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Abstrak
Sejarah Artikel: Penelitian ini bertujuan membentuk model matematika yang menunjukan interaksi
Diterima Nopember 2018 antara predator dan prey dengan kontrol pestisida. Interaksi antara predator dan

prey menggunakan fungsi respon Holling tipe II. Pertumbuhan populasi predator
dan prey menggunakan fungsi logistik. Dari Model tersebut diperoleh tiga titik
ekuilibrium. Semua titik ekuilibrium tersebut dianalisis menggunakan metode
linierisasi. Selanjutnya, simulasi numerik menggunakan software Maple untuk
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equilibrium point

Abstract

This research aimed to construct a mathematical model showed the interaction between
predator and prey by control of the pest. The interaction between predator and prey followed
Sfunctional response Holling type II. The growth of predator and prey populations used the
logistics function. There were three equilibrium points for this model. Each of them was
linearization method analyzed. Then, numerical simulations used Maple software to predict
population dynamics of predator and prey with control of the pest. Both of them will survive if
the converting efficiency level of prey consumption to predator birth is equal to the level of
interaction between predators and prey.
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PENDAHULUAN

Berdasarkan rekapitulasi data serangan
wereng batang cokelat di Bantul yang dihimpun
Dinas Pertanian, Pangan, Kelautan dan
Perikanan Kabupaten Bantul pada awal Februari
2018, tanaman padi yang terserang wereng
seluas 280 hektare dengan luas ancaman 40
hektare. Wereng dapat mentransfer virus yang
mengakibatkan warna daun dan batang tanaman
padi berubah menjadi kuning, cokelat jerami,
dan akhirnya seluruh tanaman padi menjadi
mengering (Baehaki dan Mejaya, 2014). Dari
uraian tersebut perlu ada usaha untuk
menyelamatkan tanaman padi dari serangan
hama wereng, yaitu dengan pengendalian laju
pertumbuhan hama wereng (Baehaki er al,
2013).

Banyak usaha yang telah dilakukan para

petani untuk pengendalian hama wereng
maupun hama padi lainnya, salah satunya
dengan pemberian pestisida. Penggunaan

pestisida secara tidak tepat dapat menyebabkan
berbagai dampak yang tidak diinginkan,
seperti pencemaran lingkungan, hama menjadi
tahan terhadap berbagai jenis pestisida, dan
hama menjadi cepat menyesuaikan diri terhadap
perubahan lingkungan. Sehingga populasi hama
sulit dikendalikan hanya menggunakan pestisida
(Arif, 2015). Salah satu usaha pengendalian
hama misalnya dengan menggunakan faktor
predator/musuh alaminya. Usaha ini dapat
berperan dalam praktek pengendalian hama
wereng. Hal ini didukung dengan ketersediaan
populasi predator biasanya tetap terjaga saat
populasi hama rendah dan pola pemangsaan
predator dapat memangsa satu atau lebih spesies
(Indiati dan Marwoto, 2017).

Salah satu predator hama wereng adalah
Kepik (Cyrtorhinus lividipennis). Interaksi antara
individu memiliki beberapa sifat, salah
satunya adalah pemangsaan. Pemangsaan
merupakan hubungan antara predator dengan
mangsa dalam interaksi dua populasi.
Pertumbuhan populasi kepik predator, dalam hal
ini, diharapkan  dapat menekan laju
pertumbuhan populasi wereng (Sianipar, 2015).
Dari uraian di atas, menarik untuk diketahui
model wereng batang cokelat dan musuh
alaminya.

Model matematika, menjadi alat penting
untuk mengetahui proses dinamika antara
predator dan hama dan menganalisa penyebaran
hama pada waktu tertentu, hal ini, sebagai acuan
bagi peneliti lain untuk pengendalian hama.
Model ini, terdiri dari laju perubahan populasi
predator dan populasi hama sebagai mangsa,
yang pertama kali dikemukakan oleh Lotka
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Volterra. Model dasar predator-prey Lotka
Volterra dimodifikasi oleh banyak ilmuan,
diantaranya dikembangkan oleh Kar et al. (2012)
dan Karim (2018). Kemudian pada model ini,
ditambahkan pestisida, yaitu zat kimia yang

dapat membunuh hama wereng maupun
predator.

Unsur penting dalam model ini, adalah
respon fungsional yaitu fungsi yang
mengambarkan banyak mangsa yang

dikonsumsi oleh pemangsa persatuan waktu,
dan fungsi logistik pada sistem hama rentan.
Selanjutnya, model tersebut diaplikasikan pada
populasi wereng batang cokelat yang menyerang
Kabupaten Bantul. Oleh karena itu, penulis
tertarik untuk meneliti  aplikasi model
matematika predator-prey dengan kontrol
pestisida sebagai upaya pencegahan penyebaran
hama wereng batang cokelat di Kabupaten
Bantul.

METODE

Penelitian diawali dengan mengumpulkan
berbagai informasi yang terkait wereng batang
cokelat dan musuh alaminya pada ekosistem
tanaman padi di Kabupaten Bantul. Informasi
yang diperlukan berupa fakta-fakta terkait
dinamika Kepik predator dan hama wereng
batang cokelat dengan kontrol pestisida.
Asumsi-asumsi model digunakan dan disusun
untuk memberikan informasi tambahan yang
tidak diperoleh dari fakta-fakta di lapangan guna
untuk membantu memudahkan analisis suatu
sistem.

Bentuk persamaan matematika dari
model tersebut, dirumuskan dengan
memperhatikan ~ diagram  transfer  yang
mengambarkan dinamika predator, hama
wereng, dan efek pestisida pada ekosistem
tanaman padi. Model matematika yang
dihasilkan  berbentuk  sistem persamaan
diferensial. Analisis yang dilakukan terhadap
sistem adalah penentuan eksistensi titik
ekuilibrium, kriteria kestabilan titik
ekuilibrium dan simulasi dengan data wereng
dan musuh alaminya yang diperoleh dari Dinas
Pertanian, Pangan, Kelautan dan Perikanan
Kabupaten Bantul. Dalam simulasi ini,
dilakukan dengan bantuan software MAPLE.
Hasil simulasi berupa potret fase yang
menggambarkan dinamika predator dan prey
dengan kontrol pestisida.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berikut ini akan dibahas mengenai
pembentukan model predator prey dengan
kontrol pestisida. Jumlah individu pada populasi
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prey pada waktu ¢ dinotasikan dengan X(t),

jumlah individu pada populasi predator pada
waktu ¢ dinotasikan dengan y(t).

Kemudian diasumsikan bahwa populasi
predator dan populasi prey bersifat tertutup,
artinya tidak ada predator dan prey yang
melakukan migrasi. Model predator-prey yang
dikaji terdiri dari satu predator dan satu prey.
Terjadi interaksi antara prey dan predator.
Pertumbuhan prey dan predator mengikuti
pertumbuhan logistik.

Selanjutnya, diasumsikan bahwa apabila
tidak ada interaksi antara predator dan prey,
maka pertumbuhan prey mengikuti model
logistik yaitu dengan adanya keterbatasan daya
dukung lingkungan sebesar %, dan tingkat
pertumbuhan intrinsik r akibatnya prey akan

bertambah rx (1— X/ k) .

Pemangsaan predator pada kelas prey
menggunakan respon Holling tipe II yaitu
g(x)=px/(a+x).

Ketika terdapat interaksi antara predator
dan prey sebesar g(X), pertumbuhan prey akan

dengan laju

berkurang sebesar g(X)y yang merupakan laju
perkalian antara fungsi respon Holling tipe II
dengan populasi predator, yaitu
g(x) =yx/ (a+x) dengan ¢ adalah tingkat
pencarian dan penangkapan prey oleh predator
akibatnya g(X)y = yxy/(a+Xx).

Adanya kematian alami pada populasi
prey dengan laju 4 mengakibatkan populasi
prey rentan akan berkurang sebesar £{X . Selain
itu, kontrol pestisida yang diterapkan pada prey
untuk membunuh prey sebesar u. sedangkan o
menyatakan tingkat kematian prey akibat
kontrol pestisida. Dengan demikian, laju

perubahan jumlah prey terhadap waktu dapat
dinyatakan sebagai

% — rx(l_ij_
dt k

—(p+6u)x
Kemudian, apabila tidak ada prey maka terjadi
penurunan populasi predator dengan tingkat
kematian alami sebesar 0 tetapi apabila
terdapat prey maka terjadi interaksi antara prey
dan predator sebesar £g(X), pertumbuhan

VXY
(a+x)

M

predator akan bertambah sebesar gg(x)y yang

merupakan laju perkalian antara fungsi respon
Holling tipe I dengan populasi predator, yaitu

g(x)=yBx/(a+x) dengan p menyatakan
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pengubahan konsumsi prey ke dalam kelahiran
predator. Dengan demikian, laju perubahan
jumlah  predator terhadap waktu dapat
dinyatakan sebagai

dy  pBrxy
dt  (a+x)
Berdasarkan (1) dan (2) diperoleh model

predator-prey yang berupa sistem persamaan
diferensial nonlinier berikut.

Py @)

%zrx(l—lj— 7y

dt Kk (a+X)
—(u+6u)x 3

dy _ Byrxy

dt _(a+x) Py

dengan syarat awal x(0)=x,, dany(0)=y,
dengan Ri :{(X, y)e R? :XZO,yZO} .

Model predator-prey berupa  sistem
persamaan diferensial nonlinier. Penyelesaian
kualitatif Sistem (3) dengan cara melihat
perilaku sistem di sekitar titik ekuilibrium. Titik
ekuilibrium untuk model predator-prey pada

Yo

. : o dX
Sistem (3) diperoleh jika — =0 dan
dt dt

e ¢
Jika — =0, maka
dt

(a+Xx)
vy
1-—|——"——— o =0
@{r( kj (@+%) (u+ u)}x
diperoleh
x=0 4)
atau
X vy
rl-—|—-———
( kj (a+X) 5)
—(y+¢9u):0
Kemudian, jika %:0 , maka
t
Brxy _py=0
(a+x)
o | _PrX _ply=0
(a+x)
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diperoleh
y=0 ©6)
atau
X
( (f Z X) p=0 @

Berdasarkan uraian di atas, dari (4) dan (6)
diperoleh titik ekuilibrium yaitu TE, :(0, O).
Kemudian dari (5) dan (6) diperoleh titik
kr —ku—kou Oj Jaita

r

persamaan (6) disubstitusikan ke persamaan (5)
diperoleh

ekuilibrium TE, z(

Selanjutnya, dari (5) dan (7) diperoleh titik
ekuilibrium

e )

Kedua  ruas persamaan (7) dikali dengan
(0! + X) yaitu
ﬂyx—p(aJrX): 0
< PyX—poa—px=0
< (Br—-p)x=pa
po
Pr—p
Kemudian kedua ruas persamaan (5) dikalikan
dengan K (a + X) diperoleh

= X=
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r(l—fj—7—y—(y+eu):o

(a}/—:lx): r(l—%}—(;w@u)

o

Selanjutnya, titik ekuilibrium tersebut dianalisis
kestabilannya di sekitar titik ekuilibrium tersebut
menggunakan linierisasi. Hasil analisis tersebut
disajikan pada teorema berikut.

Teorema 1. Jika I—pu—60u <0, maka titik

ekuilibrium  TE, = (0, 0) bersifat  stabil

asimtotik lokal.

Teorema 2. Jika

By (kr —ku—kou)
ar +kr—ku—kéu

TE, :(kr—ky—keu 10)

—r+ 1+ 6u <0dan

— p <0 maka titik

ekuilibrium
r
bersifat stabil asimtotik lokal.

Teorema 3. Jika I—pu—6uU <0, maka titik

ekuilibrium  TE; =(X;, ;) bersifat  stabil
asimtotik lokal.
Simulasi model dilakukan  dengan

menggunakan Software Maple. Pada bagian ini
dilakukan simulasi titik ekuilibrium untuk
mengetahui perilaku dinamik penyelesaian
sistem (3) dalam jangka waktu yang lama di
sekitar titik ekuilibrium tersebut. Dalam simulasi
model predator prey ini wereng batang padi
coklat sebagai prey, sedangkan Kepik mirid
sebagai predator. Simulasi model matematika
predator-prey ini pada sistem (3) menggunakan
nilai parameter berdasarkan Kar et al. (2012) dan
data dari Dinas Pertanian, Pangan, Kelautan
dan peikanan Kabupaten Bantul.

Adapun nilai-nilai parameter yang digunakan
adalah:

y=0,5 6=0,5 x=0,2; =15
a=1 p=0,5 u=05 k=3, r=1
x(0)=2; y(0)=1,
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Ada beberapa simulasi numerik yang

berbeda yang dilakukan, yaitu
1. Jika pestisida dinaikkan hingga 0,9 maka

predator dan prey akan punah seperti
ditunjukkan pada Gambar 1.
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1} T y T T d
a 10 20 a0 40 0
t

Gambar 1. Potret Fase Sistem (3) untuk
6=0,9

2. Jika pf=15dan 6=0,5 dan parameter

lain seperti yang telah ditetapkan,
Akibatnya hanya mangsa yang akan tetap
bertahan hidup, sedangkan pemangsa akan
punah seperti ditunjukkan pada Gambar 2.

3

0 2‘0 41‘3 66 SIU IUID
t

Gambar 2. Potret Fase Sistem (3) untuk
L =15dan =0,5

3. Jika y=p=15dan #=0.5 dan para-
meter lain seperti yang telah ditetapkan,
Akibatnya  keeksistensian mangsa dan
pemangsa akan tetap ada  seperti
ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Potret Fase Sistem (3) untuk

B=y

PENUTUP

Berdasarkan pembahasan diperoleh Model
Matematika Predator-Prey dengan Kontrol
Pestisida yaitu sistem (3). Sistem (3) memiliki
tiga titik ekuilibrium. Kestabilan titik ekuilibrium
Sistem (3) dianalisis menggunakan metode
linierisasi dan bersifat stabil asimtotik lokal.
Kemudian kedua populasi tersebut akan tetap
bertahan hidup ketika nilai dari tingkat efisiensi
pengubahan konsumsi prey terhadap kelahiran
predator sama dengan tingkat interaksi antara
predator dan prey.
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