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Abstrak

Semut Leptothorax acervorum memiliki karakteristik kehidupan sosial, diantaranya pembagian peran,
keharmonisan, dan kompetisi betina-betina dalam perebutan hak reproduksi di koloninya. Kompetisi
yang mematikan ini terjadi baik sesama gyne maupun gyne dengan pekerja. Berdasarkan fenomena
yang terjadi pada koloni semut Leptothorax acervorum akan dibangun model matematika. Model ini
dibentuk dengan membagi populasi semut menjadi tiga kompartemen, yaitu gyne, pekerja, dan jantan
pada populasi Leptothorax acervorum. Fenomena yang menarik seperti kompetisi-kompetisi yang terjadi
pada semut Leptothorax acervorum dianalisis dan kestabilan koeksistensi juga akan ditunjukkan secara
analitik. Selanjutnya, untuk melihat pengaruh kompetisi terhadap koeksistensi dalam koloni akan
ditunjukkan dengan simulasi numerik.

Kata kunci: Leptothorax acervorum, kompetisi, model matematika, kestabilan Koeksistensi

Abstract

Leptothorax acervorum have the characteristics of social life, such as the division of roles, harmonious,
and female-female competition in the struggling to reproduce in colony. This deadly competition takes
place between fellow gyne and gyne with workers. Based on the phenomena that occur in the ant
colony of Leptothorax acervorum a mathematical model will be built. This model is formed by dividing
the ant population into three compartments, i.e gyne, worker, and male in the Leptothorax acervorum
population. Interesting phenomena such as the competition that occurs in the Leptothorax acervorum
ant is analyzed and the stability of coexistence will also be shown analytically. Numerical simulations
and sensitivity analysis show that a certain level of competition is even necessary to maintain a certain
level of coexistence in the colonies.
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Pendahuluan

Leptothorax acervorum merupakan semut merah kecil yang berasal dari subfamily Mymaicinae yang
hidup di bawah kulit batang atau cabang pohon yang membusuk [1]. Semut Leptothorax acervorum
memiliki bagian kepala dan abdomen berwarna gelap, serta ukuran tubuh yang kecil dengan ukuran
tubuh pekerja ~3 mm dan ukuran ratu 10% lebih besar dari ukuran pekerja [2][3]. Semut ini juga
memiliki ukuran koloni yang kecil dengan jumlah pekerja 12-157 ekor, 4-16 gyne, dan satu sampai
beberapa ratu perkoloni [4]. Bernadou, J., et.al menyebutkan ukuran koloni bervariasi antara 12-282
semut pekerja[1]. Dari riset Heinze J] mengemukakan bahwa 52 koloni dengan 15 koloni monogini,
menghasilkan 287 betina dan 298 jantan[5].
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Struktur koloni semut ini terdiri dari ratu, gyne, pekerja dan semut jantan. Betina yang
mendapatkan hak reproduksi, dinamakan “ratu”, dan betina yang belum ditentukan status reproduksi,
dinamakan “gyne”. Gyne diadopsi oleh ratu tua (induknya)[5]. Ratu yang memiliki hak reproduksi dalam
koloni, sedangkan pekerja tidak dapat bereproduksi bahkan pekerja yang betina tidak memiliki ovarium
pada jenis semut tertentu. Semut pekerja melayani ratu serta memastikan ratu dan telurnya selamat
meskipun harus mati. Semut pekerja juga bergotong royong mencari makanan untuk pertumbuhan
koloni dan mempertahahan sarangnya. Pembagian tugas ini merupakan karakteristik yang sangat
penting pada jenis serangga sosial dan sukses dalam berevolusi [6][7][8]. Selain pembagian tugas dalam
koloni semut, kompetisi yang terjadi dalam sarang juga memiliki peran penting dalam keberlangsungan
koloni semut.

Pada semut Leptothorax acervorum, kompetisi terjadi antara betina-betina. Kompetisi betina-
betina menentukan ratu yang berhak bereproduksi [6]. Kompetisi ini dapat menyebabkan kematian dan
pengusiran calon ratu atau gyne dari sarangnya. Dengan demikian, semakin meningkat penyerangan
pekerja terhadap gyne, maka kemungkinan populasi gyne menurun. Ketika populasi gyne tidak eksis,
maka tidak ada ratu yang bereproduksi dalam koloni. Jadi, populasi gyne menentukan kebelangsungan
hidup ekosistem semut ini [6][8].

Semut L. acervorum yang tersebar di hutan konifer bagian utara dan central Eropa dan Siberia
berupa kelompok pologini (yaitu, beberapa ratu yang dapat bereproduksi dalam sarangnya). Sedangkan
koloni monogini (yaitu hanya satu ratu yang boleh bereproduksi) hanya tersebar dibagian Alaska ,
Hokkaido, dan pada batas selatan di pegunungan daerah di pusat Spanyol {4][6]

Dalam koloni poligini, beberapa ratu bereproduksi dan tidak menunjukan permusuhan terang-
terangan. Sedangkan pada fungsional monogini, menunjukan adanya kompetisi dalam perebutan hak
untuk reproduks [4][6][9]. Kompetisi yang mematikan ini terjadi baik sesama gyne maupun gyne dengan
pekerja. Perkelahian antar gyne biasanya terlibat dalam perilaku yang dominan, seperti tinju antena,
menarik atau mengigit antena dan kaki. Sedangkan perilaku pekerja terhadap gyne berupa perilaku
antagonis dan perilaku sociopositif. Perilaku antagonis, pekerja menyerang gyne dengan menggigit dam
menarik pada kaki dan antena. Perilaku antagonis pekerja pada gyne tidak diketahui secara jelas
hubungan dengan kesuksesan reprodukdi gyne. Akan tetapi, penyerangan pekerja dapat menyebabkan
pengusiran gyne dari sarang atau kematian. Sedangkan perilaku sociopositif pekerja berupa pengurusan
dan pemberian makanan kepada gyney[6]{ 10];-Ratuditetapkan-dasipesilaku yang paling dominan dalam
perebutan kekuasaan atau sedikit mendapat penyerangan. Pekerja dapat memperkuat kekuasaan ratu
yang dominan dengan memberi makanan istimewa dan pengurusan kepada ratu [4][11].

Interaksi sosial dan kompetisi yang terjadi hebat pada semut Leptothorax acervorum merupakan
fenomena menarik yang terjadi di alam. Kompetisi-kompetisi yang mematikan bahkan menyebabkan
pengusiran dari koloni, dapat menentukan semut yang paling berkuasa dan yang mendominasi di dalam
koloni[11]. Selain itu, tingkat kelahiran dan lifetime dari kedua jenis semut ini kecil, bahkan semut
Leptothorax acervorum terancam punah.

Model Matematika

Dari fenomena yang terjadi di koloni semut Leptothorax acervorum, akan dibangun model
matematika untuk interaksi sosial, dominasi dan persaingan di koloni semut dengan asumsi bahwa
populasi tertutup, jumlah populasi ratu dalam koloni dianggap konstan (satu ratu bereproduksi), tingkat
kelahiran populasi dari ratu bersifat konstan, penambahan populasi masing-masing kompartemen
dikarenakan kelahiran dan perpindahan populasi, Pengurangan populasi masing-masing kompartemen
disebabkan kematian natural, keluar dari koloni, pengaruh dari kompetisi antar anggota koloni, dan
tidak ada kompetisi antara jantan dengan pekerja. Model akan dibangun dengan membagi populasi
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menjadi tiga kompartemen, yaitu kompartemen gyne (x), pekerja (betina) (y), jantan (z), di mana x, y,
dan z adalah suatu fungsi terhadap waktu t.

dx )

— =Py —c,xy —C,X" —ex—nyx,

dt

d

d_i/ =aA-by—c,xy—n,y,

dz

—=(1-a)A-n,z,

dt ’ (1)

di mana A kelahiran dari ratu per hari, a proporsi kelahiran y, b laju transisi y ke x, e laju keluar
darikoloni, ci1,,3 pengaruh kompetisi, n;.s3 laju kematian natural. Titik kesetimbangan dari sistem
persamaan (1) adalah

x>0,y= aA _,_(-aA
" b+cx+n, n,

dimana x akar dari polinom kubik

C,CX° + (i +Cpb+¢,n, +¢;n, ) X* +(c,aA+e(b+n, ) +nn, +nb)x—abA=0.

Karena koefisien dari polinom bernilai positif, maka berdasarkan Descartes’ Criterion diperoleh satu akar
real positif[12]. Dengan demikian dapat disimpullkan bahwa titik kesetimbangan yang diperoleh eksis
dan unik. Selanjutnya akan dianalisis kestabilan koeksistensi dengan menganalisis nilai eigen dari poligon
karakterisitik dari matriks jacobian dari model dinamika (1) di titik kesetimbangan, adalah

% +e+2¢,X+n, -b+cx 0
b+c,x+n,
_GoA A+b+cx+n, 0 |
b+c,x+n, (2)
0 0 A+n,

Dari determinan pada matriks jacobian diperoleh polinom karakteristik yang menggambarkan
kestabilan titik kesetimbangan, yaitu
Wlxmz«“ n,)(b-+ Cyx+n,) A7
+(b* + 2bc,x + 2bn, +¢2x* + 2¢,n, X +nJ +c,aA+e(b +C,x +1,)
+2¢, (bX +2¢,x* +2n,X) +n, (b +C,x +n,)) A
+abAc, +b?(e+n,)+nn2 +en’ + 2ben, +2¢c,b’x + 2n,n,b + 2cc,x* 3)
+c2ex? +¢2n X% + 2¢,N2X + n,c,aA + 2¢,n,n, X + 4¢,C,N, X + 2¢,bn, x
+2bn,c,x +4bc, (n,x +¢,x*) + 2bec,x + bc,aA)).
Misalkan
a=(b+c;x+n,)>0,
b = (b + 2bc,x + 2bn, +c2x* + 2c,n,x + nZ +c,aA+e(b+c,X+n,) +
2¢, (bx + 2¢,x* + 2n,X) +n, (b + ¢c;x +n,)) > 0,
¢ = abAc, +b*(e +n,) +nnZ +en? + 2ben, + 2¢c,b*x + 2n,n,b + 2¢Zc,x* + cZex® + cinx* + 2¢,n X +

2 2
n,c,aA+ 2c¢,n,n, X + 4¢,c,n,x” + 2c,bn,x + 2bn,c,x + 4bc, (n,x + ¢,X*) + 2bec,x +bc,aA > 0.
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Dari persamaan (3) diperoleh nilai eigen A=, Selanjutnya dapat dilihat bahwa nilai koefisiennya
b

-=<0
bernilai positif, @ >0, b >0, dan ¢ >0, serta penjumlahan kedua akarnya a dan perkalian kedua
c

akarnya 5>0. Maka haruslah nilai eigen Z dan A bagian realnya negatif. Titik kesetimbangan
dikatakan stabil, jika semua nilai eigen bagian real bernilai negative [13]. Karena semua nilai eigen dari
matriks jacobian (2) bagian real negatif, maka titik kesetimbangan dari persamaan (1) stabil
koeksistensi.

Simulasi Numerik

Dari model yang telah dibangun, akan dilihat kesesuaian dengan kondisi real koloni semut
Leptothorax acervorum dengan simulasi numerik dan akan diinterpretasikan. Berdasarkan simulasi
pertama yang ditunjukkan pada Gambar 1, populasi semut pekerja dan gyne naik secara monoton dan
akan menuju ke populasi yang stabil, yaitu 59 ekor dan 7 ekor.
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Gambar 1. Simulasi Pertama

Selanjutnya akan dilihat pengaruh kompetisi terhadap populasi semut Leptothorax acervorum

dengan meningkatkan dan menurunkan nilai parameter kompetisi, yaitu C;,C,, dan C;.
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Gambar 2. C, ditingkatkan Gambar 3. C, diturunkan Gambar 4. ¢, ditingkatkan
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Gambar 5. ¢, diturunkan Gambar 6. c3 ditingkatkan Gambar 7. c3 diturunkan
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Dari Gambar 1., Gambar 2., Gambar 3.,Gambar 4., dan Gambar 5. dapat dilihat bahwa nilai
parameter ¢ lebih  mempengaruhi pertumbuhan populasi gyne dibandingkan nilai parameter c,.

Fenomena ini menunjukkan bahwa serangan pekerja terhadap gyne memberikan pengaruh yang besar
terhadap kekuasaan dalam koloni atau penentuan ratu. Dan hal ini juga sesuai dengan hasil riset Trettin
J, menemukan bahwa penyerangan pekerja terhadap gyne yang menyebabkan kematian banyak gyne[6].

Sedangkan nilai C; (Gambar 6. Dan Gambar 7.) tidak memiliki berpengaruh signifikan terhadap populasi

pekerja dan gyne. Hal ini sesuai hasil temuan menunjukan bahwa kompetisi pekerja dan gyne pada
semut Leptothorax acervorum lebih dominan perilaku penyerangan pekerja pada gyne yang
menyebabkan kematian gyne [4][6]. Pertumbuhan populasi semut jantan, dari semua hasil simulasi
menunjukkan bahwa jumlah populasi jantan naik secara monoton dan akan menuju populasi
kesetimbangan, yaitu 36 ekor.

Selanjutnya akan dianalisis perubahan parameter pengaruh kompetisi antar anggota koloni semut
Leptothorax acervorum terhadap perubahan titik kesetimbangan pada waktu tertentu.

Analisis sensitivitas pertama dilakukan perubahan nilai parameter C;, C,, dan C; yang kemudian

akan dilihat pengaruh terhadap populasi kesetimbangan. Hasil numeriknya ditunjukkan pada Gambar 8.,
Gambar 9., dan Gambar 10.
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Gambar 8. Perubahan nilaic; Gambar 9. Perubahan nilai ¢, Gambar 10. Perubahan nilai c,

Dari gambar dapat dilihat bahwa nilai parameter pengaruh kompetisi antara pekerja dan gyne
terhadap gyne (c,) dibandidgan !dengan nilai patameter PpéngdrunKompetisi lainnya, memberikan

pengaruh signifikan terdapat populasi gyne. Hal ini menunjukkan bahwa pekerja berperan penting
dalam penentuan gyne yang akan menjadi ratu. Keagresifan pekerja menyebabkan kematian gyne,
sehingga ketika nilai ¢, meningkat, populasi gyne menurun secara monoton. Begitu juga dengan
perubahan nilai C,, semakin meningkat kompetisi antar gyne maka populasi kesetimbangan gyne

semakin menurun. Untuk nilai c,, memberikan pengaruh yang signifikan terhadap populasi pekerja

daripada populasi gyne. Ketika nilai ¢, naik, populasi pekerja menurun secara monoton.

Kesimpulan

Kompetisi antara gyne dan pekerja atau keagresifan pekerja kepada gyne, memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap populasi gyne. Selain itu, keagresifan pekerja memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap perubahan nilai parameter laju keluar koloni. Hal ini
dikarenakan keagresifan pekerja yang menyebabkan kematian bagi gyne dan keluar dari
sarangnya. Kompetisi antara gyne dan pekerja terhadap pekerja, memberikan pengaruh
signifikan terhadap populasi pekerja dibandingkan efek kompetisi lainnya.
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