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Abstrak

Dalam penelitian ini dianalisis suatu model interaksi mangsa—pemangsa dengan
struktur umur pada mangsa, yang dibedakan menjadi mangsa muda (nimfa wereng)
dan mangsa dewasa (wereng), serta satu jenis pemangsa yaitu kepik. Penelitian ini
bertujuan untuk mengkaji pengaruh interaksi antara mangsa muda, mangsa dewasa,
dan pemangsa terhadap dinamika ketiga populasi tersebut. Metode yang digunakan
dalam analisis meliputi penentuan titik ekuilibrium beserta sifat kestabilannya, serta
simulasi numerik. Hasil penelitian menunjukkan adanya tiga titik ekuilibrium,
dengan kestabilan yang bergantung pada nilai parameter yang digunakan. Selain itu,
diperoleh bahwa peningkatan tingkat pemanenan terhadap mangsa dewasa
(pemberantasan wereng dewasa) menyebabkan penurunan populasi mangsa dewasa
dan populasi pemangsa. Sementara itu, peningkatan tingkat kejenuhan pemangsaan
mengakibatkan peningkatan populasi mangsa muda dan mangsa dewasa, namun
menurunkan populasi pemangsa.

Kata kunci: Kestabilan, mangsa dewasa, mangsa muda, pemangsa, titik tetap.

1 Pendahuluan

Wereng batang coklat (Nilaparvata lugens), selanjutnya disebut wereng,
merupakan salah satu hama utama tanaman padi di kawasan Asia Tenggara, termasuk
Indonesia, yang setiap tahun menimbulkan kerugian ekonomi yang cukup besar. Hama
ini merusak tanaman padi dengan cara mengisap cairan floem serta berperan sebagai
vektor berbagai penyakit virus penyebab kerdil pada padi. Sejak tahun 1970-an, populasi
wereng kerap mengalami fluktuasi yang ekstrem akibat kombinasi faktor, seperti
meningkatnya resistensi terhadap insektisida, pergantian varietas padi, serta perubahan
kondisi iklim mikro di lahan pertanian [7]. Ledakan populasi wereng tersebut
mencerminkan kompleksitas dinamika ekologinya dan mendorong pengembangan
berbagai pendekatan pemodelan matematis guna memahami mekanisme interaksi antara
wereng, tanaman inang, dan musuh alaminya [3].
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Salah satu musuh alami utama wereng dalam agroekosistem padi di Indonesia
adalah Cyrtorhinus lividipennis, predator generalis dari famili Miridae, yang selanjutnya
disebut kepik. Predator ini memangsa telur dan nimfa wereng serta berperan penting
dalam pengendalian hayati alami karena mampu menekan populasi wereng pada fase
awal pertumbuhan tanaman [9]. Namun demikian, efektivitas pengendalian tersebut
sangat dipengaruhi oleh ketersediaan mangsa pada setiap tahap perkembangan. Oleh
karena itu, kajian interaksi antara wereng dan kepik memerlukan pendekatan yang secara
eksplisit mempertimbangkan struktur umur atau tahap kehidupan dari populasi mangsa.

Dalam kajian ekologi matematika, model mangsa—pemangsa klasik, seperti model
Lotka—Volterra, umumnya mengasumsikan populasi mangsa bersifat homogen tanpa
membedakan individu berdasarkan tahap umur. Padahal, dalam banyak sistem biologis,
termasuk pada serangga hemimetabola seperti wereng, perbedaan tahap kehidupan
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap laju reproduksi, tingkat kematian, serta
kerentanan terhadap predasi. Oleh sebab itu, pengembangan model mangsa—pemangsa
yang memasukkan struktur umur menjadi penting untuk merepresentasikan dinamika
populasi secara lebih realistis [12].

Model mangsa—pemangsa berstruktur umur umumnya membagi populasi mangsa
ke dalam dua atau lebih kelas, yaitu juvenil (atau nimfa) dan dewasa. Kelas juvenil
biasanya diasumsikan belum bereproduksi, tetapi mengalami proses pertumbuhan
menuju tahap dewasa dengan laju maturasi tertentu, sedangkan kelas dewasa memiliki
kemampuan reproduksi penuh. Dalam kasus wereng, nimfa memiliki tingkat kerentanan
yang lebih tinggi terhadap predator seperti kepik, sementara wereng dewasa cenderung
lebih aktif dalam reproduksi dan mobilitas, namun relatif kurang dipredasi. Pendekatan
ini memungkinkan analisis yang lebih mendalam terhadap efektivitas pengendalian
hayati berdasarkan tahap kehidupan mangsa yang menjadi sasaran predasi [8].

Sejumlah penelitian sebelumnya telah mengembangkan model serupa untuk sistem
hama pertanian. Sebagai contoh, [6] mengusulkan model mangsa dua tahap untuk
mengkaji respons fungsional predator Harmonia axyridis terhadap populasi kutu daun,
sementara [13] meneliti dinamika sistem predator—mangsa berstruktur umur pada
ekosistem perairan. Dalam konteks Indonesia, penelitian oleh [10] menunjukkan bahwa
fluktuasi populasi N. lugens sangat dipengaruhi oleh keseimbangan antara kepadatan
nimfa dan tingkat predasi oleh C. /ividipennis, yang berperan penting dalam menunda
terjadinya wabah wereng.

Dalam pengelolaan sumber daya alam, penerapan strategi pemanenan yang tepat
juga merupakan faktor yang tidak dapat diabaikan. Beberapa penelitian telah
mengembangkan model mangsa—pemangsa dengan pemanenan proporsional dan
menunjukkan bahwa keberadaan mekanisme pengendalian dapat meningkatkan
kestabilan sistem serta menjamin keberlanjutan populasi mangsa dan pemangsa [2],[5].
Selain itu, [4] mengembangkan model kontrol optimal pemanenan dengan pendekatan
Michaelis—Menten pada sistem rantai makanan Lotka—Volterra yang dipengaruhi oleh
efek Allee. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa strategi pemanenan yang
dirancang secara bijaksana mampu menjaga keseimbangan ekosistem sekaligus
meningkatkan manfaat ekonomi. Dengan demikian, pemodelan matematika yang
mengintegrasikan aspek bioekonomi dapat menjadi alat yang efektif dalam perumusan
kebijakan pemanenan yang berkelanjutan.

Penelitian ini bertujuan untuk memformulasikan serta menganalisis secara
matematis model mangsa—pemangsa berstruktur umur pada sistem N. [ugens—C.
lividipennis di agroekosistem padi Indonesia. Model yang dikembangkan membedakan
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populasi wereng menjadi dua kelompok, yaitu wereng muda (nimfa) dan wereng dewasa,
serta memasukkan pertumbuhan logistik dan mekanisme predasi dengan respons
fungsional Holling tipe II yang berbeda untuk masing-masing tahap. Pendekatan ini
memungkinkan identifikasi kondisi keberlanjutan populasi, analisis kestabilan titik
kesetimbangan ekologi, serta penentuan ambang invasi predator. Secara konseptual,
model ini diharapkan dapat memberikan landasan teoretis bagi pengembangan strategi
pengendalian hama yang berkelanjutan melalui optimalisasi peran musuh alami.

Dalam penelitian ini digunakan respons fungsional Holling tipe II, dengan asumsi
bahwa pemangsa memiliki preferensi yang lebih tinggi terhadap mangsa muda
dibandingkan mangsa dewasa. Respons fungsional Holling tipe II menggambarkan
hubungan antara laju konsumsi pemangsa dan kepadatan mangsa, yang pada awalnya
meningkat secara cepat, namun kemudian melambat akibat keterbatasan waktu
penanganan mangsa oleh pemangsa. Fungsi respons ini menunjukkan bahwa dinamika
populasi pemangsa tidak hanya dipengaruhi oleh kepadatan mangsa, tetapi juga oleh
kepadatan pemangsa itu sendiri [14].

2 Teori Pendukung

Diberikan suatu sistem persamaan diferensial

x = f(x),x € R™
Suatu titik x*disebut sebagai titik tetap atau titik kritis apabila memenuhi syarat f(x*) =
0. Menurut [11], untuk menganalisis kestabilan sistem persamaan diferensial tak linear,
sistem tersebut perlu dipelinearkan di sekitar titik tetap, sehingga diperoleh sistem
persamaan diferensial linear

x = Ax,x € R",

dengan A,,.,, merupakan matriks Jacobi dari fungsi f (x).

Berdasarkan [1], suatu vektor tak nol x € R"disebut vektor eigen dari matriks
Aapabila terdapat suatu skalar Asehingga berlaku Ax = Ax. Skalar Atersebut dinamakan
nilai eigen dari matriks A, sedangkan xdisebut sebagai vektor eigen yang bersesuaian
dengan A. Nilai eigen matriks Adapat ditentukan dengan menyelesaikan persamaan
det (A — AI) = 0, yang dikenal sebagai persamaan karakteristik matriks A.

Menurut [11], kestabilan suatu titik tetap dapat ditentukan dengan menelaah nilai-
nilai eigen A;, untuk i =1,2,..,n, dari matriks Jacobi Ayang diperoleh melalui
persamaan karakteristik. Secara umum, sifat kestabilan titik tetap dapat diklasifikasikan
sebagai berikut. Titik tetap dikatakan stabil apabila semua nilai eigen real bernilai negatif
(4; < 0 untuk setiap i) dan semua nilai eigen kompleks memiliki bagian real yang tidak
positif (Re (4;) < 0). Sebaliknya, titik tetap bersifat tak stabil apabila terdapat nilai eigen
real yang positif (1; > 0 untuk suatu i) atau terdapat nilai eigen kompleks dengan bagian
real positif (Re (4;) > 0 untuk suatu i). Titik tetap disebut sebagai titik sadel apabila
terdapat dua nilai eigen real yang hasil kalinya bernilai negatif, yang menunjukkan bahwa
titik sadel selalu bersifat tak stabil.

Selanjutnya, menurut [3], kriteria Routh—Hurwitz dapat digunakan untuk
menentukan kestabilan sistem persamaan diferensial di sekitar titik tetap, khususnya
dalam kasus ketika nilai eigen tidak dapat diperoleh secara eksplisit. Jika persamaan
karakteristik dari matriks Jacobi Ay ;berbentuk
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AB+a A’ +a,A+a; =0,

maka titik tetap x*dinyatakan stabil apabila memenuhi syarat a; > 0, a, > 0, a; > 0,
serta a;a, > as.

3 Formulasi Model

Dalam model ini, kompartemen x merupakan kompartemen mangsa muda (telur,
nimfla, wereng muda), kompartemen y merupakan kompartemen mangsa tua (wereng
dewasa), dan kompartemen z merupakan kompartemen pemangsa (kepik). Mangsa muda
bertambah dari hasil reproduksi mangsa dewasa, kemudian berkurang karena menjadi
mangsa dewasa. Populasi mangsa dewasa bertambah karena pematangan mangsa muda,
kemudian berkurang karena kematian alami dan pemanenan. Pemangsa bertambah karena
memangsa mangsa muda, kemudian berkurang karena kematian alami.

Diagram kompartemennya seperti Gamar 1 berikut.

ax ¢y, By
y »
y(1—(x+ )’))‘ X
fz
> z >
b(x + A)z
w+nA+x
— Perpindahan
............. » Pengaruh

Gambar 1 Diagram kompartemen model

Pada Gambar 1, diperoleh

dx a ) Xz
a7 (¥ +y)) —ax w+nA+x
dy £

- ax—cy—Ey,

dz _ b(x+A)z

E_W-FT]A-I-JC_

Keterangan atau deskripsi parameter dijelaskan pada Tabel 1.
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Tabel 1 Variabel dan parameter yang dipakai

Peubah Penjelasan Parameter Keterangan
X populasi mangsa muda a gg(‘)s;sr;i mangsa muda menjadi mangsa
y populasi mangsa dewasa b konversi energi peristiwa pemangsaan
z populasi pemangsa c laju kematian alami mangsa dewasa
f laju kematian alami pemangsa
A angka pertumbuhan pemangsa
w tingkat kejenuhan predasi/pemangsaan
n kualitas pertumbuhan pemangsa
E faktor pemanenan mangsa dewasa

Semua nilai parameter dalam Tabel 1 diasumsikan bernilai positif.

4 Hasil Pembahasan

Penentuan Titik Tetap

Titik tetap sistem persamaan adalah % =0, 2—3; =0, % = (, sehingga diperoleh tiga

titik tetap yaitu:

TO = (0,0,0), T1 = (Xl*' Yl*' 0), dan TZ = (XZ*’ YZ*’ZZ*) dengan

_ (=1+4c+E) (¢+E)

Xt = V.* = a (—1+c+E) x+ _ —Ab+fw+Afn Y. = a (—Ab+fw+Afn)
1= a+c+E »71 atc+E 2% T b-f P2 T (c+E) (b-f)
serta
. 1
Zy =— C+E2 M=) ab (w+A(=1+1n)) (a (=Ab+ fw+ Afn)
+(c+E) (b(—l—A+c+E)+f(1—c—E+w+An))).
Misalkan F = d—x, G = d—y, H = g, diperoleh matriks Jacobi
dt dt dt
J0F O0F OF
dx 0dy 0z
06 090G 0G 11 J1z i3
=  —  —  — = 0
J ax dy 0z J21 ]62 ;
OH 0H 0H 3t %3
dx 0dy 0z
dengan
B z(w +nA) _q ) _ X
Ju=-y—a (W+77A+x)2']12_ x Y.Jiz = w+nA+x
bz (w+nA—A) b(x + A)

= q, = — —E, = , = f.
Jo1 = a, ]2 c J31 W + 14 + x)? 33 (w+ 1A + x) f
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Analisis Kestabilan

Lemma 1. Titik T, = (0,0,0) bersifat stabil jika b4
w+nA

Bukti:
Matriks Jacobi yang dievaluasi pada titik tetap T, = (0,0,0) adalah sebagai

berikut.

<fdanc+E > 1.

—a 1 0
a —-—c—E 0
Jo = bA
0 0 —
w +nA f

Kestabilan dapat diketahui melalui nilai eigen yang diperoleh dari penyelesaian
persamaan karakteristik |J, — AI| = 0, sehingga diperoleh nilai eigen sebagai berikut.

—(a+c+E)t(a+c+E)?—4a(c+E—-1)
> :

/12,3 =

Karena diasumsikan semua parameter bernilai positif maka A; < 0, sedangkan untuk

nilai 4; < 0 jika Wi':A < f dan nilai 4, < 0 jika ¢ + E > 1, sehingga titik tetap Ty =
(0,0,0) bersifat stabil jika memenubhi ini, selainnya bersifat tak stabil.

b(x+A)

Lemma 2. Titik tetap T; = (X;,Y;,0) bersifat stabil jika windes)

y+a)(c+E)—a(l—x—2y)>0.

< f dan

Bukti:

Matriks Jacobi yang dievaluasi pada titik tetap T; = (X;,Y;", 0) adalah sebagai
berikut

X
y—a * Y w+nA+x
Ji = a —c—E 0
b(x + A)
0 0 -—
(w+nd+x)

Kestabilan dapat diketahui melalui nilai eigen yang diperoleh dari penyelesaian
persamaan karakteristik |J; — AI| = 0,

MP+@+c+E+y)A+(yc+yE+ac+aE —a+ax+2ay) =0
sehingga diperoleh nilai eigen.

b(x + A)

e
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—(a+c+E+y)iJ(a+c+E+y)2—4(a(c+E+x+2y—1)+y(c+E))

/12,3 = 2
Titik tetap T; = (X", Y;", 0) bersifat stabil jika
. b(x+A)
1. /11 < Oketlkam < f

2. 4,3 < 0. Menurut kriteria Routh-Hurwitz, syarat ini terpenuhi jika semua koefisien
dari persamaan karakteristiknya positif. Karena semua parameter sudah
diasumsikan semuanya positif, maka syarat penentunya adalah suku konstannya
juga harus positif:

(y+a)(c+E)—a(l—x-2y)>0.

Jadi titik Ty bersifat stabil jika kedua syarat terpenuhi. Jika salah satu syarat tidak
terpenuhi, bersifat tidak stabil.

5 Simulasi Numerik

Dalam simulasi numerik ini, nilai parameter yang bernilai tetap untuk simulasi a =
0.3, b=0.22,c=0.1, f =0.15,dan A = 0.03 dengan nilai awal mangsa-pemangsa
yaitu adalah x = 0.6, y = 0.7 dan z = 0.3. Selanjutnya, parameter yang diamati
perubahannya adalah nilai E, w dan 5. Nilai parameter untuk setiap simulasi disajikan
pada Tabel 2, 3, dan 4.

Tabel 2 Simulasi 1: Perubahan nilai parameter E

Simulasi E w n
1.1 0.13 0.09 0.05
1.2 0.26 0.09 0.05
1.3 0.52 0.09 0.05

Tabel 3 Simulasi 2: Perubahan nilai parameter w

Simulasi E w n
2.1 0.05 0.06 0.05
2.2 0.05 0.12 0.05
2.3 0.05 0.24 0.05

Tabel 4 Simulasi 3: Perubahan nilai parameter 1

Simulasi E w n
3.1 0.05 0.09 0.18
32 0.05 0.09 0.36
3.3 0.05 0.09 0.72
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Dinamika Populasi Simulasi 1

Ketika E = 0.13, titik tetap yang stabil T, (0.10,0.13,0.13). Jika nilai FE
dinaikkan menjadi E = 0.26, titik tetap stabil T, (0.10, 0.08, 0.07) dan ketika E = 0.56,
titik tetap stabil T, (0.10, 0.05, 0.02). Hasil simulasi dapat dilihat pada Gambar 2 berikut.

07 07 07
06 0.6 0.6
0.5 05 0.5
04 0.4 0.4
03 03

0.3

0.2

100 200 00 400 500 ) 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 600 700

Gambar 2 Dinamika populasi mangsa muda, mangsa dewasa, dan pemangsa dengan
nilai E = 0.13;0.26;0.52

Selanjutnya dilakukan perbandingan untuk melihat dinamika populasi mangsa
muda, mangsa dewasa, dan pemangsa saat dilakukan perubahan nilai pada E, sehingga
diperoleh dinamika populasi yang ditunjukkan pada Gambar 3.

pEe - - 000 - S Sl O
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 100 500 600 700

(a) (b) (c)
Gambar 3 Perbandingan bidang solusi perubahan nilai E pada populasi mangsa muda
(a), populasi mangsa dewasa (b) dan populasi pemangsa (c)

Berdasarkan Gambar 3, peningkatan faktor pemanenan secara langsung
menyebabkan populasi mangsa dewasa menurun karena mangsa dewasa adalah target
utama dalam pemanenan. Penurunan jumlah mangsa dewasa ini mengakibatkan laju
kelahiran mangsa muda menurun. Karena mangsa muda adalah sumber makanan bagi
pemangsa, berkurangnya mangsa muda menyebabkan populasi pemangsa juga ikut
menurun. Sementara itu, populasi mangsa muda cenderung tidak terlalu berpengaruh
secara signifikan karena mengalami dua hal yang saling menyeimbangkan, yaitu
penurunan laju kelahiran akibat sedikitnya mangsa dewasa diimbangi oleh penurunan laju
kematian akibat berkurangnya jumlah pemangsa.

Dinamika Populasi Simulasi 2

Ketika w = 0.06, titik tetap yang stabil T, (0.04,0.08,0.15). Jika nilai w
dinaikkan menjadi w = 0.12, titik tetap yang stabil T, (0.17,0.33, 0.20) dan ketika w =
0.24, titik tetap stabil adalah T; (0.28,0.57, 0). Hasil simulasi dapat dilihat pada Gambar
4 berikut.
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07 orf o7
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Gambar 4 Simulasi populasi mangsa muda, mangsa dewasa, dan pemangsa dengan
nilai w = 0.06; 0.12; 0.24

Selanjutnya dilakukan perbandingan untuk melihat dinamika populasi mangsa
muda, mangsa dewasa, dan pemangsa saat dilakukan perubahan nilai pada w, sehingga
diperoleh dinamika populasi yang ditunjukkan pada Gambar 5.

035,

030

025\ "
UZU‘

0.15]

0.10}

005}

. h M- . = w 000 . - sy
100 200 300 0 100 200 300 400

Gambar 5 Bidang solusi perubahan nilai w pada populasi mangsa muda (a), populasi
mangsa dewasa (b) dan populasi pemangsa (c)

Berdasarkan Gambar 5, ketika nilai w semakin besar, efisiensi pemangsa untuk
menangkap mangsa menjadi lebih rendah. Hal ini secara langsung memperlambat laju
pertumbuhan populasi pemangsa sehingga populasi pemangsa akan cenderung menurun
karena kesulitan mendapatkan makanan. Akibatnya tekanan predasi terhadap mangsa
muda menjadi berkurang, sehingga populasi mangsa muda akan meningkat. Peningkatan
jumlah mangsa muda ini akan menyebabkan lebih banyak yang tumbuh menjadi dewasa,
yang pada akhirnya membuat populasi mangsa dewasa juga ikut meningkat.

Dinamika Populasi Simulasi 3

Ketika 71 = 0.18, titik tetap yang stabil T, (0.11,0.22,0.21). Jika nilai 7
dinaikkan menjadi n = 0.36, titik tetap yang stabil T, (0.12, 0.24, 0.22) dan ketika n =
0.72, titik tetap yang stabil adalah T, (0.14,0.29,0.21). Simulasinya dapat dilihat pada
Gambar 6 berikut.
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o7} o7} o7}

05l 06 (] 0.6
05 05 05

04 04 0.4

03
02 f 0z
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50 100 150 200 50 g 100 150 200 50 100 150 200
Gambar 6 Dinamika populasi mangsa muda, mangsa dewasa, dan pemangsa dengan
nilain = 0.18; 0.36; 0.72

Selanjutnya dilakukan perbandingan untuk melihat dinamika populasi mangsa
muda, mangsa dewasa, dan pemangsa saat dilakukan perubahan nilai pada 7, sehingga
diperoleh dinamika populasi yang ditunjukkan pada Gambar 7.

00! 7 AP S S S Hoibe e b o e n oo B o o8 o
0 50 100 150 200 (] 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Gambar 7 Perbandingan bidang solusi perubahah nilai n pada populasi mangsa muda
(a), populasi mangsa dewasa (b) dan populasi pemangsa (c)

Berdasarkan Gambar 7, ketika nilai n semakin besar, pemangsa menjadi kurang
efektif yang menyebabkan populasi pemangsa cenderung menurun. Dengan berkurangya
tekanan predasi, populasi mangsa muda dan mangsa dewasa akan cenderung meningkat.
Akan tetapi, perbedaan ketiga populasi tidak terlalu signifikan karena pengaruh n dapat
diredam oleh nilai parameter lain yang lebih dominan.

6 Simpulan

Penelitian ini menganalisis model interaksi antara mangsa muda, mangsa dewasa,
dan pemangsa, serta menemukan dua titik tetap dengan kestabilan yang bergantung pada
parameter sistem. Titik tetap pertama bersifat sadel, sedangkan titik tetap kedua dapat
stabil pada kondisi tertentu. Hasil analisis menunjukkan bahwa peningkatan tingkat
pemanenan menurunkan populasi mangsa dewasa dan pemangsa, sementara peningkatan
tingkat kejenuhan pemangsaan meningkatkan populasi mangsa muda dan dewasa, namun
menurunkan populasi pemangsa.
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