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ABSTRACT

Cocoa black pod disease is caused by the fungi Phytophthora
palmivora. One way to prevent this disease is by using the galangal
based botanical fungicide. This research aims to understand the
dynamics of cocoa black pod disease spread in a cocoa plant population
with the influence of galangal based botanical fungicide application.
The acquired model identifies equilibrium points and conducts a local
stability analysis around these points. The study also identifies critical
points, represented by parameters that play a crucial role in stability
changes within the given system. Analytical results are supported by
numerical simulations, using parameter values obtained from relevant
journals. According to the analysis, there exist two points of
equilibrium: one representing the absence of disease, and the other
representing the presence of endemic disease. The disease spread
analysis is influenced by the parameter value D. If D<I, the cocoa
population remains free from disease spread, and conversely, if D>1,
the disease will spread in the population.

ABSTRAK

Penyakit yang penyebab busuk pada buah kakao bisa dipicu oleh jamur
Phytophthora palmivora. Salah satu cara untuk mencegah masalah ini
yaitu dengan menggunakan fungisida nabati yang berasal dari lengkuas.
Penelitian ini bertujuan untuk memahami dinamika perbanyakan
penyakit busuk buah pada populasi pohon kakao dipengaruhi oleh
pemberian fungisida nabati lengkuas. Dalam model yang
dikembangkan, titik keseimbangan ditentukan dan dilakukan analisis
stabilitas lokal di sekitar titik keseimbangan tersebut. Penelitian ini juga
mengindentifikasi titik kritis berupa parameter yang berperan penting
pada perubahan kestabilan dalam sistem yang diberikan. Analisis yang
telah dilakukan juga diperkuat oleh data numerik dari simulasi

numerik. Nilai parameter yang digunakan dalam simulasi ini berasal
dari jurnal yang relevan. Dari hasil analisis tersebut, teridentifikasi
adanya dua titik ekuilibrium, yakni titik keseimbangan bebas penyakit
dan titik keseimbangan endemik. Hasil analisis penyebaran penyakit
dipengaruhi oleh nilai parameter D. Jika D<1 maka populasi kakao
bebas dari penyebaran penyakit dan sebaliknya jika D > 1 maka
penyakit akan menyebar pada populasi.
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1. PENDAHULUAN

Kakao merupakan salah satu hasil perkebunan yang memiliki signifikansi ekonomi bagi
Indonesia [1]. Tanaman kakao ini juga cukup terkenal karena buahnya yang diolah menjadi produk
coklat yang populer di industri. Cokelat sendiri merupakan produk hasil olahan dari biji kakao. Pada
tahun 2021-2022, ekspor kakao Indonesia mencapai 180.000 ton, angka ini lebih rendah
dibandingkan dengan Kamerun dan Brasil yang masing-masing menghasilkan 280.000 ton dan
210.000 ton, sehingga menempatkan Indonesia sebagai pengekspor biji kakao terbesar ketujuh di
dunia [2]. Tersedia beberapa tantangan dalam budidaya kakao di tingkat nasional, termasuk
rendahnya produktivitas dan kualitas [3]. Salah satu alasan menurunnya produktivitas petani kakao
adalah serangan penyakit Busuk Buah Kakao (BBK) yang dikarenakan oleh Phytophthora palmivora
[4]. Penyakit ini bisa mengakibatkan penurunan hasil panen sebesar 10 hingga 30%, terutama di
wilayah yang lembap selama musim hujan [5]. Penyakit Busuk Buah Kakao (BBK) yang diinduksi
oleh Phytophthora palmivora menjadi permasalahan utama yang mengganggu sistem produksi kakao.
[6]. Penyakit ini bisa menyebar melalui berbagai cara, termasuk bantuan dari hewan (seperti serangga
pengganggu dan hewan yang merayap, tikus, dan kelelawar), serta melalui penggunaan peralatan
pertanian dan media tanah yang terkontaminasi [7]. Kerugian paling besar terjadi ketika patogen
menyerang buah muda yang berusia sekitar dua bulan sebelum panen [8]. Buah yang terinfeksi dan
kulit buah yang telah membusuk dapat menjadi sumber penularan penyakit [9].

Salah satu cara untuk mencegah penyebaran penyakit busuk buah kakao adalah dengan
menggunakan fungisida nabati [10]. Pilihan ini dipilih karena ramah lingkungan dan aman bagi
kesehatan manusia. Salah satu tanaman yang potensial sebagai fungisida nabati adalah minyak
lengkuas [11]. Lengkuas, sebuah jenis rempah-rempah, mengandung komponen bioaktif yang
berperan sebagai zat anti jamur. [12]. Salah satu solusi yang bisa diterapkan adalah memanfaatkan
potensi bahan aktif anti jamur yang terkandung dalam lengkuas untuk mengendalikan penyebaran
penyakit yang disebabkan oleh jamur [13].

Model matematika dinamika penyakit tersebut dapat memberikan kerangka kerja untuk
memahami penularan penyakit dan untuk mendapatkan intervensi dan tindakan pencegahan yang
efektif. Dalam paper ini, akan dikembangkan dan dianalisis sistem persamaan diferensial yang
menggambarkan transmisi busuk buah kakao dengan pengaruh pengendalian menggunakan fungisida
nabati lengkuas. Model matematika berbentuk S;,7,7 yaitu, S;, i = 1,2 menyatakan masing-masingnya
pohon kakao tanpa fungisida dan dengan fungisida, I menyatakan pohon infeksi, dan 7 menyatakan
pohon terinfeksi yang diberi treatment penyemprotan fungisida.

2. METODE

Penelitian ini merupakan penelitian dasar berupa studi literatur dimana modelnya diperoleh
dari jurnal yang telah ada. Simulasi numerik mengunakan nilai parameter dari jurnal lain. Penelitian
ini diawali dengan megindentifikasi masalah penyebaran penyakit busuk buah kakao dengan
pengaruh pengendalian fungisida nabati lengkuas. Kemudian mengumpulkan teori-teori dengan
relavan dengan masalah penyebaran penyakit busuk buah kakao dengan pengaruh pengendalian
fungisida nabati lengkuas. Lalu membuat asumsi, variabel dan parameter yang akan menolong dalam
membentuk dan menganalisis model matematika penyebaran penyakit busuk buah kakao dengan
pengaruh pengendalian fungisida nabati lengkuas. Setelah itu membentuk model matematika
penyebaran penyakit busuk buah kakao dengan pengaruh pengendalian fungisida nabati lengkuas
berdasarkan asumsi, variabel dan parameter yang telah ditentukan. Selanjutnya, akan dilakukan
analisis dan kestabilan titik ekuilibrium dari model matematika penyebaran penyakit busuk buah
kakao. Lalu dilakukan simulasi numerik unuk memverifikasi hasil dari analisis. Diakhiri dengan
menginterpretasikan model matematika penyebaran penyakit busuk buah kakao.
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3. HASIL DAN PAMBAHASAN

3.1. Deskripsi Data

Berdasarkan langkah-langkah penelitian, langkah awal dalam pembentukan model yaitu
mengindentifikasi masalah yang akan diselesaikan. Proses ini terdiri dari mengidentifikasi variabel,
parameter, dan membentuk hubungan antara variabel dan parameter.

Variabel dalam pembentukan model matematika penyebaran penyakit busuk buah kakao

dengan pengaruh pengendalian fungisida nabati lengkuas yaitu:

S; merupakan jumlah pohon kakao tanpa fungisida

S, merupakan jumlah pohon kakao dengan fungisida

I merupakan jumlah pohon terinfeksi

T merupakan jumlah pohon terinfeksi yang diberi treatment penyemprotan fungisida

Parameter yang digunakan untuk pembentukan model matematika penyebaran penyakit

busuk buah kakao akibat pengaruh pengendalian fungisida nabati lengkuas yaitu:

S merupakan tingkat kontak antara S; dan /

o merupakan hilangya tingkat kekebalan

k merupakan tingkat penyemprotan fungisida

r merupakan tingkat penanaman/rekrutmen pohon baru

1 merupakan kematian alami pohon kakao

p merupakan proporsi pohon yang terinfeksi yang pindah ke S,.

Asumsi berikut ini akan digunakan dalam pembentukan model matematika penyakit busuk

buah kakao dengan pengaruh pengendalian fungisida nabati lengkuas:

1. Pohon yang rentan di S; menjadi terinfeksi ketika ada kontak antara pohon yang rentan di
S, dan pohon yang menular dengan laju kontak dinotasikan dengan . Kontak dapat terjadi
ketika ada perpindahan dari hewan pengerat dan serangga dari satu pohon terinfeksi ke
pohon yang belum terinfeksi.

2. Pohon kakao diberikan perlakuan berupa penyemprotan fungisida nabati lengkuas secara
teratur dengan laju penyemprotan sebesar k. Penyemprotan fungisida nabati lengkuas
diberikan secara menyeluruh ke semua pohon baik yang sudah terinfeksi maupun rentan
sebagai tindakan pencegahan maupun pengobatan. Dalam hal ini petani dapat mendeteksi
infeksi pada tanaman kakao secara cepat dan menyingkirkan bagian yang rusak/terinfeksi.

3. Dengan penyemprotan yang diberikan, maka proporsi pohon yang sudah terinfeksi dapat
masuk menjadi pohon rentan dengan kekebalan sementara dengan proporsi p atau dapat
menjadi pohon yang sembuh dengan proporsi (/-p).

4. Fungisida efektif untuk menghilangkan jamur Phytophthora palmivora, namun efektivitas
fungisida dapat berkurang dengan laju o.

5. Laju kematian alami pada populasi dilambangkan dengan .

Berdasarkan variabel, parameter dan asumsi yang diberikan, maka dapat disusun model

matematika penyakit busuk buah kakao akibat pengaruh pengendalian fungisida nabati lengkuas

sebagai berikut:
al

l BS,1

| - - ' L]

, —|5| | kS, | ‘5_1| pkl /
[

[
‘ s, |

.
Gambar 1. Diagram model matematika model matematika penyakit busuk buah kakao dengan
pengaruh pengendalian fungisida nabati lengkuas
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Berdasarkan Gambar 1 dapat dilihat bahwa untuk model matematika penyakit busuk buah
kakao dengan pengaruh pengendalian fungisida nabati lengkuas mengunakan model S;,S,,1T,
Dimana terdapat empat sub kompartement S,,S, [T yaitu, S; menyatakan pohon kakao tanpa
fungisida, S, menyatakan pohon kakao dengan fungisida, 7 menyatakan pohon infeksi, 7 menyatakan
pohon terinfeksi yang diberi treatment penyemprotan fungisida. Berikut sistem persamaan model

matematika penyakit busuk buah kakao dengan pengaruh pengendalian fungisida nabati lengkuas :
ds;

— =r-BIS; +a(S,+T)-(u+k)S,; Q)
kS +phI-(0r+10)S, @
o= BISL = (k+ I )
@ == Pkl = (@ +WT. @
N menyatakan jumlah populasi. Dengan total populasi N=S;+S,+[+T. Selanjutnya akan dihitung

L dN
nilai -
dN dS; dS, dI dT
—_———t—t—+—
dt dt dt dt dt
= (-BIS; +aS,+aT-uS;-kS; )+ (kS +pkl-0.S y-uS )+ (BIS -pkI- (1-p kI-pl )+ ((1-p Jkl-o.T-uT)
=r-uN.
Diperoleh %{ =r-uN (5)
Misalkan S,=N-S;-I-T disubstitusi ke sistem (1) — (5) sehingga sistem tersebut dapat direduksi
menjadi
ds;
= =r-pIS;+a(S,+1)-(u+k)S;
=r—ﬂ[S1+a(N—SI-I—T+T)-(,u+k)S1
:V-ﬁIS1+OCN—OLS]-0[I-ILtS1—kS1
:V-ﬁIS1+OCN—0!I-OLS]-ILtS1—kS1
=r-PIS;+a(N-)-(a+u+k)S;
dl
—=pIS; — (k I
dt BIS; — (k + )

— =0 =pkl = (@ +WT

Jadi model matematika penyakit busuk buah kakao dengan pengaruh pengendalian fungisida nabati

lengkuas yang akan dianalisis yaitu
ds;

- =p-BIS; +a(N-D)-(a+u+k)S; (6)
&= pIs; — (k + I (7)
= -pkl—(a+wT (8)
Wy un. 9)

3.2 Analisis Model Matematika

Pada analisis model matematika penyakit busuk buah kakao dengan pengaruh pengendalian
fungisida nabati lengkuas akan dilakukan analisis dan kestabilan titik ekuilibrium serta simulasi
numerik.
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3.2.1 Titik Ekilibrium dari Model Matematika Penyakit Busuk Buah Kakao
Titik ekulibrium dari model diperoleh pada saat %:0, 2%20, %:0, ”;—];/:0 sehingga dapat
ditulis menjadi:

LIS, +a(N =D — (a+p+k)S; =0 (10)
L= BIS, — (k+ I =0 (11)
S = —pkl— (@ +p)T =0 (12)
Z—IZ:r—yN= (13)

Sistem persamaan diferensial memiliki 2 titik ekuilibrium diantaranya titik ekuilibrium bebas (E,)
dan titik ekuilibrium endemik (E,). Dari persamaan diatas akan dicari titik ekuilibrium E, dan E; dari
model matematika penyebaran penyakit busuk buah.

3.2.1.1 Titik Ekilibrium E, dari Model Matematika Penyakit Busuk Buah Kakao
Titik ekuilibrium E, merupakan titik ekuilibrium bebas penyakit pada tanaman kakao. Jika
titik £, stabil berarti tidak terdapat penyebaran penyakit buah busuk kakao pada populasi kakao.
Dengan melakukan substitusi nilai parameter dari model diperoleh titik ekuilibrium E,=(S;,I,T,N)
sebagai berikut:
E :< ILU"-H)U" Z)
O \uartpP k'
Pada titik ekuilibrium E, karna nilai populasi yang terinfeksi /=0 maka ini dikatakan sebagai titik
ekuilibrium bebas penyakit. Eksistensi titik ekuilibrium bebas penyakit memiliki syarat eksistensi
yaitu setiap nilai titik ekulibrium bebas penyakit adalah real dan non negatif.

3.2.1.2 Titik EKilibrium E; dari Model Matematika Penyakit Busuk Buah Kakao

Titik ekuilibrium E; merupakan titik ekuilibrium endemik pada tanaman kakao. Jika titik £,
stabil berarti terdapat penyebaran penyakit buah busuk kakao pada populasi kakao. Dengan
melakukan substitusi nilai parameter dari model diperoleh titik ekuilibrium £,=(S;,1°,7°,N") sebagai
berikut:

k +
s;=—1Ft
B
P Brackuasc o-2k Ku
Bhut+pu +puo

e = = PkBur + (1 — p)kpra — (1 - pkiua — (1 - p)ku —2(1 — p)k*u? — (1 — Py’ — (1 - pkPpla
B Bkua + Bku? + 2Bua + fud + fua?

. T
N =-.
u

a1l o2kl 13-k
Dari titik ekuilibrium kedua E; karna nilai populasi yang terinfeksi 7= 2/ Pro-kuai a2k

Blu+pu? +puo

maka ini dikatakan sebagai titik ekuilibrium endemik.
Eksistensi titik ekuilibrium E; :

* . k+
szk% eksis karena7ﬂ >()

[* N ﬁur+ﬁra-k/1a-/12 a-Zk,uZ —,u3 -kz,u

BlutBu +Bua
SBur-+Pro>kyoct i at 2k’ 15 +k
Bru+a)>k(ua+ 2 +ku )+ (a+p)
Brli+a)
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. _ pruto)
Misal D G ) (14)

Makal >0 & D > 1
2
s — AP+ U-p)kpro-(-p)i o= (-p)l-2(-p)ep-U-p)kye’-(-p)p o
Bluatpku? +2Bu2 a+Bud +Bua?
. -k (Bur-+Bro-kuo-12a- 2k 13-k 1)
Phuoct Py + 2P a+ i +fuo’

pruta)
_pk é(#aﬁﬂz )+ (@ +AJ
 kPkuat+ Pl + 2Bl o+ B +Bua?
_ (1-p)k(D)
 Phuot Pl + 2B ot i+ fua?
Jadi T">0&0<p<I karna p merupakan proporsi maka 0<p<I
N*=;—; eksis karenai >().

eksisjikaT* = 0

3.2.2 Kestabilan Model Matematika Penyakit Busuk Buah Kakao

Untuk menentukan kestabilan dari model ini dapat dilakukan dengan menentukan nilai eigen
dari matriks Jacobi [14]. Diberikan persamaan dari (6),(7),(8) dan (9) Sehingga didapatkan matriks
Jacobi seperti berikut:

—pl—a—u—-k —BS;—«a 0 a
Bl BS1—k—u 0 0
E) =
0 0 0 —u

3.2.2.1 Analisis Kestabilan Titik Ekuilibrium Bebas Penyakit (E,)
Matriks Jacobi dari titik ekuilibrium E, yaitu

r+pro+uc’ +1 a+kua .

_a_/u_k _ 0 .
uotu?

JED=| o Bur+Bra-kuo- 2k -1 p-p o= , )
ot +ku

0 (I-p)k -0~ 0

0 0 0 Al

Dimisalkan nilai eigen dari_ matriks J(E,) adalah A, maka persamaan Kkarakteristik diperoleh dari:
|J(E,)-21| = 0 [15] sehingga didapatkan

pur + Bra + pa? + p?a + kua
—a—u—k—-2 - > 0 @
ua + u? +ku
r+ pra — kpua — 2kp? — k?pu — pla —
0 Bur + B (2 2# H—u ® 0 ol=0
ua + u? +ku
0 (1-pk —a—pu—21 0
! 0 0 0 —u— Al
Berdasarkan persamaan diatas maka diperoleh nilai eigen sebagai berikut:
A=-o-u-k
_ Pur+pro-kua-2ki? -kZ,u-,uZ o3
? poct i+
2,<0

S pur+pPra<kua+ki’ +k u+if a+u’
Br(u+a)<k(ua+2u’ +ku )+ (a+p)
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Br(uta)
k(uot2u? k) + 147 (at10)
— prta)
Karena pada persamaan (14) D Faor 22 k) 2 @) maka
1,<0&D<1 (15)
Az=-o-u
Ag=-pt
Analisis kestabilan lokal titik E, diberikan oleh teorema 1
Teorema 1
+
Diberikan titik ekuilibrium bebas penyakit dari sistem (6-9) yaitu E,= (M—Zar() 0, E)
patps +uk u
— Prut+a) . . )
dan D kma+2#2+kﬂ)+ﬂz(a+ﬂ)1|ka D<1 maka E stabil asimtotik.

3.2.2.2 Analisis Kestabilan Titik Ekuilibrium Endemik (E;)
Matriks Jacobi dari titik ekuilibrium E; yaitu:

Pur+Bro+uo’ +1’ o+kua A
) kP +uo -k-pi-a 0 o
JIE) = ﬁ/"’+ﬁ”0€-kﬂa-y2a-2kﬂ2_ﬂ3 -kz,u , ) 0
ku+p? +ua
0 (I-p)k - 0
0 0 0 _ﬂ i

Dimisalkan nilai eigen dar_i matriks J(F;) adalah A, maka persamaan karakteristik diperoleh dari:
|[J(E;)-Al| = 0 [15] sehingga didapatkan

pur + fra + pa? + p?a + kua
- 5 -1 —k—u—«a 0 a
ku+ u? + ua
T+ Bra — kua — pla — 2ku® — ud — k2
Bur + B po — p wo—u [0 2 0 o |=0
ku + p? + ua
0 (1-pk —a—u—A4~ 0
i 0 0 0 —u—Al
Berdasarkan persamaan diatas maka diperoleh nilai eigen sebagai berikut:
Aj=-a-u
. Pur+Bro+uo’ +1’ atkua
2 ku+12 +ua
A=t 5
B Bur+pro-kuo-1’ o-2ki? 13-k 1
/14—-< PR (-k-p-0) (-12)
24<0

& fur + fra > kua + 2kp? + k?p + pPa + ud
ﬂr(,u—i—a)>k&wc+2,u2 -l-k,u)~l—,u2 (a+u1)

pr(uto)
kot 2% +hpe) +p4? (ot p0)
Karena pada persamaan (14) D=1 Zﬂ'grf;;ﬁﬂz m maka
1<0&D>1

Analisis kestabilan lokal titik E; diberikan oleh teorema 2
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1]
Teorema 2
Diberikan titik ekuilibrium endemik dari sistem (6-9) vyaitu (E;=S;I'T'N") dan
— prto) " . . A .
D kma+2ﬂ2+kﬂ)+ﬂ2(a+ﬂ)1|ka D>1maka E; eksis dan selalu bersifat stabil asimtotik.

3.2.3 Simulasi Model Matematika Penyakit Busuk Buah Kakao

Simulasi numerik dilakukan untuk memberikan gambaran yang lebih jelas terhadap
penyebaran penyakit busuk buah kakao ini. Simulasi numerik akan dilakukan dengan menggunakan
software Maple.

3.2.3.1 Simulasi Model Matematika untuk Titik Ekuilibrium Bebas Penyakit (E,)

Simulasi titik ekuilibrium bebas penyakit (E,) dari penyebaran penyakit busuk buah kakao
dengan pengaruh efek fungisida nabati lengkuas. Akan ditunjukkan simulasi numerik untuk keadaan
tidak ada individu yang terinfeksi penyakit busuk buah kakao. Nilai parameter yang digunakan

diperoleh dari 9:
Tabel 1. Nilai Parameter untuk titik ekuilibrium bebas penyakit (E,)

Parameter Nilai
s 0,7303
a 1,8331
k 811,61
r 4.267
u 0,7919
p 0,2

[9]

Dari parameter yang tercantum pada Tabel 1 terlebih dahulu dihitung nilai D yang diperoleh
sebagai berikut:
_ privta)
k(uot2u? +ku )+ (o)
Sehingga diperoleh D<1, berdasarkan teorema 1, kondisi ini menyebabkan E, stabil asimtotik yang
artinya penyakit tidak mewabah. Titik yang diperoleh jika parameter dari Tabel 1 disubsitusikan ke

+
E)= (LZWO 0, Z) adalah £, =(17,37;0; 0; 5.388,31). Diperoleh grafik sebagai berikut:
portps +uk U

=0,016

t 0 5 10 15
t

25 [ i (0)=0 e § (0)=7 i (0)=14 =i (0)=22]

(@) (b)
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Gambar 2. Trayektori di sekitar titik ekuilibrium bebas penyakit (£,)

Pada Gambar 2(a), Terlihat bahwa diagram trayektori menuju ke nilai S; yaitu 17,37. Pada
Gambar 2(b), Terlihat bahwa diagram trayektori menuju ke nilai 7 yaitu 0. Pada Gambar 2(c), Terlihat
bahwa diagram trayektori menuju ke nilai T yaitu 0. Pada Gambar 2(d), Terlihat bahwa diagram
trayektori menuju ke nilai N yaitu 5.388,31. Sedangkan untuk nilai S,(#) dapat dihitung dengan
S,=N-S,;-I-T=5.388,31-17,37-0-0=5.370,94. Diperoleh grafik sebagai berikut:

7000

6000

3000

4000+ T J
0 5 10 15
t

—— S2(0)-$000 —— 52(0-3000 52(0)-6000
—— S2(0)=7000

Gambar 3. Trayektori S,(z) di sekitar titik ekuilibrium bebas penyakit (£,)

Pada Gambar 3, Terlihat bahwa diagram trayektori menuju ke nilai S, yaitu 5.370,94.

3.2.3.2 Simulasi Model Matematika untuk Titik Ekuilibrium Endemik (E;)

Simulasi model matematika dengan titik ekuilibrium endemik (E;) dari penyebaran penyakit
busuk buah kakao dengan pengaruh pengendalian fungisida nabati lengkuas. Nilai parameter yang
digunakan diperoleh dari 9:

Tabel 2. Nilai parameter untuk titik ekuilibrium endemik (E;)

parameter nilai
B 0,7303
a 1,8331
k 8,1161
r 4.267
u 0,7919
p 0,2

[9]

Dari parameter yang ada pada Tabel 2 terlebih dahulu dihitung nilai D yang diperoleh sebagai
berikut:
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Diperolen D>1, berdasarkan teorema 2, kondisi ini menyebabkan E; stabil asimtotik yang artinya
penyakit mewabah. Titik yang diperolen jika parameter dari Tabel 2 disubsitusikan ke

E;=(S;I'T'N") adalah E;=(12,20;1304,64;3227,01;5388,31). Diperoleh grafik sebagai berikut:
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Gambar 4. Trayektori di sekitar titik ekuilibrium endemik (£;)

Pada Gambar 4(a), Terlihat bahwa diagram trayektori menuju ke nilai S; yaitu 12,20. Pada Gambar
4(b), Terlihat bahwa diagram trayektori menuju ke nilai I yaitu 1.304,64. Pada Gambar 4(c), Terlihat
bahwa diagram trayektori menuju ke nilai 7 yaitu 3.227,01. Pada Gambar 4(d), Terlihat bahwa
diagram trayektori menuju ke nilai N yaitu 5.388,31. Sedangkan untuk nilai S,(#) dapat dihitung
dengan S,=N-S;-I-T=5.388,31-12,20-1.304,64-3.227,01=844,46
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Gambar 5. Trayektori S,(7) di sekitar titik ekuilibrium endemik (E,)

Pada Gambar 5, Terlihat bahwa diagram trayektori menuju ke nilai S, yaitu 844,46.
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3.3 Interpretasi Model Matematika

Model matematika untuk penyakit busuk buah kakao menghasilkan dua titik ekuilibrium,
yakni titik ekuilibrium bebas penyakit (E,)) dan titik ekuilibrium endemik (£;). Titik ekuilibrium
bebas penyakit mengindikasikan populasi kakao yang tidak terinfeksi oleh jamur Phytophthora
palmivora, sementara titik ekuilibrium endemik menggambarkan penyebaran penyakit busuk buah
kakao dalam populasi kakao.. Berdasarkan hasil analisis penyebaran penyakit dipengaruhi oleh nilai
parameter D. Jika D<1 maka populasi kakao bebas dari penyebaran penyakit busuk buah kakao dan
sebaliknya jika D> 1 maka penyakit busuk buah kakao akan menyebar pada populasi kakao.

4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian model matematika penyakit busuk buah kakao dengan pengaruh
pengendalian fungisida nabati lengkuas berbentuk sistem persamaan diferensial sebagai berikut:

ds,
E:r—ﬁISl+a(N—I)—(a+,u+k)51
dl— IS k 1

E—ﬁ 1—(k+p)

dT

E=(1—P)k1—((1+ﬂ)'r

aN _

ac | HY

Dari hasil analisis didapatkan dua titik ekuilibrium yaitu Titik ekuilibrium bebas penyakit (E,) stabil
asimtotik apabila D<1 dan titik ekuilibrium endemik (E;) selalu stabil asimtotik.
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