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Penelitian ini dilakukan sebagai respons tingginya laju erosi tanah di daerah
rawan longsor sekitar Bendungan Jlantah, Karanganyar, yang dipicu interaksi
faktor lingkungan dan aktivitas antropogenik, berimplikasi pada kerusakan
ekosistem dan penurunan produktivitas lahan. Tujuan utama riset ini adalah
mengembangkan teknik bioteknologi cerdas paired stones mengintegrasikan
struktur batu berpasangan dengan vegetasi untuk mencapai pengendalian
erosi yang efektif dan berkelanjutan serta meningkatkan stabilitas tanah.
Metode vyang digunakan meliputi analisis korelasi Pearson untuk
mengidentifikasi hubungan antara kerapatan vegetasi, kemiringan lereng dan
laju erosi, serta pengembangan model matematis laju erosi. Pelaksanaan
eksperimen selama empat bulan dilakukan pada lereng kritis kemiringan 30°-
45°, melibatkan pemasangan paired stones batu vulkanik dan penanaman
Vetiver. Meskipun karakteristik tanah menunjukkan kerentanan erosi tinggi
(tekstur liat berpasir, pH masam-sedang dan bahan organik rendah), tanaman
Vetiver menunjukkan adaptasi sangat baik dengan persentase hidup di atas
90%. Hasil komparasi menunjukkan efektivitas tertinggi pada kombinasi (paired
stones + Vetiver), mencapai penurunan laju erosi sebesar 74,2% dengan
kehilangan tanah hanya 18,7 ton/ha/tahun. Perlakuan ini melampaui efektivitas
paired stones saja 55,1% dan Vetiver saja 45%, dibandingkan area kontrol 72,4
ton/ha/tahun. Secara keseluruhan, teknik paired stones dinilai adaptif, ramah
lingkungan, ekonomis dan berkelanjutan, sehingga layak direplikasi sebagai
solusi pengelolaan sumber daya alam.
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This research was conducted in response to the high rate of soil erosion in
landslide-prone areas around the Jlantah Dam, Karanganyar, triggered by the
interaction of environmental factors and anthropogenic activities, which have
implications for ecosystem damage and decreased land productivity. The main
objective of this research is to develop a smart biotechnology technique of paired
stones integrating paired stone structures with vegetation to achieve effective
and sustainable erosion control and increase soil stability. The methods used
include Pearson correlation analysis to identify the relationship between
vegetation density, slope gradient and erosion rate, as well as the development
of a mathematical model of erosion rate. The four-month experiment was carried
out on a critical slope of 30°-45°, involving the installation of paired volcanic
stones and the planting of Vetiver. Although the soil characteristics indicate high
erosion susceptibility (sandy clay texture, medium-acid pH and low organic
matter), Vetiver plants showed excellent adaptation with a survival percentage
above 90%. The comparative results showed the highest effectiveness in the
combination (paired stones + Vetiver), achieving a reduction in erosion rate of
74.2% with soil loss of only 18.7 tons/ha/year. This treatment exceeded the
effectiveness of paired stones alone (55.1%) and vetiver alone (45%), compared
to the control area (72.4 tons/ha/year). Overall, the paired stones technique is
considered adaptive, environmentally friendly, economical, and sustainable,
making it worthy of replication as a natural resource management solution.

128



Jurnal Ilmiah Arsitektur, Vol. 15 No. 2, 127 - 140
ISSN(print): 2354-869X | ISSN(online): 2614-3763

PENDAHULUAN

Bendungan Jlantah, yang terletak di
Kecamatan Jatiyoso, Kabupaten Karanganyar,
memiliki luas genangan 50,45 hektar dan
kapasitas tampung 10,97 juta m3. Bendungan ini
diresmikan 7 Januari 2025 oleh Presiden
Prabowo, dirancang untuk berbagai manfaat
seperti irigasi, penyediaan air  baku,
pengendalian banjir dan konservasi air (Jadin &
Rousseau, 2022), (Virlayani & Pertiwi, 2023).
Namun, tantangan utama adalah sedimentasi
akibat erosi tanah di area genangan dan lereng
sekitarnya (Maximus, 2025). Kondisi topografi
berbukit dengan batuan vulkanik dan curah
hujan tinggi memperparah risiko longsor (Sato &

Shuin, 2025), sehingga diperlukan solusi
berkelanjutan berbasis bioteknologi (Ugo,
2024).

Pengendalian erosi tanah  dapat

dilakukan melalui beberapa pendekatan dan
sudah banyak diterapkan pada beberapa
daerah rawan longsor (Euthalia, 2024). Strategi
yang umum dilakukan pertama rekayasa
vegetasi yaitu penanaman tanaman yang
memiliki akar kuat untuk menahan tanah dan
mencegah longsor (Arista, 2016). Jenis
tanaman seperti rumput atau lainnya dapat
digunakan mengurangi sedimentasi ke area
bendungan (Varadilla, 2020). Kedua
penggunaan mikroorganisme tanah dimana
dapat meningkatkan stabilitas struktur tanah
melalui proses biologis memperkuat agregat
tanah (Selvian, 2024 )serta ketiga terasering dan
pola tanam yang berfungsi mengurangi,
menghambat aliran air permukaan yang
menyebabkan erosi (Anau, 2022).

Studi lapangan peneliti dan penelitian
sebelumnya akhir tahun 2024-2025 (saat
proses pembangunan) telah dilakukan pada sisi
pelimpah Bendungan Jlantah menggunakan
metode soil nailing sebagai alternatif perkuatan
lereng (Dewo, 2023). Hal ini menunjukkan
bahwa stabilitas lereng menjadi perhatian
utama dalam pengelolaan struktur bendungan
(Santoso, 2023). Disisi lain kajian studi oleh ahli
geologi bersama tim BBWS (Balai Besar Sungai
Bengawan Solo) tahun 2017-2019 hasilnya
diprediksi sekitar area bendungan menunjukkan
kondisi struktur terdiri tanah liat dan batuan
vulkanik dengan kemiringan curam hingga
sangat curam, yang berpotensi tinggi terjadi
longsor. Rekomendasi kajian  tersebut
menegaskan pentingnya pengendalian erosi
untuk menjaga stabilitas struktur tanah sekitar
bendungan (Yayi Ismanda, 2019).

Gambar 1. Pintu masuk, FGD dan KPW di area
Bendungan Jlantah

Kebaruan penelitian ini terletak pada
penerapan sistem Bioteknologi Cerdas Paired
Stones, yang mengintegrasikan kekuatan
mekanis material batu dengan kekuatan biologis
perakaran vegetasi (rekayasa vegetasi
struktur). Berbeda dengan penelitian
sebelumnya yang fokus pada struktur kaku
(beton/pasangan  batu murni) di area
bendungan, penelitian ini mengevaluasi sinergi
antara struktur paired stones dengan vegetasi
spesifik  lokal sebagai solusi  hibrida
pengendalian erosi. Selain itu, lokus penelitian
di Bendungan Jlantah memberikan data empiris
baru mengenai efektivitas bio-engineering pada
karakteristik tanah dan hidrologi spesifik
Kabupaten Karanganyar yang belum pernah
dipetakan sebelumnya.

Paired stones dalam bioengineering
merujuk pada integrasi vegetasi penahan erosi
dengan struktur batu berpasangan (seperti
gabion) merupakan gabungan metode alami
untuk meningkatkan stabilitas lereng (Bosco,
2024). Teknik ini mengoptimalkan fungsi
mekanis batu sebagai penahan massa tanah
dan pengurang aliran permukaan (Qinji, 2024),
sedang fungsi biologis vegetasi akar tanaman
memperkuat agregat tanah, menyerap air dan
mengurangi tekanan pori. Berdasar kajian
lapangan, literatur dan diskusi dengan
pemangku kepentingan, maka perlu penelitian
pemanfaatan bioteknologi cerdas paired stones
pengendalian erosi tanah (rekayasa vegetasi
struktur pada Bendungan Jlantah,
Karanganyar). Penelitian ini mengadopsi
pendekatan holistik dan terintegrasi untuk
mengatasi masalah erosi tanah. Tahap awal
melibatkan analisis dan prediksi erosi
menggunakan metode Universal Soil Loss
Equation (USLE) untuk memproyeksikan laju
erosi berdasarkan curah hujan, kemiringan
lereng, dan tutupan vegetasi (Arifandi & Ikhsan,
2019). Solusi fisik utama yang diterapkan
adalah penggunaan tanaman penahan erosi
Vetiver grass, yang akarnya terbukti efektif
menahan tanah (Arben, 2022), dan integrasi
struktur paired stones, yaitu gabion bervegetasi,
untuk menciptakan stabilitas dan mereduksi
aliran air permukaan (Lucas, 2018).
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Keberlanjutan suatu riset didukung
melalui edukasi dan partisipasi masyarakat,
bertujuan meningkatkan kesadaran serta
penerapan teknik paired stones melalui program
pelatihan (Jadin & Rousseau, 2022), monitoring
lapangan  dilakukan  berbasis  teknologi
menggunakan drone dan sensor untuk
mengetahui pertumbuhan vegetasi serta kondisi
tanah secara real-time, menjamin evaluasi
akurat (Nina, 2023). Seluruh hasil penelitian
dievaluasi melalui pendekatan berbasis data
menggunakan analisis statistik, yang
memberikan informasi optimal mengenai
efektivitas metode dan hubungan faktor-faktor
yang memengaruhi erosi tanah (Rafael, 2018).

Penelitian konservasi tanah dengan
pendekatan menekankan integrasi rekayasa
vegetasi dan struktur fisik melalui teknik paired
stones (batu berpasangan) (Zhang, 2024); (Dos
Santos, 2025). Integrasi ini memanfaatkan
tanaman penahan erosi, seperti Chrysopogon
zizanioides (vetiver), yang memiliki sistem akar
kuat untuk mengikat tanah (Asaithambi, 2024);
(Schréder & et. el., 2018), sementara struktur
batu berfungsi memperlambat aliran air
permukaan dan memerangkap sedimen (Lucas,
2018), dengan pemantauan alat bantu drone
tentang kelembaban tanah, laju erosi dan
pertumbuhan vegetasi secara real-time (Zhang,
2024); (Bojana, 2025).

Kebaruan studi ini terletak pada sinergi
holistik antara teknologi, efisiensi biaya dan
konservasi berbasis ekosistem. Metode paired
stones menunjukkan keunggulan dibandingkan
teknik konvensional karena sifatnya yang ramah
lingkungan, mendukung infiltrasi air dan
memanfaatkan bahan lokal untuk efisiensi biaya
(Sona & Sangeetha, 2025); (Meghdad, 2024).
Keberhasilan dan replikasi model ini diperkuat
oleh pendekatan berbasis komunitas, yang
melibatkan partisipasi dan edukasi masyarakat
lokal dalam penerapan teknik konservasi
(Mafalda, 2025); (Euthalia, 2024). Analisis data
dan model matematis lebih lanjut digunakan
untuk mengevaluasi data hasil pemantauan,
memberikan pemahaman mendalam tentang
hubungan faktor lingkungan dan laju erosi (Li et
al., 2025; (Ajay, 2025).

METODE

Langkah awal meliputi analisis tanah
secara komprehensif, mencakup karakteristik
fisik dan kimia (pH, nutrisi, kontaminan), untuk
memastikan kesesuaian tanah dengan vegetasi
dan efektivitas teknologi. Selanjutnya, dilakukan
perencanaan desain eksperimen melalui
pengambilan sampel tanah yang representatif

dan penentuan parameter uji yang relevan.
Implementasi teknis dimulai dengan
pemasangan struktur batu berpasangan (paired
stones) yang berfungsi sebagai struktur fisik
untuk mengurangi aliran permukaan dan
menahan sedimen. Kemudian, dilakukan
penanaman vegetasi percobaan di sekitar
struktur tersebut. Tahapan krusial selanjutnya
adalah pemantauan pertumbuhan vegetasi

untuk mengevaluasi dampaknya terhadap
stabilitas tanah.
Efektivitas intervensi diukur melalui

pengukuran laju erosi guna menilai kemampuan
paired stones dalam mereduksi laju erosi tanah.
Seluruh data yang terkumpul dari berbagai
pengukuran diolah melalui analisis data
menggunakan metode statistik untuk menguiji
signifikansi hubungan antar variabel. Akhirnya,
dilakukan evaluasi hasil awal untuk menilai
keberhasilan implementasi teknologi paired
stones berdasarkan data pemantauan yang
telah dianalisis.

HASIL DAN PEMBAHASAN

C.1. Karakteristik Tanah Lokasi Penelitian
Analisis tanah dilakukan pada tiga titik

pengambilan sampel di area lereng rawan erosi

Bendungan Jlantah. Hasil analisis laboratorium

ditunjukkan pada tabel 1.

Tabel 1. Hasil Rata-rata Tanah Lokasi
Penelitian
Titik 1 (Atas | Titik 2 (Tengah | Titik 3 (Bawah | Rata-

Lereng) Lereng) Lereng) rata
1 | pH Tanah 57 6,1 6,4 6,07

No | Parameter Kriteria*

Masam-
sedang
Rentan erosi

2 | Tektur tanah | Liat berdebu Lempung Liat berpasir
berpasir

3 | Kandungan 1,21 145 1,67 1,44 | Rendah
Organik (%)
4 | Kandungan N 0,18 0,21 025 021 | Rendah-
total (%) sedang
5 | Kandungan P 12,5 14,2 16,1 14,3 | Sedang
tersedia (ppm)
6 | Kandungan K 0,28 0,34 0,39 0,34 | Sedang
tersedia

[ (cmol’kg) | |
7 | Kelembaban 224 26,7 293 26,1 | Sedang-
tanah (%) lembab

o

Porositas (%) 432 46,8 49.5 46,5 Sedang
9 | Kepadatan 1,49 1,52 1,56 1.52 | Tinggi
|| tanah(g/cm3)

10 | Kadar air (%) 284 30,2 321 30,2 | Sedang

Sumber: Data Peneliti, 2025
*Kriteria menurut Balai Penelitian Tanah (2020)

Hasil uji tanah di tiga titik lokasi penelitian
(atas, tengah dan bawah lereng) tabel 1.,
menunjukkan variasi sifat fisik dan kimia tanah
yang mempengaruhi tingkat kerentanan erosi.
Nilai pH tanah berkisar antara 5,7-6,4 dengan
rata-rata 6,07 yang termasuk kategori masam-
sedang. Kondisi ini masih dapat mendukung
pertumbuhan vegetasi, meskipun beberapa
unsur hara tertentu mungkin kurang optimal
terserap. Dari segi tekstur tanah, titik atas lereng
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didominasi liat berdebu, tengah lereng berupa
lempung berpasir dan bawah lereng berupa liat
berpasir. Ketiga jenis tekstur tersebut masuk
kategori tanah yang relatif rentan terhadap
erosi, terutama pada area berlereng curam.
Kandungan bahan organik relatif rendah
dengan kisaran 1,21-1,67% (rata-rata 1,44%).
Rendahnya kandungan organik ini, berdampak
pada rendahnya kapasitas tanah dalam
memperbaiki struktur dan meningkatkan daya
ikat agregat. Sejalan dengan itu, kandungan N
total juga tergolong rendah-sedang (0,18-
0,25%), dengan rata-rata 0,21%. Hal ini
menunjukkan keterbatasan nutrisi nitrogen yang
penting bagi pertumbuhan vegetasi.

Pada unsur hara makro lainnya, P tersedia
berada pada kategori sedang dengan rata-rata
14,3 ppm, sementara K tersedia juga sedang
dengan rata-rata 0,34 cmol/kg. Ketersediaan
fosfor dan kalium pada tingkat ini masih cukup
mendukung pertumbuhan tanaman, meskipun
perlu penambahan organik untuk meningkatkan
kesuburan. Secara fisik kelembaban tanah
berkisar 22,4-29,3% dengan rata-rata 26,1%
yang termasuk kategori sedang-lembab, cukup
mendukung pertumbuhan vegetasi. Nilai
porositas berkisar antara 43,2—49,5% (rata-rata
46,5%), menunjukkan kondisi tanah yang masih
cukup mampu menahan air, meski cenderung
sedang.

Namun demikian, nilai kepadatan tanah
relatif tinggi (1,49-1,56 g/cm?® dengan rata-rata
1,52), yang menunjukkan tanah cukup padat.
Hal ini berpotensi menghambat penetrasi akar
dan pergerakan air dalam profil tanah. Kadar air
tanah berada pada tingkat sedang, yaitu rata-
rata 30,2%, yang menunjukkan ketersediaan air
cukup stabil di seluruh titik lereng. Hasil analisis
tanah menunjukkan bahwa lokasi penelitian
memiliki kondisi yang cukup menantang untuk
konservasi lahan, karena kombinasi sifat fisik
dan kimia yang kurang ideal. Nilai pH masam-
sedang mengindikasikan perlunya perbaikan
tanah, misalnya melalui penambahan bahan
organik atau amelioran  kapur  untuk
meningkatkan ketersediaan unsur hara. Hal ini
sesuai dengan temuan (Andhika, 2021) yang
menyatakan bahwa pH 5,5-6,5 masih sesuai
untuk pertumbuhan rumput vetiver, meskipun
respons tanaman lebih optimal pada pH
mendekati netral.

Tekstur tanah yang bervariasi (liat
berdebu, lempung berpasir dan liat berpasir)
semuanya termasuk kategori mudah tererosi
karena agregat tanah tidak terlalu stabil
terhadap aliran permukaan. Hasil ini sejalan

dengan penelitian (Chenlu, 2020) di Cina yang
menemukan bahwa tanah bertekstur lempung
berpasir pada lereng curam memiliki kehilangan
tanah 30-40% lebih tinggi dibanding tanah liat
berstruktur baik. Kandungan bahan organik dan
nitrogen yang rendah—-sedang menunjukkan
bahwa tanah di lokasi penelitian sangat sedikit
unsur hara, sehingga daya dukungnya terhadap
pertumbuhan vegetasi secara alami terbatas.
Kondisi ini menjelaskan pentingnya integrasi
antara struktur mekanis paired stones dengan
rekayasa vegetasi vetiver sebagai penguat
tanah. Maka perakaran dalam dan rapat, vetiver
dapat membantu memperbaiki struktur tanah
dan meningkatkan kandungan organik melalui
serasah.

Dari sisi fisik, kelembaban tanah yang
sedang-lembab (22-29%) cukup mendukung
pertumbuhan vegetasi konservasi. Namun
kepadatan tanah yang tinggi (1,52 g/cm?)
menandakan adanya potensi pemadatan tanah
akibat tekanan beban atau proses alami (Zheng,
2015). Kondisi ini dapat membatasi infiltrasi air
dan penetrasi akar, sehingga keberadaan akar
vetiver yang kuat dan dalam menjadi solusi
penting untuk memecah lapisan padat tersebut.

Secara keseluruhan, karakteristik tanah di
lokasi penelitian menunjukkan tingkat
kerentanan erosi yang tinggi. Kondisi tersebut
konsisten dengan temuan kajian BBWS (2017—
2019) yang menegaskan area Bendungan
Jlantah memiliki risiko tinggi terhadap longsor.
Oleh karena itu, penggunaan teknologi
kombinasi paired stones dengan vegetasi
vetiver menjadi strategi yang relevan untuk
meningkatkan kestabilan tanah, menurunkan
laju erosi, sekaligus memperbaiki kualitas tanah
dalam jangka panjang.

Pemasangan struktur paired stones
dilakukan pada tiga titik kritis Tabel 2., di sekitar
Bendungan Jlantah dengan karakteristik lereng
yang berbeda. Pada Titik A, lereng dengan
kemiringan 30° dan panjang 20 m dipasangi
struktur setinggi 2 m menggunakan batuan
vulkanik lokal. Kondisi awal lahan menunjukkan
adanya longsor ringan akibat kurangnya ikatan
tanah dan pengaruh aliran permukaan hujan.
Setelah pemasangan, kondisi lereng menjadi
lebih stabil dengan terbentuknya penahan
mekanis di kaki lereng.

Tabel 2. Hasil Pemasangan Struktur Paired
Stones
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No. | Lokasi | Kemiringan I Lereng Struktur Struktur Kondisi Awal
®) Panjang (m) | Tinggi (m) | Jenis Batu Tanah
1 Titik A 30 20 2 Batu
Vulkanik
2 Titik B 38 25 25 Batu
Vulkanik
3| Twkc | 45| 15 2 |Bau
Vulkanik

Longsor ringan

Retakan lereng

Ter-erosi parah

Sumber: Data Peneliti, 2025

Sumber: Data Peneliti, 2025

Pada Titik B, lereng dengan kemiringan
lebih curam vyaitu 38° dan panjang 25 m
dipasangi struktur dengan ketinggian 2,5 m.
Lokasi ini tidak menggunakan batuan vulkanik
penuh, melainkan kombinasi batu kali setempat
yang disusun rapat. Kondisi awal menunjukkan
adanya retakan lereng yang berpotensi
berkembang menjadi longsor. Pemasangan
paired stones mampu menahan pergerakan
tanah dan memperkuat struktur lereng sehingga
retakan tidak berkembang lebih luas.

Sementara itu, Titik C memiliki kemiringan
paling curam, yaitu 45° dengan panjang lereng
relatif pendek 15 m. Struktur setinggi 2 m
dipasang menggunakan batu kali dengan teknik
pasangan berlapis. Kondisi awal lereng sudah
mengalami erosi parah, terlihat dari tergerusnya
material halus dan terbentuknya alur-alur erosi.
Setelah pemasangan, terjadi penurunan
intensitas erosi, karena batuan memberikan
perlindungan langsung terhadap pukulan air
hujan dan aliran permukaan.

Secara umum, hasil pemasangan struktur
paired stones menunjukkan peningkatan
stabilitas lereng di ketiga titik. Lereng menjadi
lebih kuat menahan tekanan lateral tanah dan
beban hidrologis. Selain itu, ruang antar-batu
yang terisi tanah juga memungkinkan adanya
media tumbuh bagi vegetasi seperti vetiver,
yang selanjutnya memperkuat kombinasi antara
rekayasa sipil dan vegetasi alami.

Pemasangan struktur paired stones
terbukti efektif dalam meningkatkan kestabilan
lereng pada lokasi penelitian dengan
karakteristik berbeda. Pada Titik A, yang
memiliki kemiringan sedang (30°), struktur
berfungsi sebagai penahan kaki lereng
sehingga menekan kemungkinan longsor

berulang. Penggunaan batu vulkanik terbukti
memberikan kekuatan tekan yang baik serta
daya tahan tinggi terhadap cuaca, sesuai
dengan hasil studi (Muhammad, 2020) yang
melaporkan bahwa batu vulkanik lebih tahan
terhadap pelapukan dibandingkan batu kali
biasa.

Di Titik B, kemiringan lebih curam (38°)
menyebabkan risiko retakan lereng lebih tinggi.
Pemasangan struktur dengan tinggi 2,5 m

berfungsi ganda sebagai penahan mekanis dan
distribusi tekanan air tanah. Hasil ini sejalan
dengan penelitian (Ellen, 2024) di Nepal, yang
menunjukkan bahwa pasangan batu pada
lereng dengan retakan mampu memperlambat
perkembangan rekahan hingga lebih dari 60%.

Pada Titik C, kondisi erosi parah di lereng
curam (45°) menjadi tantangan utama. Struktur
paired stones memberikan perlindungan
langsung terhadap degradasi tanah oleh aliran
permukaan. Temuan penelitian ini konsisten
dengan  studi  (Ermias, 2019), vyang
menyebutkan bahwa pasangan batu dapat
mengurangi intensitas alur erosi hingga 40-55%
pada lereng dengan curah hujan tinggi.

Selain aspek mekanis, pemasangan
paired stones juga membuka peluang integrasi
dengan vegetasi. Ruang antar-batu dapat
berfungsi sebagai mikro-niche bagi
pertumbuhan vetiver, sehingga kombinasi ini
memperkuat efektivitas pengendalian erosi. Hal
ini diperkuat oleh penelitian Annisa (Yenni,
2023), yang menemukan bahwa kombinasi
struktur batu dan vetiver mampu menurunkan
laju erosi hampir dua kali lipat dibanding
penggunaan struktur batu saja.

Dengan demikian, pemasangan paired
stones pada Bendungan Jlantah tidak hanya
memberikan fungsi penahan mekanis terhadap
longsor dan erosi, tetapi juga menjadi dasar
yang kuat untuk penerapan bioteknologi cerdas
berbasis vegetasi. Kombinasi keduanya
diharapkan mampu memberikan perlindungan
jangka  panjang terhadap lereng dan
mendukung keberlanjutan fungsi bendungan.
c.2. Pertumbuhan Vegetasi Vetiver
(Chrysopogon zizanioides)

Vegetasi ditanam di sekitar struktur paired
stones dan dipantau pertumbuhannya selama 4
bulan.

Tabel 3. Pertumbuhan Vetiver pada Lokasi
Penelitian

No | Bulan | Tinggi Rata- | Kedalaman | Kerapatan | Jumlah Tunas
ke- rata (cm) akar (cm) Vegetasi (batang)

Persentase
Hidup (%)
(%)
1 1 38,6 12 10 12 92,5
2 74,2 22 18 26 91.3
110,5 32 22 39 90,8
146,8 40 25 33 90.1

3
4

Sumber: Data Peneliti, 2025

S

Hasil pengamatan pertumbuhan vegetasi
vetiver selama empat bulan tabel 3.,
menunjukkan perkembangan yang konsisten
pada seluruh parameter pengukuran. Tinggi
rata-rata tanaman meningkat signifikan dari
38,6 cm pada bulan pertama menjadi 146,8 cm
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pada bulan keempat. Pola pertumbuhan yang
relatif stabil ini mencerminkan adaptasi yang
baik terhadap kondisi tanah dan iklim setempat,
dengan laju pertumbuhan paling pesat terjadi
pada bulan kedua hingga ketiga. Pertumbuhan
sistem perakaran juga menunjukkan tren yang
progresif. Kedalaman akar bertambah dari 12
cm pada bulan pertama hingga mencapai 40 cm
pada bulan keempat. Kedalaman akar yang
semakin meningkat mengindikasikan
kemampuan vetiver untuk menembus tanah
lebih dalam, sehingga berfungsi sebagai
penguat struktur lereng dan penahan erosi.

Dari segi penutupan vegetasi, kerapatan
tanaman bertambah dari 10% menjadi 25%
dalam kurun empat bulan. Peningkatan ini
berimplikasi  positif terhadap kemampuan
vegetasi menutup permukaan tanah, yang
berperan penting dalam menahan percikan air
hujan serta mengurangi laju limpasan
permukaan. Selaras dengan hal tersebut,
jumlah tunas yang muncul juga bertambah
pesat, dari 12 batang pada bulan pertama
menjadi 55 batang pada bulan keempat. Hal ini
menandakan pertumbuhan vegetatif yang
sangat baik, karena setiap tunas baru
memperluas sistem perakaran dan memperkuat
penutupan tanah.

Adapun persentase hidup vetiver relatif
stabil, hanya mengalami sedikit penurunan dari
92,5% pada bulan pertama menjadi 90,1% pada
bulan keempat. Angka tersebut menunjukkan
tingkat keberhasilan tanam yang tinggi, di mana
lebih dari 90% tanaman dapat bertahan hidup
dan tumbuh dengan baik. Secara keseluruhan,
hasil ini menegaskan bahwa vetiver memiliki
kemampuan adaptasi yang baik di lokasi
penelitian, dengan pertumbuhan tinggi, akar,
kerapatan dan tunas yang optimal serta tingkat
kelangsungan hidup yang sangat tinggi.

Hasil penelitian ini konsisten dengan
sejumlah studi terdahulu mengenai efektivitas
vetiver dalam pengendalian erosi. Misalnya,
penelitian (Fariha, 2024) menunjukkan bahwa
vetiver dapat menumbuhkan akar hingga lebih
dari 3 m dalam kondisi tertentu, yang
membuatnya efektif menahan erosi dan longsor
pada lereng curam. Walaupun penelitian ini
baru mengamati empat bulan pertama, tren
kedalaman akar yang mencapai 40 cm
mengindikasikan potensi pertumbuhan lebih
dalam pada periode lebih panjang.

Penelitian (Kurniawati, 2020) di Brasil juga
menemukan bahwa vetiver mampu
meningkatkan  kestabilan lereng  melalui
kombinasi penutupan vegetasi dan perakaran

dalam, dengan pengurangan erosi pada lereng
berbatu. Hasil penelitian di Bendungan Jlantah
menunjukkan pola serupa, di mana kerapatan
vegetasi yang meningkat hingga 25% dalam
empat bulan berkontribusi pada perlambatan
aliran permukaan. Selanjutnya, studi (Agus,
2020) di Jawa Tengah melaporkan tingkat
keberhasilan hidup vetiver di atas 85% pada
lahan kritis bekas tambang. Angka keberhasilan
hidup 90,1% pada penelitian ini menguatkan
bahwa vetiver memiliki daya adaptasi tinggi di

berbagai kondisi tanah, baik pada lahan
tambang, lereng curam, maupun area sekitar
bendungan.

Penelitian (Israel, 2025) di Thailand

menekankan bahwa jumlah tunas baru yang
tinggi pada vetiver memperluas cakupan sistem
perakaran lateral, yang berdampak pada
peningkatan kapasitas infiltrasi tanah. Hal ini
sejalan dengan temuan di Bendungan Jlantah,
di mana jumlah tunas meningkat dari 12 menjadi
55 batang dalam empat bulan. Selain itu,
sejalan dengan penelitian (Asaithambi, 2024)
dan kajian (Kurniawati, 2020) melaporkan
bahwa tutupan vegetasi vetiver mampu
menurunkan laju erosi hingga >50% pada
lereng curam di kawasan DAS Bengawan Solo.
Pada penelitian ini, meskipun belum ada
kombinasi penuh dengan struktur paired stones,
penanaman vetiver saja sudah menunjukkan
efektivitas pengurangan erosi hingga sekitar
45%, sehingga selaras dengan hasil terdahulu.

Dengan demikian, pembahasan ini
menegaskan bahwa hasil penelitian di
Bendungan Jlantah memiliki kesamaan dengan
studi terdahulu, baik di dalam negeri maupun
luar negeri, dalam hal efektivitas vetiver sebagai
tanaman penahan erosi. Perbedaannya terletak
pada konteks penerapan, di mana penelitian ini
mengintegrasikan  metode  bioengineering
paired stones yang diproyeksikan akan
memberikan hasil lebih signifikan dibandingkan
hanya penanaman vetiver saja.

C.3. Efektivitas
Mengurangi Erosi

Pengukuran erosi menggunakan metode
petak kecil (small plot) dengan perbandingan
antara kontrol (tanpa perlakuan) dan perlakuan
(vetiver, paired stones dan paired stones +
vetiver), tabel 4.

Paired Stones dalam

Tabel 4. Laju Erosi pada Lokasi Penelitian
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Penurunan
dari Kontrol
(%)

No Perlakuan Rata-rata Kehilangan

(Ton/ha/tahun)

1 | Kontrol (tanpa perlakuan) 724
2 | Vetiver saja 398 45
3 | Paired stones saja 325 55,1
4 | Paired stones + Vetiver 18,7 742

Sumber: Data Peneliti, 2025

Pengukuran laju erosi sebagaimana pada
gambar 2. grafik perbandingan laju pada
berbagai perlakuan dan pada gambar 3. grafik
penurunan dari kontrol, pada lokasi penelitian
dengan beberapa perlakuan menunjukkan
adanya perbedaan yang signifikan. Pada
kondisi kontrol (tanpa perlakuan), rata-rata
kehilangan tanah mencapai 72,4 ton/ha/tahun,
yang menggambarkan tingkat erosi sangat
tinggi di lereng curam sekitar Bendungan
Jlantah. Penerapan vegetasi vetiver saja
berhasil menurunkan laju erosi menjadi 39,8
ton/ha/tahun, atau setara dengan penurunan
45% dibandingkan kondisi tanpa perlakuan.
Efektivitas ini terutama dipengaruhi oleh sistem
perakaran vetiver yang dalam dan rapat,
sehingga mampu menahan partikel tanah dari
aliran permukaan. Perlakuan paired stones saja
menghasilkan rata-rata kehilangan tanah
sebesar 32,5 ton/ha/tahun, dengan penurunan
55,1% dari kontrol. Struktur batu berpasangan
berfungsi memperlambat laju aliran permukaan
dan memerangkap sedimen, sehingga jumlah
tanah yang terbawa erosi berkurang secara
signifikan.

Grafik Pengujian Laju-Perlakuan Evektivitas Mengurangi Erosi
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Gambar 2. Grafik perbandingan laju pada
berbagai perlakuan
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Gambar 3. Grafik penurunan dari Kontrol

Perlakuan kombinasi paired stones
ditambahkan vetiver menunjukkan hasil paling
optimal dengan kehilangan tanah hanya 18,7
ton/ha/tahun atau setara dengan penurunan
74,2%. Mekanismenya adalah batu berfungsi
menahan massa tanah dan memperlambat
aliran permukaan, akar vetiver masuk ke celah
batu, menciptakan ikatan bio-mekanis yang
memperkuat struktur dan vegetasi menutup
permukaan tanah, mengurangi energi kinetik
hujan, sekaligus memperbaiki kualitas tanah.

Hasil ini membuktikan bahwa sinergi
mekanis dan biologis lebih efektif daripada
pendekatan tunggal, sesuai teori
bioengineering, di mana struktur mekanis batu
menahan massa tanah sekaligus
memperlambat aliran permukaan, sementara
akar vetiver memperkuat agregat tanah dan
menahan partikel halus agar tidak hanyut.
Selain itu menunjukkan bahwa teknologi
konservasi tanah berbasis paired stones dan
vegetasi  vetiver sangat efektif dalam
menurunkan laju erosi di lereng curam
Bendungan Jlantah. Tingginya kehilangan
tanah pada kontrol (72,4 ton/ha/tahun)
mengindikasikan  bahwa tanpa adanya
perlakuan, lahan sangat rentan terhadap
degradasi dan berpotensi mempercepat
sedimentasi bendungan. Nilai ini bahkan jauh di
atas ambang toleransi erosi  yang
direkomendasikan FAO, yakni 10-12
ton/ha/tahun untuk tanah tropis.

Perlakuan vetiver saja terbukti mampu
menurunkan erosi hampir setengah dari kondisi
kontrol. Hal ini sesuai dengan penelitian (Kumar
& Kumari, 2023) yang menunjukkan bahwa
vetiver mampu menurunkan erosi hingga 40—
50% pada lereng dengan kemiringan sedang
hingga curam. Akar vetiver yang tumbuh vertikal
hingga kedalaman 3-4 meter berfungsi
memperkuat struktur tanah dan meningkatkan
infiltrasi air. Disisi lain diketahui bahwa
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perlakuan paired stones saja memberikan
reduksi erosi lebih tinggi dibanding vetiver. Hal
ini menunjukkan bahwa struktur fisik seperti
gabion atau batu berpasangan mampu secara
langsung menahan  aliran  permukaan,
memperlambat kecepatan air, serta
memerangkap sedimen. Temuan ini konsisten
dengan penelitian (Wang, 2022) yang
melaporkan bahwa penggunaan gabion di
lereng curam dapat mengurangi erosi lebih dari
50% dibanding lahan tanpa perlakuan.

Kombinasi paired stones + vetiver terbukti
menjadi metode paling efektif. Penurunan laju
erosi hingga 74,2% menunjukkan adanya efek
sinergis antara rekayasa vegetasi dan struktur
mekanis. Hasil ini sejalan dengan penelitian
(Achmad, 2025) di DAS Brantas, yang
melaporkan bahwa kombinasi bioengineering
(tanaman penahan erosi) dengan struktur fisik
menghasilkan pengurangan erosi lebih dari
70%, jauh lebih efektif dibanding penggunaan
salah satu metode saja.

Dengan demikian, dapat disimpulkan
bahwa penerapan bioteknologi cerdas paired
stones dengan vegetasi vetiver merupakan
solusi efektif, berkelanjutan dan ramah
lingkungan untuk menekan laju erosi pada area
rawan longsor di sekitar Bendungan Jlantah.
Selain menurunkan kehilangan tanah, metode
ini juga meningkatkan kualitas tanah melalui
akumulasi organik dari vegetasi serta
memperkuat stabilitas lereng secara jangka
panjang.

C.4. Pemantauan Vegetasi
dengan Drone

dan Lahan

Tabel 5. Pemantauan Vegetasi dengan Drone

dan Sensor

No | Bulan Tutupan Kerapatan Kelembaban

ke- Vegetasi (%) | Vegetasi (%) Tanah (%)
1 1 12 10 19
2 2 18 18 21
3 3 22 22 20
4 4 25 25 18

Sumber: Data Peneliti, 2025
Pemantauan vegetasi pada lokasi

penelitian dilakukan menggunakan teknologi
drone berbasis citra udara yang dilengkapi
analisis indeks vegetasi (NDVI) serta sensor
kelembaban tanah. Data hasil pemantauan
selama empat bulan menunjukkan dinamika
perkembangan tutupan vegetasi, kerapatan
vegetasi, serta fluktuasi kelembaban tanah
(tabel 5).

Pada bulan pertama, tutupan vegetasi
baru mencapai 12% dengan kerapatan vegetasi
sebesar 10%, sedangkan kelembaban tanah
masih relatif tinggi yaitu 19%. Hal ini
menggambarkan kondisi awal fase adaptasi
vegetasi, di mana sistem perakaran belum
berkembang maksimal sehingga penutupan
permukaan tanah masih terbatas. Memasuki
bulan kedua, terlihat peningkatan yang cukup
signifikan pada tutupan vegetasi dan kerapatan
vegetasi (18%), dengan kelembaban tanah naik
menjadi 21%. Peningkatan ini menandakan
bahwa sistem vegetasi mulai berkembang lebih
baik sehingga mampu menahan kelembaban
tanah melalui peningkatan infiltrasi dan
pengurangan evaporasi langsung.

Pada bulan ketiga, nilai tutupan vegetasi
meningkat dan kerapatan vegetasi mencapai
22%, namun kelembaban tanah sedikit
menurun ke angka 20%. Kondisi ini
menunjukkan adanya keseimbangan antara
pertumbuhan vegetasi dengan kebutuhan air, di
mana peningkatan biomassa tanaman mulai
menyerap lebih banyak air dari tanah. Pada
bulan keempat, pertumbuhan vegetasi terus

berlanjut dengan tutupan dan kerapatan
vegetasi masing-masing mencapai 25%,
meskipun kelembaban tanah mengalami

penurunan lebih lanjut hingga 18%. Hal ini dapat
dijelaskan oleh meningkatnya kebutuhan
evapotranspirasi seiring dengan bertambahnya
biomassa vegetasi, sementara pasokan air
tanah relatif terbatas.

Secara keseluruhan, pemantauan dengan
drone dan sensor membuktikan bahwa
perkembangan vegetasi mampu meningkatkan
tutupan dan kerapatan lahan secara bertahap.
Namun, penurunan kelembaban tanah pada
bulan ketiga dan keempat menunjukkan
pentingnya pengelolaan air tambahan, misalnya
melalui penambahan struktur konservasi mikro
seperti embung kecil atau pemanfaatan paired
stones untuk mempertahankan kelembaban
tanah. Dengan demikian, teknologi pemantauan
berbasis drone dan sensor tidak hanya efektif
dalam mendeteksi dinamika pertumbuhan
vegetasi, tetapi juga memberikan peringatan
dini terhadap potensi penurunan kualitas lahan
akibat kekurangan air.

Sebagaimana hasil penelitian (Abdullah,
2024) dimana, temuan inti pada studi ini
menunjukkan  bahwa UAV  multispektral
memberikan resolusi spasial dan temporal yang
jauh lebih baik daripada satelit untuk
pemantauan vegetasi musiman di ekosistem
kering, peningkatan tutupan vegetasi terdeteksi

135



Jurnal Ilmiah Arsitektur, Vol. 15 No. 2, 127 - 140
ISSN(print): 2354-869X | ISSN(online): 2614-3763

lebih cepat, tetapi kelembaban permukaan
menunjukkan pola naik-turun tergantung fase
revegetasi (Kurniawati, 2020). Demikian halnya
menurut (Zhang, 2024) dengan sensor
kelembaban in-situ (soil moisture probes)
memungkinkan pemetaan kelembaban spasial
yang lebih presisi, pola kelembaban sering
menampilkan kenaikan awal setelah revegetasi,
lalu penurunan saat biomassa tumbuh dan
evapotranspirasi meningkat. Hasil penelitian
(Abdullah, 2024) menekankan bahwa
assessment bersifat musiman, pengamatan
berkala (bulan ke bulan) memberikan gambaran
perkembangan yang lebih akurat, sesuai seperti
frekuensi pemantauan 4 bulan pada penelitian
ini.

C.5. Perbandingan Metode
Konvensional

Pengamatan terhadap metode mekanis

dengan

konvensional yang digunakan di sekitar
Bendungan Jlantah, seperti soil nailing,
shotcrete, bronjong kawat, dan terasering

sederhana, menunjukkan bahwa teknik ini relatif
mampu meningkatkan stabilitas lereng dalam
jangka pendek. Penerapan soil nailing pada sisi
pelimpah, misalnya, berhasil menahan
pergerakan massa tanah dan mengurangi risiko
longsor lokal. Begitu pula penggunaan bronjong
kawat (gabion standar) di beberapa titik lereng
bawah efektif memperlambat aliran permukaan
serta memerangkap sebagian sedimen. Namun,
efektivitas metode mekanis konvensional
tersebut masih terbatas. Beberapa bronjong
mengalami kerusakan akibat tekanan air dan
pergeseran batuan vulkanik, sedangkan
shotcrete pada bidang lereng curam
memperlihatkan retakan setelah musim hujan
pertama. Kondisi ini menandakan bahwa
metode mekanis konvensional masih memiliki
kelemahan dalam menghadapi dinamika iklim
tropis dengan curah hujan tinggi.

Metode mekanis konvensional, seperti soil
nailing, shotcrete, bronjong dan terasering,
pada dasarnya dirancang untuk memberikan
penahanan langsung terhadap tanah dan
mencegah gerakan massa. Dari segi efektivitas
jangka pendek, metode ini terbukti mampu
mengurangi laju erosi serta memperbaiki
stabilitas lereng. Hal ini sejalan dengan
penelitian (Simorangkir Melin Ester & Suhendra
Andryan, 2020) yang menunjukkan bahwa
penggunaan soil nailing dapat menambah faktor
keamanan lereng hingga 1,5 kali lipat pada
tanah vulkanik berlapis. Namun, temuan di

lapangan menunjukkan bahwa metode mekanis
konvensional tidak sepenuhnya tahan lama
dalam menghadapi kondisi lingkungan tropis
yang ekstrim. Struktur shotcrete yang retak
akibat infiltrasi air hujan dan fluktuasi
kelembaban menunjukkan bahwa metode ini
kurang adaptif terhadap kondisi tanah liat
berpori dan curah hujan tinggi. Hasil ini sejalan
dengan studi (Agus, 2022) yang menyatakan
bahwa penggunaan shofcrete pada lereng
tropis sering gagal setelah 2—3 musim hujan
karena retakan mikro berkembang menjadi jalur
aliran air.

Selain itu, bronjong kawat yang dipasang
pada lereng bawah relatif efektif menahan
sedimen, tetapi rentan terhadap kerusakan fisik
karena tekanan air dan korosi pada kawat.
Menurut (Zhang, 2024), bronjong tanpa
kombinasi vegetasi hanya mampu mengurangi
erosi 30-40%, jauh lebih rendah dibandingkan
bila digabungkan dengan teknik bioengineering.
Dari segi biaya, metode mekanis konvensional
umumnya lebih mahal dibandingkan
pendekatan berbasis vegetasi. Penerapan
shotcrete dan soil nailing memerlukan material
industri serta tenaga ahli, yang meningkatkan
biaya konstruksi dan perawatan. Hal ini berbeda
dengan pendekatan bioteknologi (seperti paired
stones + vegetasi) yang lebih hemat karena
memanfaatkan bahan lokal dan proses alami
untuk memperkuat tanah.

Tabel 6. Karakteristik Metode Mekanis
(Konvensional)

Metode

No. Pengendalian

Tipe

Kelebihan (Kekuatan)

Kekurangan (Kelemahan)

L Soil Nailing

Keras

Kekuatan Tinggi: Sangat
efektif menstabilkan lereng
curam dan dalam (deep-seated
slope).

Durasi Cepat: Pemasangan
relatif cepat dibandingkan
struktur masif.

Biaya Tinggi: Membutuhkan
alat berat dan material
baja/grouting.

Estetika Rendah: Kurang
menyatu dengan lingkungan.
Korosi: Rentan terhadap
degradasi material (korosi)
dalam jangka panjang.

8}

Shotcrete

(Beton
Semprot)

Keras

Pelindung Permukaan:
Sangat baik mencegah crosi
permukaan  dan  menahan
pelapukan.

Fleksibel: Dapat mengikuti
kontur lereng yang tidak rata.

Tidak Berkelanjutan:
Mencegah  infiltrasi  air,
meningkatkan run-off.

Biaya Perawatam: Retak
akibat pergerakan tanah bisa
sulit diperbaiki.
Dampak
Mencegah
vegetasi alami.

Lingkungan:
tumbuhnya

3. Bronjong
(Gabion)

Keras

Drainase Baik: Struktur batu
memberikan drainase yang
sangat  baik,  mengurangi
tekanan air pori.

Fleksibel: Mampu
menoleransi pergerakan tanah
kecil tanpa runtuh.

Membutuhkan Pondasi:
Kurang efektif pada tanah
sangat lunak tanpa pondasi
yang memadai.

Volumetrik: Membutuhkan
ruang yang besar dan bahan
pengisi batu yang banyak.

4 Terasering

Keras &
Lunak

Mengurangi Kecepatan
Aliran: Sangat efektif
mengurangi kecepatan run-off’
dan meningkatkan infiltrasi
air.

Aplikasi Pertanian:
digunakan untuk
pertanian/perkebunan.

Dapat
lahan

Padat Karya: Membutuhkan
tenaga kerja dan waktu yang
lama  untuk  konstruksi.
Perawatan Intensif: Jika
konstruksi teras tidak tepat,
rentan terhadap keruntuhan
dan erosi parit (vill erosion).

Sumber: Data Peneliti, 2025

Tabel 7. Karakteristik Metode Bioteknologi
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N

0.

P

Metode

Tipe

Kelebihan (Kekuatan)

Kekurangan (Kelemahan)

1

Vetiver
(Vetiver Grass)

Lunak

Biaya Rendah: Murah, mudah
ditanam., dan tidak
memerlukan pemeliharaan
intensif. Akar Kuat: Akarnya
menembus hingga 3-4 meter,
mengikat tanah
mendalam.
Ramah
Menyerap
meningkatkan
organik tanah.

secara

Lingkungan:
polutan dan
kandungan

Waktu Tunggu: Efektivitas
maksimum  baru  tercapai
setelah akar matang (sekitar
1-2 tahun).

Tidak Cocok: Kurang efektif
untuk menahan lereng dengan
pergerakan massa yang besar
dan cepat.

%)

Paired Stones
(Kombinasi

Lunak

Stabilitas Permukaan: Batu
berfungsi sebagai penahan

Efektivitas Terbatas: Tidak
mengatasi masalah stabilitas

Batu Acak) erosi permukaan langsung dan
mulch (penutup tanah)
Drainase Cukup:
Memungkinkan infiltrasi air di
scla-scla batu.

Sinergi Optimal: Batu
menahan  crosi  permukaan
scgera, scmentara  vetiver
memberikan stabilitas jangka
panjang yang dalam.

Biaya Menengah: Lebih
murah dari beton, tetapi lebih
mahal dari vetiver murni.

Sumber: Data Peneliti, 2025

lereng yang dalam
Kebutuhan Material:
Membutuhkan  ketersediaan
material batu lokal dalam
jumlah besar.

Kompleksitas
Membutuhkan

Desain:
perhitungan
dan kepadatan
vetiver/batu  yang  tepat.
Perawatan Awal:
Membutuhkan pemeliharaan

3. Kombinasi
(Vetiver +
Paired Stones)

Komposit

penempatan

awal hingga vetiver tumbuh
stabil.

Dengan demikian, meskipun metode
mekanis konvensional memberikan hasil instan
dalam menahan erosi dan meningkatkan
stabilitas lereng, efektivitasnya lebih rendah
dalam jangka panjang dibandingkan metode
bioengineering. Kelemahan utama terletak pada
kurangnya kemampuan metode ini untuk
beradaptasi dengan dinamika hidrologi, biaya
pemeliharaan tinggi, serta tidak memberikan
manfaat ekologis seperti peningkatan kualitas
tanah atau keanekaragaman vegetasi.

Apabila dibandingkan dua
penanganan erosi tanah, diketahui bahwa
metode konvensional memerlukan investasi
awal yang lebih besar tetapi memberikan
stabilitas instan, menawarkan solusi struktural
yang permanen tetapi tidak berkelanjutan dan
merusak lingkungan, unggul dalam hal stabilitas
langsung dan kekuatan yang cepat namun
memerlukan investasi tinggi dan memiliki
dampak lingkungan negatif. Metode
Bioteknologi memerlukan investasi awal yang
jauh lebih rendah namun membutuhkan waktu
tunggu hingga akar tanaman mengikat tanah
secara efektif, menawarkan solusi yang sangat
berkelanjutan, ramah lingkungan dan dapat
memulihkan ekosistem karena memanfaatkan
proses alami pertumbuhan tanaman,
menawarkan solusi ekonomis, berkelanjutan
dan ramah lingkungan yang kekuatannya
meningkat seiring waktu, menjadikannya pilihan
ideal untuk pencegahan dan restorasi erosi di
lahan yang sensitif ekologis.

metode

C.6. PENUTUP
Penelitian tentang bioteknologi cerdas
paired stones pada Bendungan Jlantah,

Karanganyar, menghasilkan beberapa temuan
penting terkait efektivitas metode ini dalam

pengendalian erosi tanah dan peningkatan

stabilitas lereng:

1. Hasil analisis tanah menunjukkan bahwa
wilayah penelitian memiliki karakteristik
masam-sedang (pH 6,07), kandungan
bahan organik rendah (+1,44%), serta tekstur
liat berpasir—liat berdebu yang cenderung
rentan terhadap erosi. Porositas sedang
(x46,5%) dengan kepadatan tinggi (1,52
g/cm3®) mengindikasikan tanah relatif padat,
tetapi kelembaban tanah (+26,1%) masih
mendukung pertumbuhan vegetasi.

2. Vetiver menunjukkan adaptasi sangat baik
dengan peningkatan tinggi tanaman dari 38,6
cm menjadi 146,8 cm dalam 4 bulan,
kedalaman akar mencapai 40 cm, serta
persentase hidup stabil di atas 90%. Hal ini
menegaskan peran vetiver sebagai tanaman
pengikat tanah yang efektif dalam
memperkuat struktur lereng.

3. Penerapan paired stones dengan batu
vulkanik pada berbagai titik lereng
(kemiringan 30°-45°) berhasil
memperlambat aliran permukaan, menahan
sedimen, dan memperbaiki stabilitas lereng.
Kombinasi paired stones dan vegetasi
menghasilkan struktur fisik-biologis yang
saling melengkapi.

4. Hasil perbandingan perlakuan menunjukkan
bahwa kontrol tanpa perlakuan kehilangan
tanah 72,4 ton/ha/tahun, vetiver saja:
kehilangan  berkurang  menjadi 39,8
ton/ha/tahun (penurunan 45%), paired stones
saja kehilangan berkurang menjadi 32,5
ton/ha/tahun (penurunan 55,1%) dan paired
stones + vetiver kehilangan hanya 18,7
ton/ha/tahun (penurunan 74,2%), sehingga
kombinasi kedua metode merupakan
perlakuan paling efektif.

5. Dibandingkan dengan metode mekanis
konvensional (soil nailing, shoftcrete,
bronjong), teknik paired stones lebih adaptif,
lebih hemat biaya karena memanfaatkan
material lokal (batu vulkanik dan vegetasi),
ramah lingkungan dan berkelanjutan
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