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Abstract. Deforestation in Indonesia's hilly regions has a significant impact on increasing the rate of erosion and sedimentation. This study aims to systematically examine the effects of deforestation on erosion and sedimentation processes and evaluate conservation approaches used to mitigate these impacts. The method employed is a literature review of various relevant national and international studies, focusing on tropical upland areas in Indonesia. The analysis reveals that the conversion of forests into agricultural land, plantations, and settlements results in the loss of vegetative cover, which plays a critical role in stabilizing soil particles and regulating surface runoff. The resulting impacts include increased erosion rates, soil structure degradation, and elevated sedimentation in water bodies, which deteriorate water quality, reduce reservoir capacity, and harm aquatic ecosystems such as coral reefs and mangrove forests. Effective conservation approaches include vegetative techniques such as reforestation and agroforestry, as well as mechanical techniques such as terracing and check dams. The main recommendation from this review is the need for integrated conservation policies, community participation, and the mapping of vulnerable areas to achieve sustainable and adaptive land management in Indonesia’s hilly regions.
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Abstrak. Deforestasi di wilayah perbukitan Indonesia berdampak signifikan terhadap peningkatan laju erosi dan sedimentasi. Penelitian ini bertujuan untuk menelaah secara sistematis dampak deforestasi terhadap proses erosi dan sedimentasi serta mengevaluasi pendekatan konservasi yang diterapkan untuk mengendalikan dampak tersebut. Metode yang digunakan adalah studi literatur terhadap berbagai hasil penelitian nasional dan internasional yang relevan, dengan fokus pada wilayah perbukitan tropis di Indonesia. Hasil analisis menunjukkan bahwa konversi hutan menjadi lahan pertanian, perkebunan, dan permukiman menghilangkan tutupan vegetatif yang berperan dalam menahan partikel tanah dan mengatur aliran permukaan. Dampak yang ditimbulkan mencakup meningkatnya laju erosi, perubahan struktur tanah, hingga peningkatan sedimentasi di badan air, yang mengganggu kualitas air, mengurangi kapasitas tampung waduk, dan merusak ekosistem akuatik seperti terumbu karang dan ekosistem mangrove. Pendekatan konservasi yang efektif meliputi teknik vegetatif seperti penghijauan dan agroforestri, serta teknik mekanis seperti terasering dan cek dam. Rekomendasi utama dari kajian ini adalah perlunya integrasi antara kebijakan konservasi, pelibatan masyarakat lokal, dan pemetaan daerah rawan untuk mewujudkan pengelolaan lahan yang berkelanjutan dan adaptif terhadap perubahan lingkungan di wilayah perbukitan Indonesia

Kata kunci: Deforestasi, Erosi, Sedimentasi, Konservasi Tanah

1. LATAR BELAKANG
Indonesia adalah negara kepulauan dengan topografi yang sangat beragam, di mana sebagian besar wilayahnya terdiri dari perbukitan dan pegunungan. Kawasan perbukitan berfungsi sebagai penyangga tata air dan pelindung keanekaragaman hayati, serta berperan penting dalam menjaga kestabilan lingkungan dan sistem produksi pertanian. Namun, dalam beberapa dekade terakhir, tekanan terhadap kawasan ini meningkat karena deforestasi yang meluas dan tidak terkendali.
Deforestasi di kawasan perbukitan disebabkan oleh berbagai faktor, termasuk konversi hutan menjadi lahan pertanian, perkebunan besar (seperti kelapa sawit dan karet), pembangunan infrastruktur, dan aktivitas pertambangan. Proses ini mengakibatkan hilangnya tutupan vegetasi alami yang berfungsi mengikat tanah dan mengatur infiltrasi air. Akibatnya, tanah menjadi lebih rentan terhadap gaya eksogen seperti aliran permukaan, yang memicu peningkatan laju erosi.
Erosi di kawasan perbukitan tidak hanya mengakibatkan degradasi tanah dan hilangnya lapisan humus subur, tetapi juga berdampak pada sistem hidrologi secara keseluruhan. Tanah yang tererosi terbawa aliran air ke sungai-sungai di hilir, menyebabkan sedimentasi. Dalam jangka panjang, sedimentasi dapat menurunkan kualitas dan kapasitas tampung sungai serta waduk, mempercepat pendangkalan, dan meningkatkan risiko banjir saat musim hujan. Selain itu, beban sedimentasi juga berpengaruh negatif terhadap keberlanjutan irigasi pertanian, ekosistem perairan, serta biaya operasional dan pemeliharaan infrastruktur pengendalian air.
Berbagai wilayah perbukitan di Indonesia, seperti Sumatra, Kalimantan, Sulawesi, dan Papua, menghadapi masalah serius terkait deforestasi dan dampaknya terhadap erosi dan sedimentasi. Masalah ini diperburuk oleh lemahnya pengelolaan lahan, minimnya penerapan teknik konservasi tanah dan air, serta kurangnya kesadaran masyarakat akan pentingnya fungsi ekologis hutan. Kondisi ini tidak hanya berdampak pada penurunan daya dukung lingkungan, tetapi juga pada aspek sosial dan ekonomi masyarakat yang bergantung pada sumber daya alam.
Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengamati hubungan antara deforestasi, erosi, dan sedimentasi. Namun, kajian yang mengintegrasikan dan mengevaluasi hasil-hasil tersebut dalam satu kerangka analisis yang komprehensif masih terbatas. Oleh karena itu, penting untuk melakukan studi literatur guna memahami lebih dalam bagaimana deforestasi mempengaruhi laju erosi dan sedimentasi di kawasan perbukitan Indonesia.

2. KAJIAN TEORITIS
Deforestasi
Deforestasi adalah proses perubahan kawasan hutan menjadi penggunaan lahan permanen yang berbeda, seperti pertanian, peternakan, atau pembangunan perkotaan. Fenomena ini menjadi perhatian utama di negara-negara berkembang di daerah tropis, di mana kehilangan hutan sering mengakibatkan hilangnya keanekaragaman hayati dan memperburuk efek rumah kaca (Malík et al., 2023). Penelitian menunjukkan bahwa deforestasi tidak hanya dipicu oleh kebutuhan ekonomi, tetapi juga oleh faktor sosial dan kebijakan yang mendukung perubahan penggunaan lahan. Selain itu, peningkatan aktivitas pertanian, baik berskala besar maupun kecil, berkontribusi secara signifikan terhadap laju deforestasi (Adila et al., 2021).
Deforestasi juga memiliki dampak serius terhadap perubahan iklim. Proses ini mengganggu siklus hidrologi, mengurangi evapotranspirasi, dan dapat menyebabkan penurunan curah hujan, yang berpengaruh lebih luas, tidak hanya di wilayah hutan yang terdampak tetapi juga di daerah sekitarnya (Lejeune et al., 2014). Selain itu, meningkatnya frekuensi kebakaran hutan selama musim kemarau semakin memperburuk kondisi ini, yang dapat menghasilkan umpan balik negatif yang mengganggu keseimbangan iklim regional (Staal et al., 2020).
Erosi
Erosi tanah adalah proses alami yang melibatkan pengikisan, pengangkutan, dan deposisi partikel tanah oleh berbagai faktor, terutama air dan angin. Proses ini memiliki dampak signifikan terhadap produktivitas lahan dan kualitas lingkungan. Erosi tanah sering disebabkan oleh beberapa faktor, seperti kemiringan lereng, jenis tanah, penggunaan lahan, dan vegetasi (Andarwati et al., 2021). Dalam konteks pertanian, erosi dapat merugikan kesuburan tanah, yang merupakan kunci keberhasilan budidaya tanaman, terutama akibat hilangnya lapisan atas tanah (topsoil) yang kaya nutrisi (Zahira et al., 2023).
Sedimentasi
Sedimentasi adalah proses pengendapan material yang berasal dari erosi, di mana material tersebut dibawa oleh aliran air, angin, atau aktivitas lainnya dan didepositkan di suatu lokasi. Proses ini sering berdampak negatif pada berbagai aspek, termasuk ekosistem, kualitas air, dan infrastruktur (Prihatno & Setiyadi, 2021).
Di daerah pesisir seperti Pantai Barane di Kabupaten Majene, sedimentasi juga menjadi isu penting, di mana arus laut berkontribusi pada pengendapan material batuan. Penelitian menunjukkan bahwa pergerakan arus laut mempengaruhi laju sedimentasi dengan hasil yang signifikan (Yusman, 2020). Hal ini menunjukkan bahwa dinamika hidrodinamika memiliki peran penting dalam proses sedimentasi, terutama di wilayah pesisir yang sering terpapar gelombang dan arus laut yang berbeda (Akbar & Rahmawati, 2023).



3. METODE PENELITIAN
Penelitian ini menggunakan metode tinjauan pustaka (literature review) untuk menganalisis efektivitas sistem agroforestri dalam meningkatkan kesehatan tanah dan produktivitas pertanian. Metode ini dilakukan dengan mengumpulkan, mengevaluasi, dan menganalisis berbagai sumber literatur yang relevan, termasuk jurnal ilmiah, buku, laporan penelitian, serta artikel. Penelitian ini bersifat kualitatif deskriptif, yang bertujuan untuk memahami dan menjelaskan konsep, manfaat, serta tantangan dalam penerapan agroforestri berdasarkan temuan-temuan dalam literatur ilmiah yang telah ada. 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Berdasarkan analisis berbagai literatur yang ada, terungkap bahwa deforestasi di kawasan perbukitan Indonesia berdampak signifikan terhadap laju erosi dan sedimentasi. Deforestasi yang disebabkan oleh konversi hutan menjadi lahan pertanian, perkebunan, dan permukiman mengakibatkan hilangnya tutupan vegetasi yang berfungsi menahan air hujan dan mengikat tanah. Akibatnya, terjadi peningkatan erosi permukaan yang lebih cepat, terutama di lahan dengan kemiringan tinggi.
Dampak Deforestasi terhadap Laju Erosi
Deforestasi adalah proses penebangan hutan yang secara langsung menyebabkan hilangnya tutupan vegetasi, yang penting untuk menjaga stabilitas tanah, mengurangi kecepatan aliran air, dan menyerap energi dari hujan (Syamsih, 2024; Khodadadi et al., 2021). Hilangnya lapisan pelindung ini membuat tanah lebih rentan terhadap abrasi dan erosi permukaan, karena tidak ada akar dan humus yang menyatukan partikel tanah dan mengurangi dampak dari air hujan (Syamsih, 2024; Khodadadi et al., 2021). Dampak ini semakin parah dengan perubahan struktur tanah yang terjadi setelah deforestasi, di mana hilangnya vegetasi menyebabkan degradasi kualitas tanah dan menurunkan kemampuannya untuk menyimpan air (Khodadadi et al., 2021; Alim & Anggraini, 2021).
Penelitian empiris menunjukkan adanya hubungan langsung antara deforestasi dan peningkatan laju erosi. Misalnya, studi di Iran menemukan bahwa penghilangan penutup hutan berkontribusi pada peningkatan laju erosi dan perubahan sifat fisik serta kimia tanah, yang meningkatkan potensi degradasi lahan (Khodadadi et al., 2021). Di Indonesia, konversi hutan menjadi lahan perkebunan, seperti ekspansi perkebunan kelapa sawit, terbukti meningkatkan risiko erosi secara signifikan, terutama di lahan miring dengan curah hujan tinggi (Alim & Anggraini, 2021; Lense et al., 2020). Dalam hal ini, perubahan lahan akibat deforestasi tidak hanya menyebabkan hilangnya keanekaragaman hayati, tetapi juga mengurangi kapasitas tanah untuk menyimpan air dan unsur hara, yang mempercepat laju sedimentasi di sungai dan badan air (Alim & Anggraini, 2021; Lense et al., 2020).
Selain itu, deforestasi meningkatkan terjadinya erosi rill, yaitu aliran air kecil yang menyebabkan pemisahan dan pergerakan partikel tanah secara terfokus. Jika tidak dikendalikan, ini dapat berkembang menjadi erosi guling yang lebih merusak (Parhizkar et al., 2024). Eksperimen laboratorium dan lapangan menunjukkan bahwa di area yang mengalami deforestasi, kapasitas erosi rill meningkat secara signifikan karena hilangnya perlindungan vegetatif yang biasanya menyerap energi benturan dari hujan dan menghambat aliran limpasan (Parhizkar et al., 2024). Oleh karena itu, laju erosi yang meningkat tidak hanya mempengaruhi struktur dan kesuburan tanah, tetapi juga dapat menyebabkan perubahan geomorfologi jangka panjang yang merusak kestabilan ekosistem setempat (Parhizkar et al., 2024).
Faktor-faktor yang Memperburuk Erosi
Dalam menganalisis faktor-faktor yang memperburuk erosi, terdapat interaksi kompleks antara unsur alam dan aktivitas manusia. Beberapa faktor alam yang signifikan, seperti curah hujan tinggi, erodibilitas tanah, dan kondisi topografi, berperan penting dalam meningkatkan laju erosi (Agustian et al., 2018). Curah hujan yang intens dan pola distribusinya meningkatkan energi limpasan air di lereng, sehingga meningkatkan potensi erosi akibat gaya tumbukan yang kuat pada permukaan tanah (Meiteza et al., 2024; Rendra et al., 2023). Selain itu, intensitas hujan mempengaruhi parameter R (rainfall erosivity) dalam model USLE (Universal Soil Loss Equation), yang banyak digunakan untuk mensimulasikan laju erosi di berbagai daerah (Nura’ban, 2018).
Di samping faktor iklim, karakteristik tanah dan topografi juga menentukan kerentanan lahan terhadap erosi. Tekstur dan struktur tanah yang mencerminkan tingkat erodibilitas (faktor K) sangat memengaruhi kemampuan tanah untuk menahan limpasan air. Tanah yang mudah tererosi biasanya memiliki butiran halus dan struktur yang tidak stabil, sedangkan kemiringan dan panjang lereng (faktor LS pada USLE) meningkatkan energi gravitasi yang mendorong pergerakan tanah ke bawah (Agustian et al., 2018; Pratama et al., 2024). Penelitian di Sub-DAS Serimbu dan Sub-DAS Lae Kombih menunjukkan bahwa kombinasi antara topografi curam dan tanah dengan erodibilitas tinggi dapat menyebabkan laju erosi yang signifikan (Maswidar et al., 2023; Pratama et al., 2024).
Aktivitas manusia yang tidak berkelanjutan dalam pengelolaan lahan juga memperburuk erosi. Kegiatan seperti deforestasi, pembukaan lahan untuk pertanian besar-besaran, penebangan liar, dan konstruksi tanpa teknik konservasi yang tepat berkontribusi pada peningkatan erosi (Talakua, 2020). Model prediksi erosi seperti USLE dan modifikasinya (RUSLE, MUSLE) menunjukkan bahwa faktor antropogenik ini menambah risiko erosi, terutama ketika tidak didukung oleh teknik konservasi yang sesuai, seperti penanaman vegetasi penutup, pembuatan teras, atau sistem pengolahan tanah yang ramah lingkungan (Sadewo et al., 2023). Penelitian yang menggunakan pendekatan spasial dan pemodelan berbasis GIS menekankan pentingnya evaluasi menyeluruh terhadap interaksi antara variabel iklim, topografi, tanah, dan penggunaan lahan untuk mengidentifikasi daerah yang berisiko tinggi terhadap erosi (Arif et al., 2018; Rendra et al., 2023).
Dampak Deforestasi terhadap Sedimentasi
Deforestasi berdampak signifikan pada proses sedimentasi dalam sistem perairan dengan meningkatkan laju erosi dan transportasi partikel tanah yang mengalir ke sungai, waduk, dan muara. Hilangnya tutupan vegetasi akibat deforestasi mengurangi kemampuan tanah untuk menyerap air hujan dan menahan partikel tanah, sehingga jumlah sedimen yang terlepas dari permukaan tanah meningkat (Hisyam & Shodiq, 2019). Proses ini menyebabkan peningkatan ketersediaan sedimen di daerah aliran sungai dan mengubah distribusi ukuran butir sedimen, yang terlihat dari perubahan pola sebaran sedimen di perairan muara sungai (Warsidah et al., 2021). Ini menunjukkan bahwa deforestasi tidak hanya menurunkan kualitas lahan, tetapi juga mengganggu dinamika hidrodinamika perairan dengan meningkatkan beban sedimen.
Peningkatan sedimen yang terbawa oleh aliran air akibat deforestasi dapat memiliki dampak serius pada fungsi dan umur waduk atau bendung. Analisis sedimentasi di waduk menunjukkan bahwa peningkatan jumlah sedimen yang mengendap dapat mengurangi kapasitas tampungan waduk dan menurunkan efisiensi operasionalnya (Mahmud et al., 2020). Sedimen yang tersuspensi kemudian mengendap dan membentuk lapisan yang mempercepat pendangkalan saluran air, sehingga mengganggu fungsi hidraulik dan meningkatkan risiko banjir atau sedimentasi berlebih yang dapat memicu bencana alam. Dampak ini tidak hanya mengubah morfologi dasar sungai, tetapi juga memiliki implikasi ekonomi yang serius bagi pengelolaan sumber daya air dan infrastruktur di hilir (Hisyam & Shodiq, 2019).
Pengaruh Sedimentasi terhadap Ekosistem Perairan
Peningkatan partikel tersuspensi dan endapan sedimen dapat menimbulkan berbagai dampak negatif pada kualitas air, struktur habitat, dan keberlangsungan keanekaragaman hayati. Secara umum, sedimentasi meningkatkan kekeruhan air dan mengurangi penetrasi cahaya matahari, yang langsung mempengaruhi proses fotosintesis organisme air seperti alga dan terumbu karang (Indrabudi & Alik, 2017). Penurunan intensitas cahaya ini dapat mengganggu simbiosis antara terumbu karang dan zooxanthellae, yang berpotensi menurunkan produktivitas dan kesehatan terumbu (Ginting, 2023).
Di ekosistem terumbu karang, endapan sedimen yang berlebihan dapat menutupi struktur karang dan menghalangi polip, sehingga menghambat pertumbuhan dan pemulihan kerusakan terumbu (Ginting, 2023). Meskipun beberapa penelitian menunjukkan keanekaragaman karang tetap tinggi meskipun ada pengaruh sedimen dan air tawar, peningkatan laju endapan sedimen dalam jangka panjang tetap dapat menyebabkan degradasi fungsi ekosistem terumbu karang dan mengurangi kapasitasnya untuk menyediakan habitat, perlindungan, dan sumber pangan bagi berbagai spesies laut (Indrabudi & Alik, 2017).
Dalam sistem perairan tawar, sedimentasi juga memberikan dampak signifikan terhadap komponen bentik, ikan, dan invertebrata. Peningkatan endapan sedimen dapat mengubah struktur dasar habitat, mengurangi ketersediaan oksigen, serta menurunkan kualitas habitat bagi organisme penyaring dan bentik. Kondisi ini dapat menyebabkan stres fisiologis pada ikan, terutama pada spesies yang sensitif terhadap perubahan kualitas air, yang pada gilirannya dapat mempengaruhi proses osmoregulasi dan produktivitas populasi ikan (Pane et al., 2023). Selain itu, sedimentasi yang mengandung kontaminan seperti logam berat, seperti timbal (Pb), dapat terakumulasi dalam rantai makanan dan menyebabkan efek toksik bagi organisme air dan manusia yang bergantung pada sumber air tersebut (Ahmad et al., 2021).
Di wilayah pesisir dan ekosistem mangrove, endapan sedimen memiliki dua peran. Di satu sisi, sedimentasi berlebih dapat mengganggu pertumbuhan vegetasi mangrove dan mengubah struktur zonasi riparian, yang berdampak pada fungsi ekologis sebagai pelindung garis pantai dan penyaring alami sedimen (Paputungan et al., 2017). Di sisi lain, endapan sedimen yang berada dalam batas toleransi ekologis dapat mendukung proses restorasi mangrove jika disertai dengan pengelolaan yang tepat (Paputungan et al., 2017). Di danau, peningkatan sedimentasi dapat menurunkan kapasitas tampungan air dan mengganggu dinamika ekosistem perairan, sehingga berdampak pada fungsi ekologis, ekonomi, dan sosial yang bergantung pada danau tersebut (Morin et al., 2024).
Pendekatan Konservasi dalam Mengendalikan Erosi dan Sedimentasi
Pendekatan konservasi untuk mengendalikan erosi dan sedimentasi melibatkan kombinasi teknik vegetatif dan mekanis yang dapat diterapkan di berbagai skala lahan, termasuk area pertanian, hutan, dan di sekitar infrastruktur hidrologis. Upaya konservasi ini mencakup rehabilitasi lahan melalui penghijauan, agroforestri, dan penanaman rumput penutup sebagai strategi utama untuk meningkatkan kekuatan struktural tanah dan mengurangi kecepatan aliran permukaan yang menyebabkan erosi dan sedimentasi (Satriagasa & Suryatmojo, 2020). Contohnya, penggunaan vegetasi seperti tutupan pohon dan rumput gajah (Pennisetum purpureum) terbukti efektif dalam mengintersepsi hujan, menyerap energi kinetik dari tetesan hujan, dan menahan partikel tanah di permukaan, sehingga secara signifikan mencegah erosi (Mashudi et al., 2016; Satriagasa & Suryatmojo, 2020).
Selain teknik vegetatif, penerapan metode mekanis seperti pembuatan teras, cek dam, dan sistem pengolahan lahan berbasis kontur juga sangat penting dalam strategi konservasi. Teknik pembuatan teras di lahan curam dapat mengurangi kecepatan aliran air dan meningkatkan infiltrasi, sehingga mengurangi dampak erosi dan akumulasi sedimentasi dalam jangka panjang (Pasaribu, 2022). Implementasi cek dam, terutama di daerah kritis yang berkontribusi tinggi terhadap beban sedimen, juga terbukti efektif dalam mengurangi hasil sedimentasi dengan menahan aliran sedimen, memungkinkan partikel halus mengendap sebelum mencapai aliran utama sungai atau waduk (Quiñonero-Rubio et al., 2014). Penelitian menunjukkan bahwa intervensi mekanis ini tidak hanya mengurangi laju erosi tetapi juga memperpanjang umur operasional waduk dan menjaga kestabilan kanal (Posthumus et al., 2013).
Pendekatan konservasi yang terintegrasi dan melibatkan partisipasi masyarakat juga berperan penting dalam pengendalian erosi dan sedimentasi. Keterlibatan aktif masyarakat, terutama dalam program penghijauan, pemeliharaan hutan, dan pengelolaan daerah aliran sungai (DAS), memberikan dampak positif terhadap pengurangan laju erosi dan beban sedimen di badan air. Misalnya, partisipasi masyarakat di sekitar bendungan telah menunjukkan peningkatan efektivitas dalam mengendalikan sedimentasi, yang mendukung keberlanjutan fungsi infrastruktur pengairan (Suryanti & Wijayanti, 2024). Pendekatan ini menggabungkan aspek teknis konservasi dengan peningkatan kesadaran dan partisipasi sosial, sehingga solusi yang diterapkan menjadi lebih berkelanjutan secara ekonomi dan ekologis (Djajadi et al., 2020).

5. KESIMPULAN DAN SARAN
Berdasarkan hasil tinjauan literatur, deforestasi di wilayah perbukitan Indonesia terbukti memberikan dampak yang besar terhadap peningkatan laju erosi dan sedimentasi. Proses hilangnya tutupan vegetasi akibat aktivitas manusia seperti pembukaan lahan pertanian, perkebunan, dan permukiman, menyebabkan tanah menjadi tidak stabil dan rentan terhadap abrasi. Faktor alam seperti curah hujan tinggi, topografi curam, dan karakteristik tanah yang mudah tererosi semakin memperburuk kondisi ini. Akibatnya, erosi tidak hanya mempercepat degradasi lahan dan hilangnya kesuburan tanah, tetapi juga meningkatkan beban sedimen yang masuk ke badan air, memperpendek umur waduk, dan memicu gangguan ekologis di sungai, danau, hingga wilayah pesisir.
Peningkatan sedimentasi yang dipicu oleh deforestasi berdampak serius pada kualitas dan keberlanjutan ekosistem perairan. Sedimen mengganggu penetrasi cahaya, merusak habitat dasar, dan menurunkan produktivitas organisme akuatik, termasuk ikan dan terumbu karang. Untuk mengatasi permasalahan ini, pendekatan konservasi lahan dan air yang terintegrasi sangat penting, baik melalui teknik vegetatif seperti reboisasi dan agroforestri, maupun teknik mekanis seperti terasering dan cek dam. Selain intervensi teknis, partisipasi aktif masyarakat dalam pengelolaan daerah aliran sungai juga berperan krusial dalam menciptakan sistem konservasi yang berkelanjutan. Oleh karena itu, pengendalian erosi dan sedimentasi harus dilakukan secara kolaboratif dengan mempertimbangkan aspek ekologis, teknis, dan sosial secara menyeluruh.Rekomendasi untuk penelitian selanjutnya adalah memperkuat pendekatan pemodelan spasial, memantau efektivitas jangka panjang konservasi, serta mengeksplorasi strategi restorasi berbasis komunitas di wilayah-wilayah yang rentan terhadap degradasi.
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