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ABSTRACT

Mangrove cultivation is an effort to minimize damage to marine ecosystems and the surrounding environment
when a tsunami occurs. The existence of mangrove ecosystems must be protected and conserved in a
sustainable manner. Uca crabs have an important role in the food chain in the mangrove ecosystem. This
research aims to study the interaction between the mangrove population and the Uca crab population in the
mangrove ecosystem through a mathematical model approach. We obtained four critical points of the model
has been constructed. Three critical points of the mathematical model exists unconditionally but unstable.
While the fourth critical point which describes the condition of the coexistence of the mangrove and Uca crab
populations can be guaranteed the local stability if the stability conditions are met. This indicates that the
presence of the Uca crab population can preserve the mangrove ecosystem. Numerical simulation is given to
support the analytical results.
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ABSTRAK

Budidaya mangrove merupakan salah satu upaya untuk meminimalisir kerusakan ekosistem laut dan
lingkungan sekitarnya saat terjadi tsunami. Eksistensi ekosistem mangrove perlu dijaga dan dilestarikan
secara berkelanjutan. Kepiting Uca memiliki peranan penting pada rantai makanan yang berlangsung dalam
ekosistem mangrove. Penelitian ini bertujuan mengkaji interaksi antara populasi mangrove dan populasi
kepiting Uca dalam ekosistem mangrove melalui pendekatan model matematika. Kami memperoleh empat
titik kritis dari model yang telah dibangun. Tiga titik kritis dari model matematika eksis tanpa syarat, namun
tidak stabil. Sedangkan titik kritis keempat yang menggambarkan kondisi koeksistensi populasi mangrove dan
kepiting Uca dapat dijamin kestabilan lokalnya jika syarat kestabilannya terpenuhi. Hal ini mengindikasikan
bahwa kehadiran populasi kepiting Uca dapat menjaga kelestarian ekosistem mangrove. Simulasi numerik
diberikan untuk mendukung hasil analitik.
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I PENDAHULUAN

Akhir-akhir ini masyarakat Indonesia bahkan dunia dikagetkan dengan berbagai bencana
alam yang terjadi di Indonesia. Salah satu bencana alam yang menyedot perhatian masyarakat
adalah tsunami. Tercatat, di tahun 2018 terdapat tiga wilayah NKRI yang mengalami tsunami yaitu
Lombok, Palu dan Banten. Bencana ini menimbulkan kerugian dalam berbagai aspek kehidupan.
Salah satu upaya untuk meminimalisir kerugian yang ditimbulkan oleh tsunami adalah dengan
membuat benteng alami pantai menggunakan Green Belt Mangrove (GBM). GBM telah terbukti
secara teoritik mampu meredam amplitudo gelombang yang melewati GBM (Sudarmoyo dkk, 2018).
Green Belt Mangrove (GBM) yang membentuk ekosistem mangrove tidak hanya berfungsi sebagai
peredam gelombang tetapi juga sebagai pelindung pantai dari abrasi, penahan lumpur, perangkap
sedimen yang diangkut oleh aliran permukaan (run offj, serta sebagai daerah asuhan, daerah mencari
makanan dan daerah pemijahan bermacam biota perairan baik yang hidup di perairan pantai maupun

lepas pantai.

Salah satu indikator dari optimal dan lestarinya kondisi ekosistem mangrove adalah stabilnya
struktur dan komposisi serta keanekaragaman flora dan fauna yang dimiliki oleh ekosistem mangrove
tersebut (Latupapua, 2011). Salah satu ekosistem mangrove di Sulawesi Tengah terletak di Kabonga
Kecil Kabupaten Donggala. Ekosistem tersebut memiliki suhu substrat yang berkisar antara 26°C —
30°C dan pH berkisar antara 5,0%—6,1% yang memungkinkan eksistensi kelompok kepiting Uca
untuk tumbuh dan berkembang biak dengan kelimpahan relatif maksimum lebih dari 67,65%
(Aprilyanto dkk, 2017) dan meningkatkan pertukaran oksigen dalam sedimen melalui aktifitas
bioturbasi (Priosambodo dkk, 2018). Kepiting Uca memiliki peranan penting pada rantai makanan
yang berlangsung dalam ekosistem mangrove, karena berperan sebagai pemakan detritus yang
menghancurkan serasah pada ekosistem mangrove (Pratiwi, 2010 dalam Aplrilyanto, 2017).
Sebagian detritus juga didekomposisi oleh bakteri dan fungi menjadi nutrisi terlarut yang dapat secara
langsung dimanfaatkan oleh fitoplankton, alga maupun tumbuhan mangrove itu sendiri dalam proses

fotosintesis (Rahman, 2010).

Pemodelan matematika merupakan satu-satunya instrumen yang memungkinkan
dilakukannya analisis secara cepat, akurat, murah dan aman. Penelitian terkait interaksi dalam
ekosistem mangrove melalui pendekatan model matematika belum banyak dilakukan. Penelitian-
penelitian yang dilakukan berfokus pada interaksi vegetasi mangrove dan faktor abiotiknya. Yagi dkk.
(2006) telah mengkonstruksi model matematika untuk Mangrove Geo-Ecosystem yang berfokus pada
interaksi antara tumbuhan mangrove dan tanah, sedangkan Peracha dkk. (2017) mengkonstruksi
model matematika untuk menghitung massa hutan mangrove delta indus untuk mempelajari resesi
ekonomi. Lebih lanjut, Nguyen (2011) memperkenalkan model pertumbuhan mangrove yang
melibatkan faktor kompetisi, elevasi dan salinitas. Oleh karena itu, penelitian ini menawarkan
pendekatan model matematika untuk menggambarkan interaksi yang terjadi antara vegetasi
mangrove dengan biota yang berasosiasi dalam ekosistem mangrove, dalam hal ini kepiting Uca.
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Adapun interaksi antar populasi ini berkaitan dengan aliran energi dalam ekosistem mangrove, yakni
melalui rantai makanan detritus. Model matematika interaksi populasi dalam ekosistem mangrove
akan direpresentasikan oleh sistem persamaan diferensial autonomous nonlinear yang bergantung
terhadap variabel waktu. Selanjutnya akan dilakukan analisis dinamik terhadap kestabilan titik

ekuilibrium yang menggambarkan koeksistensi populasi yang terlibat dalam ekosistem mangrove.

Il METODE PENELITIAN

Model dinamika populasi pada ekosistem mangrove yang menggambarkan interaksi antara
dua populasi akan dikaji dalam penelitian ini. Ekosistem mangrove dalam penelitian ini terdiri atas
populasi Mangrove (M) dan populasi Kepiting Mangrove (K). Kedua populasi tersebut dikonstruksi
dengan mengadaptasi model pertumbuhan logistik. Interaksi antara populasi Mangrove dan populasi

Kepiting terjadi melalui rantai makanan detritus.

Selanjutnya, model dinamika populasi pada ekosistem mangrove disajikan ke dalam sistem
persamaan diferensial autonomous nonlinear yang bergantung terhadap variabel waktu. Solusi dari
model tersebut dikonstruksi menggunakan analisa kualitatif melalui perilaku kestabilan model.
Kestabilan model diamati melalui nilai eigen yang diperoleh dari linearisasi di titik ekuilibrium yang

menggambarkan koeksistensi dari populasi mangrove dan populasi kepiting.

M. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1.  Model dinamika populasi pada ekosistem mangrove
Model dinamika populasi pada ekosistem mangrove terdiri atas populasi mangrove (M)
dan populasi kepiting (K). Kedua populasi tersebut dikonstruksi dengan mengadaptasi
model pertumbuhan logistik. Adapun asumsi yang digunakan dalam mengkonstruksi model

dinamika populasi pada ekosistem mangrove adalah sebgai berikut:

a. Tidak ada populasi lain dalam ekosistem mangrove selain populasi kepiting dan

vegetasi mangrove itu sendiri.

b. Faktor abiotik mendukung pertumbuhan mangrove, sehingga dalam model faktor ini
diabaikan.
C. Populasi mangrove dan kepiting berdistribusi seragam.

d. Tidak ada predator bagi populasi kepiting.

e. Aliran energi dalam ekosistem mangrove hanya bersumber dari detritus.

Dalam penelitian ini, interaksi populasi mangrove (M) dan populasi kepiting (K)
direpresentasikan oleh parameter fdan «. Secara rinci, interaksi yang terjadi pada
ekosistem mangrove dapat dilihat pada Gambar 1. Deskripsi dari parameter-parameter yang

terlibat pada model disajikan dalam Tabel 1.
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Gambar 1 : Diagram interaksi pada ekosistem mangrove

Dari Gambar 1, model dinamika populasi pada ekosistem mangrove, yang
menggambarkan interaksi antara populasi mangrove (M) dan populasi kepiting (K), dapat

dituliskan ke dalam sistem persamaan diferensial berikut ini.

‘Z—'f:GM(l—Cﬂl)—,BMK 1
&= sx (1 —Cﬁz) +aMK 2

dengan a > B, dimana keberadaan mangrove memberikan pengaruh yang lebih besar bagi
pertumbuhan kepiting dibandingkan pengaruh kehadiran kepiting bagi pertumbuhan mangrove.

Tabel 1 : Parameter dalam model dinamika populasi pada ekosistem mangrove

Parameter Deskripsi Nilai Referensi
6 Laju pertumbuhan intrinsik mangrove per | 0.0018 | A Adhi dkk. (2014)
hari
9 Laju pertumbuhan intrinsik kepiting per hari| 0.003 | P Andina R. P dan S Ali
(2020)
(1 Carrying capacity (daya tampung) mangrove | 13000 | T Reka dkk (2014)
per hektar (ha)
C Carrying capacity (daya tampung) kepiting 250000 | Kanna dalam H
per hektar (ha) Muchammad (2010)
Laju interaksi mangrove terhadap kepiting 0.5 Asumsi

Laju interaksi kepiting terhadap mangrove 1x10715 Syarat stabil
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3.2.  Eksistensi dan kestabilan titik kritis
Dengan menyelesaikan sistem persamaan diferensial (1)-(2), yang memenuhi ‘Z—AZ =0

dan Z—’: = 0, maka dapat diperoleh 4 buah titik kritis yaitu:

TK, = (0,0)
TK; = (€,,0)
TK3 = (0, Cz)

TK, =
4 (59 — C,Caf’ 86 — C,Craf

TK, menggambarkan kepunahan populasi mangrove dan kepiting. Sedangkan titik
kritis TK, dan TK; masing-masing menggambarkan kondisi eksistensi salah satu populasi,
yaitu mangrove dan kepiting. Selanjutnya TK, menunjukkan kedua populasi mangrove dan

- . 05
kepiting akan eksis dengan syarat aff < =
1%2

Kestabilan lokal dari keempat titik kritis tersebut dapat diuji dengan menggunakan
analisis nilai eigen dari matriks Jacobian yang dievaluasi pada masing-masing titik kritis.
Matriks Jacobian dari sistem persamaan diferensial (1) — (2) adalah sebagai berikut:
IB(I—M)—6M+[3K pM
j = o) G
aK 5(1—5)—6£+aM

G, G,

Polinomial karakteristik dari matriks Jacobian yang dievaluasi di titik TK;, J(TK;), untuk i =

1,2,3,4, dinyatakan oleh
P(A) = a,A* + a; 1 + a,.

Sehingga diperoleh nilai eigen untuk masing-masing titik kritis adalah sebagai berikut:
1. Untuk TK;, diperoleh dua nilai eigen yaitu 4, = 6 dan 1, = §. Karena kedua nilai eigen

ini bernilai positif maka TK; tidak stabil.

2. Untuk TK,, diperoleh dua nilai eigen yaitu 1, = —6 dan 1, = C;a + §. Karena nilai eigen
kedua bernilai positif maka TK, tidak stabil.
3. Untuk T K3, diperoleh dua nilai eigen yaitu 1, = —6 dan 1, = C,f + 6. Karena nilai eigen
kedua bernilai positif maka dijamin TK; tidak stabil.
. _ 0(C,a+8)8(C,B+6) _ 08(C,a+C,B+5+6) _
4. Untuk TK,, diperoleh a,= 05—CiCyap a; = 95C.Coaf dan a, =1.

Berdasarkan kriteria Routh Hurwitz, syarat cukup bagi kestabilan titik kritis TK, adalah

dengan menjamin koefisien-koefisien dari polinomial karakteristik P(1) bernilai positif.

Sehingga, a;, dan a, akan bernilai positif jika af < %. Syarat ini merupakan syarat
1%2

eksis bagi titik kritis TK,. Akibatnya, TK, merupakan titik kritis yang stabil lokal.
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3.3.  Simulasi Numerik

Pada bagian ini akan ditampilkan simulasi numerik dari model dinamika populasi pada
ekosistem mangrove untuk mendukung hasil analitik. Adapun hasil simulasi dengan
menggunakan nilai awal (M, K,) = (2,3) dan nilai-nilai parameter pada Tabel 1, dapat dilihat
pada Gambar 2. Gambar tersebut menunjukkan bahwa jumlah populasi mangrove terus
meningkat hingga 1500 hari dan akan menuju titik kritis koeksistensinya sampai waktu tak
hingga. Peningkatan yang terjadi diakibatkan adanya laju pertumbuhan intrinsik mangrove dan
laju interaksi dengan kepiting yang memberikan aliran energi bagi mangrove. Begitu pula yang
terjadi pada pada populasi kepiting. Seiring dengan berjalannya waktu populasi kepiting
mengalami peningkatan yang signifikan selama 1500 hari dan akan menuju titik kritis
koeksistensinya sampai waktu tak hingga. Diketahui bahwa pertumbuhan dari populasi

kepiting sangat cepat.
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Gambar 2 : Dinamika ekosistem mangrove

KESIMPULAN

Dalam penelitian ini, kami telah mengkonstruksi model dinamika populasi pada ekosistem

mangrove yang melibatkan populasi mangrove dan populasi kepiting Uca. Dari model tersebut,

diperoleh empat titik kritis yang dapat dijamin eksistensinya. Titik kritis koeksistensi merupakan satu-

satunya titik kritis yang dapat dijamin kestabilan lokalnya dengan menetapkan sebuah syarat bagi

parameter interaksi yang bergantung pada aspek carrying capacity masing-masing populasi.
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