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ABSTRAK

Hanifah, Sholihatin. 2019. Solusi Persamaan Pertumbuhan Von Bertalanffy
pada Ikan Lele dengan Koefisien Variasi. Skripsi. Jurusan Matematika,
Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik
Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) Dr. Usman Pagalay, M.Si. (I1I) Muhammad
Khudzaifah, M.Si.

Kata Kunci: model Von Bertalanffy, koefisien variasi, kurva pertumbuhan

Persamaan pertumbuhan Von Bertalanffy adalah persamaan pertumbuhan
suatu organisme yang merupakan selisin dari dua proses berlawanan vyaitu
katabolisme dan anabolisme. Proses anabolisme merupakan sintesis protein,
sedangkan proses katabolisme merupakan perombakan protein. Parameter
koefisien pertumbuhan sangat berperan penting dalam persamaan pertumbuhan
Von Bertalanffy. Koefisien pertumbuhan k konstan hanya dapat menggambarkan
dinamika pertumbuhan ikan dalam lingkungan yang konstan, dan apabila koefisien
pertumbuhan k diganti dengan fungsi yang bervariasi bergantung waktu yaitu k(t)
maka akan memberikan realisme biologi tambahan dari persamaan pertumbuhan
Von Bertalanffy ke dalam suatu populasi yang memungkinkan tingkat pertumbuhan
ikan dengan variasi waktu.

Penelitian ini bertujuan untuk mencari solusi persamaan Von Bertalanffy
dengan koefisien konstan dan variasi, sehingga dapat diketahui perilaku dari model
pertumbuhan ikan lele yang diwakilkan oleh persamaan Von Bertalanffy. Dari
penelitian ini didapatkan solusi persamaan perttumbuhan Von Bertalanffy dengan
koefisien konstan di mana ikan akan mencapai panjang maksimum 6.85 cm pada
hari ke 730 (2 tahun). Selanjutnya dengan koefisien pertumbuhan bervariasi
bergantung waktu, ikan cenderung mengalami kenaikan pertumbuhan. Kendati
demikian pada selang waktu tertentu ikan sudah tidak mengalami kenaikan
pertumbuhan, yang berarti ikan berhenti tumbuh. Hal ini dapat terjadi karena faktor
umur dan nutrisi yang ada di dalam habitatnya. Perbedaan waktu yang dibutuhkan
ikan untuk mencapai panjang maksimumnya disebabkan oleh perbedaan faktor-
faktor pertumbuhan yaitu suhu, temperatur air dan ketersediaan makanan yang ada
di dalam lingkungannya.

Xiv
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ABSTRACT

Hanifah, Sholihatin. 2019. Solution of Von Bertalanffy Growth Equations in
Catfish with Variation Coefficients. Thesis. Department of Mathematics,
Faculty of Science and Technology, State Islamic University of Maulana
Malik Ibrahim Malang. Advisor: (1) Dr. Usman Pagalay, M.Si. (2)
Muhammad Khudzaifah, M.Si.

Keywords: Von Bertalanffy's model, coefficient of variation, growth curve

VVon Bertalanffy's growth equation is the growth equation (which is related

to the length, weight, or size) of an organism which is the difference between two
opposite processes, catabolism and anabolism. The growth coefficient parameter is
very important in Von Bertalanffy's growth equation. The assumption of the k
growth coefficient is constant, it can only describe the dynamics of fish growth in
a constant environment. So if the k growth coefficient is replaced by a function that
varies according to time, namely k(t), it will provide additional biological realism
from the VVon Bertalanffy growth equation into a population that allows the growth
rate of fish with time variations. This study aims to find a solution to the Von
Bertalanffy growth equation with constant coefficients and variations. So that it can
be seen the behavior of the model.
From this study it was found that VVon Bertalanffy's growth equation solution with
a constant coefficient where the fish will reach a maximum length of 6.85 cm on
day 730 (2 years), and the compilation of evolving growth based on time fish
enlarges growth, but at a certain time of time increases increase, which means
increasing fish growth can mean increasing and developing factors within its
habitat. The time difference of fish when it reaches its maximum length is due to
differences in growth factors, namely temperature, water temperature, and food
availability in the environment.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pemodelan matematika adalah suatu usaha untuk menguraikan beberapa
bagian yang berhubungan dengan dunia nyata ke dalam bentuk persamaan
matematika. Model matematika merupakan pendekatan terhadap suatu fenomena
fisik dalam bentuk persamaan matematika. Persamaan yang paling banyak
digunakan adalah persamaan diferensial. Terbentuknya persamaan diferensial
sebagai suatu model matematika berasal dari ketertarikan seseorang terhadap
perilaku atau fenomena perubahan sesuatu di kehidupan nyata (Kartono, 2012).

Salah satu aplikasi pemodelan matematika adalah pemodelan pada populasi
biologi, baik populasi manusia maupun hewan atau bakteri. Para ahli telah lama
mempelajari permasalahan populasi, khususnya manusia, hewan, dan tumbuhan.
Terdapat berbagai macam model populasi spesies tunggal yang kontinu. Kontinu
dalam hal ini berarti populasi bergantung waktu tanpa putus.

Suatu model khususnya model populasi seringkali dimodifikasi sehingga
dapat menggambarkan dengan lebih teliti keadaan sebenarnya. Bentuk suatu model
populasi spesies tertentu bergantung pada situasi populasi spesies tersebut di alam.
Model populasi dapat memudahkan para ahli untuk dapat memproyeksikan
populasi satu spesies pada suatu waktu tertentu atau menekan laju populasi agar
tetap seimbang. Penambahan terhadap populasi dapat disebabkan oleh karena

masuknya individu lain yang berasal dari daerah lain dan karena adanya kelahiran.
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Pengurangan terhadap suatu populasi dapat disebabkan karena kematian atau
karena keluarnya individu dari populasi tersebut.

Salah satu spesies yang pertumbuhan populasinya seringkali dimodelkan
dalam bentuk persamaan matematika adalah ikan. Segala sesuatu yang berkaitan
dengan biologi ikan, dinamika pertumbuhan dan pengelolaan budidaya ikan
dipelajari dalam ilmu perikanan. llmu perikanan adalah biologi terapan perikanan
yang memiliki beberapa tujuan, di antaranya adalah dapat meningkatkan produksi
dalam budidaya ikan.

Pembudidayaan ikan adalah kegiatan untuk memelihara, membesarkan, dan
membiakkan ikan serta memanen hasilnya dalam lingkungan yang terkontrol. Allah

Swt. berfirman dalam surat Al-Fathir/12, yaitu:

s -

Gl ;}’55,35 *‘C\ﬁ Cl*‘ sy &% Al S e 1% obs @sid g

“Dan tiada sama (antara) dua laut; yang ini tawar, segar, sedap diminum dan yang lain
asin lagi pahit. Dan dari masing-masing laut itu kam dapat memakan daging yang segar
dan kamu dapat mengeluarkan perhiasan yang dapat kamu memakainya, dan pada
masing-masingnya kamu lihat kapal-kapal berlayar membelah laut supaya kamu dapat
bersyukur.”

Menurut Wahbah (1991) ayat tersebut menjelaskan bahwa Allah Swt.
menciptakan dua laut (air asin dan air tawar) sebenarnya sama yaitu agar manusia
dapat mengambil manfaat dari laut tersebut. Allah juga memerintahkan manusia
untuk mencari keuntungan dari segala yang ada di dalam laut termasuk ikan-ikan
yang hidup di dalamnya. Demikian untuk dapat mencari keuntungan yang banyak
dari potensi laut tersebut, maka manusia harus tetap menjaga sumber daya alam
terutama sumber daya perikanan. Untuk menjaga sumber daya alam, perlu adanya

pemahaman atas sifat keseimbangan dan dinamika pertumbuhan ikan di alam.
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Pengetahuan tentang pertumbuhan populasi ikan sangat bermanfaat di dunia
perikanan, baik pada perikanan tangkap, pengelolaan sumber daya perikanan
maupun pada budidaya perikanan. Kecepatan pertumbuhan populasi ikan
berhubungan langsung dengan kecepatan pulihnya populasi ikan di perairan atau
lama pemeliharaan pada lingkungan yang terbatas (budidaya).

Pengetahuan tentang dinamika pertumbuhan spesies ikan dan pengelolaan
budidaya perikanan merupakan suatu aspek yang sangat penting. Berkembangnya
pengetahuan tentang dinamika pertumbuhan ikan dan pengelolaan budidaya
perikanan diharapkan dapat digunakan untuk meningkatkan produksi ikan. Pada
penelitian ini penulis menggunakan persamaan pertumbuhan Von Bertalanffy untuk
mengetahui dinamika populasi ikan lele. Persamaan pertumbuhan Von Bertalanffy
adalah model yang digunakan untuk mengetahui pertumbuhan ikan dari panjang
minimum sampai panjang maksimum dari dua proses berlawanan yaitu anabolisme
dan katabolisme. Proses anabolisme merupakan sintesis protein, sedangkan proses
katabolisme merupakan perombakan protein (Bertalanffy, 1938).

Banyak penelitian dalam bidang perikanan yang menggunakan model Von
Bertalanffy, di antaranya adalah penelitian Sentosa (2010) yang meneliti model Von
Bertalanffy dengan tujuan untuk mengetahui parameter populasi ikan wader pari di
sungai Ngrancah Kabupaten Kulon Progo, Yogyakarta. Pengambilan contoh ikan
dilakukan selama tiga periode yaitu Juli 2007, Mei 2008 dan Mei 2009. Semua
contoh ikan yang tertangkap diukur panjang totalnya. Selanjutnya data frekuensi
panjang ikan dianalisis menggunakan metode FISAT Il. Berdasarkan penelitian
tersebut pada tahun 2007 didapatkan parameter pertumbuhan panjang maksimal

(Limax) Sebesar 12,34 cm dengan kecepatan pertumbuhan (b) sebesar 0,00172 cm
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per hari, pada tahun 2008 didapatkan pertumbuhan panjang maksimal (L,,..)
sebesar 13,39 cm dengan kecepatan pertumbuhan (b) sebesar 0,000888 cm per hari,
dan pada tahun 2009 didapat pertumbuhan panjang maksimal (L,,,,) sebesar 13,39
cm dengan kecepatan pertumbuhan (b) sebesar 0,00175 cm per hari.

Selanjutnya Mallawa, dkk. (2013) melakukan penelitian tentang kelompok
umur dan pertumbuhan ikan Cakalang di Perairan Laut Flores Sulawesi Selatan
pada bulan Juni-November 2013. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
menganalisis struktur ukuran dan pertumbuhan ikan cakalang menurut daerah dan
musim penangkapan. Metode yang digunakan dalam penelitian ini sama dengan
yang digunakan Sentosa pada tahun 2010. Sehingga didapatkan parameter
pertumbuhan panjang maksimal (L,,,,) sebesar 106 cm dengan laju pertubuhan
(b) < 0,00138 cm per hari.

Model Von Bertalanffy yang digunakan dalam kedua penelitian tersebut
mengarah kepada pencarian nilai parameter pertumbuhannya. Sementara faktor
yang paling utama dalam pertumbuhan ikan adalah koefisien pertumbuhan yang
dapat berupa konstan dan koefisien variasi, maka diperlukan analisis dengan
koefisien konstan dan variasi untuk memahami model Von Bertalanffy. Analisis
dapat dilakukan dengan menentukan solusi analitik model dan menginterpretasikan
solusi tersebut dengan koefisien konstan dan koefisien variasi.

Penelitian ini penting dilakukan dalam rangka mengetahui dinamika
pertumbuhan ikan lele secara detail. Demikian berdasarkan uraian di atas, penulis
tertarik untuk melakukan penelitian tersebut dan menyajikan dalam judul “Aplikasi
Persamaan Pertumbuhan Von Bertalanffy Pada lkan Lele Dengan Koefisien

Variasi”



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat ditarik rumusan masalah,
yaitu
1. Bagaimana solusi analitik dari persamaan pertumbuhan Von Bertalanffy pada
ikan lele dengan koefisien konstan dan variasi?
2. Bagaimana interpretasi dari kurva pertumbuhan Von Bertalanffy pada ikan lele

dengan koefisien konstan dan variasi?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan adanya penelitian ini untuk mencapai rumusan masalah di
atas, yaitu
1. Mengetahui solusi analitik dari persamaan pertumbuhan Von Bertalanffy pada
ikan lele dengan koefisien konstan dan variasi.
2. Mengetahui interpretasi dari kurva pertumbuhan Von Bertalanffy pada ikan lele

dengan koefisien konstan dan variasi.

1.4 Manfaat Penelitian
penelitian ini dapat menambah ilmu pengetahuan dan informasi bagi
pembaca mengenai solusi persamaan pertumbuhan Von Bertalanffy dan interpretasi

kurva pertumbuhan Von Bertalanffy.

1.5 Batasan Masalah
Berdasarkan rumusan masalah, maka batasan masalah pada skripsi ini akan dibatasi

mengenai:
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1. Model yang digunakan adalah model pertumbuhan panjang Von Bertalanffy
yaitu

dL(t) _
T - k(t)(Lmax - L(t))

2. Fungsi b(t) yang digunakan pada model Von Bertalanffy dengan koefisien
variasi suhu musiman menggunakan fungsi dari waktu yaitu

1
k(t) = Cl_ eCZ(t_to) (Tl_TZ)

dimana,
T{t)=Tp.t+ <124_711> sin (Zn(t — f1)) + (f—:{) sin (471(1: — fz))
+ (':Ti) sin(8m(t — f3))

Ty =Tyt + (’;—;) sin (27T(t0 - f1)) + (2—;) sin (47T(t0 — fz)) +

(g—i) sin (87t(t0 — f3)) + (1%1) sin (8n(t0 - f4))

1.6 Metode Penelitian
Metode yang digunakan dalam mencari solusi persamaan pertumbuhan Von
Bertalanffy pada ikan lele dengan koefisien konstan dan variasi adalah
menggunakan pendekatan studi literature atau library research. Adapun langkah-
langkah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Mencari solusi persamaan pertumbuhan Von Bertalanffy dengan koefisien
konstan dan variasi.
a. Mengambil persamaan pertumbuhan Von Bertalanffy dengan koefisien
konstan.

b. Mencari solusi analitik dari persamaan pertumbuhan Von Bertalanffy.
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c. Membuat simulasi dari solusi analitik persamaan pertumbuhan Von
Bertalanffy dengan koefisien konstan.

d. Mendistribusikan laju pertumbuhan koefisien variasi pada persamaan
pertumbuhan Von Bertalanffy.

e. Membuat simulasi persamaan pertumbuhan Von Bertalanffy dengan
koefisien variasi.

2. Menginterpretasikan kurva pertumbuhannya
a. Menginterpretasi hasil simulasi persamaan pertumbuhan Von Bertalanffy

dengan koefisien konstan dan variasi.

1.7 Sistematika Penulisan
Penelitian ini menggunakan sistematika penulisan yang terdiri dari empat
bab. Adapun subbab yang akan dibahas dalam penelitian ini, yaitu sebagai berikut:
Bab | Pendahuluan
Berisi latar belakang masalah yang akan diteliti, rumusan masalah,
tujuan penelitian, manfaat masalah, batasan penelitian, dan sistematika
penulisan
Bab Il Kajian Pustaka
Berisi teori-teori yang membahas mengenai persamaan Differensial,
pertumbuhan dan peluluhan eksponen, teori persamaan pertumbuhan
Von Bertalanffy, kurva pertumbuhan Von Bertalanffy, dan kajian al-

Qur’an mengenai perintah untuk menjaga sumber daya alam.



Bab Ill  Pembahasan
Berisi pembahasan mengenai solusi persamaan pertumbuhan Von
Bertanffy dengan koefisien variasi, interpretasi kurva pertumbuhan
dari model Von Bertalanffy dengan koefisien variasi dan kajian agama
mengenai model Von Bertalanffy

Bab IV  Penutup

Berisi kesimpulan dan saran.



BAB Il

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Persamaan Diferensial
2.1.1 Dasar Teori Persamaan Diferensial
Definisi 2.1
Turunan fungsi f adalah fungsi lain f’ (dibaca “f aksen”) yang nilainya

pada sebarang bilngan ¢ adalah

1Y — i JEFR)=F(C)
£(©) = lim £ @)

asalkan limit ini ada (Purcell dan Varberg, 1987).
Definisi 2.2

Persamaan diferensial adalah persamaan yang memuat turunan dari satu
atau lebih peubah terikat terhadap satu atau lebih peubah bebas (Ross, 1984).
Persamaan diferensial terdiri dari persamaan diferensial biasa dan persamaan
diferensial parsial, yang didefinisikan sebagai berikut.
Definisi 2.3

Sebuah persamaan diferensial yang hanya memiliki satu variabel bebas,
disebut persamaan diferensial biasa. Sedangkan jika variabel bebasnya lebih dari
satu maka persamaannya disebut persamaan diferensial parsial (Ross, 1984).

Sebagai contoh persamaan diferensial biasa dari model VVon Bertalanffy yaitu

dL(t ,
% = Lmax — b(L(t) - Lmin) (2-2)

Persamaan (2.2) menjelaskan variabel L adalah peubah terikat yang

menyatakan pertumbuhan panjang suatu organisme terhadap waktu t, Li,.x

menyatakan besarnya energi yang masuk ke dalam tubuh organisme, b
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menyatakan besarnya energi yang dikeluarkan untuk pertumbuhan (kecepatan
pertumbuhan), dan t adalah variabel bebas yang menyatakan waktu. Dari
persamaan tersebut dapat dikatakan L = L(t). Argumen t dalam L(t) bisa
dihilanggkan untuk penyederhanaan notasi (Panik, 2014).

Persamaan diferensial biasa terdiri dari persamaan diferensial linier dan non
linier yang didefinisikan sebagai berikut,
Definisi 2.4

Persamaan diferensial biasa dikatakan linier apabila memenuhi sifat-sifat:
(1) peubah tak bebas dan macam-macam turunannya hanya berlaku untuk derajat
pertama, (2) tidak terdapat perkalian peubah terikat atau turunan-turunannya, dan
(3) bukan merupakan fungsi transenden terhadap peubah terikat atau turunan-
turunannya (Ross, 1984).

Sehingga dapat dikatakan bahwa persamaan (2.2) adalah persamaan
diferensial biasa linier orde satu yang didefinisikan sebagai berikut.
Definisi 2.5

Persamaan diferensial biasa linier orde satu disebut linier terhadap peubah

terikat y dan peubah bebas x, dapat ditulis sebagai berikut

21 Py = Q(x) (23)
Jika Q(x) = 0 maka persamaan (2.4) disebut persamaan diferensial biasa linier
homogen orde satu. Dalam hal Q(x) # 0 disebut persamaan diferensial biasa non
homogen orde satu (Pamuntjak dan Santoso, 1990).
Selanjutnya untuk langkah-langkah penyelesaian solusi persamaan diferensial biasa

linier orde satu dapat merujuk pada teorema berikut
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Teorema 2.1
Didefinisikan persamaan diferensial biasa linier orde satu (2.3)

dy _
ax +P(x)y =Q(x)

Maka solusi umum persamaan diferensial biasa linier orde satu (2.3) yaitu
y(x) = CY1(x) + Yo(x)
dimana

Yl(x) = e‘fP(x)dx J Q(x)efP(x)dx

C sebagai konstanta (Ross, 1984).
Bukti:

Persamaan diferensial biasa linier orde satu (2.3) dapat ditulis sebagai

dy y
=+ Py = Q)
atau
2+ P()y — Q) =0 (2.4)

Dengan mengalikan dx pada persamaan diferensial (2.4) maka
dy + [P(x)y — Q(x)]dx = 0 (2.5)
Misalkan M (x,y) = [P(x)y — Q(x)]dx dan N(x,y) = 1 maka diperoleh

oM(x,y)
dy

ON(xY)

0
0x

P(x),

Jadi persamaan diferensial (2.5) bukan persamaan diferensial eksak kecuali jika
P(x) = 0. Jika mengalikan masing-masing sisi dari persamaan diferensial (2.5)

dengan u(x) sebagai fungsi yang tidak diketahui terhadap x, maka diperoleh

pE)dy + p() [Py — Q(x)]dx = 0 (2.6)
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Dengan mendefinisikan p(x) sebagai faktor integrasi yang bergantung x terhadap
persamaan diferensial (2.6) jika dan hanya jika persamaan diferensial (2.6) adalah

eksak, sehingga jika dan hanya jika

9 9]
@[u(x)P(X) )R ()] = - [u(x)]

ax
Maka dapat dinyatakan
HGOP(x) = — [u(x)] (27)

Persamaan (2.7) dapat ditulis menjadi

ou

pP(x) = M

Untuk p = u(x). Jika peubah-peubah dari persamaan (2.7) dinyatakan terpisah

diperoleh

%’“‘ = P(x)dx (2.8)

yang disebut persamaan diferensial dengan peubah terpisah. Jika masing-masing

sisi dari persamaan diferensial dengan peubah terpisah (2.8) diintegralkan diperoleh

Inlu| = fP(x)dx
Maka

u(x) = el P@x (2.9)
dimana u > 0. Persamaan (2.9) merupakan solusi persamaan (2.7). kembali ke

persamaan diferensial (2.6) dimana

p(x)dy + p(x)[P(x)y — Q(x)]dx = 0

yaitu

d
k) -+ REIP@Y = Q)] = 0



maka

d
HE) -+ HEP(OY = u()Q()
karena u(x) = e/ P®9x diperoleh

[efP(x)dx] Z_i’ + [efP(x)dx]P(x)y = Q(x) [efP(x)dx]

13

(2.10)

Jika diambil fungsi yefp(x)dx dan diturunkan terhadap x maka menghasilkan

;—x [efP(X)dx]y - o [efP(x)dx] Z_i’ o [efP(x)dx]P(x)y

sehingga persamaan (2.10) dapat ditulis

d
a [efP(x)dx]y i Q(X) [efP(x)dx]

Jika kedua ruas dikalikan dx maka diperoleh
d[efp(x)dx]y = Q(x) [efP(x)dx]dx

Jika kedua ruas diintegralkan diperoleh

[efP(x)dx]y s fQ(x)[efP(x)dx] T (3
Dengan mengalikan e~/ P®)4x pada persamaan (2.12) diperoleh

y = e—fP(x)dx f Q(x)[efP(x)dx] + Ce—fP(x)dx
Dengan memisalkan

y, = Ce— | P()adx

dan

Yy, = e~ J P(dx f Q(x)[efp(x)dx]
Maka persamaan (2.13) menjadi
Y(x) = Y, (x) + CYy(x)

Untuk C sebarang konstanta.

(2.11)

(2.12)

(2.13)
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Selanjutnya untuk penjelasan solusi persamaan diferensial biasa
didefinisikan sebagai berikut.

Definisi 2.6

Solusi persamaan diferensial biasa adalah tiap funasi f(x) terdiferensiabel
ke-n dan terdefinisikan pada interval a < x < b (bisa tak hingga) sedemikian
sehingga F(x,y,y’,...,y™) = 0 menjadi suatu kesamaan (identity) ketika y dan
turunan-turunannya digantikan dengan f'(x), f"(x), ..., f™(x), dan memenuhi
f(x) = F(x, f(x), f'(x), .., F""1(x)). Atau fungsi kontinu pada interval dan
setiap persamaan diferensial bisa tersebut terdapat turunan-turunannya, sedemikian
sehingga ketika disubstitusi ke dalam lingkungan persamaan diferensial biasa
tersebut menjadi suatu kesamaan (identity) untuk setiap nilai pada interval
(Goldstein dan Diprima, 2011).

Dari definisi solusi persamaan diferensial tersebut dapat diberikan contoh
sebagai berikut: misal diberikan contoh L = L,e** dengan L, yaitu sebarang
konstanta, maka L disebut solusi persamaan diferensial biasa dari dL. = kL dt pada
interval —oo < t < oo,

Solusi persamaan diferensial terdiri dari solusi umum (general situation) dan solusi
khusus (particular) yang didefinisikan sebagai berikut.
Definisi 2.7

Solusi umum (general solution) adalah solusi (baik dinyatakan secara
eksplisit atau implisit) yang memuat semua solusi yang mungkin pada suatu interval
(Ross, 1984). Pada umumnya solusi umum persamaan diferensial biasa masih

memuat konstanta, sedangkan solusi khusus (particular) adalah solusi yang tidak
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memuat konstanta karena adanya syarat awal pada suatu persamaan diferensial
biasa (Ayres, 1981).

Contoh solusi umum (general solution) dan solusi khusus (particular),
misal diberikan contoh L' = 2 memiliki solusi umum vyaitu L = 2t + C. Jika

diberikan syarat awal L(0) = 1, maka diperoleh solusi khusus yaitu L = 2t + 1.

2.2 Pertumbuhan dan Peluluhan Eksponen

Pada permulaan tahun 1975, penduduk dunia diperkirakan sebanyak 4
milyar. Menjelang tahun 2000, penduduk dunia akan mencapai 6,6 milyar. Untuk
menyelesaikan persoalan ini secara matematis, kita andaikan y = f(t) adalah
banyaknya penduduk bumi pada saat ¢, dengan t banyaknya tahun setelah tahun
1975. Jelaslah bahwa f(t) bilangan bulat dan grafiknya “meloncat” apabila ada
seseorang lahir atau meninggal dunia. Akan tetapi loncatan ini kecil dibandingkan
dengan banyaknya penduduk yang besar, oleh karena itu kita dapat menganggap f
sebagai suatu fungsi yang dapat didiferensialkan.

Kita dapat pula mengandaikan bahwa penambahan Ay populasi (angka
kelahiran dikurangi angka kematian) dalam jangka waktu pendek At sebanding
dengan banyaknya penduduk pada awal jangka waktu itu dan sebanding dengan
panjangnya jangka waktu itu sendiri. Jadi Ay = ky At, atau

Ay
2=
Kondisi y = y, pada t = 0 akan menghasilkan C = In y,. Jadi,

dy
R a—
ac Y
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Apabila k > 0, populasi meningkat, apabila k < 0, populasi berkurang. Untuk

penduduk dunia, dan menurut pengamatan, k = 0,0198 (¢t dihitung dengan tahun),
meskipun para pakar statistik menunjukkan jumlah yang lebih rendah.

Untuk menyelesaikan persamaan diferensial dy/dt = ky dengan syarat

awal y =y, apabila t=0. Dengan memisahkan variabel-variabel dan

mengintegralkan, kita memperoleh

d
Y kdt
y
d

f—zszdt
y

Iny=kt+C

Syarat pada saat t = 0 y = y, akan menghasilkan C = In y,. Sehingga
Iny —Iny, =kt
Atau

lnl =kt

Yo

Dalam bentuk eksponen, ini menjadi

Y ke
Yo

Atau akhirnya
y = yoe

2.3 Dasar Teori Model VVon Bertalanffy
Pertumbuhan adalah pertambahan ukuran, baik panjang maupun berat pada
periode waktu tertentu. Pertumbuhan biasanya bersifat positif, hal tersebut

menunujukkan bahwa keseimbangan energi yang positif dalam metabolisme. Pada
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perttumbuhan ikan terjadi dua proses berlawanan yaitu anabolisme dan katabolisme
(Fujaya, 2004).

Anabolisme adalah penyusunan senyawa kimia sederhana menjadi senyawa
kimia atau komplek. Proses anabolisme membutuhkan energi dari luar. Energi yang
digunakan dalam reaksi ini dapat berupa energi cahaya ataupun energi kimia.
Energi tersebut selanjutnya digunakan unttuk mengikat senyawa yang lebih
komplek. Jadi dalam proses ini energi yang diperlukan tersebut tidak hilang, tetapi
tersimpan dalam bentuk ikatan-ikatan kimia pada senyawa komplek yang
terbentuk. Hasil anabolisme berguna dalam fungsi esensial, hasil tersebut berupa
glikogen, protein sebagai bahan bakar dalam tubuh, dan asam nukleat untuk
pengkopian informasi genetik. Protein, lipid, dan karbohidrat yang menyusun
struktur tubuh ikan (Kimball, 1997).

Katabolisme adalah reaksi pemecahan atau pembongkaran senyawa kimia
komplek yang mengandung energi tinggi menjadi senyawa sederhana yang
mengandung energi lebih rendah. Tujuan utama katabolisme adalah untuk
membebaskan energi yang terkandung dalam senyawa sumber, yang dapat
digunakan untuk melakukan aktivitas termasuk reaksi pemecahan dan oksidasi
molekul makanan seperti reaksi yang mengangkap energi dari cahaya matahari.
Fungsi reaksi katabolisme adalah untuk menyediakan energi dan komponen yang
dibutuhkan oleh reaksi anabolisme (Kimball, 1997).

Cloern dan Nichols (1978) menyatakan bahwa pertumbuhan anabolisme
memiliki pertumbuhan melebihi pertumbuhan katabolisme. Jika pertumbuhan
organisme terhadap waktu (t) sebanding dengan selisih antara proses anabolisme

dan katabolisme maka bentuk model Von Bertalanffy adalah sebagai berikut
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dL(t)

dt = L’max - b(L(t) - Lmin)

2.3.1 Kurva Pertumbuhan Model Von Bertalanffy

Kurva pertumbuhan merupakan pertumbuhan panjang dan bobot yang
dihubungkan dengan waktu tertentu. Pertumbuhan ilmiah autokatalik yaitu
pertumbuhan pada fase awal hidupnya lambat kemudian cepat lalu kembali lambat.
Titik inflasi pada kurva yaitu titik perubahan fase penaikan ke fase perlambatan.
Kurva pertumbuhan berbentuk sigmoid mewakili pertumbuhan populasi dari
berbagai kelompok umur yang diambil dari tahun ke tahun, dimana pengukuran
dilakukan pada setiap tahun. Antara satu titik dengan titik yang lainnya dapat
menggunakan garis lurus (Effendi, 1997).

Umur dan pertumbuhan ikan merupakan parameter dinamika populasi yang
mempunyai peran penting dalam pengkajian sumber daya perikanan. Pengetahuan
mengenai aspek umur dan pertumbuhan ikan yang sedang dieksploitasi perlu
diteliti, agar dapat digunakan sebagai salah satu landasan pertimbangan dalam
tindakan pengelolaan sumber daya alam perairan yang dapat dimanfaatkan.
Keberhasilan dan masa depan sektor perikanan bergantung pada penambahan
individu baru dan komposisi kelas umur ikan yang merupakan tujuan sasaran
perikanan sepanjang tahun (Biusing, 1987).

Panik (2014) menyatakan bahwa ikan yang mempunyai koefisien laju
pertumbuhan (b) yang tertinggi berarti mempunyai kecepatan pertumbuhan yang
tinggi, dan biasanya ikan-ikan tersebut memerlukan waktu yang singkat untuk
mencapai panjang maksimumnya, sedangkan ikan yang laju koefisien
pertumbuhannya rendah, membutuhkan waktu yang lama untuk mencapai panjang

maksimumnya, maka cenderung berumur panjang.
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2.4 Kajian Al-Qur’an tentang Perintah untuk Menjaga Sumber Daya Alam

Sebagai tempat tinggal dan tempat kediaman, bumi dilengkapi dengan
berbagai fasilitas dan sarana penunjang kehidupan manusia. Demikian pula dengan
laut yang merupakan salah satu bagian dari wilayah bumi. Laut yang dianugerahkan
oleh Allah untuk manusia tersebut mengandung berbagai sumber daya alam laut
yang sangat berharga. Sehingga dapat dikembangkan dan diupayakan
pemanfaatannya secara optimal guna pembangunan kehidupan. Hal tersebut,
dinyatakan dalam firman Alah dalam surat Al-Bagarah/2:29, yaitu:

A sk ol e 5508 asd )t F ek o8 g 6 2T gl o 5
“Dialah (Allah) yang menciptakan segala apa yang ada di bumi untukmu,
kemudian Dia menuju ke langit, lalu Dia menyempurnakannya menjadi tujuh
langit, dan Dia maha mengetahui segala sesuatu” (QS. Al-Bagarah/2:29).

Ayat tersebut menjelaskan bahwa Allah Swt. Menciptakan dengan sempurna
bumi dan segala isinya, termasuk wilayah bumi yang berupa lautan untuk manusia,
Allah Swt. Tidak hanya menghidupkan makhluk di dunia, tetapi juga menyiapkan
sarana kehidupan di dalamnya. Allah Swt. Telah menciptakan segala sesuatu yang
ada di bumi untuk kehidupan manusia, sehingga semua yang dibutuhkan untuk
kelangsungan hidup tersedia dan terhampar. Ayat ini dipahami oleh banyak ulama
sebagai petunjuk bahwa ada dasarnya segala apa yang terbentang di bumi ini dapat
digunakan oleh manusia (Shihab, 2001).

Selanjutnya, bahwa pesan ayat tersebut adalah Allah Swt. menciptakan
bumi agar manusia berperan aktif di dalam bumi ini dan berperan utama dalam
pengembangannya. Al-Qur’an berulangkali menampilkan fenomena alam semesta,

yang tujuan akhirnya adalah kesadaran atas manusia untuk mengagumi ciptaan
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Allah. Oleh karena itu, dalam setiap ayat yang menjelaskan tentang fenomena alam,
senantiasa dikaitkan dengan dorongan terhadap manusia untuk melakukan
pengamatan, dan penyelidikan yang akan menambah pengetahuan manusia.

Sebagaimana firman Allah dalam surat Yunus/10:101, yaitu:

Oois Y 23 e5dls LY Lé/,au; f; V5 olgeld) @ 3G I37L5] J;

“Katakanlah (Muhammad): lakukanlah penelitian dengan menggunakan metode ilmiah
mengenai apa yang ada di langit dan di bumi ”(QS. Yunus/10:101).

Ayat tersebut menjelaskan bahwa manusia diperintah untuk melakukan
penelitian terhadap semua ciptaan Allah. Jika dianalogikan dengan model Von
Bertalanffy, maka penelitian tersebut merujuk pada potensi kelautan dan upaya
pemanfaatannya sebagai kepentingan manusia, karena sesungguhnya alam semesta
dan segala isinya diciptakan Allah dalam keadaan baik dan seimbang. Dengan
adanya fenomena tersebut, manusia dapat merumuskan ilmu pengetahuan tentang
perikanan secara sistematis yang digunakan untuk memanfaatkan potensi laut yang
diciptakan Allah (Faisal, 2015). Dengan mengetahui ilmu pengetahuan tentang
dinamika pertumbuhan dan populasi ikan di alam, manusia dapat mengendalikan
pemanfaatan sumber daya laut dan tidak akan terjadi proses eksploitasi yang
berlebihan, atau penangkapan yang dapat merusak ekosistem yang ada di dalamnya.

Artinya penguasaan manusia terhadap lingkungannya adalah amanah dari
Allah, yang akan dipertanggung jawabkan kepada-Nya. Itulah sebabnya, prinsip
yang mendasari hubungan antara manusia dengan alam tidak hanya hubungan
eksploitatif tetapi juga apresiasif. Alam tidak hanya dimanfaatkan, tetapi juga harus
dijaga kelestariannya. Jika tidak ada kesadaran manusia akan pentingnya menjaga
sumber daya alam, maka hal tersebut akan menyebabkan ketidakseimbangan

lingkungan hidup.



BAB IlI

PEMBAHASAN

1.1 Solusi Analitik dari Persamaan Pertumbuhan Von Bertalanffy dengan
Koefisien Konstan dan Variasi
Persamaan pertumbuhan Von Bertalanffy adalah model yang digunakan
untuk mengetahui pertumbuhan ikan dari panjang minimum sampai panjang
maksimum dari dua proses berlawanan yaitu anabolisme dan katabolisme.
Persamaan pertumbuhan Von Bertalanffy dianggap suatu organisme sebagai sistem
terbuka dimana pertumbuhan adalah hasil dari keseimbangan antara sinntesis dan
pemecahan senyawa organik, dimana katabolisme sebanding dengan berat
organisme sementara anabolisme bergantung pada permukaan yang tersedia untuk
mengubah nutrisi. Gulland (1969) menyatakan bahwa terdapat hubungan linier
antara kecepatan pertumbuhan dan panjang ikan yang dapat dituliskan dalam
bentuk matematika sebagai berikut
3.1.1 Solusi Analitik Persamaan Pertumbuhan Von Bertalanffy dengan
Koefisien Konstan

dL(t)
— =] —kL(®) (3.1)

dimana j adalah koefisien anabolisme, k adalah koefisien katabolisme (umumnya
dikenal sebagai koefisien pertumbuhan Von Bertalanffy), dan L(t) adalah panjang
ikan pada usia t. Bentuk lain dari persamaan pertumbuhan Von Bertalanffy yang
biasa digunakan adalah

dL(t)

—= = k(Liax = L(D)) (3.2)

21
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Di sini, Lyqy =1]_<’ yaitu panjang asimtotik, menggantikan J/ sebagai parameter
kedua.

Perbedaan penting antara persamaan ini adalah dua parameter pada

persamaan (3.2), k dan L,,,, tidak independen, misalnya dengan asumsi L,q,

ditetapkan untuk semua individu dan yang lainnya (k) bervariasi di antara individu

yang dibuat spesifik. Solusi analitik dari persamaan (3.2) adalah sebagai berikut

dL(t)
T R _k(L(t) - Lmax)
dL(t)
L(t) _ Lmax sl

fmdm) s f kdt

In (LM) = —kt

ol ey

L() = Lmax _ i
C
(1) g
L(t) = Lyg, + Ce™* (3.3)
Kondisi awal L = 0 pada saat t = t, maka
YO W ST

—Lpax = Cekto

_Lmax
¢= o—kto
C = _Lmaxekto (3.4)

Kemudian mensubstitusikan persamaan (3.4) ke persamaan (3.3) maka

L(t) = Lmax + _Lmaxekto e_kt
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L(t) = Liax + (—Liaye *¢t0)) (3.5)
Untuk menggambarkan solusi dari persamaan (3.5) maka diberikan
beberapa parameter. Pada tabel 3.1 parameter dari Fontoura dan Agostinho (1996)

dan tabel 3.2 parameter dari penelitian langsung oleh penulis

Tabel 3.1 Nilai Parameter Persamaan (3.5) (Sumber: Fontoura dan Agostinho, 1996)

Variabel Deskripsi Nilai Parameter
Liax Panjang asimtotik 7.1210
Linin Panjang minimum ikan 0

k Koefisien konstan berhubungan dengan katabolisme 1.5746
to Waktu faktor koreksi terkait dengan ukuran saat 0.0788
perekrutan '

Tabel 3.2 Nilai Parameter Persamaan (3.5) dari Penelitian Langsung Oleh Penulis

Variabel Deskripsi Nilai Parameter
Il Panjang asimtotik 19.25
Linin Panjang minimum ikan 5

k Koefisien konstan berhubungan dengan katabolisme 1.5746
to Waktu faktor koreksi terkait dengan ukuran saat _0.0788
perekrutan '

Dari parameter pada tabel 3.1 dan 3.2, diperoleh perbandingan hasil kurva
pertumbuhan Von Bertalanffy antara parameter dari Fontoura dan Agostinho (1996)

dan penelitian langsung oleh penulis dengan koefisien konstan pada Gambar 3.1.

Persamaan Pertumbuhan Von Bertalanffy

20

Panjang(cm)

a 02 0.4 06 08 1 1.2 14 16 18 2

Gambar 3.1 Solusi Persamaan Von Bertalanffy dengan Koefisien Konstan
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Solusi L(t) pada persamaan (3.4) berdasarkan parameter dari Fontoura dan

Agostinho (1996) dengan koefisien konstan sebagian diberikan pada tabel 3.3

sebagai berikut

Tabel 3.3 Nilai Solusi Persamaan (3.5) dengan Koefisien Konstan

@

Solusi L(t) (cm)

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

0.830945815897375
2.530221190277697
3.770432665769312
4.675597612623200
5.336229768674028
5.818390337446930
6.170293907308162
6.427129763455092
6.614580709260327
6.751391268387148
6.851242080065850

Gambar 3.1 didapatkan pertumbuhan ikan pada saat waktu perekrutan yaitu

ketika t = 0 ikan mempunyai panjang sebesar 0.830945815897375 cm, ketika

t = 0.2 didapatkan panjang sebesar 2.530221190277697 cm, ketika t =0.4

didapatkan panjang sebesar4.675597612623200 cm, ketika t = 0.6 ikan

mempunyai panjang sebesar 4.675597612623200 cm, ketika t = 0.8 didapatkan

panjang sebesar 5.336229768674028 cm, ketika t = 1 didapatkan panjang

sebesar 5.818390337446930 cm, ketika t = 1.2 didapatkan panjang

6.170293907308162 cm,

6.427129763455092 cm, ketika t = 1.6 ikan mempunyai panjang

6.614580709260327 cm,
6.751391268387148 cm,

6.851242080065850 cm.

ketika

ketika

ketika t =2 didapatkan

t = 1.4 didapatkan

t = 1.8 didapatkan

sebesar

sebesar

sebesar

sebesar

sebesar

Solusi L(t) pada persamaan (3.5) berdasarkan parameter dari penelitian

penulis dengan koefisien konstan sebagian diberikan pada tabel 3.4 sebagai berikut
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Tabel 3.4 Nilai Solusi Persamaan (3.5) dengan Koefisien Konstan

t Solusi L(t) (cm)
0 6.662825147667125
0.2 10.063284926479032
0.4 12.545101177813887
0.6 14.356447967965257
0.8 15.678454459149684
1 16.643317274065264
1L 17.347519755531710
1.4 17.861480006914064
1.6 18.236592487987593
1.8 18.510367304383774
2 18.710181103909331

Gambar 3.1 didapatkan pertumbuhan ikan pada saat waktu perekrutan yaitu
ketika t = 0 ikan mempunyai panjang sebesar 6.662825147667125cm, ketika
t = 0.2 didapatkan panjang sebesar 10.063284926479032 cm, ketika t =0.4
didapatkan panjang sebesar 12.545101177813887 cm, ketika t = 0.6 ikan
mempunyai panjang sebesar 14.356447967965257 cm, ketika t = 0.8
didapatkan panjang sebesar 15.678454459149684 cm, ketika t = 1 didapatkan
panjang sebesar 16.643317274065264 cm, ketika t = 1.2 didapatkan panjang
sebesar 17.347519755531710cm, ketika t = 1.4 didapatkan panjang sebesar
17.861480006914064 cm, ketika t = 1.6 ikan mempunyai panjang sebesar
18.236592487987593 cm, ketika t = 1.8 didapatkan panjang sebesar
18.510367304383774 cm, ketika t =2 didapatkan panjang sebesar
18.710181103909331 cm.

Kurva pertumbuhan Von Bertalanffy dengan koefisien konstan
menunjukkan bahwa kurva dalam keadaan monoton naik sampai menuju panjang
maksimumnya. Bahkan jika sudah mencapai panjang maksimumnya ikan akan

berhenti untuk melakukan pertumbuhan, karena energi yang dihasilkan dari proses
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metabolisme digunakan untuk melakukan reproduksi dan memperbaiki sel-sel yang
rusak.

Gambar 3.1 kurva pertumbuhan Von Bertalanffy dengan koefisien konstan
juga dapat dilihat bahwa pertumbuhan ikan selalu meningkat. Hal tersebut
disebabkan oleh lingkungan yang konstan, artinya di dalam habitat ikan terjadi suhu
perairan yang selalu baikuntuk pertumbuhan, dan ketersediaan pakan alami yang
selalu mencukupi baik kualitas maupun kuantitasnya. Sehingga ikan akan tumbuh

lebih cepat dan berkembang biak.

1.1.2 Solusi Analitik Persamaan Pertumbuhan Von Bertalanffy dengan
Koefisien Variasi
Sementara asumsi koefisien k konstan, hanya dapat menggambarkan
dinamika pertumbuhan ikan dalam lingkungan yang konstan. Jika koefisien
pertumbuhan k diganti dengan fungsi yang bervariasi menurut waktu yaitu k(t),
maka akan memberikan realisme biologi tambahan dari model pertumbuhan Von
Bertalanffy ke dalam suatu populasi yang memungkinkan tingkat pertumbuhan

ikan dengan variasi suhu musiman. Maka persamaan (3.4) menjadi

el (1 — ekt=t)) (3.6)

Lmax

L(t) —_ 1 = —e_k(t_to)

L max

Linax — L(t) _ e—k(t—to)

L max

In (L"““"—_L(t)) = —k(t —t,)

L max

== ()
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k= —( ! )1n (L'”“x _ L(t)> 3.7)

lop—t Lmax

Diberikan model eksponensial oleh Taylor (1960) sebagai berikut
k(t) = C,e®T® (3.8)
Titik awal untuk pengembangan model untuk variasi suhu musiman seperti yang
dijelaskan oleh fungsi sinus, yang akan menggabungkan satu atau lebih komponen
sinusoidal tergantung pada presisi yang diperlukan
T(t) = Ty, + Ay cos(2m(t — f,)) (gelombang pertahun)

+4, cos(4n(t — f,)) (gelombang per 1/2 tahun)

+4;5 cos(8m(t — f3)) (gelombang per 1/3 tahun)

+4, cos(16m(t — f,)) (gelombang per 1/4 tahun)
dimana T (t) adalah suhu rata-rata perkiraan pada waktu t, T,,, adalah suhu rata-rata
tahunan, A; adalah amplitudo suhu tahunan, A, adalah amplitudo suhu 1/2 tahun,
A adalah amplitudo suhu 1/3 tahun, A, adalah amplitudo suhu 1/4 tahun, f;
adalah faktor waktu untuk koreksi fase gelombang tahunan, f, adalah faktor waktu
untuk koreksi fase gelombang 1/2 tahun, f; adalah faktor waktu untuk koreksi fase
gelombang 1/3 tahun, f, adalah faktor waktu untuk koreksi fase gelombang 1/4
tahun, dan t adalah waktu. Mengingat pertumbuhan sebagai proses sejarah, yaitu
panjang atau berat hewan pada saat t adalah hasil dari semua kondisi sejak
pembuahan, dalam hal ini berguna untuk mengubah suhu rata-rata per bulan
(T(t))dalam suhu rata-rata pertumbuhan (T):

1
(t —to)

t
T(t) = f T + Ay cos(2m (¢ — f1))
to

+A; cos(4m (t — f,)) + Az cos(87 (¢ — f3)) + Aq cos(16m (¢ — )
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Penyelesaiannya adalah sebagai berikut

T(t) =

1
oy O -T)

T,(t) =T, t+ ( )sm(Zn(t - fl)) + ( >51n(47t(t — fz))
( )sm(8n(t — f3)) + ( >51n(16n(t — f4)) (3.9)
T, =T, to + (124—;) sin(Zn(tO fl)) + ( )sm(47t(t0 fz))

+ (g—;) sin(8m(ty — f3)) + (166) sin(16m(ty — f1))

Dimana C; dan C, adalah parameter empiris. Dengan menggabungkan persamaan
(3.7) dan (3.8) dengan persamaan pertumbuhan Von Bertalanffy, pertumbuhan

dengan variasi suhu musiman dapat digambarkan sebagai berikut

dL(t)
T = k(t) (Lmax - L(t))
) ;(H—Tz)
k(D) = €, e T

T,(t)=T,t+ (A )sm(Zn(t — fl)) + ( )sm(4n(t — fz))
(3.10)
( >51n(8n(t — f3)) + ( )51n(16n(t — f4))

T, =T, ty+ (%11) sin(Zn(tO fl)) + ( )sm(4n(t0 fz))

A
+ <£) sin(87r(t0 f3)) + ( >51n(16r£(t0 f4))
Untuk menyelesaikan persamaan (3.10) diberikan nilai parameter pada Tabel 3.5

sebagai berikut
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Tabel 3.5 Nilai Parameter dan Nilai Awal Persamaan (3.7) (Sumber: Fontoura dan Agostinho)

Variabel Deskripsi Nilai Parameter
T Suhu rata-rata tahunan 11.7083°C
Ay Amplitudo suhu tahunan 3.3786°C
A, Amplitudo suhu per 1/2 tahun 0.4936°C
As Amplitudo suhu per 1/3 tahun 0.4003°C
Ay Amplitudo suhu per 1/4 tahun 0.3546°C
fi Faktor waktu untuk koreksi fase gelombang tahunan 0.0980 tahun
fa ;ahlztr?r waktu untuk koreksi fase gelombang per 1/2 0.1350 tahun
f3 ;&;}Iﬁrc])r waktu untuk koreksi fase gelombang per 1/3 0.3398 tahun
fa Faktor waktu untuk koreksi fase gelombang per 1/4 0.5076 tahun

tahun
Cy Konstanta empiris 0.0913
C, Konstanta empiris 0.1937
Loy Panjang asimtotik 8.1000 cm
to Waktu faktor koreksi terkait dengan ukuran saat | 0.2200 tahun
perekrutan

Berdasarkan parameter tersebut, maka persamaan (3.10) dapat ditulis

menjadi
dL(t)
= k(O (Lnax — L(D)
dL(t P
dg: ) — 0.0913 " Trozy® TZ)(8.1 — L))
dimana

786
T,(t) = 11.7083 ¢t + ( )sin(Zn(t —0.0980))

+ (0'4936> sin(4m(t — 0.1350))

_ 0.3546
)sm(87t(t —0.3398)) + ( Ton

0.4003
i

T, = 11.7083 (—0.2200) +(

0.4936
+ ( ) sin(4m(—0.2200 — 0.1350))

0.4003
+ ( ) sin(8m(—0.2200 — 0.3398))

)sin(16n(t —0.5076))

86
) sin(2m(—0.2200 — 0.0980))
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(0'5’236) sin(167(—0.2200 — 0.5076))
% = k() (Lyax — L(®)) (3.11)

Di sini, Ly =£, yaitu panjang asimtotik, menggantikan J/ sebagai parameter
kedua.

Perbedaan penting antara persamaan ini adalah dua parameter pada
persamaan (3.2), k dan L,,,, tidak independen, misalnya dengan asumsi L.,
ditetapkan untuk semua individu dan yang lainnya (k(t)) bervariasi di antara
individu yang dibuat spesifik. Solusi analitik dari persamaan (3.10) adalah sebagai
berikut

a0 = k(t)L k(t)L
7— (t) max ~— (t) (t)

# + k(t)L(t) = k(t) Ly

| = el K(®at

el k@dt( g )L(t)> = e/ KOU k()L g

gl k(e - dL(t) + el KO ()L (1) = eI KOk ()L

d
% (efk(t)dtL(t)) — efk(t)dtk(t)Lmax

efk(t)dtL(t) = fefk(t)dtk(t)l'max dt

L(t) = (Lmaxefk(t)dt + C)efk(t)dt (3.12)

Kondisi awal L = 0 pada saat t = t, maka

L(ty) =0 = (Lmaxef k(to)dt C)ef k(to)dt
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0= Lmaxefk(to)dtefk(to)dt + Cel kto)at
—L, efk(to)dtefk(to)dt Cel k(to)at

— L, o) Kot o[ k(to)dt

ef k(to)dt

C =
gl [ k(to)dt
C= Lmaxe s (313)

Kemudian mensubstitusikan persamaan (3.13) ke persamaan (3.12) maka
L(t) — (Lmaxefk(t)dt b (_Lmaxef k(tg)dt)) ef k(t)dt

L(t) = (Lmaxefk(t)dt_Lmaxefk(to)dt)ef k(t)dt (3.14)

3.2 Interpretasi Kurva Pertumbuhan Von Bertalanffy dengan Koefisien
Variasi
Koefisien pertumbuhan ikan yang bervariasi dapat berupa fungsi yang

bergantung terhadap waktu, yaitu

1
d () m(ﬂ ®)-T2)

LA €

dimana

T(0) = Ty £+ (52) sin(20(¢ ~ 1)) + (52) sin(at ~ £))
+(22) sin(n(t ~ £2)) + (o) sin(16n(t ~ )

Ty = T to + (52) sin(2n(ty — ) + (52) sin(4n(to — £))

A A
+ (é) sin(8m(ty — f3)) + (ﬁ) sin(167(to — f3))

Dengan fungsi k(t) yang ditunjukkan pada Gambar 3.2
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Gambar 3.2 Fungsi k(t)

Fungsi k(t) tersebut digunakan sebagai pengontrol yang menentukan
kenaikan dan penurunan kecepatan pertumbuhan pada model Von Bertalanffy
dengan koefisien fungsi terhadap waktu. Jika fungsi k(t) disubstitusikan ke

persamaan (3.11) sebagai berikut

dL(t)
— = k@O (Lmax = L(®))
dL(t .1
di ) b o e0.1937(t+0.22)(T1(t)+289.6257)(8.1 3 L(t))
dimana

86
T,(t) = 11.7083 t + ( )sin(Zn(t —0.0980))

+ (0'4936) sin(4n(t — 0.1350))

0.3546
)sin(8n(t —0.3398)) + ( T

0.4003
+ < )sin(16n(t —0.5076))

/A

Didapatkan solusi yang digambarkan pada Gambar 3.3
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Gambar 3.3 Solusi Persamaan Von Bertalanffy dengan Koefisien Variasi

Dari grafik tersebut solusi L(t) cenderung mengalami kenaikan, namun
pada selang waktu tertentu sudah tidak mengalami kenaikan, yang berarti ikan

berhenti tumbuh bisa karena faktor umur dan nutrisi yang ada di dalam habitatnya.
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BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan, maka dapat diberikan
kesimpulan sebagai berikut:
1. Persamaan pertumbuhan Von Bertalanffy yang dinyatakan sebagai
L(t) = Lypax(1 — e7*E-t0))

a. Ketika nilai k konstan diperoleh solusi dimana pertumbuhan panjang
maksimum ikan (parameter jurnal) sebesar 6.85 cm yang stabil mulai dari
hari ke 720 (2 tahun) dan pertumbuhan panjang maksimum ikan (parameter
peneliti) sebesar 18.71 cm yang stabil mulai dari hari ke 65.

b. Ketika nilai k(t) fungsi yang bervariasi menurut waktu, dengan nilai k(t)

adalah
dL(t)
—— = kO (Lmax — L)
1
k(t) =0 ecz m(ﬂ(f)—Tz)
dimana

T,(t) =T, t+ ( >sm(27t(t - fl)) + ( )sm(4n(t - fz))
( )sm(8n(t — f3)) + ( )Sll’l(l67‘[(t — f4))
T, =Tyt + (?—;) sin(Zn(tO fl)) + ( )sm(47r(t0 fz))

+ (g_;) sin(8r(to — f3)) + ( )Sln(161'[(1:0 1)

34
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dikerjakan secara numerik. Didapatkan solusi L(t) cenderung mengalami kenaikan,
namun pada selang waktu tertentu sudah tidak mengalami kenaikan, yang berarti
ikan berhenti tumbuh bisa karena faktor umur dan nutrisi yang ada di dalam

habitatnya.

4.2 Saran

Bagi peneliti selanjutnya, disarankan untuk melanjutkan studi analisis
persamaan Von Bertalanffy dengan koefisien variasi dengan menggunakan
parameter dan fungsi yang bervariasi lainnya, untuk dapat mengembangkan model

tersebut.



DAFTAR RUJUKAN

Bertalanffy, V.L. 1938. A Quantitive Theory of Organic Growth (Inquiries On
Growth Laws. I1). Human Biology, Vol. 10:2.

Biusing, E.R. 1987. Dinamika Populasi Aspek Biologi lkan Kembung Ikan Lelaki
(Rastrelliger Kanagurta Cuvier, 1987) di sekitar Perairan Pantai Timur
Selatan Negeri Salah Satu Kesatuan Negara Malaysia. Karya lImiah Jurusan
Managemen Sumberdaya Perikanan. Bandung: Fakultas Perikanan IPB.

Chapra, S.C, dan Canale. 2010. Numerical Method for Engineers. New York: The
McGraw-Hill.

Cloern, J. Dan Nichols, F. 1978. A Von Bertalanffy with a Seasonally Varying
Coefficient. J. Fish. Res. Board Can, 35:1479-1482.

Conte, S.D. dan Boor, C. 1980. Elementary Numerical Analysis. New York: The
McGraw-Hill.

Effendi. 1997. Metode Biologi Perikanan, Bagian Perikanan, Bagian |. Bogor:
Yayasan Dwi Sri Institut Pertanian Bogor.

Faisal, M. 2015. Hikmah dan Kandungan Surat Yunus (online), (http://note-
student.blogspot.co.id/2015/05/hikmah-dan-kandungan-gs-yunus-ayat-
101.html#.VV9s2AE2LTDc), diakses 5 Februari 2018.

Fontoura, N. F dan Agostinho, A. A. 1996. Growth with Seasonally Varying
Temperatures: An Expansion of The VVon Bertalanffy Growth Model. Journal
of Fish Biology. Brazil, 48, 569-584.

Fujaya, Y. 2004. Fisiologi Ikan; Dasar Pengembangan Teknologi Perikanan.
Bandung: Erlangga.

Kartono. 2012. Persamaan Diferensial Biasa (Model Matematika Fenomena
Perubahan). Yogyakarta: Graha ilmu.

Kimball, J. 1997. Biologi Jilid 1. Jakarta: Erlangga.

Mallawa, A., Amir, dan Susanti. 2013. Struktur Ukuran dan Pertumbuhan lkan
Cakalang (Katsuwonus Pelamis) di Perairan Laut Flores Sulawesi Selatan.
Makalah Seminar Nasional FIK. Makassar: Universitas Hasanuddin.

Munir, R. 2010. Metode Numerik. Bandung; Informatika.

Pamuntjak, R.J., dan Santoso, W. 1990. Persamaan Diferensial Biasa. Bandung:
FTMIPA-ITB.

36


http://note-student.blogspot.co.id/2015/05/hikmah-dan-kandungan-qs-yunus-ayat-101.html#.V9s2AE2LTDc
http://note-student.blogspot.co.id/2015/05/hikmah-dan-kandungan-qs-yunus-ayat-101.html#.V9s2AE2LTDc
http://note-student.blogspot.co.id/2015/05/hikmah-dan-kandungan-qs-yunus-ayat-101.html#.V9s2AE2LTDc

37

Panik, M.J. 2014. Growth Cure Modeling. Theory and Applications First Edition.
New Jersey: John Wiley & Sons, Inc.

Purcell, J. Dan Varberg, D. 1987. Calculus With Analytic Geometry, jilid 1.
Terjemahan N. Susila. Bandung: Erlangga.

Ros, S.L. 1984. Differential Equations Third Edition. New York: John Wiley &
Son.

Sentosa, A. 2010. Kajian Dinamika Populasi lkan Wader Pari (Rabosta
Lateristriata) di Sungai Ngancah, Kabupaten Kulon Progo. Seminar
Nasional Tahunan VIl Hasil Perikanan dan Kelautan. Yogyakarta: Lembaga
Penelitian UGM.

Shihab, Q. 2001. Tafsir Al-Mishbah. Jakarta:Lentera Hati.

Wahbah, Z. 1991. Tafsir Munir, Juz XIII. Beirut: Dar al-Fikr.



Lampiran 1. Solusi L(t) dengan Koefisien Konstan

%clc,clear all
%clf

format long

t=0:0.04:2;

£t0=-0.0788;

Lmax=7.1210;

Lmax2=19.25;

Lmin=0;

Lmin2=5;

al=1.5746;

L=Lmax- (Lmax-Lmin) *exp (-al.* (t-t0));
L2=Lmax2- (Lmax2-Lmin2) *exp (-al.* (t-t0)) ;

PO (B, 10, Yolgel T, 2, V1o i) 5

legend ('jurnal', 'penelitian');

xlabel ('t');

ylabel ('Panjang (cm) ') ;

title ('Persamaan Pertumbuhan Von Bertalanffy');

Lampiran 2. Fungsi k(t)

%clc,clear all
sclf

format long

dt=0.04;
t=0:dt:2;
Tm=11.7083;
Al1=3.3786;
A2=0.4936;
A3=0.4003;
A4=0.3546;
£1=0.0980;
£2=0.1350;
£3=0.3398;
£4=0.5076;
t0=-0.22;

C1=0.0913;
C2=0.1937;
n=length (
L=zeros (1
B=zeros (1

t);
,n);
,n);

’

L=Q (t) (Cl*exp (C2* (1./ ((t-t0) .* ((Tm*t+ (Al/2*pi) *sin (2*pi* (t-
£f1))+(A2/4*pi) *sin (4*pi* (t-£2) )+ (A3/8*pi) *sin (8*pi* (t-
£3) )

)+ (RA4/8*pi) *sin (8*pi* (t-£4))) - (Tm*t0+ (Al/2*pi) *sin (2*pi* (t0-
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£1))+(A2/4*pi) *sin (4*pi* (t0-£2))+ (A3/8%*pi) *sin (8*pi* (t0-
£3) )+ (A4/8*pi) *sin (8*pi* (t-£4))))))));

disp([t"' L(t)'])
plot(t,L(t),'b', 'LineWidth',3)

xlabel ('t")
ylabel ('panjang (cm) ")

hold on
grid on

Lampiran 3. Solusi L(t) dengan Koefisien Variasi

%clc,clear all
%clf

clc; clear;
tspan = [0 2];

Lo = 0,55
Tm=11.7083;A1=3.3786;A2=0.4936;A3=0.4003;RA4=0.3546;f1=0.098;£f2=0.1
BI5)

£3=0.3398;f4=0.5076;c1=0.0913;c2=0.1937;Lmax=8.1;t0=-0.22;
T2=Tm*t 0+ (Al/2*pi) *sin (2*pi* (t0-f1l) )+ (A2/4*pi) *sin (4*pi* (t0-
£2))+ (A3/8*pi)

*sin (8*pi* (t0-£3) )+ (A4/16*pi) *sin (16*pi* (t0-£f4));

[t,1] = oded5(Q@(t,1l) cl*exp(c2*(1l./(t-

t0)) * (Tm*t+ (Al/2*pi) *sin (2*pi* (t-£f1))

+ (A2/4*pi) *sin (4*pi* (t—-£2) )+ (A3/8*pi) *sin (8*pi* (t—-£3) )+ (A4/16*pi)
*sin(l6*pi* (t—£f4))-T2)) *Lmax-cl*exp (c2* (1./ (t-

t0)) . * (Tm*t+ (Al/2*pi)

*sin (2*pi* (t—=£f1) )+ (A2/4*pi) *sin (4*pi* (t-
£2))+(A3/8*pi) *sin (8*pi* (t-£3))

+(A4/16*pi) *sin(l6*pi* (t-f4))-T2))*1, tspan, 10);

plOt(trlr '—O'),'

xlabel ('t")

ylabel ('panjang')
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