3,85 4,18
Christella dentata 1 - - 1 0,33 3,85 4,18
Coccinia grandis - - 1 1 0,33 3,85 4,18
Coix lacryma-jobi 28 - - 28 9,36 3,85 13,21
Commelina benghalensis  — - 26 26 8,70 3,85 12,54
Hyptis capitata 3 - - 3 1,00 385 4,85
Ipomoea triloba - 3 - 3 1,00 3,85 4,85
Mikania micrantha — 8 5 13 4,35 7,69 12,04
Mimosa pudica 13 - - 13 4,35 3,85 8,19
Musa sp. - - 3 3 1,00 385 485
Oplismenus hirtellus 19 - - 19 6,35 3,85 10,20
Passiflora foetida - - 1 1 0,33 3,85 4,18
Pueraria phaseoloides 3 - - 1,00 3,85 4,85
Rubus odoratus 3 - - 3 1,00 3,85 4,85
Setaria sp. - 8 8 16 5,35 3,85 9,20
Sieruela rutidosperma - - 1 1 0,33 3,85 4,18
Swietenia macrophylla 3 - - 3 1,00 3,85 4,85
Xanthosoma sagittifolium  — - 2 2 0,67 385 4,52
Total 50 97 107 299 100 100 200
Indeks keanekaragaman, dominansi, dan strata pohon dan pancang. Nilai kemerataan yang

kemerataan

Nilai indeks keanekaragaman Shannon-
Wiener (H’), dominansi Simpson (D), dan
kemerataan (E) bervariasi antar strata dan zona
sungai (Tabel 9-11). Secara umum, nilai H’
tertinggi ditemukan pada strata semai, sementara
strata pohon menunjukkan nilai H’ paling
rendah. Zona tengah cenderung menunjukkan
nilai keanekaragaman yang lebih rendah
dibandingkan zona hulu dan hilir, terutama pada

© 2026 Daryono (dkk). This article is open access

rendah pada strata semai mengindikasikan
dominansi beberapa spesies pionir meskipun
jumlah spesies relatif tinggi.
Tabel 9. Indeks keanekaragaman vegetasi tingkat
pohon pada sempadan Sungai Kedung Ingas

Lokasi H’ D E

Hulu 0,56 0,38 1,00
Tengah 0,00 0,00 0,75
Hilir 0,64 044 1,00
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Keterangan: H’ = indeks keanekaragaman Shannon—
Wiener; D = indeks dominansi Simpson; E = indeks
kemerataan

Tabel 10. Indeks keanekaragaman vegetasi tingkat
pancang pada sempadan Sungai Kedung Ingas

Lokasi H’ D E

Hulu 0,69 050 1,00
Tengah 0,81 0,49 0,75
Hilir 0,00 0,00 1,00

Keterangan: H’ = indeks keanekaragaman Shannon—
Wiener; D = indeks dominansi Simpson; E = indeks
kemerataan

Tabel 11. Indeks keanekaragaman vegetasi tingkat
semai pada sempadan Sungai Kedung Ingas

Lokasi H’ D E

Hulu 161 0,75 0,62
Tengah 1,17 0,61 0,54
Hilir 1,50 0,67 0,41

Keterangan: H” = indeks keanekaragaman Shannon—
Wiener; D = indeks dominansi Simpson; E = indeks
kemerataan

Karakteristik tekstur tanah riparian
Hasil uji sedimentasi tanah menunjukkan
variasi tekstur yang jelas sepanjang
gradien hulu-hilir (Tabel 10; Gambar 4). Zona
hulu didominasi tekstur clay hingga loam, zona
tengah menunjukkan dominansi tekstur sandy
clay, sedangkan zona hilir didominasi sandy
loam hingga loam.
Tabel 12. Karakteristik tekstur tanah riparian Sungai
Kedung Ingas berdasarkan klasifikasi USDA

. . Kelas
. Pasir Debu Liat
Lokasi o o o tekstur
) %) (%) (spa)
Hulu Awal 31,91 20,21 47,87 Clay

Hulu Akhir 45,56 41,11 13,33 Loam

. Pasir Debu Liat Kelas
N O BECO BT B
;‘f,;‘glah 5287 230 4483 Sandy clay
Tengah oo 0y 241 4217  Sandyclay
Akhir
Hilir Awal 80,00 6,67 13,33  Sandy loam
Hilir Akhir 4412 4412 1176 Loam

Gambar 2. Klasifikasi tekstur tanah riparian Sungai
Kedung Ingas berdasarkan segitiga tekstur USDA

Kondisi iklim mikro tanah

Parameter iklim mikro tanah (pH, suhu,
dan kelembaban) menunjukkan variasi antar
lokasi, namun tidak berbeda signifikan secara
statistik antara area bekas tambang dan non-
tambang (Tabel 11-13). Meskipun demikian,
terdapat kecenderungan peningkatan pH dan
suhu tanah pada area bekas tambang pasir.

Tabel 13. Kondisi iklim mikro tanah pada sempadan Sungai Kedung Ingas

Lokasi Area Status tambang pH tanah  Suhutanah (°C) Kelembaban tanah (%)
Hulu Awal Hulu Non-tambang 4,80+ 0,60 24,00+ 0,00 88,00 £ 2,00
Hulu Akhir Hulu Non-tambang 577+0,55 24,67+0,58 85,00 = 5,00
Tengah Awal Tengah Bekastambang  6,23+0,21 29,33+1,53 81,00 + 3,46
Tengah Akhir Tengah Bekastambang 6,77+0,32 30,33+2,31 83,67 £ 6,03
Hilir Awal Hilir Non-tambang 5,70+ 0,20 30,67 £0,58 82,67 £ 6,43
Hilir Akhir Hilir Non-tambang 5,70+0,10 31,33+0,58 83,67 + 3,06

© 2026 Daryono (dkk). This article is open access
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Tabel 14. Hasil uji normalitas dan homogenitas varians parameter lingkungan

Variabel Shapiro-Wilk (W) p-value Levene(F) p-value Metode analisis
pH tanah 0,944 0,688 0,007 0,938 ANOVA

Suhu tanah 0,815 0,080 96,749 <0,001 Kruskal-Wallis
Kelembaban tanah 0,949 0,736 0,097 0,771 ANOVA

Tabel 15. Hasil uji perbedaan kondisi lingkungan antara area bekas tambang dan non-tambang

Variabel Uji statistik Nilai statistik p-value
pH tanah One-way ANOVA F(1,4) =6,87 0,059
Suhu tanah Kruskal-Wallis ¥4(1) = 0,00 1,000
Kelembaban tanah  One-way ANOVA F(1,4)=1,70 0,263

Keterangan : perbedaan dianggap signifikan pada p < 0,05

Pola komunitas semai berdasarkan analisis
NMDS

Analisis NMDS menunjukkan
pengelompokan lokasi berdasarkan komposisi
komunitas semai (Gambar 5). Lokasi bekas
tambang pasir cenderung terpisah dari lokasi
non-tambang, meskipun terdapat tumpang tindih
yang menunjukkan adanya proses regenerasi
alami. Variabel suhu tanah memiliki pengaruh

relatif lebih kuat dibandingkan pH dan
kelembaban terhadap pola ordinasi.
© | Calyptocgrpus_vialis
% o~ | Suhu
= o
Z

N
<

NMDS1
Gambar 3. Ordinasi NMDS komunitas semai
vegetasi riparian Sungai Kedung Ingas

Kualitas dan kuantitas DNA

Hasil elektroforesis menunjukkan DNA
genom dengan pita jelas dan berukuran besar
(>10 kb), menandakan integritas DNA yang baik
(Gambar 6). Kuantifikasi DNA menunjukkan
konsentrasi dan kemurnian DNA berada pada
kisaran yang layak untuk analisis PCR (Tabel
14).

© 2026 Daryono (dkk). This article is open access

Gambar 4. visualisasi DNA genom hasil isolasi pada
spesies riparian

Tabel 16. Kuantitas DNA hasil isolasi

Sampel Konsentrasi Rasio
(ng/uL) A260/A280

S. macrophylla 61.6 1.71

M. paniculata 29.4 1.90

Musa sp. 64.7 1.80

Amplifikasi ISSR dan variasi genetik
Amplifikasi DNA menggunakan lima
primer ISSR menghasilkan pita DNA yang jelas
dan konsisten pada seluruh sampel yang
dianalisis (Gambar 8-12). Fragmen DNA berada
pada kisaran +500-5000 bp. Persentase lokus
polimorfik berkisar antara 60-100%, dengan
nilai PIC antara 0,26-0,44 (Tabel 17). Nilai PIC
tersebut menunjukkan bahwa primer ISSR
memiliki kemampuan yang cukup baik dalam
mendeteksi variasi genetik pada spesies vegetasi
riparian yang dianalisis. Primer UBC 873 dan
UBC 880 menghasilkan tingkat polimorfisme
tertinggi dengan persentase lokus polimorfik
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mencapai 100% dan nilai PIC sebesar 0,44,
sedangkan primer UBC 834 menghasilkan nilai
polimorfisme yang lebih rendah dengan PIC
sebesar 0,27. Variasi nilai PIC antar primer
mencerminkan perbedaan kemampuan masing —
masing primer dalam mengamplifikasi daerah
genom vyang bersifat polimorfik. Secara
keseluruhan, hasil amplifikasi menunjukkan
bahwa Kketiga spesies vegetasi riparian yang
dianalisis memiliki tingkat variasi genetik yang
tergolong moderat hingga cukup tinggi.

Gambar 5. Visualisasi hasil amplifikasi PCR-
ISSR menggunakan primer UBC 841

Gambar 6. Visualisasi hasil amplifikasi PCR-
ISSR menggunakan primer UBC 840

Gambar 7. Visualisasi hasil amplifikasi PCR-
ISSR menggunakan primer UBC 873

1Kbs A2-Po-1 A2-Po C2SE-3 K-

Gambar 8. Visualisasi hasil amplifikasi PCR-ISSR
menggunakan primer UBC 834

Gambar 9. Visualisasi hasil amplifikasi PCR-
ISSR menggunakan primer UBC 880

Tabel 17. Keragaman genetik berdasarkan penanda ISSR

Zona Spesies Total lokus Lokus polimorfik Polimorfik (%) PIC (rata-rata) Ne Na

Hulu Swietenia macrophylla 29 22 75.86 0.35 1.63 1.79
Tengah Microcos paniculata 29 20 68.97 0.33 1.58 1.73

Hilir Musa sp. 29 23 79.31 0.37 1.66 1.82
Hubungan genetik berdasarkan dendogram menggunakan  spesies  berbeda  sebagai

UPGMA

Analisis dendogram UPGMA
menunjukkan terbentuknya dua kelompok
utama, dengan Swietenia macrophylla dan Musa
sp. berada dalam satu klaster, sedangkan
Microcos paniculata terpisah (Gambar 12). Jarak
genetik berada pada kisaran sedang.

Analisis dendogram pada penelitian ini
menggambarkan hubungan genetik relatif antar
spesies yang dianalisis, bukan diferensiasi
genetik antar populasi dari zona yang berbeda.
Hal ini disebabkan oleh desain sampling yang

© 2026 Daryono (dkk). This article is open access

representasi vegetasi dominan pada masing —
masing zona riparian. Oleh Kkarena itu,
dendogram yang dihasilkan tidak dimaksudkan
untuk mengevaluasi pemisahan populasi antara
area pascatambang dan area alami, melainkan
untuk memberikan gambaran awal mengenai
variasi genetik pada spesies dominan vegetasi
riparian di lokasi penelitian.
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Gambar 10. Dendrogram hubungan genetik spesies
riparian berdasarkan analisis UPGMA (ISSR)

Pembahasan
Respon struktur vegetasi terhadap aktivitas
tambang pasir

Dominansi spesies pionir pada zona
tengah menunjukkan bahwa aktivitas tambang
pasir menyebabkan penyederhanaan struktur
vegetasi riparian. Pola ini sejalan dengan teori
suksesi pascagangguan, di mana spesies toleran
gangguan mendominasi fase awal pemulihan
(Syachroni et al., 2018). Zona hilir yang
menunjukkan peningkatan keragaman semai
mengindikasikan ~ berlangsungnya  suksesi
sekunder akibat deposisi sedimen.

Peran tekstur tanah dan iklim mikro
Dominansi tekstur sandy clay pada zona
tengah mencerminkan redistribusi  sedimen
akibat aktivitas penambangan, yang berimplikasi
pada keterbatasan retensi air dan nutrien (Owens
et al., 2005; Weil & Brady, 2017). Tidak
signifikannya perbedaan iklim mikro
menunjukkan bahwa respon ekosistem riparian
lebih tercermin pada perubahan struktur vegetasi
dibandingkan parameter fisik lingkungan.

Dinamika komunitas semai dan resiliensi
riparian

Hasil  NMDS menunjukkan bahwa
komunitas semai merupakan komponen vegetasi
paling responsif terhadap gangguan. Dominansi
spesies seperti Bidens pilosa dan Calyptocarpus
vialis menunjukkan kemampuan kolonisasi cepat
pada habitat terganggu, sekaligus berperan dalam
stabilisasi awal substrat (Schmitt et al., 2019).

Variasi genetik

pascatambang
Keragaman genetik yang masih terdeteksi

pada spesies dominan ini mengindikasikan

vegetasi riparian

© 2026 Daryono (dkk). This article is open access

bahwa populasi vegetasi riparian di Sungai
Kedung Ingas masih memiliki potensi adaptif
yang cukup baik terhadap perubahan lingkungan.
Secara ekologis, variasi genetik dalam populasi
tumbuhan berperan penting dalam
mempertahankan kemampuan adaptasi terhadap
tekanan lingkungan  serta  mendukung
keberlangsungan populasi dalam jangka panjang
(Chung et al., 2023; Goud et al., 2023). Namun
demikian, penelitian ini tidak dirancang untuk
membandingkan keragaman genetik antar zona
riparian secara langsung, karena setiap zona
diwakili oleh spesies yang berbeda. Oleh karena
itu, analisis genetik dalam penelitian ini
difokuskan pada evaluasi tingkat variasi genetik
pada spesies dominan vegetasi riparian yang
ditemukan di lokasi penelitian. Studi lanjutan
dengan desain sampling populasi dari spesies
yang sama pada beberapa zona diperlukan untuk
mengevaluasi diferensiasi genetik antar populasi
serta untuk memahami secara lebih mendalam
pengaruh aktivitas tambang pasir terhadap
struktur genetik vegetasi riparian.

Integrasi analisis ekologi dan genetik

Integrasi analisis struktur vegetasi dan
ISSR menunjukkan bahwa ekosistem riparian
Sungai Kedung Ingas berada pada fase
pemulihan  struktural  dengan  cadangan
keragaman genetik yang penting. Spesies dengan
INP dan PIC tinggi berpotensi menjadi spesies
kunci restorasi, karena berkontribusi secara
struktural dan genetik terhadap ketahanan
ekosistem.

Kesimpulan

Aktivitas tambang pasir di Sungai Kedung
Ingas memengaruhi struktur dan komposisi
vegetasi riparian sepanjang gradien hulu-hilir.
Zona tengah yang berdampak langsung aktivitas
tambang menunjukkan struktur vegetasi yang
lebih sederhana dan didominasi oleh spesies
pionir dengan toleransi tinggi terhadap
gangguan. Sebaliknya, zona hilir menunjukkan
peningkatan keragaman pada strata semai dan
pancang yang mengindikasikan berlangsungnya
proses suksesi sekunder dan regenerasi alami
vegetasi riparian.

Analisis genetik menggunakan penanda
ISSR pada tiga spesies dominan (Swietenia
macrophylla, Microcos paniculata, Musa sp.)
menunjukkan tingkat keragaman genetik yang
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tergolong moderat hingga cukup tinggi, dengan
nilai PIC berkisar antara 0,26-0,44 dan
persentase lokus polimorfik sebesar 60-100%.
Hasil ini menunjukkan bahwa meskipun struktur
komunitas vegetasi mengalami perubahan akibat
aktivitas tambang pasir, spesies dominan
vegetasi riparian masih mempertahankan variasi
genetik yang memadai. Keberadaan keragaman
genetik pada spesies dominan tersebut
menunjukkan bahwa vegetasi riparian Sungai
Kedung Ingas masih memiliki potensi biologis
yang penting untuk mendukung proses
regenerasi dan pemulihan ekosistem secara
alami. Oleh karena itu, spesies dengan nilai INP
tinggi dan keragaman genetik yang relatif baik
berpotensi  dipertimbangkan sebagai spesies
kunci dalam upaya restorasi ekosistem riparian
pascatambang pasir.

Namun demikian, penelitian ini belum
mengevaluasi diferensiasi genetik antar populasi
karena setiap zona diwakili oleh spesies yang
berbeda. Penelitian lanjutan dengan desain
sampling populasi yang sama pada beberapa
zona diperlukan untuk memahami secara lebih
mendalam dinamika struktur genetik vegetasi
riparian akibat gangguan antropogenik.
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