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m  Analisis Vegetasi Pionir dan Interpretasi Gangguan Ekologi pada
oz Kawasan Lumpur Sidoarjo (LUSI) Berdasarkan Klasifikasi Peta
Mikrozonasi Tingkat Bahaya

Muhammad Ide Trianjaya", Intan Rohma Nurmalasari?
a Program Studi Agroteknologi, Universitas Muhammadiyah Sidoarjo
*Email Penulis Korespondensi: muhammadideel 8@gmail.com

Abstract. The Sidoarjo Mudflow (LUSI) disaster has caused significant changes in landscape
characteristics and environmental conditions, affecting the vegetation colonization process in the
impacted area. Differences in environmental conditions across hazard levels based on the
microzonation map are presumed to influence variations in the structure of pioneer vegetation

Q communities. This study aimed to analyze the structure of pioneer vegetation, determine the
Important Value Index (IVI) of pioneer plant species across different microzonation hazard levels
in the Sidoarjo Mudflow area, and interpret the ecological conditions influencing the distribution

@ @ of pioneer vegetation. The study was conducted from April to May 2026 at six microzonation hazard
zones, namely very high hazard, high hazard, moderate hazard, alert, safe, and very safe zones.
Vegetation data were collected using the belt transect method with purposive sampling in 1 < 1 m
plots. Vegetation structure was analyzed based on density, frequency, and dominance to calculate
the Important Value Index (IVI), followed by descriptive quantitative analysis and ecological
interpretation using environmental factors in each zone. The results showed that no pioneer
vegetation was found in the very high hazard zone. The highest IVI values were recorded for Typha
latifolia (222.18) in the high hazard zone, Panicum repens (130.95) in the moderate hazard zone,
Ischaemum rugosum (113.30) in the alert zone, Cleome rutidosperma (77.77) in the safe zone, and
Bidens pilosa (116.13) in the very safe zomne. Variations in vegetation structure followed an
ecological gradient influenced by electrical conductivity, , soil temperature. These findings indicate
that pioneer vegetation structure can serve as a biological indicator for interpreting ecological
conditions and describing the trajectory of ecosystem recovery in the Sidoarjo Mudflow area.
Keywords — Pioneer Vegetation, Sidoarjo Mudflow, Microzonation, Important Value Index,
Ecological Conditions.

Abstract. Peristiwa Lumpur Sidoarjo (LUSI) telah menyebabkan perubahan bentang lahan dan
karakteristik lingkungan yang memengaruhi proses kolonisasi vegetasi pada kawasan terdampak.
Perbedaan kondisi lingkungan pada setiap tingkat bahaya berdasarkan peta mikrozonasi diduga
membentuk variasi struktur vegetasi tumbuhan pionir. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
struktur vegetasi serta menentukan nilai Indeks Nilai Penting (INP) jenis tumbuhan pionir
berdasarkan tingkat bahaya zona mikrozonasi di kawasan Lumpur Sidoarjo, serta
menginterpretasikan kondisi ekologi terhadap sebaran tumbuhan pionir. Penelitian dilaksanakan
pada April-Mei 2026 di enam zona mikrozonasi, yaitu zona sangat bahaya, bahaya, waspada, awas,
aman, dan sangat aman. Pengambilan data menggunakan metode belt transect dengan teknik
purposive sampling pada plot berukuran 1 % 1 m. Analisis vegetasi dilakukan berdasarkan
parameter densitas, frekuensi, dan dominansi untuk memperoleh nilai Indeks Nilai Penting (INP),
kemudian dianalisis secara deskriptif kuantitatif dan diinterpretasikan berdasarkan faktor-faktor
ekologi pada setiap zona. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tidak ditemukan vegetasi pada zona
sangat bahaya, sedangkan nilai INP tertinggi berturut-turut diperoleh oleh Typha latifolia (222,18)
pada zona bahaya, Panicum repens (130,95) pada zona waspada, Ischaemum rugosum (113,30)
pada zona awas, Cleome rutidosperma (77,77) pada zona aman, dan Bidens pilosa (116,13) pada
zona sangat aman. Perubahan struktur vegetasi mengikuti gradien kondisi ekologi yang
dipengaruhi oleh, konduktivitas listrik, suhu tanah. Pola tersebut menunjukkan bahwa struktur
vegetasi tumbuhan pionir dapat digunakan sebagai indikator biologis untuk menginterpretasikan
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kondisi ekologi serta menggambarkan arah pemulihan ekosistem di kawasan Lumpur Sidoarjo.
Kata kunci — Vegetasi Pionir, Lumpur Sidoarjo, Mikrozonasi, Indeks Nilai Penting, Kondisi
Ekologi.

I. PENDAHULUAN

Peristiwa lumpur Lapindo pada 29 Mei 2006 merupakan salah satu bencana geologi
terbesar di Indonesia. Nama “Lapindo” dikaitkan masyarakat karena lokasi area
pengeboran migas milik PT Lapindo Brantas, Kecamatan Porong, Kabupaten Sidoarjo.
Berdasarkan Peraturan Presiden Nomor 14 Tahun 2007 dibentuknya lembaga pemerintah
PPLS (Pusat Pengendalian Lumpur Sidoarjo) istilah nama diubah menjadi “Lumpur
Sidoarjo” (LUSI) [1]. Berdasarkan peta PPLS, luasan genangan lumpur mencapai 2640
hektar (ha), terdiri atas 2000 ha kawasan daratan dan 640 ha kawasan genangan lumpur,
meliputi tiga kecamatan yakni Kecamatan Porong, Tanggulangin, dan Jabon [2].

LUSI mengakibatkan kerusakan permukiman, area pertanian, perubahan bentang
lahan, serta menurunnya potensi sumber daya alam. Selain kerusakan fisik lingkungan,
kawasan ini juga mengalami pencemaran yang menyebabkan perubahan karakteristik
lingkungan, terutama pada kondisi tanah sebagai media tumbuh bagi vegetasi. Material
lumpur yang mengendap memiliki kandungan sifat fisik-kimia tertentu yang
mempengaruhi perbedaan struktur vegetasi, seperti ketersediaan unsur hara, pH, dan lain
sebagainya [3]. Perubahan kondisi tersebut menyebabkan hanya jenis vegetasi tertentu
yang mampu bertahan dan beradaptasi pada lingkungan yang mengalami pencemaran,
sehingga muncul keberadaan tanaman pionir sebagai vegetasi awal yang berperan dalam
proses pemulihan ekosistem. Untuk mengetahui pola keberadaan vegetasi tersebut,
diperlukan analisis vegetasi yang dapat menggambarkan struktur komunitas tumbuhan
pada kawasan terdampak [4].

Analisis vegetasi adalah suatu metode pengamatan yang digunakan untuk
mengetahui jenis, komposisi, dominansi, serta pola penyebaran tumbuhan pada suatu
wilayah tertentu [5]. Tanaman pionir adalah tanaman yang pertama kali tumbuh dan
mampu beradaptasi pada lahan yang mengalami kondisi atau kerusakan lingkungan.
Keberadaan tanaman-tanaman tersebut menunjukkan bahwa mereka memiliki tingkat
toleransi yang tinggi terhadap kondisi lingkungan yang ekstrem [6].

Persebaran vegetasi menunjukkan adanya beberapa jenis tanaman introduksi
maupun tanaman pionir yang tumbuh secara alami di kawasan terdampak lumpur Sidoarjo.
Penelitian sebelumnya telah mengkaji struktur vegetasi pada kawasan sekitar terdampak
lumpur Sidoarjo, Hasil penelitian tersebut menunjukkan adanya 11 jenis vegetasi dengan
dominasi utama Panicum sp., Panicum maximum, dan Arthraxon sp. Namun demikian,
penelitian tersebut dilakukan pada wilayah desa yang berada di luar klasifikasi zona
mikrozonasi kawasan terdampak LUSI [7]. Sementara itu, Kawasan terdampak Lumpur
Sidoarjo telah diklasifikasikan dalam peta mikrozonasi yang ditetapkan oleh PPLS ke
dalam beberapa tingkat bahaya, yaitu zona sangat aman, aman, awas, waspada, bahaya, dan
zona sangat bahaya. Perbedaan tingkat bahaya tersebut ditentukan berdasarkan kondisi
geologi, geoteknik, hidrogeologi, geofisika, hidrologi, kegempaan, lingkungan, serta aspek
Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) yang berbeda pada setiap zona [8]. Di antara
berbagai parameter tersebut, aspek lingkungan memiliki kontribusi terhadap keberadaan
dan persebaran vegetasi pionir [9]. Oleh karena itu, faktor lingkungan menjadi salah satu
komponen penting yang perlu diperhatikan dalam kajian struktur vegetasi pada setiap
tingkat bahaya mikrozonasi.

Maka dari itu, penelitian ini bertujuan untuk mengetahui struktur vegetasi, serta mencari
nilai Indeks Nilai Penting (INP) jenis tanaman pionir berdasarkan tingkat bahaya zona
mikrozonasi di kawasan Lumpur Sidoarjo, serta melihat interpretasi terhadap kondisi
ekologi terhadap sebaran tanaman pionir.
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II. METODE

2.1 Waktu dan Tempat Pelaksanaan

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan April hingga Mei 2026 di enam lokasi yang
mewakili klasifikasi tingkat bahaya berdasarkan peta mikrozonasi kawasan Lumpur
Sidoarjo (LUSI), Kecamatan Porong, yang meliputi zona sangat bahaya (Desa
Renokenongo), zona bahaya (Desa Jatirejo), zona waspada (Desa Pejarakan), zona awas
(Desa Mindi), zona aman (Desa Besuki), dan zona sangat aman (Desa Ketapang,
Kecamatan Tanggulangin).

J“ COMPARING MAP MIKROZONASI UmsIDA’
AREA TERDAMPAK DAN GEOTEKNIK PPLS

Dokumen: Data PALS

Gambar 2, 1 Peta Mikrozonasi

2.2 Alat dan Bahan

Peralatan yang digunakan antara lain GPS atau aplikasi peta untuk menentukan
koordinat plot, meteran sepanjang 5 m, tali rafia, patok kayu atau bambu, kamera untuk
dokumentasi, alat tulis lapangan, laptop, dan perlengkapan keselamatan kerja.

2.3 Rancangan Penelitian

Penelitian ini dilakukan menggunakan metode belt transect dengan teknik purposive
sampling dan juga deskriptif, Dengan metode belt transect dapat menentukan parameter
vegetasi yaitu densitas, dominasi dan frekuensi untuk memperoleh Nilai Indeks Penting
(INP) [10]

2.4 Pelaksanaan Penelitian
2.4.1 Pemasangan Plot Anveg

Metode belt transek umumnya menggunakan petak berukuran 1 X 1 m untuk
pengamatan tumbuhan bawah yang disusun secara berurutan pada interval tertentu. Pada
penelitian ini, belt transek dibuat sepanjang 5 m dan dibagi menjadi lima petak berukuran
I x1m.

Gambar 2.2 Desain Plot Belt Transect

gambar 2. 3Titik Lokasi Anveg
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2.4.2 Pengambilan Data dan Sampel
Pengumpulan data dalam penelitian ini mencakup data primer dan data sekunder. Data
primer merupakan sumber utama yang diperoleh melalui pengamatan langsung di
lapangan, meliputi parameter densitas, dominasi, frekuensi dan identifikasi vegetasi yang
ditemukan. Sementara itu data sekunder diperoleh melalui dokumentasi berupa
pengambilan foto objek,pencatatan koordinat lokasi, serta pengukuran faktor ekologi
seperti suhu, kelembaban, sifat kimia dan biologi tanah, dan faktor lingkungan lainnya.

2.4.3 Identifikasi Tanaman Pionir

Identifikasi dan pengumpulan informasi mengenai vegetasi pionir dilakukan melalui
studi literatur yang bersumber dari buku, jurnal ilmiah, serta website. Kegiatan ini
dilakukan dengan cara mendeskripsikan karakteristik fisiologi vegetasi pionir dengan data
atau deskripsi yang terdapat pada sumber-sumber tersebut.

2.4.4 Analisis Data

Ketiga parameter densitas, dominasi dan frekuensi diambil nilai mutlak berupa Densitas
Relatif, dominasi relatif dan frekuensi relatif kemudian didapatkan Indeks Nilai Penting
seluruh perhitungan tersebut digunakan menggunakan rumus berikut

Perhitungan Indeks Nilai Penting (INP)

Densitas (D) D = Jumlah individu suatu spesies
Luas total plot

Densitas Relatif (DR) DR — bisuatispesies = 100%
>~ D seluruh spesies

Jumlah plot yang ditempati suatu spesies

Frekuensi (F) F =
Jumlah seluruh plot
Frekuensi Relatif (FR) FR — Esuatu'spesies % 100%
> F seluruh spesies
Dominansi (Do) Do — Total penutupan tajuk suatu spesies

Luas total plot

Dominansi Relatif (DoR) DoR = Do statiiapesios x 100%
> Do seluruh spesies

Indeks Nilai Penting (INP)
| INP = DR + FR + DoR

Selanjutnya Nilai INP tersebut dianalisis secara deskriptif kuantitatif kemudian di
interpretasikan dengan faktor gangguan ekologi pada kondisi tiap tiap lokasi.

II1. HASIL DAN PEMBAHASAN

Identifikasi Temuan vegetasi
Berdasarkan analisis vegetasi di setiap zona ditemukan vegetasi berikut:

Desa Jatirejo (Zona Bahaya)

Submission ID trn:oid:::1:3616369018
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Gambar a menunjukkan spesies Typha latifolia yang toleran terhadap salinitas
sedang—tinggi, pH tanah masam, dan kondisi tanah miskin oksigen melalui jaringan
aerenkima. Spesies ini juga memiliki biomassa tinggi dan pertumbuhan cepat sehingga
berperan sebagai tumbuhan pionir pada lahan terganggu.

Gambar b menunjukkan spesies Panicum repens yang merupakan rumput C4 dengan
efisiensi fotosintesis tinggi pada kondisi cahaya dan suhu tinggi. Spesies ini memiliki
rimpang yang mempercepat penyebaran vegetatif serta toleran terhadap kekeringan,
genangan, dan salinitas sedang.

Desa Pejarakan ( Zona Waspada)

Gambar a menunjukkan spesies Panicum repens yang merupakan rumput C4 dengan
efisiensi fotosintesis tinggi pada cahaya dan suhu tinggi. Spesies ini memiliki rimpang yang
mempercepat penyebaran vegetatif serta toleran terhadap kekeringan, genangan, dan
salinitas sedang.

Gambar b menunjukkan spesies Phyllanthus niruri yang memiliki siklus hidup
pendek, toleran terhadap tanah miskin hara, cepat menghasilkan biji, dan mampu
mengkolonisasi lahan terbuka.

Gambar ¢ menunjukkan spesies Pluchea indica yang toleran terhadap salinitas dan
tanah tergenang, serta memiliki sistem perakaran yang kuat sehingga mampu tumbuh pada
lahan yang mengalami gangguan.

Desa Mindi (Zona Awas)

Gambar a menunjukkan spesies Chloris virgata yang merupakan rumput C4 dengan
toleransi terhadap suhu tinggi, kekeringan, dan lahan terbuka. Spesies ini memiliki produksi
biji yang tinggi sehingga cepat menyebar.
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Gambar b menunjukkan spesies Achyranthes aspera yang toleran terhadap
kekeringan dan tanah miskin hara, serta memiliki sistem perakaran yang kuat untuk
bertahan pada habitat terganggu.

Gambar ¢ menunjukkan spesies Scleria microcarpa yang toleran terhadap
kelembapan tinggi dan tanah basah, serta memiliki pertumbuhan yang cepat pada habitat
terbuka.

Gambar d menunjukkan spesies [pomoea obscura yang memiliki pertumbuhan cepat
sebagai tumbuhan merambat, toleran terhadap intensitas cahaya tinggi, dan mampu
menutupi lahan terbuka dengan cepat.

Gambar e menunjukkan spesies Indigofera hirsuta yang merupakan leguminosa
dengan kemampuan bersimbiosis bersama bakteri penambat nitrogen sehingga mampu
tumbuh pada tanah miskin nitrogen.

Gambar f menunjukkan spesies Ischaemum rugosum yang merupakan rumput C4
dengan toleransi terhadap tanah lembap hingga tergenang serta memiliki kemampuan
regenerasi yang cepat melalui biji.

Gambar g menunjukkan spesies Centrosema virginianum yang merupakan
leguminosa penambat nitrogen, toleran terhadap tanah miskin hara, serta berperan dalam
meningkatkan kesuburan tanah.

Gambar h menunjukkan spesies Vernonia gigantea yang memiliki pertumbuhan
cepat dan toleran terhadap cahaya penuh sehingga mampu mengkolonisasi lahan terbuka.

Gambar i menunjukkan spesies Mimosa pudica yang merupakan leguminosa dengan
kemampuan bersimbiosis bersama bakteri penambat nitrogen sehingga mampu tumbuh
pada tanah miskin hara dan habitat yang sering mengalami gangguan.

Desa Besuki ( Zona Aman)
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Gambar a menunjukkan spesies Phyllanthus tenellus yang merupakan herba
semusim dengan produksi biji tinggi, cepat mengkolonisasi lahan terbuka, dan toleran
terhadap perubahan kondisi lingkungan.

Gambar b menunjukkan spesies Chloris virgata yang merupakan rumput C4 dengan
toleransi terhadap suhu tinggi, kekeringan, dan lahan terbuka. Spesies ini memiliki produksi
biji yang tirfgi sehingga cepat men{ebar.

Gambar ¢ menunjukkan spesies Cyathula prostrata yang toleran terhadap tanah
terganggu dan tanah miskin hara, memiliki pertumbuhan cepat, sistem perakaran adaptif,
serta menghasilkan biji melimpah sehingga mampu mengkolonisasi lahan terbuka.

Gambar d menunjukkan spesies Cleome rutidosperma yang memiliki pertumbuhan
cepat, toleran terhadap cahaya tinggi dan tanah terganggu, serta menghasilkan biji dalam
jumlah banyak sehingga cepat menyebar.

Gambar e menunjukkan spesies Bidens pilosa yang memiliki daya kecambah dan
produksi biji yang tinggi, pertumbuhan cepat, serta toleran terhadap berbagai kondisi tanah
sehingga mampu mengkolonisasi lahan terbuka.

Gambar f menunjukkan spesies Vigna radiata yang merupakan leguminosa
penambat nitrogen sehingga mampu tumbuh pada tanah dengan kesuburan sedang dan
membantu meningkatkan kesuburan tanah.

Gambar g menunjukkan spesies Urena lobata yang toleran terhadap tanah kering
maupun lembap, serta memiliki sistem perakaran yang kuat untuk bertahan pada lahan
terganggu.

Gambar h menunjukkan spesies Asystasia gangetica yang memiliki laju
pertumbuhan tinggi, berkembang biak secara vegetatif maupun generatif, serta toleran
terhadap berbagai kondisi lingkungan.

i ] k

Gambar i menunjukkan spesies Brachiaria mutica yang merupakan rumput C4
dengan toleransi terhadap genangan serta memiliki pertumbuhan vegetatif yang cepat
melalui stolon.

Gambar j menunjukkan spesies Ageratum conyzoides yang memiliki pertumbuhan
cepat, menghasilkan biji dalam jumlah besar, toleran terhadap tanah miskin hara, serta
memiliki sifat alelopati ringan terhadap spesies lain.

Gambar k menunjukkan spesies Mimosa pudica L. yang merupakan leguminosa
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dengan kemampuan bersimbiosis bersama bakteri penambat nitrogen sehingga mampu
tumbuh pada tanah miskin hara dan habitat yang sering mengalami gangguan.

Desa Ketapang (Zona Sangat Aman)

a

Gambar a menunjukkan spesies Bidens pilosa yang memiliki daya kecambah dan
produksi biji yang tinggi, pertumbuhan cepat, serta toleran terhadap berbagai kondisi tanah
sehingga mampu mengkolonisasi lahan terbuka.

Gambar b menunjukkan spesies Phyllanthus tenellus yang merupakan herba
semusim dengan produksi biji tinggi, cepat mengkolonisasi lahan terbuka, dan toleran
terhadap perubahan kondisi lingkungan.

Gambar ¢ menunjukkan spesies Cleome rutidosperma yang memiliki pertumbuhan
cepat, toleran terhadap cahaya tinggi dan tanah terganggu, serta menghasilkan biji dalam
jumlah banyak sehingga cepat menyebar.

Gambar d menunjukkan spesies Aerva lanata yang toleran terhadap kekeringan, suhu
tinggi, dan tanah miskin hara sehingga umum dijumpai pada lahan terbuka.

€

Gambar e menunjukkan spesies Hyptis capitata yang toleran terhadap cahaya tinggi,
menghasilkan biji melimpah, serta mampu mengkolonisasi lahan terbuka dengan cepat.

Gambar f menunjukkan spesies Cyperus brevifolius yang toleran terhadap
kelembapan tinggi serta berkembang biak melalui biji dan rimpang.
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Rekapitulasi Indek Nilai Penting
Tabel 1. Rekapitulasi Indeks Nilai Penting
. Nama DR DoR o
No Lokasi Zona spesies Kode D %) Doms %) F FR (%) INP
Sangat
1 Renoken bahaya_ ) ) 0 0 0 0 0 0 0
ongo (kondisi
terendam)
Tipha A | 602 | 79,00 | 0492 | 93,18 1,0 | 50,00 | 222,18
. latifolia
2 Jatirejo Bahaya Pani
amcunm B 16,0 | 21,00 | 0,036 6,82 1,0 | 50,00 | 77,82
repens
Panicum A | 630 | 6442 | 0166 | 33,20 1.0 | 33,33 | 130,95
repens
3 | Pejarakan | Waspada | [/Wlanth | g 9,2 9,41 0,018 3,60 1.0 | 3333 | 4634
us niruri
Pluchea C 256 | 26,18 | 0316 | 63,20 1.0 | 3333 | 122,71
indica
Chloris A 94 4,16 0,040 4,43 1,0 17,24 | 25,83
virgata
Scleria
microcar | B 858 | 3796 | 0460 | 52,99 1,0 | 17,24 | 108,19
pa
Ipomoea C 0,4 0,18 0 0 0,2 345 3,63
obscura
Ischaemu 119
m D 5| 274 | 0376 | 4332 L0 | 17,24 | 11330
rugosum
Centrose
4 Mindi Awas ma E 24 1,06 0 0 08 | 13,79 | 1485
virginian
um
Mimosa F 22 0,97 0,026 3,00 0,4 6,90 10,87
pudica
Vernonia G 0,6 0,27 0 0 0,4 6,90 7,17
gigantea
Indigofer | | g | 104 0 0 04 | 69 | 814
a hirsuta
Achyrant
hes I 32 1,42 0 0 06 | 1034 | 11,76
aspera
Phyllanth
us A 0,2 0,25 0,008 1,00 0,2 3,45 4,70
tenellus
Cleome
rutidospe | B 19.8 | 2487 | 0286 | 3566 1,0 | 1724 | 77,77
rmae
Vigna C | 220 | 2764 | 0256 | 31,92 | 1,0 | 1724 | 76,80
radiata
Brachiari |, 142 | 17,84 | 0,034 424 1,0 1724 | 39,32
a mutica
Ageratum
conyzoide | E 4,0 5,03 0,018 2,24 06 | 1034 | 17,61
5 Besuki Aman K
Mimosa F 42 5,28 0,016 2,00 0,6 1034 | 17,62
pudica
Bidens G 11,0 | 13,82 | 0160 | 1995 | 04 6,90 | 40,67
pilosa
Chloris H 0,6 0,75 0 0 0,2 3,45 420
cucullata
Cyathula I 3,0 3,77 0,024 | 2,99 0,4 6,90 13,66
prostrata
Urena J 04 | 050 0 0 02 | 345 | 395
lobata
Asystasia | g5 | g5 0 0 02 | 345 | 3,70
gangetica
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Bidens
pilosa
Phyllanth

us B 2,6 4,18 0,012 1,79 0,6 14,29 20,26
tenellus
Cleome
rutidospe C 2,6 4,18 0,014 2,09 0,8 19,05 25,32

rmae
Aerva
lanata
Hyptis
capitata
Cyperus
brevifoliu F 13,2 21,22 0,174 25,97 0,8 19,05 66,24
s

A 31,8 51,13 0,276 41,19 1,0 23,81 116,13

Sangat

6 Ketapang Aman

D 2,6 4,18 0 0 0,4 9,52 13,70

E 9,4 15,11 0,194 28,96 0,8 19,05 63,12

Berdasarkan hasil analisis vegetasi, komposisi tumbuhan pionir berbeda pada setiap
kategori zona mikrozonasi di kawasan Lumpur Sidoarjo (LUSI). Parameter yang dianalisis
meliputi kerapatan (D), kerapatan relatif (KR), dominansi (DR), frekuensi relatif (FR), dan
Indeks Nilai Penting (INP).

Pada zona sangat bahaya di Desa Renokenongo tidak ditemukan vegetasi tumbuhan
pionir sehingga seluruh parameter analisis vegetasi tidak memiliki nilai pengamatan.

Pada zona bahaya di Desa Jatirejo ditemukan dua spesies, yaitu Typha latifolia dan
Panicum repens, dengan T. latifolia memiliki nilai INP tertinggi sebesar 222,18, sedangkan
P. repens sebesar 77,82.

Pada zona waspada di Desa Pejarakan ditemukan tiga spesies, yaitu Panicum repens,
Phyllanthus niruri, dan Pluchea indica. Panicum repens memiliki nilai INP tertinggi
sebesar 130,95, diikuti Pluchea indica sebesar 122,71 dan Phyllanthus niruri sebesar
46,34.

Pada zona awas di Desa Mindi ditemukan sembilan spesies tumbuhan pionir. Nilai
INP tertinggi dimiliki Ischaemum rugosum (113,30), diikuti Scleria microcarpa (108,19),
sedangkan tujuh spesies lainnya memiliki nilai INP lebih rendah.

Pada zona aman di Desa Besuki ditemukan sebelas spesies tumbuhan pionir. Cleome
rutidosperma memiliki nilai INP tertinggi sebesar 77,77, diikuti Vigna radiata (76,80),
sedangkan sembilan spesies lainnya memiliki nilai INP yang lebih rendah.

Pada zona sangat aman di Desa Ketapang ditemukan enam spesies tumbuhan pionir.
Bidens pilosa memiliki nilai INP tertinggi sebesar 116,13, diikuti Cyperus brevifolius
(66,24), Hyptis capitata (63,12), Cleome rutidosperma (25,32), Phyllanthus tenellus
(20,26), dan Aerva lanata (13,70).

Secara keseluruhan, jumlah spesies tumbuhan pionir yang ditemukan pada masing-
masing zona menunjukkan variasi, yaitu tidak ditemukan spesies pada zona sangat bahaya,
dua spesies pada zona bahaya, tiga spesies pada zona waspada, sembilan spesies pada zona
awas, sebelas spesies pada zona aman, dan enam spesies pada zona sangat aman.

[ INP TERTINGGI PADA SETIAP ZONA |

250 222,18

200

150 130,95

113,30

100

71,77

Zona Bahaya Zona Waspada Zona Awas Zona Aman Zona Sangat Aman

|
|
‘ INP
|
\
1

(Desa Jatirejo) (Desa Pejarakan) (Desa Mindi) (Desa Besuki) (Desa Ketapang)
Typha latifolia Panicum repens Ischaemum rugosum Cleome rutidospermae Bidens pilosa

Gambar 4 1 Diagram INP Tertinggi
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Nilai Indeks Nilai Penting (INP) tertinggi pada masing-masing zona berturut-turut
adalah Typha latifolia (222,18) pada zona bahaya, Panicum repens (130,95) pada zona
waspada, Ischaemum rugosum (113,30) pada zona awas, Cleome rutidospermae (77,77)
pada zona aman, dan Bidens pilosa (116,13) pada zona sangat aman

Karakteristik Faktor Ekologi pada Setiap Zona Mirozonasi

Tabel 2. Rekapitulasi Faktor Ekologi pada Setiap Zona Mirozonasi

Bahan organik Ph Kelemba
tanah (ppm) o ban Kesuburan Suhu Intensitas
Nama desa Zona N P K (;' tanah (EC) tanah (C) cahaya
(%)
Renokenong Sangat o 12.153
o bahaya 569 380 445 | 35 99% 3000 40,6 LUX
Jatirejo Bahaya 288 337 408 | 6.0 88% 1897 39,8 1583(6
Pejarakan Waspada 178 217 390 7,5 47% 206 39,2 153;)(4
- 13. 008
0,
Mindi Awas 159 308 291 4,5 65% 417 38,5 LUX
. 12.999
0,
Besuki aman 113 112 208 | 6,5 53% 230 36,3 LUX
Sangat o 11.047
ketapang aman 85 98 225 | 6,6 68% 344 32,1 LUX

Berdasarkan Tabel 2, terlihat bahwa kondisi faktor-faktor ekologi pada setiap zona
di kawasan Lumpur Sidoarjo menunjukkan variasi yang cukup jelas. Perbedaan tersebut
meliputi kandungan unsur hara tanah (N, P, dan K), pH tanah, kelengasan tanah,
konduktivitas listrik (EC), suhu tanah, serta intensitas cahaya. Variasi nilai pada setiap
parameter mencerminkan adanya perubahan karakteristik lingkungan pada masing-masing
zona mikrozonasi.

Pada zona sangat bahaya di Desa Renokenongo, kandungan nitrogen (N), fosfor (P),
dan kalium (K) masing-masing sebesar 569 ppm, 380 ppm, dan 445 ppm. Tanah memiliki
pH 3.5, kelengasan 99%, nilai EC 3000, suhu tanah 40,6°C, dan intensitas cahaya 12.153
lux.

Pada zona bahaya di Desa Jatirejo, kandungan N, P, dan K masing-masing sebesar
288 ppm, 337 ppm, dan 408 ppm. Tanah memiliki pH 6,0, kelengasan 88%, nilai EC 1897,
suhu tanah 39,8°C, dan intensitas cahaya 12.096 lux.

Pada zona waspada di Desa Pejarakan, kandungan N, P, dan K berturut-turut sebesar
178 ppm, 217 ppm, dan 390 ppm. Nilai pH tanah mencapai 7,5, dengan kelengasan 47%,
nilai EC 206, suhu tanah 39,2°C, serta intensitas cahaya 12.704 lux.

Pada zona awas di Desa Mindi, kandungan N, P, dan K masing-masing sebesar 159
ppm, 308 ppm, dan 291 ppm. Tanah memiliki pH 4,5, kelengasan 65%, nilai EC 417, suhu
tanah 38,5°C, dan intensitas cahaya 13.008 lux.

Pada zona aman di Desa Besuki, kandungan N, P, dan K masing-masing sebesar 113
ppm, 112 ppm, dan 208 ppm. Nilai pH tanah sebesar 6,5, kelengasan 53%, nilai EC 230,
suhu tanah 36,3°C, dan intensitas cahaya 12.999 lux.

Sementara itu, pada zona sangat aman di Desa Ketapang, kandungan N, P, dan K
masing-masing sebesar 85 ppm, 98 ppm, dan 225 ppm. Tanah memiliki pH 6,6, kelengasan
68%, nilai EC 344, suhu tanah 32,1°C, serta intensitas cahaya 11.047 lux.

Secara umum, kandungan unsur hara tanah (N, P, dan K) cenderung menurun dari
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zona sangat bahaya menuju zona sangat aman. Nilai pH bervariasi dari 3,5-7,5, kelengasan
tanah berkisar antara 47-99%, sedangkan nilai EC berada pada rentang 206—3000. Suhu
tanah menunjukkan kisaran 32,1-40,6°C, dengan suhu tertinggi pada zona sangat bahaya,
sementara intensitas cahaya relatif seragam pada seluruh lokasi penelitian, yaitu berkisar
11.047-13.008 lux.

PEMBAHASAN
Interpretasi Ekologi Berdasarkan Struktur Vegetasi Pionir

Hasil penelitian menunjukkan bahwa struktur vegetasi tumbuhan pionir di kawasan
Lumpur Sidoarjo berubah mengikuti gradien tingkat bahaya berdasarkan klasifikasi
mikrozonasi. Perubahan tersebut ditunjukkan oleh variasi jumlah spesies, nilai Indeks Nilai
Penting (INP), dan dominansi spesies pada setiap zona. Zona dengan tingkat bahaya tinggi
memiliki jumlah spesies yang lebih sedikit dan didominasi spesies yang toleran terhadap
kondisi ekstrem, sedangkan zona dengan tingkat bahaya lebih rendah memiliki jumlah
spesies yang lebih banyak dan komunitas yang lebih kompleks. Tidak ditemukannya
vegetasi pionir di Desa Renokenongo (zona sangat bahaya) menunjukkan bahwa
pembentukan komunitas tumbuhan dipengaruhi oleh kondisi faktor-faktor ekologi. [11].
Pola perubahan tersebut dapat diinterpretasikan melalui konsep Environmental Filtering,
Niche Theory, Stress-Gradient Hypothesis, dan Suksesi Primer [12] [13].

Environmental Filtering

Konsep Environmental Filtering menjelaskan bahwa kondisi lingkungan bertindak
sebagai penyaring alami yang menentukan spesies yang mampu bertahan pada suatu
habitat. Semakin ekstrem kondisi lingkungan, semakin sedikit spesies yang dapat hidup
pada habitat tersebut [14].

Konsep ini tampak jelas di kawasan Lumpur Sidoarjo. Pada zona sangat bahaya
(Desa Renokenongo) tidak ditemukan vegetasi pionir karena kondisi lingkungan sangat
ekstrem, ditandai pH tanah 3,5, EC 3000 uS/cm, kelembapan tanah 99%, serta akumulasi
endapan lumpur yang masih menutupi sebagian besar wilayah sebagai pusat semburan
LUSI [11]. Kondisi tersebut menyebabkan penyerapan hara terganggu, tekanan osmotik
meningkat, dan tanah menjadi anaerob sehingga proses perkecambahan maupun
pertumbuhan vegetasi tidak dapat berlangsung [15] [18].

Sebaliknya, pada zona bahaya mulai terbentuk komunitas vegetasi yang didominasi
Typha latifolia. Spesies ini mampu lolos dari proses environmental filtering karena
memiliki jaringan aerenkima serta toleran terhadap tanah tergenang, pH masam, dan
salinitas yang tinggi, sehingga memiliki nilai INP tertinggi [19]. Pada zona waspada hingga
sangat aman, tekanan lingkungan semakin berkurang sehingga lebih banyak spesies
mampu beradaptasi dan membentuk komunitas vegetasi yang lebih beragam.

Niche Theory

Selain dipengaruhi oleh environmental filtering, struktur vegetasi pada setiap zona
mikrozonasi juga mencerminkan perbedaan relung ekologi (ecological niche) antarspesies.
Menurut Niche Theory, distribusi spesies ditentukan oleh kebutuhan lingkungan, toleransi
fisiologis, dan strategi adaptasinya [12].

Hal ini terlihat dari perbedaan spesies dominan pada setiap zona. Typha latifolia
mendominasi zona bahaya karena sesuai dengan habitat tergenang, sedangkan Panicum
repens mendominasi zona waspada berkat mekanisme fotosintesis C4 dan penyebaran
melalui rimpang [20][21]. Pada zona awas hingga sangat aman, dominansi bergeser ke
spesies ruderal seperti Bidens pilosa, Cleome rutidosperma, Cyathula prostrata, dan
Ageratum conyzoides yang mampu tumbuh cepat dan menghasilkan biji dalam jumlah
besar. Pergeseran dominansi ini menunjukkan bahwa struktur vegetasi dibentuk oleh
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kesesuaian relung ekologi masing-masing spesies [22][23].

Stress-Gradient Hypothesis

Perubahan struktur vegetasi di kawasan Lumpur Sidoarjo juga mencerminkan
konsep Stress-Gradient Hypothesis, yang menyatakan bahwa semakin tinggi stres
lingkungan, semakin sedikit spesies yang mampu bertahan sehingga komunitas didominasi
oleh spesies yang toleran [24].

Pola ini terlihat dari tidak ditemukannya vegetasi pada zona sangat bahaya,
kemudian munculnya Typha latifolia sebagai spesies pionir dominan di zona bahaya [25].
Pada zona waspada hingga sangat aman, jumlah spesies dan kompleksitas komunitas
meningkat seiring menurunnya tingkat stres lingkungan. Pola tersebut menunjukkan bahwa
struktur vegetasi pionir dapat menjadi indikator biologis kondisi ekologi pada setiap zona
mikrozonasi di kawasan Lumpur Sidoarjo.

Suksesi Primer

Perubahan struktur vegetasi di kawasan Lumpur Sidoarjo menunjukkan
berlangsungnya proses suksesi primer. Endapan lumpur membentuk substrat baru yang
awalnya tidak ditumbuhi vegetasi sehingga kolonisasi diawali oleh spesies pionir yang
toleran terhadap kondisi ekstrem. Penelitian sebelumnya melaporkan bahwa kawasan
terdampak telah dikolonisasi oleh sedikitnya 11 spesies dengan dominasi Panicum sp.,
Panicum maximum, dan Arthraxon sp., namun penelitian tersebut hanya dilakukan pada
zona sangat aman sehingga belum menggambarkan seluruh gradien mikrozonasi [26].

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pada zona sangat aman, komunitas vegetasi
telah berkembang menjadi lebih beragam dan tidak lagi didominasi oleh ketiga spesies
tersebut, mengindikasikan terjadinya pergantian spesies selama proses suksesi primer.
Berdasarkan gradien mikrozonasi, suksesi diawali oleh habitat tanpa vegetasi pada zona
sangat bahaya, diikuti kolonisasi Typha latifolia pada zona bahaya, kemudian berkembang
menjadi komunitas rumput, herba, semak, dan leguminosa yang semakin beragam pada
zona waspada hingga sangat aman. Pola tersebut menunjukkan bahwa struktur vegetasi
pionir tidak hanya mencerminkan kondisi ekologi saat ini, tetapi juga arah pemulihan
ekosistem di kawasan Lumpur Sidoarjo.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, perbedaan faktor ekologi pada setiap zona mikrozonasi
di kawasan Lumpur Sidoarjo membentuk gradien lingkungan yang memengaruhi struktur
vegetasi tumbuhan pionir. Zona sangat bahaya tidak memiliki vegetasi, sedangkan pada
zona bahaya hingga sangat aman terjadi peningkatan jumlah spesies dan pergantian spesies
dominan dari Typha latifolia, Panicum repens, Ischaemum rugosum, Cleome
rutidosperma, hingga Bidens pilosa. Pola tersebut menunjukkan bahwa faktor ekologi
berperan sebagai environmental filtering, perbedaan dominansi mencerminkan ecological
niche antarspesies, dan peningkatan kekayaan spesies mendukung konsep Stress-Gradient
Hypothesis. Secara keseluruhan, perubahan struktur vegetasi menunjukkan berlangsungnya
suksesi primer, sehingga vegetasi tumbuhan pionir dapat digunakan sebagai indikator
biologis untuk menginterpretasikan kondisi ekologi dan arah pemulihan ekosistem pada
setiap zona mikrozonasi.
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Puji dan syukur sedalam-dalamnya dipanjatkan ke hadirat Allah SWT. karena berkat
limpahan rahmat dan petunjuk-Nya, tugas ini dapat diselesaikan dengan hasil yang baik.
Keberhasilan dalam melewati proses panjang ini tentu tidak lepas dari bimbingan, uluran
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