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Abstrak

Dalam penelitian ini dibahas model matematis penyebaran penyakit kuning pada
tanaman terong dengan protectant. Tanaman protectant adalah tanaman yang dilin-
dungi menggunakan ekstrak nabati daun pukul empat. Asumsi diberikan bahwa pro-
tectant menggunkan ekstrak nabati daun pukul empat dapat meningkatkan sistem
imun tanaman terong muda. Akan ditunjukkan nilai Basic Reproduction Number
(BRN) Rg dari transmisi penyakit tanaman. BRN dihitung berdasarkan nilai eigen
terbesar dari Next generation Matriks (NGM). Hasilnya menunjukkan bahwa jika
Rp > 1, maka titik kesetimbangan endemik stabil, namun jika Rp < 1, maka titik
ekuilibrium endemik menjadi tidak stabil. Kemudian, peneliti akan membahas pen-
gendalian kontrol optimal dari tanaman terong dan kutu kebul yang terinfeksi den-
gan mempertimbangkan pengobatan pencegahan menggunakan A.aleyrodhis yang
bertujuan untuk mengurangi tanaman dan vektor yang terinfeksi dengan metode
Pontrygain. Hasil kontrol optimal menunjukkan A.aleyrodhis dapat mengurangi
jumlah tanaman dan vektor yang terinfeksi dibandingkan tanpa kontrol.

Kata Kunci: Model matematika, protectant, kontrol optimal.

Abstract

This research discusses a mathematical model of the spread of yellow
virus in eggplant with a protectant. Protectant plants are plants that
are protected using four o’clock leaf vegetable extracts. We assume that
a protectant using four o’clock leaf vegetable extract can improve the
immune system of young eggplant plants. We show the Basic Repro-
duction Number (BRN) Ry value of plant disease transmission. BRN
1s calculated from the largest eigenvalue of the Next Generate Matrix
(NGM). The results show that if Ry > 1, then the endemic equilibrium
point is stable, but if Ry < 1, then the endemic equilibrium point be-
comes unstable. We also discuss optimal control of infected eggplant and
whitefly plants by considering preventive treatment using A.aleyrodhis
which aims to reduce infected plants and vectors with the Pontrygain
method. Optimal control results show that A.aleyrodhis can reduce the
number of infected plants and vectors. infected compared to the uncon-
trolled.

Keywords: Model mathematic, protectant, optimal control.

2020 Mathematics Subject Classification: 49N05
Received: 2023-01-18, Accepted: 2023-01-27, Published: 2023-06-02.

7



78 Rahmani dkk, JMI Vol 19(1) April 2023, pp. 77-87, doi:10.24198/jmi.v19.n2.44661.77-87

1. PENDAHULUAN

Terong (Solanum melongena L) merupakan salah satu produk hortikultura dengan ni-
lai ekonomis dan sudah banyak tersebar di seluruh Indonesia. Terong sangat dibutuhkan
masyarakat, karena mengandung banyak sumber gizi seperti protein, lemak, karbohidrat, vi-
tamin A, vitamin B, vitamin C, Fosfor, zat besi, dan meningkatkan pendapatan para petani
(Tanik, [1]). Karena meningkatnya kebutuhan terong di masyarakat, sehingga hasil panen
diharapkan meningkat. Hasil panen yang sangat rendah di akibatkan oleh berbagai faktor, di-
antaranya pemilihan benih yang kurang bagus, tingkat kesuburan tanah yang rendah, budidaya
tanaman yang kurang baik, dan adanya hama serta infeksi virus penyakit tanaman (Tanik, [1];
Taufik et al., [2]).

Salah satu kendala dalam usaha budidaya tanaman terong adalah penyakit kuning yang
disebabkan oleh infeksi virus gemini pada terong. Menurut Ali dan Aprilia, [3], di desa Pu-
cungbedug petani mengalami serangan patogen virus gemini, dengan tingkat serangan terparah
mencapai 100%. Virus gemini ditularkan oleh vektor serangga kutu kebul (Bemisia tabaci).
B. tabact merupakan serangga hama penghisap daun yang berperan dalam penyebaran dan
penularan virus gemini di lapangan (Morales dan Anderson, [4]). B. tabaci menularkan virus
kuning secara persisten (tetap) artinya jika kutu kebul mengambil makanan dari tanaman yang
mengandung virus kuning, maka selama hidupnya dapat menularkan virus kuning (Hasyim dan
Wiwin Setiawati, [5]).

Mekanisme infeksi virus kuning pada tanaman terong muncul dengan gejala daun berwarna
kuning, kerdil dan menggulung ke atas. Gejala yang muncul di akibatkan oleh terhambatnya
aliran nutrisi (fotosintat) dari source ke sink karena virus kuning yang ada dalam tanaman
terong menguasai floem (floem limited virus). Tanaman terong yang terinfeksi pada awal per-
tumbuhan tidak akan menghasilkan buah dan tidak dapat tumbuh dengan normal, sedangkan
jika tanaman terong terinfeksi pada fase generatif maka buah yang dihasilkan akan berben-
tuk kerdil dan bertekstur keras (Gunaeni et al., [6]; Ariyanti, [7]). Banyak upaya yang bisa
dilakukan untuk mengendalikan penyebaran penyakit virus kuning, dilakukan seperti penana-
man varietas toleransi, tehnik budidaya, tanaman perangkap, rotasi tanaman, imunisasi tana-
man muda, dan penggunaan pestisida kimia secara intensif (Gunaeni et al., [6]; Xie et al., [8];
Friarini et al., [9]; Sari dan Sulistyo, [10]).

Imunisasi sendiri merupakan upaya mengurangi kerentanan tumbuhan atau membuat
tumbuhan immune (kebal) terhadap patogen yang menyerang tanaman (Sutarman, [11]). Imu-
nisasi tanaman muda menggunakan ekstrak nabati daun pukul empat dapat membuat tanaman
terong muda tahan terhadap penyakit virus kuning. A. aleyrodis merupakan jamur yang da-
pat menginfeksi dan membunuh serangga kutu kebul (Prayogo dan Bayu, [2]). A. aleyrodis
merupakan salah satu spesies jamur menjanjikan yang menunjukkan virulensi yang cukup be-
sar terhadap spesies kutu kebul (Meekes et al., [13]). A. aleyrodis mampu mengendalikan
kutu kebul karena toleransinya yang luas terhadap kelembapan, ketahanan yang lama pada
permukaan daun tumbuhan, kompatibilitas dengan musuh alami, dan kemampuannya meng-
infeksi serangga secara kontak langsung dan kontak sekunder (van Lenteren dan Fransen, [14];
Qiu et al., [15][15]).

Banyak penelitian yang membahas tentang pemodelan matematika pada infeksi penyakit
tanaman melalui vektor termasuk Allen et al., [16], membahas tentang pemodelan transmisi
vektor dan epidemilogi virus tumbuhan yang menginfeksi bersama. Penelitian yang dilakukan
Murwayi et al., [17], membahas tentang pembuatan pemodelan penyakit tanaman yang di-
tularkan oleh vektor serangga dengan memperhatikan perubahan iklim. Selain pemodelan
epidemik pada tanaman yang ditularkan melalui vektor serangga, diperlukan juga penelitian
kontrol terhadap penyebaran penyakit, seperti penelitian yang telah dilakukan oleh Anggriani
et al,. [18], membahas tentang kontrol optimal dengan fungisida untuk mengetahui tingkat
aplikasi fungisida yang tepat serta dampaknya terhadap tanaman dan menganalisis kesetabi-
lan menggunakan model eksplisit dengan faktor kuratif. Pada tahun 2017, beliau melakukan
penelitian tentang analisis efek penggunaan insektisida, dengan melakukan kontrol optimal
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menggunakan model maksimum pontryagain (Anggriani et al., [19]). Kemudian, pada tahun
2018 beliau melakukan penelitian kontrol optimal tentang penggunaan fungisida, dan melihat
kefektivitasannya (Anggriani et al., [20]). Selanjutnya Amelia et al., [21], melakukan penelitian
tentang kontrol optimal fungisida terhadap penyebaran penyakit tanaman menggunakan model
pontryagain, serta analisis numerik.

Berdasakan penelitian sebelumnya, belum ada yang meneliti model penyebaran penyakit
kuning pada tanaman terong dengan mempertimbangkan vektor dan tanaman protectant. Hal
ini mengakibatkan dalam penelitian ini peneliti membahas dan menganalisis model dinamik
penyebaran virus kuning pada tanaman terong dengan mempertimbangkan transmisi vektor
kutu kebul dan tanaman protectant. Kemudian menkontruksi model kontrol optimal dengan
pencegahan menggunkan A.aleyrodhis.

2. KONSTRUKSI MODEL

Asumsi model matematika diberikan X dan Y N,, berturt-turut didefinisikan sebagai pop-
ulasi tanaman terong dan populasi kutu kebul. Tanaman terong dibagi menjadi tiga kelas,
tanaman terong rentan dilambangkan dengan Sy (t), tanaman terong terinfeksi dilambangkan
dengan I (t), dan tanaman terong protectant dilambangkan dengan P (t). Sementara popu-
lasi kutu kebul terbagi menjadi dua kelas, yaitu populasi kutu kebul yang rentan dilambangkan
dengan Sy (t), dan populasi kutu kebul yang terinfeksi dilambangkan dengan Iy (t).

Tanaman terong yang rentan dapat berubah menjadi tanaman terong yang terinfeksi jika
terjadi kontak langsung dengan vektor atau serangga kutu kebul yang terinfeksi virus kuning
dengan laju infeksi 5. Kemudian, tanaman terong yang rentan dilindungi menggunakan ek-
strak nabati daun bunga pukul empat dengan laju a. Selain itu tanaman terong yang diberikan
ekstrak nabati daun bunga pukul empat mempunyai efektifitas dengan laju v, dan laju kematia
alami .

Populasi kutu kebul rentan dapat menjadi kutu kebul terinfeksi apabila memakan makanan
dari tanaman terong yang terinfeksi dengan laju infeksi (s, serta kutu kebul dapat mengalami
kematian alami, dan kematian akibat penggunaaan A.aleyrodhis yang dilambangkan secara
berturut-turut dengan laju u,, 6,. Model dikontruksi berdasarkan penelitian (Amelia et al.,
[22]). Masalah ini dapat dilihat pada Gambar 1.

?n

X s, —= Iy
l B l
Hp ,;: Hp
¥y ﬂz
—{ Sy . Iy
Ll |
Ry By Hy Oy

GAMBAR 1. Diagram alur penyebaran penyakit kuning pada tanaman terong.



80 Rahmani dkk, JMI Vol 19(1) April 2023, pp. 77-87, doi:10.24198/jmi.v19.n2.44661.77-87

Berdasarkan Gambar 1 dapat dibentuk model matematika penyebaran penyakit virus
kuning pada tanaman terong seperti pada persamaan (1):

ds
d—;[ =X —aSg — /1 (1 —a)Syly — 14 SH,
dlg
— =p1 (1 —«)Syly +~vPly — uply,
dP
7dt :aSH — ’)/PIV - MhP7 (1)
ds
TQ/ :YNv — ﬂgIHSV — /JuUSV - 9v5V7
dI
7d2/ :/BQIHSV — ,LLUIV - 91)]‘/7

3. ANALISIS MODEL

3.1. Titik Ekuilibrium Bebas Penyakit. Titik ekuilibrium bebas penyakit diperoleh dari
kompartement yang terinfeksi dari persamaan (1), sama dengan nol (dé—f = dé—f = 0). Demikian
sehingga diperoleh titik ekuilibrium bebas penyakit untuk model penyebaran penyakit virus ku-

ing pada tanaman terong pada persamaan (2).

(2)

A Xa YN,
Ey = (Swo, Ino, Po, Svo, Ivo) = < 0 ) .

9 9 9 70
adpn’ 7 pn (@t pn) e + 0,

3.2. Basic Reproduction Number (Ry). Metode yang digunakan yaitu metode Next gener-
ation Matriz (NGM) oleh Diekmann et al., [23], dengan sub populasi yang diperhatikan adalah
populasi Iy dan Iy. Berdasarkan dekomposisi matriks jacobian sub populasi yang dipilih,
diperoleh matriks transmisi (F') dan matriks transisi(V') sebagai persamaan (3) dan (4):

0 /31(1—04)X+ X
Fi=|yng T 0 un(okun) | (3)
Ho+0y
_ |Hn 0
v ) )
Demikian sehingga diperoleh NGM sebagai berikut:
B1(1—a)A ('yXa )
atpp pp(atp
FV-! = 0 e (5)
BN, B2 0

(#U +0v)l"h
Diperoleh persamaan karakteristik dari persamaan (5) sebagai persamaan (6):

_ XY NyfBa(a — pn) (—afrpn + ay + Bipn)
,U% (o + :uh)Q (o + 91))2

22 . (6)

Nilai eigen dari matriks FV ! yaitu:

B XY N, Ba(a+ pup) (—afyipn + oy + Bipin)
Arg =+ 2 2 2
pig, (o + pn)™ (po + 6y)

- (7)

Basic reproduction number (Ry) diperoleh berdasarakan radius spektral p dari matriks FV =1,
sehingga diperoleh persamaan (8):

_ 1y VXY NSy (o + pn) (—aBipn + oy + Bipn)
Ro=p(FV7) = (ot ) (g, + 0,) ' ®
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3.3. Analisis Kestabilan Titik Ekuilibrium Bebas Penyakit. Subtitusikan Fy ke matriks
Jacobian dari persamaan (1), sehingga diperoleh persamaan (9):

- 0 0 0 —Aloa)X
. Bi(l—a)X vXa
0 THj 0 0 1a+uh J;uh,(aﬂth)
0 _7“”-‘1:9; 0 — iy — Oy 0
0 e 0 0 iy =00

Diperoleh persamaan karakteristik dari persamaan (9), yaitu persamaan (10):
((+ pn +A) (i +X) (o + 00+ A) (aX* +bA +¢)) (10)
di mana:
a=1,
b=piy + pin + 0,
XY N, B2 (Oéﬂmh — o+ Bupn) + pn? (o + 05)% (o + Nh)
B i (b + 00) (a + 1) '
Berdasarkan persamaan (9) diperoleh nilai eigen sebagai berikut:
A= —(a+ pn)
A2 = —fip
Az = — (o +6).

Nilai eigen A1, A2 dan A3 bernilai negatif, sehingga model (1) akan stabil jika A4 dan A5 bernilai
negatif. Persamaan karakteristik aA? + b\ + ¢ diperhatikan untuk mencari nilai eigen lainnnya,
persamaan akan stabil apabila a, b, dan ¢ bernilai positif, dengan:

CcC =

a=1>0
b= (po + pn +6,) >0
— XY N, 532 (aﬂlﬂh — oy + Bupn) + pn? (o + 05)* (0 + ,Uh)
tan (o + 0y) (@ + p1n)
—XY N, [ (—aﬁluh + oy — Brpn) + pn? (o + 0,)° (a + Mh)

c= >0
pn (po + 04) (@ + )

n? (o + 00)° (@ + pn)  [XY NyBa (—aBipn + oy — Brpn)]

C =

c= — >0
a a
:Mh2 (110 + 0,)% (a + pn) - (XY N, B2 (—aBipn + oy — Bipn)]
a a
I s 0,)° (@ + pn) o XY NS (—aBipn + oy = Bupm)]
a a
_ (XY Ny B2 (—afipn + oy — Puin)] _ a
1 (o + 00)° (0 + n) a
c— [XY N, B2 (—aBipn + ay — Brpn)] <1

1in® (o + 00)° (0 + pin)
XYN,pBs (— —
. _ Bz ( Oéﬂlﬂh;r ay = Pipn)] _ R2<1
pn? (,Uv + 07,) (a + Hh)
c=1—R3>0.
Koefisien ¢ lebih besar dari nol jika Ry < 1, sehingga A4 dan A5 akan bernilai negatif. Karena
semua nilai eigen negatif, dapat disimpulkan sistem akan stabil jika Ry < 1.
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3.4. Titik Ekuilibrium Endemik. Titik ekuilibrium endemik diperoleh dengan persamaan
(1), (dg—tH = dé—f = % = dg—t" = dé—;’ = 0) bernilai nol. Persamaan (dg—tH = dé—f = % = dg—t")
diselesaikan terlebih dahulu kemudian, F; disubstitusi ke persamaan Iy, sehingga diperoleh

persamaan berikut:

Sy = X

(apily — Pl — o —pp)’
n, - XI*V(Oé’YﬂlI{'}j afipn — Pl —oy - Bipn)

pn(aBily + Bi—a — ) (YL + pn)

P aX

(B = Bl — o — pn) (VI + )’
st = prY Ny (api Iy, — Bily — a — pn) (VI3 + pn)

XBoIy (ayBiLy 4+ afrpn — 5Ly — ayBupin) + pn (0 + po) (B Ly — Bl — oo — pw) (VI + pn)’
o Balu Sy

LT

Populasi vektor yang terinfeksi selalu bernilai positif, sehingga titik ekuilibrium endemik
akan positif jika nilai Ij, non-negatif. Sedemikian sehingga, semua titik ekuilibrium akan berni-
lai positif.

3.5. Analisis Titik Ekuilibrium Endemik. Karena sulit menganalisis titik ekuilibrium en-
demik secara analitik, sehingga analisis digunan secara numerik denga nilai dan parameter

sesuai pada Tabel 1.

TABEL 1. Nilai awal dan parameter.

Nilai Variabel /Parameter Nilai

Variabel /Parameter

Ry<1l Ry>1 Ro<1l Ryg>1

Ny 6 6 a 0,07 0,07
St 15 15 [t 0,03 0,03
Iy 1 1 ~ 0,001 0,01
P 5 5 B 025 0,25
Sy ) ) B2 0,25 0,25
Iy 1 1 Ly 007 0,07
X 0.1 0.1 0, 0,03 0,09
Y 0.01 0.01

Berdasarkan Tabel 1. diperoleh titik ekuilibrium endemik
E* = (0,5798054307; 0,939196284; 1, 432077739; 0, 598054307; 0, 1701945693).

Sehingga model penyebaran penyakit virus kuning pada tanaman terong akan stabil dengan
Ry =1,415 > 1.

3.6. Masalah Kontrol Optimal. Agar jumlah populasi yang terinfeksi menurun, pada model
dinamik penyebaran penyakit kuning pada tanaman terong diberikan pengobatan preventif
menggunakan A.aleyrodhis. Oleh karena itu, diperlukan pengendalian optimal terhadap per-
lakuan yang diberikan, agar biaya yang dikeluarkan dapat seminim mungkin. Penyelesaian
kontrol optimal ini, menggunakan metode Prinsip Maksimum Pontryagin (Lenhart dan Work-
man, [24]), dengan fungsi tujuan sebagai berikut:

tf
J= / [A11g (t) + Aoly (t) + crug (1)) dt.

to
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Variabel v (t) merupakan variabel kontrol dari pencegahan yang diberikan, A; dan As
merupakan bobot keseimbangan populasi yang terinfeksi, dan ¢; adalah bobot biaya keseim-
Su(t)
I (t)
bangan pencegahan. Variabel state utuk model x(t) = | P(¢) |, dengan kendala
Sy ()
Iv (t)

C%H =X —aSy —(1—w)p1 (1 —a)Suly — pnSH,
‘%{f =(1—u1)Bi (1= ) Suly +yPIv — pnlu,

% =aSy —yPlyv — paP,

% =Y N, — (1 —w1) oISy — poSv — w16, 5v,
% =(1 — 1) Byl Sy — poly — ur6, Iy,

dengan kondisi batas tg < ¢t < t1, 0 < u; <1, Sy (0) >0, I (0) >0, P(0) >0, Sy (0) =
SVO Z OIV (0) = IVO 2 0

Persamaan Hamiltonian didefinisikan sebagai H = f (z,u1,t) + N g(xz,uy,t), yang ekuiv-
alen dengan:

H=A Iy + AQIV + cluf (t) + A1 (X —aSy — 51 (1 — Oz) (1 — ul)SHIV — ,UhSH)
+ X (Br(1—a)(1 —wur)Saly +vyPly — ppdg) + X3 (aSg — yPly — up P)
+ X (YN, — (1 =) folg Sy — poSv — 110,Sv) + As (Bo(1 —ur) I Sy — poly —u16,1v ),

dengan A1, A2, A3, A4, dan A5 merupakan variabel co-state atau pengali Lagrange. Kondisi yang
diperlukan untuk mencapai kontrol optimal, harus memenuhi Prinsip Maksimum Pontryagin
berikut:

e Persamaan state

555;@) :% =X-aSyp—1—u)(1—a)biSyly — unSw,),
3];775@) :g—i = (aSy —yPly — paP),

6Sgt(t) :%i = YNy = (1 =w1)ByluSv = puSv — w16,5y) ,
oIy (1) 0H

8t 787)\5 = ((1 — ul)BQIHSV — NUIV — UlevI\/) .
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e Persamaan co-state

a oOH
M=——=-XM(-a—1—-a)1 —u)f1ly — un)
0SH
— )\2 (1 — a) (1 — ul)ﬁllv — )\30[,
“ oOH
Ay = — oy — Ay 4+ Xoptn + Mg (1 —uy) B2Sy — As (1 —uq) B2 Sy,
- oOH
Az =— aiP ==Xy — )\3(—’7 - Mh)7
N oOH
M=—ng=-MY -1 —u)Bolyg — pro —u16y) — A5 (1 —u1) o1y,
oSy
N OH
)\5:—ﬁ:—Ag—i—)\l(l—a)(l—ul)BlSH—Ag(l—a)(l—ul)ﬂlSH

+ >\4Y - )\5(—IUJU - ulﬁv).

e Keadaan stasioner

o 1

— =0—=u; =—— (MaBilvSy, — MaBilv Sy — M\afaluSy + Asf2lu Sy
Ouq 2¢q

MBIy Sy + X1y Sy + A0,y + )\49SV) .

Karena 0 < u; <1, sehingga:
1
uj = min{max {07 2 (Mapily Sy — MaBilv Sy — AafBolg Sy + A5l Sy
1

—MBilvSu + XSl S + Asbulv + Aa0Sv) , 1] , 1}7

sebagai kontrol optimal dari sistem.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Simulasi Numerik. Untuk mengilustrasikan secara numerik dinamika penyebaran virus
kuning pada tanaman terong, dengan kontrol dan tanpa kontrol kami menggunakan nilai pa-
rameter pada Tabel 1. dan kondisi awal untuk setiap kompartemen masing-masing adalah
Sy (0) =15, Iy (0) =1, P(0) =5, Sy (0) =5, Iy (0) = 1, dengan bobot kinfeksi A1, Ay =1,
dan bobot biaya c¢; = 1.

Berdasarkan Gambar 2 ketika Ry < 1, populasi tanaman terinfeksi berkurang sampai hari
155, kemudian populasi punah, sedangkan populasi vektor yang terinfeksi berkurang, kemudian
punah setelah hari ke 80. Selanjutnya populasi tanaman rentan akan berkurang, kemudian
konstan setelah hari 110. Berdasarkan Gambar 3 ketika Ry > 1, populasi tanaman terinfeksi
bertambah sampai hari 30, kemudian konstan setelah hari 180, sedangkan populasi vektor
yang terinfeksi bertambah sampai hari 18, kemudian konstan setelah hari ke 280. Selanjutnya
populasi tanaman rentan akan berkurang, kemudian konstan setelah hari 40, populasi vektor
rentan akan berkurang, kemudian konstan setelah hari ke 60. Sedangkan populasi tanaman
yang terprotectan akan meningkat dan konstan setelah hari 160, ketika Ry < 1, sedangkan
ketika Ry > 0 tanman yang terprotectant akan berkurang kemudian konstan setelah hari ke
300.

Gambar 4 dan Gambar 7 menunjukkan bahwa populasi tanaman yang terinfeksi dan
vektor yang terinfeksi akan berkurang. Gambar 5 menunjukkan bahwa populasi tanaman
protectan akan bertambah, dan berukurang setelah hari ke 3. Gambar 6 menunjukkan bahwa
populasi tanaman yang terinfeksi akan berkurang, sedangkan Gambar 8 menunjukkan bahwa
populasi vektor yang terinfeksi akan berkurang, dan bertambah setelah hari ke 3. Gambar 4,
Gambar 5, dan Gambar 7 memperlihatkan bahwa populasi meningkat, sedangkan Gambar 6
dan Gambar 8, menunjukkan bahwa populasi infeksi menurun.



Kontrol Optimal Menggunakan A.aleyrodhis Penyebaran Penyakit Virus Kuning

[

0 20 40 60 50 100 120 140 160 150 200
Wkt Hasi (9
[—sh—mn—pr—s5—n]|

GAMBAR 2. Dinamika Populasi
tanaman terong ketika Ry < 1.

Sy Y
5 ‘\\\\'\‘
3 1 E i i :
Wk Han ()
—_— Sl.l'rr .'L'.-“
GAMBAR 4. Populasi tanaman

terong rentan dengan kontrol dan
tanpa kontrol.

m -

A

GAMBAR 6. Populasi tanaman
terong terinfeksi dengan kontrol
dan tanpa kontrol.

15

150 200 290 300 3% 400
Wl Hani (0

th—— P —— Sv—— Iv]

¢ S0 100

|=—sh

GAMBAR 3. Dinamika Populasi
tanaman terong ketika Ry > 1.

o
- -

Liq

Pq-pdn”
51
i B T L
Wik Hissi 16
__P'-n'_'p.l'
GAMBAR 5. Populasi tanaman

terong protectant dengan kontrol
dan tanpa kontrol.

GAMBAR 7. Populasi vektor rentan
dengan kontrol dan tanpa kontrol.



86 Rahmani dkk, JMI Vol 19(1) April 2023, pp. 77-87, doi:10.24198/jmi.v19.n2.44661.77-87

Populag

GAMBAR 8. Populasi vektor terinfeksi dengan kontrol dan tanpa kontrol.

5. SIMPULAN

Pada peneltian ini dikembangkan model penybaran penyakit kuning pada tanaman terong
dengan transmisi vektor, dan protectan. Berdasarkan hasil analisis Ry, titik ekuilibrium en-
demik akan stabil jika Ry > 1, namun jika Ry < 1 maka titik ekuilibrium endemik tidak
stabil. Diberikan pula simulasi numerik untuk menggambarkan hasil. Pada penelitian ini juga
dibentuk model kontrol optimal untuk mencegah penyebaran penyakit kuning pada tanaman
terong yang disebarkan oleh kutu kebul dengan efek A.aleyrodhis. Dapat dilihat secara nu-
merik, bahwa strategi kontrol optimal. Simulasi numerik menunjukkan bahwa populasi vektor
yang terinfeksi akan menurun sampai dua setengah hari dan kemudian akan meningkat. Sedan-
gkan untuk populasi tanaman yang terinfeksi menunjukkan bahwa populasi akan berkurang.
Populasi tanaman dan vektor yang rentan akan bertambah. Sedangkan populasi tanaman yang
protectant akan meningkat, dan menurun setelah hari ke empat. Sehingga, dapat disimpulkan
bahwa perlakuan kontrol menggunakan A.aleyrodhis dapat mengontrol kutu kebul penyebaran
penyakit virus kuning pada tanaman terong secara optimal.
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