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Abstrak

Artikel ini membahas model struktur usia pada kepiting bakau (Scylla serrata) dengan mem-
pertimbangkan sifat kanibalisme dan penyusutan luas hutan mangrove. Dengan menggunakan
model populasi struktur usia dapat ditunjukkan bagaimana perbedaan usia pada populasi dapat
mempengaruhi kemampuan hidup atau bertahan dari populasi tertentu. Dalam artikel ini, sistem
dianalisis dengan menentukan titik kesetimbangan dan kestabilan lokal dari masing-masing solusi.
Ada empat titik kesetimbangan , yakni kepunahan seluruh populasi E,(0, 0, 0), kepunahan dua po-
pulasi kepiting bakau E 1(0, 0, @), kepunahan daya dukung lingkungan E,(C7, C},0), dan titik

L(s—p)

eksistensi dari semua populasi E3(Cj, Cis ), dimana setiap titik kesetimbangan memiliki sya-
rat kestabilannya. Selanjutnya pada bagian simulasi numerik, dari sisi dinamika diperoleh bahwa
dengan mengambil besaran nilai untuk setiap parameter berdasarkan syarat stabil di setiap titik
kesetimbangan hasil yang didapat adalah solusi akan menuju ke titik kesetimbangannya. Selain
dinamika, pada simulasi numerik juga dilakukan variasi parameter kanibalisme dan penyusutan
yang hasil perhitungannya menunjukkan bahwa semakin besar nilai parameter kanibalisme, popu-
lasi kepiting bakau muda akan semakin menurun. Sedangkan untuk variasi parameter penyusutan,
menunjukkan bahwa, semakin besar nilai parameter penyusutan, populasi daya dukung lingku-
ngannya akan mengalami kepunahan.

Kata kunci: Model Matematika, Kepiting Bakau, Struktur Usia, Kanibalisme, Penyusutan.

Abstract

This article discusses the age structure model in mangrove crabs (Scylla serrata) by conside-
ring the nature of cannibalism and shrinkage of mangrove forest area. By using an age-structure
population model, it can be shown how age differences in the population can affect the survivabili-
ty of a particular population. In this article, the system is analyzed by determining the equilibrium
points and local stability of each solution. There are four equilibrium points, namely the extinction
of the entire population Ey(0, 0, 0), the extinction of two mangrove crab populations E, (O, 0, M),
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the extinction of the environmental carrying capacity E,(C7, C},0), and the existence point of all
L(s—p)

populations Eg(Cj, Ci ) where each equilibrium point has its stability conditions. Further-
more, in the numerical simulation section, in terms of dynamics, it is found that by taking the value
for each parameter based on the stable conditions at each equilibrium point, the solution will go
to its equilibrium point. In addition to the dynamics, the numerical simulation also varies the
cannibalism and shrinkage parameters, the results of which show that the greater the value of the
cannibalism parameter, the young mangrove crab population will decrease. As for the variation
of the shrinkage parameter, it shows that, the greater the value of the shrinkage parameter, the
population of its environmental carrying capacity will experience extinction.

Keywords: Mathematical Model, Mud Crab, Age Structure, Cannibalism, Shrinkage.

1 Pendahuluan

Kepiting bakau (Scylla serrata) adalah sumber perikanan potensial di wilayah mangrove.
Dikutip dari [1], ekspor kepiting bakau pulih setelah pendemi COVID-19, dengan tiga perusaha-
an berhasil mengekspor 18,2 ton ke Singapura dan Hongkong dari Maret hingga Juni 2020. [2]
menyatakan permintaan kepiting bakau sangat tinggi karena rasanya yang lezat dan banyak manfa-
atnya. Hal ini didukung dengan pernyataan [3] bahwa kepiting bakau memili kandungan gizi yang
tinggi karena terdiri dari 18 asam amino esensial yang penting untuk kesehatan tubuh manusia. Se-
lain itu, menurut [4], setiap 100 gram kepiting bakau segar mengandung 18, 06 gram protein, 1,08
gram lemah, 89 gram kalsium, dan 61,1 gram air. Oleh karena itu, penting untuk melestarikan
hutan mangrove sebagai habitat kepiting bakau. Hutan mangrove sendiri memiliki manfaat tinggi
bagi ekosistem karena produktivitasnya yang besar [5]. Mangrove tersebar di 118 negara, menca-
kup sekitar 137.760 km? atau 0, 7% dari total hutan tropis dunia [6], dan memberikan perlindungan
pesisir serta menjaga keanekaragaman hayati. Indonesia memiliki 61 jenis pohon mangrove de-
ngan luas 3,22 juta hektar atau 22,4% dari total global [7], meski luasnya diperkirakan mencapai
4,25 juta ha [8]. Sayangnya, hutan mangrove di Indonesia telah menurun sekitar 40% dalam tiga
dekade terakhir atau 1,33% per tahun [9], dengan pengurangan 567.845 hektar dari tahun 1990
hingga 2019 [10].

Memahami hubungan antara kepiting bakau (Scylla serrata) dan hutan mangrove sangat pen-
ting, karena keduanya memengaruhi keseimbangan ekosistem, di mana kepiting bakau sering ber-
sembunyi di dalam lumpur selama makanan tersedia, mengonsumsi organisme laut kecil dan he-
wan invertebrata yang hidup di hutan mangrove, serta membantu mengurai sampah organik dan
merangsang pertumbuhan tunas baru melalui tindakan mencakar dan mencampurkan tanah [2] [11]
[12], sementara dari segi biologis, eksistensi kepiting bakau juga dipengaruhi oleh sifat kanibalis-
me yang mencolok, terutama selama masa moulting yang dapat menyebabkan penurunan populasi
(3] [8] [13] [14].

Oleh karena itu, pemodelan matematika diperlukan untuk mempelajari kondisi ekologi dan
sifat biologis kepiting karena kemampuannya dalam menyelesaikan masalah biologi termasuk me-
modelkan penyakit dan mendukung hasil analitik melalui simulasi[15], serta menjadi alat yang
efektif untuk menyelidikan proses biologis seperti keberadaan organisme dan keseimbangan ekolo-
gis di alam [16] [17], dimana pendekatan deterministik yang menggunakan persamaan diferensial
sebagai operatornya merupakan salah satu metode terbaik dalam pemodelan [18] [19]. Berdasark-
an penjelasan tersebut, maka pada penelitian ini membahas mengenai dinamika populasi kepiting
bakau (Scylla serrata) dengan mempertimbangkan sifat kanibalisme dan penyusutan luas hutan
mangrove.
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2 Model Matematika

Interaksi yang terjadi antara dua populasi mengikuti model struktur usia yang dibagi menjadi
dua kelompok usia yakni kelompok muda (Juvenile) dan kelompok dewasa (Adult). Pada peneliti-
an ini dua populasi tersebut adalah kepiting bakau muda yang disimbolkan dengan C,; dan kepiting
bakau dewasa yang disimbolkan dengan C, yakni sebagai berikut:

dC

d—tJZI”CA—(CY“‘,U)CJ

dCy oY)
— =aC; —uC

dr aly—Hta

Dengan r adalah laju pertumbuhan intrinsik, @ sebagai laju perpindahan dari kepiting bakau
muda ke kepiting bakau dewasa dan u adalah laju kematian alami dari kedua populasi.

Selanjutnya diasumsikan bahwa terdapat sifat kanibalisme m pada kepiting bakau dewasa
terhadap kepiting bakau muda yang selain mengakibatkan kematian pada kepiting bakau muda
tetapi juga mengakibatkan kelahiran pada kepiting bakau muda yang disimbolkan dengan 7, hal
ini dikarenakan diperolehnya nutrisi oleh kepiting bakau dewasa dari aktifitas kanibalisme yang
digunakannya sebagai proses perkembangbiakan, sehingga model menjadi:

dC
d—tJ:rCA+(n—m)CACJ—(a/+ wCy

dCy ()
—2 = aC; - uC

dr alj— uCy

Diasumsikan terdapat daya dukung lingkungan berupa hutan mangrove yang dinotasikan de-
ngan K yang tumbuh secara logistik dan adanya penyusutan luas hutan mangrove yang disimbolk-
an dengan p, sehingga model (2) menjadi:

dC
d—tJ:rCA+(n—m)CACJ—(a+ wCy

dC,

—2 = aC;—puC

dr alj— ULy 3)
dK K

E:SK(I—Z)—pK

Berikutnya diasumsikan terdapat persaingan yang disimbolkan dengan ¢ yang terjadi antara
kepiting bakau muda dan kepiting bakau dewasa atau pun sebaliknya dan antara kepiting bakau
muda atau dewasa dan sesamanya yang bergantung pada kapasistas daya dukung lingkungan, se-
hingga model menjadi:

dcC 61C2 + 62CAC]

d—t’ = rCy + (n —m)CsC; — (a + W)C; — Jl+bK

dCy, c c 63C3 + 6,CaCy

— = — —_

dr 7T HEA 1+ bK @
dK K

E :SK(l—Z)—pK
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3 Hasil dan Pembahasan

3.1 Analisis Model
3.1.1 Analisis Titik Kesetimbangan

Titik kesetimbangan dari model (4) didapatkan dengan cara 92, 464 dK — () sehingga dipe-

Tt Tdr 0 dr
roleh titik kesetimbangan sebagai berikut.

1. Titik kepunahan semua populasi Ey(0, 0, 0) dimana titik E, akan selalu eksis.

2. Titik kepunahan populasi kepiting bakau muda dan kepiting bakau dewasa E 1(0, 0, L(ss_p ))
dimana titik £, akan eksis ketika s > p.

3. Titik kepunahan populasi daya dukung lingkungannya yakni hutan mangrove E»(C7, C},0)
C* (u+63C%)
Aa—&éZA
a,(Cy)?* +a,Cy + ag = 0 dengan

dengan C; = dan C; adalah solusi positif dari persamaan polinomial a3(C4)* +

az = 63(—0103 — 04((n — m) + 63))

ay = (r6; — 26153 + (62 + 84)03@ — (62 — 53)0apt — (St — S3a)(n — m))
ay = (<=2r64a — 8530* + pa(n — m) + 85 — 83 + 64) — (6, — d4)>)

ap = (a(ra — (a + )

®)

Eksistensi dan bentuk eksplisit diperoleh dengan menggunakan metode Cardano seperti pada
[20].

x«  L(s—p)

. . . . . C;, (spHubL(s—p)+835C,
4. Titik eksistensi semua populasi E3(C;, Cy» = ) dengan C;; = AL P)059C))

as+abL(s—p)—64sCy dan Cj\
adalah solusi positif dari persamaan polinomial a3(C4)* + a,(Cs)* + a;C4 + ao = 0 dengan

az = 63(—0103 — 04(s + bL(s — p)(n — m) + 6))
(s + bL(s — p))(
s
(S4pt = 8:30)(s + bL(s = p))(n — m))
s+ bL(s — p)\2
(Y
+ 028 — 035 + 045) — (01 — 54),L12s)

s+ bL(s — p)y3
I

a, = rséf1 — 201038 + (02 + 04)035a — (02 — 03)04SU—

(6)

a, = — 2réysa — 635a° + ua((s +bL(s — p))(n — m)

a = a(ra — (@ + )

Eksistensi dan bentuk eksplisit diperoleh dengan menggunakan metode Cardano seperti pada
[20].

3.1.2 Analisis Kestabilan

Pada bagian ini, kita melihat kestabilan lokal dari semua titik kesetimbangan. Nilai eigen ma-
triks Jacobi pada titik ekuilibrium dihitung untuk memeriksa dinamika di sekitar titik ekuilibrium.
Matriks Jacobinya sebagai berikut:
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Ju Ji Jis
J(Cy,Cx, K) = |Ja1 J22 J23 (7
0 0 s
dimana
_ 26/C;+6,Cs 6:C; . b(61CT+8,C4Cy)
=n-mCy —(@+u) - ——; =r+mn-mC;—- ——; = ;
Ju=m0-mCys—(a+p) T+ K Jjr =r+n-mC, T+ /13 1+ 0K
, 54Ca _ 26;C4 +04C; . b(6;C% +64CsCy) 2Ks
= — , = —| — —, = ’ =§- — — .
J21 1+ bK J22 H 1+ bK J23 (1 + bK)? J33 I p

Dengan menghitung matriks Jacobi disetiap titik kesetimbangan, diperoleh kestabilan lokal
dijelaskan dalam teorema berikut:

Teorema 3.1. Titik kesetimbangan Ey(0, 0, 0) akan stabil asimtotik lokal jika s < p dan a < %

BukTti. Dengan mengganti J(C,,Cy4, K) pada persamaan (7) dengan nilai titik kesetimbangan
Ey(0,0,0) diperoleh matrik Jacobi

—(+pw) r 0
Jrgo = a —u 0
0 0 s—-p

dengan nilai eigen dari J(Ey) adalah A, = s — p, A, = w, dan A3 = w.

Dengan menghitung masing-masing nilai A nya diperoleh s < p dan @ < %

Teorema 3.2. Titik kesetimbangan E, (O, 0, @) akan stabil asimtotik lokal jika p < s dan a <

2

=i

BukTi. Subtitusi nilai £ 1((), 0, @) pada persamaan (7) diperoleh matriks Jacobi

—(a+p) r 0
JEI = a —U 0
0 0 —-s+p

dengan nilai eigen dari dengan nilai eigen dari J(E;) adalah 4; = —s+p, A, = w,
dan 43 = w. Dengan menghitung masing-masing nilai A nya diperoleh p < s dan
2

a < £
r—

Teorema 3.3. Titik kesetimbangan E»(C, C,0) akan stabil asimtotik lokal jika s < h dan w, > 0,
wy > 0
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BukTr. Subtitusi nilai E>(C7, C},0) pada persamaan (7) diperoleh matriks Jacobi

Ci1 Ci2  C13
Jer =|C1 cx €23

0 0 s—p

dengan

ci1 = ((I’l - m)CZ - (CL’ +,u) - 251Cj - §2CZ; Clp =r+ (l’l - m)Cj - 52Cj; Ciz3 = b(51Cjz + (SQCZCj),

Co = a—084Ch; e = —p—203C —84C%; ca3 = b(53C57 + 6,CCY).
Dengan demikian diperoleh persamaan karakteristik dari £,
A +wd+w =0 (8)
dimana
wy = —(c11 + ¢22)

€))

Wy = C11C22 — C12C21

Diperoleh nilai eigen dari J(E,) adalah A4, = s — p dan nilai eigen lainnya diperoleh dengan
menggunakan kriteria Routh-Hurwitz dari persamaan (8) yang akan stabil jika w; > 0 dan w;, > 0.

L(s—p)

N

Teorema 3.4. Titik kesetimbangan E;(C7,C},
ﬁ] > 0, ﬁz >0

) akan stabil asimtotik lokal jika s < p dan

Bukri. Subtitusikan nilai E3(C7, C}, @)) pada persamaan (7) diperoleh matriks Jacobi

di din  di
Jpz=|dy dn  dy
0 0 —-s+p
dengan
(20,C + 0,C))s (62C))s
dy=m-m0C, —(a+p) - ; dp =r+m-mC,— ————;
1= =mC, =@+ s+ bL(s — p) 2 r (= m)c s+ bL(s — p)
B bs*(6,C%* + 6,C,C)) B (04C)s B (265C} + 64C))s
BT GHblis-p)y 0 ¢ s+bL(s—p) 2 H s+bL(s—p) ’
B bs*(65C* + 64C;C3)
BT (s+bL(s—p))?
Dengan demikian diperoleh persamaan karakteristik dari £,
P4+ =0 (10)
dimana
=—(d +d
B =—(dn + dn) (11
B2 = didy — diaday
Diperoleh nilai eigen dari J(E3) adalah 4; = —s + p dan nilai eigen lainnya diperoleh dengan

menggunakan kriteria Routh-Hurwitz dari persamaan (10) yang akan stabil jika 8; > 0 dan 3, > 0.
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3.2 Simulasi Numerik

Pada tahap ini digunakan nilai-nilai parameter pada Tabel (1) untuk melakukan simulasi nu-
merik pada setiap titik kesetimbangan. Pemilihan besaran nilai parameter pada Tabel (1) merupak-
an asumsi yang disesuaikan dengan syarat stabil pada setiap titik kesetimbangan.

Tabel 1: Nilai Parameter

Titik Kesetimbangan | @ | u 01 0> 03 04 b p L | m | n r K
Eq 05(06(01 )01 0101 1]01]01 |10]01]0.1|0.7]0.01
E, 05(06|01 )01 01]01]011]001/10]01]0.1/10.7] 0.1
E, 041021]0.09]|004|025(005]001] 01 |1.0]0.1]03|05]0.01
E; 04]021]0.09004|025]005|001]001[10[0.1/03]|05] 0.1
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Gambar 1: Time Series E|

Gambar 2: Potret Fase E

Simulasi yang ditampilkan pada Gambar (1) menunjukkan hasil time series dari ketiga po-
pulasi. Untuk populasi C; pada waktu r+ = 0 memiliki nilai yang tinggi akan tetapi mengalami
penurunan disaat ¢+ mendekati 20 dan akan stabil disaat + = 20. Sedangkan untuk populasi C4
pada waktu ¢t = 0 memiliki nilai C4 = 0.2 kemudian mengalami peningkatan sekaligus penurunan
diwaktu yang sama dan kemudian akan stabil disaat + = 20. Untuk populasi K pada waktu ¢ = 0
memiliki nilai K = 0.3 dan akan mengalami penurunan disaat + mendekati 20 kemudian stabil
saat t = 60. Sementara itu, menggunakan nilai parameter yang ada pada Tabel (1) yang bersesu-

aian dengan syarat stabil E, yang ada pada Teorema 3.1, yaitu s < p dan a < % dengan nilai

r”TZ = 3.6, ditemukan bahwa solusi akan menuju ke titik kesetimbang E,, dimana berarti bahwa
seluruh populasi akan mengalami kepunahan seperti yang ditunjukkan oleh Gambar (2).
Dinamika yang terjadi pada Gambar (3) untuk populasi C; dan C4 sama halnya seperti pada
Gambar (1). Sedangkan untuk populasi K pada awal waktu = 0 memiliki nilai mendekati 0.4
kemudian seiring berjalan waktu populasi K mengalami peningkatan dan akan stabil pada nilai
tertentu disaat  mendekati 80. Pada Gambar (4) ditunjukkan bahwa dengan mengambil nilai para-

meter yang ada pada Tabel (1) yang bersesuaian dengan syarat stabil £ yang ada pada Teorema
2

3.2, yaitu p < s dan @ < £~ dengan nilai £~ = 3.6, solusi akan menuju titik kesetimbangan E|,
r—p r—p

yang merupakan titik kepunahan dua populasi kepiting bakau.

Gambar (5) dibawah, ditunjukkan bahwa populasi C,; pada awal waktu atau r = 0 nilai po-
pulasi C; = 0.5 kemudian mengalami penurunan di awal waktu dan mengalami peningkatan yang
cukup tinggi hingga waktu disekitar # = 100 dan setelahnya akan stabil disekitar nilai 2.0 pada
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Gambar 4: Potret Fase E
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Gambar 5: Time Series E;

Gambar 6: Potret Fase E,

waktu t = 150. Seperti halnya populasi C;, pada populasi C, di awal waktu memiliki nilai mende-
kati 0.5 dan mengalami peningkatan cukup tinggi hingga waktu disekitar # = 100 dan akan stabil
disekitar nilai 1.5 pada waktu r = 150. Sedangkan untuk populasi K di awal waktu memiliki
nilai K = 0.3 kemudian mengalami penurunan hingga waktu disekitar # mendekati 50 dan akan
mengalami stabil pada waktu ¢+ = 50. Sementara itu, untuk Gambar (6) menunjukkan bahwa de-
ngan mengambil nilai parameter yang ada pada Tabel (1) yang bersesuaian dengan syarat stabil
E, yang ada pada Teorema 3.3 yakni s < p dan w; > 0, w, > 0 dengan nilai w; = 1.37 dan
w; = 0.164, solusi akan menuju ke titik kesetimbang E, yang berarti bahwa solusi akan menuju ke
titik kepunahan populasi daya dukung lingkungannya.

Simulasi yang ditunjukkan pada Gambar (7) menunjukkan bahwa pada populasi C; dan Cy4
hasil simulasinya sama seperti pada Gambar (5), sedangkan untuk populasi K di awal waktu ¢ = 0
memiliki nilai mendekati 0.4 kemudian seiring berjalan waktu populasi K mengalami peningkatan
yang tinggi hingga waktu disekitar  mendekati 50 dan akan stabil pada nilai tertentu disaat r = 50.
Pada Gambar (8) menunjukkan bahwa dengan mengambil nilai parameter yang ada pada Tabel (1)
yang bersesuaian dengan syarat stabil E; yang ada pada Teorema 3.4 yakni p < s dan 8, > 0,
B> > 0 dengan nilai 81 = 1.363132 dan B, = 0.1589955386, solusinya akan menuju ke titik
kesetimbangan E5 yakni titik eksistensi semua populasi.

Berikutnya dilakukannya simulasi numerik untuk bagian variasi pada parameter kanibalisme
dan penyusutan dengan hasil sebagai berikut

Pada Gambar (9) dibawah, menunjukkan pengaruh adanya perubahan nilai parameter kani-
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Gambar 7: Time Series E3

Gambar 8: Potret Fase E3

Populasi G; Populasi C,

Populasi C; Populasi C,

Gambar 9: Variasi Parameter Kanibalisme Gambar 10: Variasi Parameter Penyusutan

balisme pada setiap populasi. Pada populasi C; diawal nilai C, pada setiap nilai m mengalami
penurunan hingga nilai C,; berada disekitaran 0.3. Seiring berjalannya waktu populasi C; akan
mengalami peningkatan dan akan stabil pada saat waktu # = 50 dimana nilai stabil dari C, bergan-
tung pada nilai m. Untuk populasi C4 pada awal waktu ¢ = O nilai populasinya relatif rendah, akan
tetapi akan meningkat hingga waktu disekitar # mendekati 50 dan akan stabil pada saat ¢t = 50.
Sementara itu untuk populasi K terlihat bahwa untuk nilai m = 0.5 laju pertumbuhan populasi K
akan meningkat dan semakin cepat mendekati nilai stabil. Gambar (10) menunjukkan pengaruh
variasi parameter penyusutan terhadap ketiga populasi. Pada populai C, pada waktu t mendekati
0 terdapat penurunan secara tajam terutama pada saat p = 0.17. Setelah penurunan awal tersebut,
populasi C; kembali meningkat dan akan stabil mendekati nilai 0.5 untuk semua kondisi nilai p.
Sedangkan untuk populasi C4 pada awal waktu mengalami peningkatan tajam, akan tetapi seiring
waktu populasi C4 akan stabil di sekitar nilai 0.5 untuk semua kondisi nilai p. Untuk populasi K
terlihat pada p = 0.01 K meningkat dan akan stabil pada saat ketika # = 75 dengan nilai disekitar
0.8. Sedangkan ketika p = 0.17 populasi K menurun tajam dan akan mengalami kepunahan disaat

t = 50.
4 Kesimpulan

Model ini menghasilkan empat titik kesetimbangan, yakni titik kepunahan seluruh populasi
Ey(0, 0, 0), titik kepunahan populasi kepiting bakau muda dan kepiting bakau dewasa E (O, 0, @),
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titik kepunahan populasi daya dukung lingkungannya E»(C7, C}, 0), dan titik eksistensi semua po-

pulasi E3(Cj, Ci. L(Ss_h)) yang masing-masing titiknya memiliki syarat kestabilan. Simulasi nume-
rik dilakukan dalam dua tahap. Pertama, simulasi di sekitar titik kesetimbangan, yang menunjukk-
an bahwa solusi akan menuju titik kesetimbangan masing-masing jika mengambil nilai parameter
yang ada. Selanjutnya, variasi dilakukan pada dua parameter, yakni kanibalisme dan penyusutan.
Untuk parameter kanibalisme, hasilnya menunjukkan bahwa populasi kepiting bakau muda akan
meningkat jika nilai parameter kanibalismenya lebih kecil, sebaliknya populasi kepiting bakau de-
wasa akan meningkat jika nilai parameter kanibalismenya lebih besar. Selain itu, untuk parameter
penyusutan, ditemukan bahwa populasi daya dukung lingkungannya akan mengalami kepunah-
an ketika nilai parameter p meningkat, sedangkan untuk populasi kepiting bakau akan meningkat
dengan nilai parameter penyusutan yang ada.
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