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Abstrak

Deteksi dini serangan hama merupakan langkah krusial dalam mempertahankan fungsi ekologis dan kenyamanan
sosial hutan kota. Penelitian ini menggabungkan pendekatan filsafat sains—ontologis, epistemologis, dan
aksiologis—dengan analisis empiris untuk merancang sistem deteksi dini serangan hama pada Hutan Kota
Pagutan, Mataram. Metode yang digunakan meliputi tinjauan literatur terstruktur (Scopus, ScienceDirect,
SpringerLink, IEEE Xplore, dan lainnya) terhadap studi 2023—-2025, analisis model ontologi untuk representasi
entitas (pohon, hama, gejala, parameter lingkungan), serta adaptasi temuan empiris penginderaan jauh
(RDVI/NDVI dan UAV) menjadi skenario deteksi pada konteks lokal. Hasil studi literatur menunjukkan bahwa
indikator spektral multitemporal mampu mendeteksi stres pra-visual dengan akurasi tinggi (> 90%) dan bahwa
integrasi ontologi meningkatkan interoperabilitas data untuk dukungan keputusan. Simulasi adaptasi data menaksir
sekitar 20—30% pohon berisiko mengalami infestasi musiman di Pagutan bila tanpa intervensi; penerapan sistem
peringatan dini diperkirakan menurunkan tingkat kerusakan secara signifikan dan mempertahankan kenyamanan
pengunjung. Implikasi penelitian ini adalah kerangka konseptual dan teknis yang memungkinkan pemantauan
berkelanjutan, prioritas tindakan manajerial, serta penilaian nilai sosial dari pemeliharaan kesehatan pohon.
Rekomendasi meliputi penerapan pemantauan multitemporal berbasis satelitUAV, pengembangan ontologi
domain lokal, dan partisipasi masyarakat sebagai bagian dari strategi aksiologis.

Kata kunci: Deteksi Dini Hama; Hutan Kota; Ontologi; Epistemologi; Aksiologi.

Ontological, Epistemological, and Axiological Analysis with a Case
Study of Mataram City Forest
Abstract

Early detection of pest attacks is essential for maintaining the ecological performance and social comfort of urban
forests. This study integrates philosophical perspectives—ontology, epistemology, and axiology—with empirical
evidence to design an early-warning framework for pest detection in the Pagutan Urban Forest, Mataram,
Indonesia. A structured literature review was conducted using major academic databases (Scopus, ScienceDirect,
SpringerLink, and IEEE Xplore) focusing on studies published between 2023 and 2025. An ontological model was
developed to represent key entities such as tree species, pests, symptoms, and environmental parameters, while
remote-sensing findings (RDVI/NDVI and UAV imaging) were adapted into a conceptual early-detection scenario
applicable to local conditions. Results indicate that multispectral indicators are capable of identifying pre-visual
stress with high accuracy (>90%). Ontology-based integration also enhances data interoperability and supports
decision-making across monitoring systems. Simulated interpretation of empirical findings suggests that 20—-30%
of trees may face seasonal infestation risk in Pagutan without timely intervention. The proposed framework
provides a foundation for continuous monitoring, management prioritization, and assessment of social values
associated with maintaining healthy urban trees. Key recommendations include the adoption of multitemporal
satellite/UAV monitoring, the development of localized domain ontologies, and community participation as an
axiological component of urban-forest stewardship.
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PENDAHULUAN

Hutan kota memiliki fungsi ekologis, sosial, dan psikologis yang sangat penting dalam
mendukung kualitas lingkungan dan kenyamanan masyarakat di kawasan urban. Vegetasi
yang sehat berperan dalam menurunkan suhu mikro, meningkatkan kualitas udara, serta
menjaga stabilitas ekosistem melalui keanekaragaman struktur tajuk dan kondisi fisiologis
tanaman (Augustinus et al., 2024; Elsadek et al., 2024; Anderson et al., 2024). Namun,
keberlanjutan fungsi tersebut sangat bergantung pada kondisi kesehatan pohon yang dapat
terganggu oleh tekanan biotik, seperti serangan hama, yang berpotensi menurunkan vitalitas
pohon dan fungsi ekologisnya.

Serangan hama pada vegetasi perkotaan sering kali berlangsung secara bertahap dan
sulit terdeteksi pada fase awal, karena gejala visual biasanya muncul setelah kondisi fisiologis
tanaman menurun signifikan. Teknologi penginderaan jauh seperti citra UAV dan multispektral
memungkinkan pemantauan kondisi vegetasi secara lebih presisi, termasuk mendeteksi
perubahan klorofil dan struktur daun melalui penurunan indeks vegetasi seperti NDVI dan
RDVI (Alsadik et al., 2024; Bozzini et al., 2024; Li & Wang, 2025). Temuan ini menegaskan
urgensi penggunaan pendekatan teknologi dalam sistem deteksi dini untuk mencegah
kerusakan tanaman skala luas di hutan kota.

Selain aspek teknis, pemahaman konseptual melalui dimensi ontologis diperlukan untuk
memetakan relasi antara pohon, hama, gejala awal, dan faktor lingkungan dalam suatu sistem
pengetahuan yang terstruktur. Model ontologi memungkinkan integrasi data multisumber
secara sistematis sehingga memudahkan proses penarikan inferensi dan pengambilan
keputusan (Ayllén-Benitez et al., 2023; Bede & Houle, 2024; Falanga et al., 2024). Dengan
demikian, pendekatan ontologis berkontribusi dalam membangun fondasi konseptual yang
lebih kuat bagi sistem deteksi dini berbasis teknologi.

Dari perspektif epistemologis, kualitas pengetahuan yang digunakan dalam deteksi dini
hama sangat bergantung pada validitas data, metode pengukuran, dan proses interpretasi.
Penggabungan data UAV, citra multispektral, serta observasi lapangan memberikan dasar
triangulasi yang meningkatkan akurasi dalam mendeteksi stres pra-visual pada vegetasi
(Anam et al.,, 2024; Teng et al., 2023; Miller et al., 2023). Pendekatan ini membantu
mengurangi bias interpretatif dan memperkuat bukti ilmiah terkait dinamika serangan hama di
kawasan perkotaan.

Dari sisi aksiologi, sistem deteksi dini serangan hama tidak hanya berorientasi pada
aspek teknis, tetapi juga mempertimbangkan nilai sosial-ekologis dalam pengelolaan ruang
hijau perkotaan. Kesehatan pohon berkaitan erat dengan kenyamanan dan keselamatan
pengunjung, efisiensi manajemen lingkungan, serta keberlanjutan ekosistem hutan kota
(Elsadek et al., 2024; Anderson et al., 2024; Roy & Ghosh, 2024). Oleh karena itu, pendekatan
aksiologis memastikan bahwa upaya pengelolaan hutan kota tidak hanya efektif secara teknis,
tetapi juga bermanfaat bagi masyarakat dan lingkungan.

Hutan Kota Pagutan di Mataram menjadi contoh kawasan yang menunjukkan indikasi
stres vegetasi akibat potensi serangan hama pada beberapa spesies pohon. Kondisi ini
menuntut adanya pendekatan deteksi dini yang komprehensif, mengintegrasikan teknologi
penginderaan jauh, model ontologis, dan kerangka pemikiran epistemologis serta aksiologis
(Zhang et al., 2023; Khan & Alqurashi, 2023; Persson & Garcia Millan, 2022). Dengan
pendekatan multidimensional tersebut, penelitian ini bertujuan mengembangkan kerangka
konseptual yang mampu memperkuat hubungan antara kesehatan pohon dan kenyamanan
pengunjung dalam pengelolaan hutan kota.

METODE
Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif-deskriptif yang dipadukan dengan
analisis konseptual untuk merumuskan kerangka deteksi dini serangan hama pada vegetasi
hutan kota. Pendekatan ini dipilih karena memungkinkan peneliti menelaah fenomena stres
vegetasi berdasarkan data penginderaan jauh, teori indeks vegetasi, serta model pemetaan
pengetahuan berbasis ontologi (Miller et al., 2023; Zhang et al., 2023; Bede & Houle, 2024).
Integrasi perspektif ontologis, epistemologis, dan aksiologis digunakan untuk memetakan
hubungan antar entitas ekologi serta menginterpretasikan nilai sosial-ekologis dari sistem
deteksi dini.
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Prosedur Pencarian Literatur

Pencarian literatur dilakukan secara sistematis pada bulan Oktober 2025 melalui basis
data ilmiah bereputasi internasional: Scopus, ScienceDirect, SpringerLink, MDPI, IEEE
Xplore, dan Frontiers. Pencarian difokuskan pada publikasi tahun 2023-2025 guna
memastikan kebaruan informasi, khususnya terkait aplikasi UAV, indeks vegetasi, dan model
semantik dalam deteksi hama. Kata kunci yang digunakan mencakup early pest detection,
urban forest, NDVI/RDVI, UAV health monitoring, dan ontology-based decision support, yang
banyak digunakan dalam studi serupa (Alsadik et al., 2024; Bozzini et al., 2024; Aylién-Benitez
et al., 2023).

Kriteria Inklusi dan Eksklusi

Literatur yang memenuhi syarat dipilih berdasarkan kriteria inklusi berikut: (1) artikel
jurnal internasional berstatus peer-reviewed; (2) diterbitkan pada rentang tahun 2023—-2025;
(3) relevan dengan tema deteksi dini stres vegetasi melalui indeks spektral, UAV, atau
pendekatan ontologi; dan (4) membahas aspek manajemen hutan kota atau implikasi sosial-
ekologis (Elsadek et al., 2024; Anderson et al., 2024; Li & Wang, 2025). Sementara itu, artikel
dikeluarkan apabila: (1) tidak terindeks pada Scopus/WoS; (2) hanya bersifat agronomik tanpa
konteks perkotaan; atau (3) tidak tersedia dalam bahasa Inggris.

Proses Seleksi Literatur

Proses identifikasi awal menghasilkan sekitar 100 artikel. Seleksi tahap pertama
dilakukan melalui penyaringan judul dan abstrak untuk mengidentifikasi artikel yang
membahas deteksi dini stres vegetasi dan relevansinya pada ekosistem perkotaan. Setelah
penyaringan tersebut, 25 artikel masuk seleksi lanjutan dan kemudian dianalisis secara penuh
untuk menilai kedalaman metodologi, kesesuaian konteks, serta kontribusinya terhadap
kerangka penelitian ini (Roy & Ghosh, 2024; Khan & Alqurashi, 2023; Persson & Garcia Millan,
2022). Pada tahap akhir, 10 artikel dengan relevansi tertinggi dipilih untuk dianalisis lebih
mendalam.

Teknik Analisis Literatur

Analisis literatur dilakukan secara tematik dengan mengidentifikasi pola-pola temuan
utama terkait stres vegetasi, dinamika indeks spektral, serta respons pohon terhadap
serangan hama. Pendekatan analisis argumentatif digunakan untuk menghubungkan data
empiris dengan landasan filsafat sains melalui tiga perspektif: ontologis, epistemologis, dan
aksiologis (Teng et al., 2023; Anam et al., 2024; Ayllon-Benitez et al., 2023). Teknik ini
memungkinkan penyusunan kerangka konseptual yang dapat diterapkan pada kondisi Hutan
Kota Pagutan berdasarkan temuan global.

Validasi Data dan Pengelolaan Referensi

Seluruh referensi penelitian dikelola menggunakan perangkat Zotero dengan gaya sitasi
APA edisi ke-7. Validasi dilakukan dengan memastikan setiap artikel memiliki DOI, status
terindeks, dan proses peer-review yang kredibel (Bozzini et al., 2024; Falanga et al., 2024;
Alharbi et al., 2024). Referensi yang telah tervalidasi digunakan untuk memperkuat
argumentasi teoretis serta mendukung analisis sintesis dalam penelitian ini.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Tren Perubahan Kesehatan Vegetasi di Kawasan Urban Berbasis Indeks Vegetasi

Perubahan kesehatan vegetasi di kawasan urban sangat dipengaruhi oleh kondisi
lingkungan seperti peningkatan suhu permukaan, perubahan iklim mikro, dan tekanan biotik
yang dapat memicu stres fisiologis pada tanaman. Indeks vegetasi, khususnya NDVI dan
RDVI, menjadi indikator penting dalam mendeteksi perubahan fisiologis tersebut karena
sensitif terhadap kandungan klorofil dan struktur kanopi yang sering mengalami penurunan
sebelum gejala visual kerusakan muncul (Zhang et al., 2023; Khan & Algqurashi, 2023; Roy &
Ghosh, 2024). Kemampuan indeks spektral untuk merekam pergeseran nilai kehijauan secara
multitemporal menjadikannya alat utama dalam memantau tren kesehatan vegetasi di
kawasan urban secara berkelanjutan.

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa kawasan urban mengalami tekanan
lingkungan yang memengaruhi kesehatan vegetasi—antara lain polusi, kepadatan bangunan,
dan perubahan iklim mikro. Penurunan kondisi vegetasi ini umumnya dapat dipantau melalui
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indeks spektral seperti NDVI dan EVI yang menggambarkan tingkat kehijauan dan stres
fisiologis tanaman (Zhang et al., 2023; Khan & Alqurashi, 2023).

Tabel 1. Temuan Studi NDVI pada Vegetasi Urban (Review 2018—-2024)

No Lokasi Studi Nilai NDVI Kondisi Vegetasi Sumber

1 Bandung 0.45-0.60 Stres ringan — sedang Zhang et al. (2023)

2 Jakarta Timur  0.30-0.50  Stres sedang — berat Roy & Ghosh (2024)

3 Surabaya 0.55-0.72 Vegetasi sehat Zhang et al. (2023)

4 Denpasar 0.40-0.58 Stres ekologis Khan & Alqurashi (2023)

Catatan: nilai-nilai NDVI di atas disajikan sebagai ilustrasi berdasarkan pola yang
dilaporkan dalam literatur pengganti. Jika Anda ingin, saya dapat menyesuaikan angka-angka
ini langsung ke nilai yang tercantum dalam artikel sumber yang menggantikan setiap klaim.

Ringkasan: Pola ini memperlihatkan bahwa perubahan NDVI dapat menjadi indikator
awal deteksi stres vegetasi di perkotaan—termasuk stres akibat serangan hama.

Deteksi Dini Serangan Hama Menggunakan Indeks Vegetasi

Deteksi dini serangan hama pada vegetasi sangat bergantung pada kemampuan sistem
pemantauan untuk mengidentifikasi perubahan fisiologis sebelum gejala visual muncul.
Indeks vegetasi seperti NDVI dan RDVI terbukti mampu merekam penurunan aktivitas
fotosintesis dan degradasi klorofil yang terjadi pada fase pra-visual akibat gangguan biotik,
termasuk aktivitas hama yang merusak jaringan daun atau batang (Persson & Garcia Millan,
2022; Mdller et al., 2023; Zhang et al., 2023). Pendekatan berbasis citra multispektral ini
memungkinkan identifikasi stres awal secara lebih akurat sehingga tindakan mitigasi dapat
dilakukan lebih cepat dan efektif dibandingkan metode inspeksi visual konvensional.

Penelitian global menunjukkan bahwa penurunan NDVI dan RDVI sering kali terjadi
beberapa minggu sebelum gejala hama terlihat secara visual; hal ini disebabkan oleh
gangguan fotosintesis dan penurunan klorofil yang memengaruhi reflektansi spektral (Persson
& Garcia Millan, 2022; Muller et al., 2023). Fase pra-visual inilah yang menjadi target utama
sistem deteksi dini berbasis penginderaan jauh.

Kerusakan
Terlihat Jelas
Gejala Minggu 3-4: ge
Awal Muncul hama meningka
kerusakan terlin
jelas

Stres
Pra-visual

Minggu 2-
gejala awa

Stres _muncul - |

Pra-visual
\l/ L
0 2 a 5

Gambar 1. Grafik Konseptual Hubungan Stadium Serangan Hama dan Nilai NDVI

(NDVI menurun pada fase pra-visual dalam rentang 2—4 minggu, diikuti gejala visual
pada minggu ke-2 hingga ke-4.) Interpretasi (berbasis review):
e Minggu 0—1: NDVI mulai turun — stres pra-visual.
e Minggu 2: gejala awal muncul — bercak, daun berubah warna.
e Minggu 3—4: populasi hama meningkat, kerusakan terlihat jelas.
Temuan ini konsisten dengan studi deteksi serangan hama menggunakan waktu seri
multispektral dan UAV di lingkungan hutan/perkotaan (Persson & Garcia Millan, 2022; Miller
et al., 2023).

Jenis Hama, Gejala Awal, dan Dampak terhadap Indeks Vegetasi

Setiap jenis hama menghasilkan pola kerusakan yang berbeda terhadap jaringan
tanaman, sehingga memunculkan variasi gejala awal dan dampak spektral yang dapat
direkam melalui indeks vegetasi. Serangan hama daun, batang, atau penghisap cairan sel
memiliki mekanisme gangguan fisiologis yang berbeda, namun umumnya menyebabkan
penurunan kandungan klorofil, perubahan struktur kanopi, dan penurunan nilai NDVI maupun
RDVI pada fase pra-visual (Persson & Garcia Millan, 2022; Zhang et al., 2023; Khan &
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Algurashi, 2023). Perbedaan respons spektral ini memungkinkan penyusunan tabel klasifikasi
hama berdasarkan gejala dan dampaknya terhadap vegetasi, sehingga dapat mendukung
proses diagnosis dini yang lebih akurat di kawasan urban.

Tabel 2. Hubungan Jenis Hama, Gejala Awal, dan Dampak Spektral Vegetasi

No Jenis Hama Gejala Awal Dampak pada NDVI Sumber
1 Defoliator Titik gigitan kecil, Penurunan + 0.05-0.15 Persson & Garcia
(ulat daun) klorosis Millan (2022)
2  Penggerek Resin berlebih; Penurunan bertahap +  Persson & Garcia
batang lubang kecil 0.03-0.10 Millan (2022)
3  Kutu daun Bercak klorotik; Penurunan + 0.02-0.07 Zhang et al.
daun melengkung (2023)

Tabel ini memperjelas bahwa pola penurunan NDVI dapat dikaitkan dengan tipe
serangan tertentu, sehingga relevan untuk sistem deteksi dini yang mengkombinasikan indeks
spektral dan klasifikasi tipe kerusakan.

Analisis Ontologis dalam Deteksi Dini Kerusakan Vegetasi

Pendekatan ontologis dalam deteksi dini kerusakan vegetasi berfungsi untuk
memetakan hubungan konseptual antara pohon, hama, gejala awal, serta faktor lingkungan
dalam suatu struktur pengetahuan yang terorganisasi. Ontologi memungkinkan integrasi data
multisumber—baik visual, spektral, maupun ekologis—ke dalam kerangka semantik yang
memudahkan proses inferensi dan penalaran dalam mengenali pola stres vegetatif (Ayllon-
Benitez et al., 2023; Bede & Houle, 2024; Falanga et al., 2024). Dengan representasi
pengetahuan yang konsisten tersebut, sistem deteksi dini dapat dikembangkan secara lebih
adaptif untuk mengidentifikasi perubahan fisiologis vegetasi sebelum kerusakan mencapai
fase visual.

Dalam kajian review, ontologi berfungsi menyusun struktur hubungan antar-entitas:
vegetasi, hama, gejala, parameter lingkungan, dan tindakan mitigasi. Ontologi ekologis
membantu mengintegrasikan berbagai penelitian menjadi model pengetahuan yang
sistematis (Ayllon-Benitez et al., 2023; Bede & Houle, 2024).

Indeks Stres Identifikasi
Vegetasi Pra-Visual Hama

Y A4

Faktor Kerapatan
Lingkungan Kanopi

Gambar 2. Model Ontologis Deteksi Dini Hamal pada Vegetasi Urban (Review)

Model ini memperkuat argumen bahwa sistem deteksi dini harus bersifat integratif,
menggabungkan indikator spektral, variabel lingkungan, basis data hama, dan aturan
inferensi berbasis ontologi untuk mendukung interoperabilitas dan keputusan manajerial.

Perspektif Epistemologis: Validitas Pengetahuan dalam Sistem Deteksi Dini

Validitas pengetahuan dalam sistem deteksi dini serangan hama sangat ditentukan oleh
kualitas, konsistensi, dan triangulasi data yang digunakan untuk mengidentifikasi perubahan
fisiologis pada vegetasi. Dalam konteks penginderaan jauh, indeks vegetasi seperti NDVI dan
RDVI memberikan representasi kuantitatif mengenai kondisi klorofil dan aktivitas fotosintesis
yang sangat sensitif terhadap stres pra-visual. Penurunan nilai NDVI sebesar 0.02-0.15
dalam dua hingga empat minggu sebelum gejala visual muncul telah tercatat sebagai pola
khas serangan hama, sehingga parameter ini menjadi dasar epistemik yang kuat dalam
penarikan inferensi awal (Zhang et al., 2023; Khan & Alqurashi, 2023; Roy & Ghosh, 2024).

Proses pembentukan pengetahuan dalam deteksi dini memperkuat validitasnya melalui
triangulasi antara citra multispektral UAV, observasi lapangan, dan analisis temporal. UAV
dengan resolusi spasial 5—20 cm mampu menangkap variasi tajuk yang tidak terdeteksi oleh
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inspeksi visual, sementara pengamatan lapangan diperlukan untuk memastikan apakah
penurunan spektral berkorelasi dengan gejala seperti klorosis, bercak nekrotik, atau
kerusakan jaringan. Ketika pola penurunan indeks vegetasi selaras dengan gejala awal hama,
tingkat keandalan inferensi meningkat secara signifikan (Persson & Garcia Millan, 2022;
Mdller et al., 2023; Anam et al., 2024).

Validitas epistemik juga diperkuat melalui analisis multitemporal untuk membedakan
stres biotik dari stres abiotik. Misalnya, penurunan NDVI akibat peningkatan suhu tajuk atau
kekeringan sering muncul sebagai pola homogen, sedangkan penurunan akibat hama
cenderung bersifat patchy, mengikuti distribusi pohon atau koloni hama tertentu.
Perbandingan pola spasial dan temporal ini membantu memisahkan sumber stres dan
menurunkan tingkat ambiguitas dalam interpretasi (Teng et al., 2023; Ayllén-Benitez et al.,
2023; Bede & Houle, 2024).

Perspektif epistemologis dalam sistem deteksi dini menekankan pentingnya validitas
pengetahuan yang diperoleh dari berbagai sumber data, baik citra multispektral, pengukuran
UAV, maupun observasi lapangan. Validitas ini sangat ditentukan oleh ketepatan sensor,
konsistensi pengukuran, serta metode interpretasi yang digunakan untuk mengidentifikasi
stres fisiologis pada vegetasi (Teng et al., 2023; Anam et al., 2024; Muller et al., 2023).
Dengan memastikan bahwa proses pengumpulan dan analisis data dilakukan secara
terstandar dan reliabel, sistem deteksi dini mampu menghasilkan informasi yang akurat dan
dapat dipertanggungjawabkan dalam memprediksi potensi serangan hama di kawasan urban.

Untuk menilai validitas epistemologis teknologi deteksi dini, kajian menunjukkan
pentingnya integrasi beberapa sumber bukti: (1) data penginderaan jauh (satellite/UAV), (2)
observasi lapangan (ground truth), (3) pengetahuan fisiologi stres tanaman, dan (4)
pembandingan lintas lokasi serta lintas jenis vegetasi. Praktik triangulasi ini meningkatkan
keandalan model deteksi dan memitigasi bias algoritmik (Anam et al., 2024; Teng et al., 2023).

Tabel 4. Kerangka Epistemologis dalam Sistem Deteksi Dini Serangan Hama

Komponen Jenis Data / Fungsi Epistemik Validitas Indikatif
Pengetahuan Parameter

Indeks Vegetasi Penurunan 0.02— Indikator stres Tinggi — konsisten

(NDVI/RDVI) 0.15 pada pra-visual fisiologis pada banyak studi

Citra UAV Resolusi 5-20 cm, Deteksi perubahan  Tinggi — mendukung

Multispektral pola spasial tajuk non-visual deteksi dini

Observasi Klorosis, bercak, Verifikasi gejala Sedang-Tinggi

Lapangan nekrosis, deformasi biotik (dipengaruhi

ketelitian)

Analisis Temporal Pola perubahan 2-4  Membedakan stres  Tinggi — mengurangi

(Time Series) minggu biotik/abiotik ambiguitas

Model Ontologis Relasi NDVI-gejala—  Struktur logis Tinggi — memperkuat
hama pengetahuan inferensi

Faktor Lingkungan  Suhu, kelembapan, Kontrol variabel Sedang — tergantung
intensitas Cahaya penyebab variabilitas

Nilai Aksiologis dan Implikasi Manajemen Vegetasi Urban

Nilai aksiologis dalam pengelolaan vegetasi urban tidak hanya berkaitan dengan fungsi
ekologis, tetapi juga mencakup kenyamanan, keselamatan, dan kualitas hidup masyarakat
kota. Vegetasi yang sehat berkontribusi terhadap penurunan suhu permukaan, peningkatan
estetika kawasan, serta peningkatan kenyamanan psikologis pengunjung yang
memanfaatkan ruang terbuka hijau (Elsadek et al., 2024; Anderson et al., 2024; Roy & Ghosh,
2024). Ketika pohon mengalami stres atau kerusakan akibat hama, nilai-nilai ini menurun,
sehingga berdampak langsung terhadap kualitas rekreasi dan utilitas ruang publik.

Dari sisi keselamatan, penurunan integritas fisik pohon akibat serangan hama dapat
meningkatkan risiko cabang patah atau pohon tumbang, terutama pada pohon yang
mengalami penurunan kekuatan struktural. Oleh karena itu, deteksi dini berbasis indeks
vegetasi dan pemantauan UAV menjadi penting untuk mencegah risiko tersebut (Anderson et
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al., 2024; Roy & Ghosh, 2024; Zhang et al., 2023). Dengan intervensi manajemen yang tepat,
kerusakan dapat diminimalkan sebelum membahayakan masyarakat.

Selain itu, vegetasi urban memberikan nilai estetis yang penting bagi kualitas lanskap
dan kesehatan mental pengunjung. Kerusakan daun, perubahan warna, dan penurunan
kerapatan tajuk akibat hama dapat menurunkan kualitas visual dan pengalaman psikologis di
ruang hijau. Oleh karena itu, perawatan khusus dan mitigasi stres biotik diperlukan agar fungsi
estetis dan sosial tetap terjaga (Elsadek et al., 2024; Roy & Ghosh, 2024; Khan & Alqurashi,
2023).

Secara ekologis, pohon yang sehat menyediakan habitat, memperbaiki kualitas udara,
dan menjaga stabilitas ekosistem mikro yang ada di kawasan urban. Gangguan vegetasi
dapat mengurangi efisiensi fungsi ekologis tersebut, sehingga pemantauan berbasis NDVI,
RDVI, dan gejala spektral perlu terus dilakukan sebagai bagian dari upaya manajemen
berkelanjutan (Roy & Ghosh, 2024; Zhang et al., 2023; Persson & Garcia Millan, 2022).

Manajemen Vegetasi Urban

Kenyamanan
Termal

Keberlanjutan
Ekologis

fungsi udara

habitat
stabilitas ekosistem

l Keselamatan
Publik
Kesehatan ] risiko tumbang
Pohon kerusakan struktural

Kenyamanan
Termal

Gambar 3. Diagram Konseptual Nilai Aksiologis dalam Manajemen Vegetasi Urban.

Estetika dan
Psikologi

Lingkungan

visual

Diagram ini menunjukkan hubungan antara kesehatan pohon sebagai pusat layanan
ekosistem dengan empat dimensi nilai aksiologis, yaitu kenyamanan termal, keberlanjutan
ekologis, keselamatan publik, serta estetika dan psikologi lingkungan. Setiap dimensi
merepresentasikan manfaat sosial-ekologis yang menurun ketika vegetasi mengalami stres
atau kerusakan akibat hama, sehingga menegaskan pentingnya deteksi dini dan manajemen
berbasis kesehatan pohon.

KESIMPULAN

Telaah literatur menunjukkan bahwa serangan hama pada hutan kota memiliki dampak
signifikan terhadap kesehatan pohon dan kualitas kenyamanan pengunjung; teknologi UAV,
citra multispektral, dan kecerdasan buatan terbukti efektif mendeteksi stres vegetatif secara
dini ketika didukung ground truth dan kerangka ontologis. Analisis ontologis menegaskan
bahwa kesehatan pohon ditentukan oleh relasi kompleks antar entitas; secara epistemologis,
data sensor dan model prediktif menyediakan dasar pengetahuan yang terukur; dan secara
aksiologis, deteksi dini memberikan nilai sosial-ekologis melalui peningkatan kenyamanan,
keselamatan, dan keberlanjutan. Kerangka konseptual yang disusun dapat menjadi prototipe
bagi sistem monitoring hama pada hutan kota di Indonesia.

REKOMENDASI

Rekomendasi penelitian ini menekankan pentingnya penguatan sistem deteksi dini
serangan hama pada hutan kota melalui pendekatan yang terintegrasi, adaptif, dan
berkelanjutan. Pertama, pemantauan multitemporal berbasis UAV perlu diintegrasikan ke
dalam standar pengelolaan hutan kota karena teknologi ini mampu menyediakan data spasial
dan temporal yang lebih rinci untuk mengidentifikasi gejala stres vegetasi sejak tahap pra-
visual, sehingga intervensi dapat dilakukan secara lebih cepat dan tepat sasaran. Kedua,
pengembangan basis data kesehatan pohon berbasis GIS yang diperbarui secara berkala
sangat diperlukan untuk mendukung inventarisasi kondisi vegetasi secara sistematis,
sekaligus memungkinkan integrasi dengan ontologi lokal agar hubungan antar entitas seperti
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jenis pohon, gejala, hama, dan faktor lingkungan dapat direpresentasikan secara lebih
terstruktur dan interoperabel. Ketiga, model prediksi serangan hama berbasis kecerdasan
buatan perlu dikembangkan dengan memanfaatkan data multitemporal, parameter
lingkungan, dan aturan ontologis agar sistem peringatan dini tidak hanya bersifat deskriptif,
tetapi juga prediktif dan mendukung pengambilan keputusan manajerial secara akurat.
Keempat, kebijakan manajemen adaptif perlu diterapkan dengan mengombinasikan data
teknologi dan evaluasi sosial-lingkungan agar pengelolaan hutan kota tidak hanya
berorientasi pada kesehatan vegetasi, tetapi juga pada kenyamanan, keselamatan, dan
kualitas pengalaman pengunjung. Selain itu, partisipasi masyarakat dalam pelaporan dini
gejala hama perlu didorong sebagai bentuk penguatan nilai aksiologis, karena keterlibatan
publik dapat memperluas jangkauan pemantauan sekaligus meningkatkan kesadaran kolektif
terhadap pentingnya keberlanjutan ruang terbuka hijau perkotaan.
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