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ABSTRACT

Post-mining land rehabilitation is an important strategy to mitigate climate change and conserve tropical
ecosystems. Surface mining activities in East Kalimantan have caused ecological degradation and the
release of carbon stored in vegetation. Revegetation has been widely practiced as the main approach
to restore ecosystem functions, including the initial accumulation of carbon by understory vegetation.
This study aims to estimate the carbon stock of the understory on post-mining land that has undergone
revegetation for one year at the PT Insani Baraperkasa site in Loa Janan, East Kalimantan. The method
used was destructive sampling of understory biomass from 10 plots measuring 5 m x 5 m, each with
subplots measuring 0.5 m x 0.5 m. Biomass samples were dried and converted to carbon. The results
showed an average carbon stock of 1.26 tons/ha. These results suggest that understory vegetation
plays an important role in early stage carbon recovery on post-mining land. Understory carbon
monitoring can be an effective early indicator to measure the success of ecosystem restoration.
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PENDAHULUAN pascatambang di site Loa Janan sebagai
) bagian dari komitmen pengelolaan
~ Pemulihan lahan pasca tambang lingkungan berkelanjutan (PT Resource
menjadi isu strategis dalam upaya mitigasi Alam Indonesia Tbk, 2024). Oleh karena
perubahan iklim dan konservasi ekosistem itu, upaya revegetasi tidak hanya
tropis. Kegiatan pertambangan terbuka bertujuan mengembalikan struktur
menyebabkan degradasi ekologis berupa vegetasi, tetapi juga menstimulasi
hilangnya tutupan vegetasi, penurunan akumulasi karbon yang berperan dalam
kesuburan tanah, dan pelepasan karbon menyeimbangkan siklus karbon global.

yang tersimpan di biomassa maupun Salah satu komponen penting

tanah ke atmosfer (Boka et al.,, 2024;
Hartati & Sudarmadiji, 2022; Yusuf et al.,
2023). Sebagai upaya pemulihan
ekosistem, kegiatan revegetasi menjadi
tahapan penting dalam kegiatan reklamasi
pascatambang. PT Insani Baraperkasa
(PT IBP) merupakan salah satu
perusahaan tambang batubara di
Kalimantan Timur yang telah melakukan
program revegetasi pada lahan

dalam estimasi karbon ekosistem daratan
adalah serasah (litter) dan tumbuhan
bawah (understory), karena keduanya
memiliki peran ganda sebagai penyimpan
karbon dan penyedia bahan organik untuk
tanah (Hartati et al., 2021). Studi terbaru
menunjukkan bahwa biomassa tumbuhan
bawah dapat menyumbang hingga 0,95
Mg C/ha, sementara karbon serasah bisa
melebihi nilai dari hutan alami tergantung
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pada umur revegetasi dan spesies
tanaman yang digunakan (Agus et al.,
2016). Oleh karena itu, penelitian terhadap
dinamika karbon dalam komponen ini
sangat relevan dalam konteks rehabilitasi
ekosistem pasca tambang. Lebih lanjut,
struktur dan komposisi tumbuhan bawah
juga dipengaruhi oleh kondisi tanah,
komunitas mikroba, serta umur revegetasi
(Santoso et al., 2021; Sudrajat et al., 2019;
Ulfah et al., 2020).

Kegiatan revegetasi yang
dilakukan perusahaan mencakup
penanaman berbagai spesies pionir,
termasuk jenis-jenis legum dan tanaman
cepat tumbuh untuk mempercepat
pemulihan fungsi ekosistem (Nurtjahya, et
al., 2020; Setyowati et al., 2018; Wiryono
et al, 2017). Beberapa penelitian di
Kalimantan Timur yang dilakukan
sebelumnya juga menunjukkan
keberhasilan rehabilitasi pasca tambang
dalam memulihkan stok karbon melalui
revegetasi cepat dengan spesies seperti
Acacia mangium dan Paraserianthes
falcataria (Hilwan & Nurjannah, 2015).

Namun sebagian besar penelitian
masih berfokus pada karbon
tegakan/pohon, sementara aspek karbon
tumbuhan bawah masih kurang.
Tumbuhan bawah lebih  responsif
terhadap perubahan iklim mikro dan
kondisi tanah pada lahan pasca tambang.
Efektivitas pemulihan cadangan karbon,
khususnya pada fase awal pertumbuhan
masih perlu dikaji. Sehingga perlu adanya
penelitian  tentang estimasi  karbon
tumbuhan bawah pada fase awal
revegetasi di lahan pasca tambang PT IBP
site Loa Janan, Kalimantan Timur.
Penelitian bertujuan untuk mengetahui
jumlah biomassa dan estimasi cadangan
karbon dengan harapan dapat
memberikan  kontribusi  pemantauan
karbon serta memberikan dasar data bagi
kebijakan restorasi ekosistem.

Penelitian serupa di lahan pasca
tambang Site Binungan Kabupaten Berau
menunjukkan bahwa karbon serasah dan
tumbuhan bawah meningkat signifikan
dalam 3-9 tahun pasca revegetasi. Hal ini
mengindikasikan bahwa kedua komponen
dapat menjadi indikator awal dalam

memantau pemulihan ekosistem

(Farosandi et al., 2024).

METODOLOGI
Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan di wilayah
lahan pasca tambang PT IBP site Loa
Janan, Kabupaten Kutai Kartanegara,
Kalimantan Timur. Lokasi plot penelitian
dipilih secara purposive vyaitu lahan
pascatambang yang dilakukan revegetasi
sekitar 1 tahun. Kegiatan dilakukan mulai
bulan Mei hingga Juli 2024 (musim
kemarau) untuk mengurangi variasi
kelembaban yang dapat mempengaruhi
biomassa tumbuhan bawah.

Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam
penelitian ialah timbangan digital untuk
mengukur berat kering sampel di
lapangan, tali rafia, roll meter, bambu
untuk membuat pasak, gunting, plastik
sampel, koran/kertas bekas, dan
timbangan analitik untuk menghitung berat
kering setelah dikeringkan. Bahan yang
digunakan ialah sampel berupa tumbuhan
bawah yang diambil secara destruktif.

Metode Penelitian

Plot penelitian dibuat dengan
ukuran plot berukuran 5 m x 5 m sejumlah
10 plot dengan sub plot masing-masing
berukuran 0,5 m x 0,5 m yang ditempatkan
secara acak. Kemudian biomassa
tumbuhan bawah yang berada dalam sub-
plot seperti herba, semak, dan rumput
dikumpulkan secara destruktif. Semua
vegetasi yang tumbuh di atas permukaan
tanah dipotong seperti yang disajikan
pada Gambar 1. Lalu sampel ditimbang
untuk mengetahui berat basah total
tumbuhan bawah pada plot pengukuran.
Selanjutnya, sampel dikeringkan sejumlah
1 300 gram dalam oven pada suhu 70°C -
105°C hingga mencapai berat tetap untuk
mendapatkan nilai berat kering.
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Analisis Data

Perhitungan Biomassa Tumbuhan
Bawah

Perhitungan biomassa tumbuhan
bawah menggunakan persamaan (SNI
7724, 2019) :

_ Bks x Bbt

Bo = BT (1)
Keterangan :
Bo = Berat total biomassa (kg)

Bks = Berat kering sampel (kg)
Bbt = Berat basah total sampel (kg)
Bbs = Berat basah sampel (kg)

Perhitungan Karbon Tumbuhan Bawah
Perhitungan karbon tumbuhan bawah

menggunakan persamaan (SNI 7724,
2019):

Ctb=Box%C (2)
Keterangan :
Ctb = Kandungan karbon bahan
organik tumbuhan bawah (kg)
Bo = Berat total biomassa (kg)

naw pada PIotPengukuran

% C =Nilai persentase kandungan
karbon sebesar 0,47 atau hasil
karbon analisis di laboratorium

Perhitungan Cadangan Karbon per
Hektar

Perhitungan cadangan karbon per hektar
menggunakan persamaan (SNI 7724,
2019) :

Ct _ Ctb  10.000 3)
1.000 Lplot
Keterangan :
Ct = Kandungan karbon per hektar
Ctb = Kandungan karbon tumbuhan
bawah

[ plot =luas plot

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pendugaan cadangan karbon pada
tumbuhan bawah di plot penelitian
disajikan pada tabel 1 berikut :
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Tabel 1. Potensi Cadangan Karbon pada
Tumbuhan Bawah

Plot Biomassa Carbon Carbon
(Kg) (Kg/Plot)  (Ton/Ha)
1 0,037 0,018 0,701
2 0,026 0,012 0,482
3 0,050 0,024 0,946
4 0,099 0,047 1,865
5 0,079 0,037 1,492
6 0,040 0,019 0,748
7 0,071 0,033 1,332
8 0,080 0,038 1,508
9 0,047 0,022 0,889
10 0,139 0,065 2,613

Sumber : Data Primer, 2024

Hasil pendugaan karbon pada
tumbuhan bawah di lahan revegetasi umur
satu tahun di PT IBP menunjukkan rata-
rata karbon sebesar 1,26 ton/ha, dengan
nilai tertinggi ditemukan di Plot 10 yaitu
2,613 ton/ha dan nilai terendah di Plot 2
sebesar 0,482 ton/ha. Hasil ini
menggambarkan peran penting vegetasi
bawah sebagai salah satu komponen awal
dalam pemulihan fungsi ekologis lahan
pasca tambang.

Nilai rata-rata karbon ini berada
dalam kisaran yang sebanding dengan
hasil penelitian sebelumnya di lahan
pasca tambang PT Berau Coal, yang
mencatat karbon tumbuhan bawah
berkisar antara 0,19 hingga 0,95 ton/ha
tergantung pada umur revegetasi dan
jenis tanaman yang digunakan (Agus et
al.,, 2016). Hal ini menunjukkan bahwa
meskipun revegetasi di site Loa Janan
masih pada fase awal, potensi akumulasi
karbonnya cukup baik, bahkan melebihi
rata-rata lokasi lain dengan umur vegetasi
serupa.

Variasi nilai antar plot cukup
signifikan, dengan selisih lebih dari 2
ton/ha antara nilai terendah dan tertinggi.
Perbedaan ini dapat dipengaruhi oleh
keberagaman kondisi mikro habitat seperti
kelembaban tanah, ketersediaan hara,
tekstur tanah, serta variasi kerapatan dan
komposisi spesies tumbuhan bawah yang
muncul secara alami. Hal ini sesuai
dengan penelitian sebelumnya yang
menghubungkan  struktur  komunitas

tumbuhan bawah dengan kondisi fisika-
kimia tanah dan keanekaragaman
mikroorganisme (Sudrajat et al., 2019).

Tumbuhan bawah sering dianggap
sebagai komponen  minor  dalam
ekosistem hutan, tetapi tumbuhan bawah
memiliki peran penting dalam mendukung
pembentukan serasah, menjaga
kelembaban tanah, dan menyediakan
input karbon yang cepat terurai ke dalam
tanah. Hal ini didukung oleh penelitian
(Prayitno & Saputra, 2024) vyang
menyatakan bahwa tumbuhan bawah di
lahan gambut pasca kebakaran mampu
menyimpan karbon hingga 1,95 ton/ha
dalam waktu kurang dari satu tahun.

Penelitian ini juga memperkuat
pandangan bahwa revegetasi dini
memberikan kontribusi nyata terhadap
pemulihan cadangan karbon. Dalam
konteks restorasi berbasis REDD+
(Reducing Emissions from Deforestation
and Forest Degradation), data ini penting
untuk mendukung pendekatan berbasis
bukti bahwa revegetasi termasuk
komponen tumbuhan bawah dapat
diperhitungkan dalam skema penilaian
stok karbon (Patimaleh, 2022).

Kombinasi antara tanaman cepat
tumbuh seperti Senna siamea dan Albizia
saman dengan tumbuhan bawah yang
padat dan cepat tumbuh, dapat
mempercepat pembentukan biomassa
dan pencapaian target karbon dalam
waktu singkat (Fajariani et al., 2020). Oleh
karena itu, pengelolaan vegetasi bawah
sebaiknya tidak diabaikan dalam desain
revegetasi.

Tingginya nilai karbon di Plot 10
yakni 2,613 ton/ha kemungkinan besar
dipengaruhi oleh kerapatan vegetasi, dan
ketersediaan cahaya yang tinggi. Hal ini
juga didukung hasil studi sebelumnya
(Woodbury et al, 2020) vyang
menunjukkan bahwa dalam tahap awal
revegetasi, tumbuhan bawah
memanfaatkan celah cahaya untuk
tumbuh cepat dan berkontribusi terhadap
akumulasi biomassa dan karbon.
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Dengan data ini, dapat dikatakan
bahwa pemantauan karbon tumbuhan
bawah sangat layak dijadikan indikator
awal keberhasilan restorasi pasca
tambang. Selain itu, pemantauan ini relatif
mudah dan murah dilakukan dibandingkan
pengukuran karbon biomassa pohon,
yang memerlukan pendekatan alometrik
dan alat ukur khusus.

Data dalam tabel juga dapat
berfungsi sebagai dasar perhitungan atau
baseline dalam skema offset karbon atau
sertifikasi ekosistem. Dengan pendekatan
kuantitatif seperti ini, setiap perubahan
dalam tutupan vegetasi dapat langsung
dikaitkan dengan perubahan kapasitas
serapan karbon, memberikan data yang
transparan dan terukur untuk evaluasi
program reklamasi.

Sebagai langkah lanjut, disarankan
agar pemantauan dilakukan secara
longitudinal dalam beberapa tahun ke
depan untuk melihat pola akumulasi
karbon dari tumbuhan bawah seiring
dengan perkembangan vegetasi pohon.
Penggabungan data dari berbagai strata
vegetasi akan memberikan gambaran
menyeluruh terhadap kapasitas lahan
pasca tambang dalam memulihkan fungsi
ekologis dan Kkontribusinya terhadap
mitigasi perubahan iklim.

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa
tumbuhan bawah pada Ilahan pasca
tambang yang telah direvegetasi di PT IBP
site Loa Janan, Kalimantan Timur, memiliki
potensi signifikan dalam menyimpan
karbon. Rata-rata cadangan karbon yang
dihasilkan adalah sebesar 1,26 ton/ha,
dengan nilai tertinggi mencapai 2,613
ton/ha dan nilai terendah 0,482 ton/ha.
Variasi ini  mencerminkan perbedaan
kondisi mikrohabitat dan dinamika awal
vegetasi pasca tambang.

Peran tumbuhan bawah sebagai
penyimpan karbon terbukti penting pada
fase awal revegetasi, karena memiliki

kontribusi terhadap pembentukan serasah,
peningkatan bahan organik tanah, dan
pemulihan  siklus nutrien. Hasil ini
menunjukkan bahwa potensi karbon yang
tersimpan sudah sebanding atau bahkan
melampaui beberapa lokasi revegetasi
berumur lebih lama. Dengan demikian,
pemantauan karbon tumbuhan bawah
dapat dijadikan indikator cepat keberhasilan
reklamasi, serta menjadi bagian penting
dalam strategi mitigasi perubahan iklim dan
pelestarian lingkungan di lahan bekas
tambang.
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