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Abstract. The role of fractal geometry in analyzing growth patterns of tropical plants and its application in 

precision agriculture has become an emerging interdisciplinary topic in the modern era. Tropical plants often 

exhibit complex and irregular structures that cannot be fully described by conventional Euclidean geometry. This 

study aims to examine fractal-based mathematical models to identify self-similar patterns in tropical leaves and 

to explore their potential for optimizing precision farming practices. The methodology employs image-based 

mathematical analysis, using digital images of tropical plants to measure fractal dimensions and quantify growth 

complexity. The findings reveal that consistent fractal patterns can be observed across different species of tropical 

plants, particularly in leaf venation and branching structures, indicating a universal growth principle. Such 

patterns demonstrate high predictive potential for estimating biomass, monitoring plant health, and assessing 

responses to environmental changes. Furthermore, the study highlights how fractal-based approaches, when 

combined with precision agriculture technologies, can improve resource efficiency by supporting accurate 

irrigation scheduling, soil quality monitoring, and yield forecasting. The implications extend to sustainable 

agricultural development, as fractal analysis provides a scientific foundation for balancing productivity with 

environmental preservation. In conclusion, this research underscores the significance of fractals not only as 

mathematical concepts but also as powerful analytical tools with practical benefits, offering new pathways to 

advance digital farming, ecological monitoring, and sustainable food security in the modern era. 
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Abstrak. Peran geometri fraktal dalam menganalisis pola pertumbuhan tanaman tropis serta aplikasinya pada 

pertanian presisi telah menjadi isu interdisipliner yang semakin relevan di era modern. Tanaman tropis sering 

menampilkan struktur yang kompleks dan tidak beraturan, sehingga sulit dijelaskan melalui pendekatan geometri 

Euclidean tradisional. Penelitian ini bertujuan mengkaji model matematis berbasis fraktal untuk mengidentifikasi 

pola self-similarity pada daun tropis serta menelusuri potensinya dalam mendukung praktik pertanian presisi. 

Metode yang digunakan adalah analisis matematis berbasis citra, dengan memanfaatkan gambar digital tanaman 

tropis untuk mengukur dimensi fraktal dan mengkuantifikasi tingkat kompleksitas pertumbuhan. Hasil penelitian 

menunjukkan adanya pola fraktal yang konsisten pada berbagai spesies tanaman tropis, terutama pada pola 

percabangan dan jaringan tulang daun, yang mengindikasikan prinsip pertumbuhan universal. Pola tersebut 

memiliki potensi prediktif tinggi untuk memperkirakan biomassa, memantau kesehatan tanaman, serta menilai 

respons terhadap perubahan lingkungan. Lebih jauh, pendekatan berbasis fraktal yang dipadukan dengan 

teknologi pertanian presisi dapat meningkatkan efisiensi sumber daya melalui penjadwalan irigasi yang tepat, 

pemantauan kualitas tanah, dan peramalan hasil panen. Implikasi penelitian ini mengarah pada pembangunan 

pertanian berkelanjutan, karena analisis fraktal menyediakan dasar ilmiah untuk menyeimbangkan produktivitas 

dengan pelestarian lingkungan. Dengan demikian, penelitian ini menegaskan bahwa fraktal bukan hanya konsep 

matematis, melainkan juga instrumen analitis yang mampu memberikan manfaat praktis, terutama untuk 

pengembangan pertanian digital, pemantauan ekologi, dan ketahanan pangan berkelanjutan di era modern. 

 

Kata kunci: Fraktal; Geometri; Pertanian Presisi; Pola Pertumbuhan; Tanaman tropis 

 

1. LATAR BELAKANG 

Pertumbuhan tanaman tropis memperlihatkan pola yang kompleks akibat interaksi faktor 

internal dan eksternal yang memengaruhi strategi pertumbuhan spesies. Struktur biologis yang 

terbentuk sering kali sulit dijelaskan dengan pendekatan linear. Misalnya, liana sebagai 

tanaman merambat berkayu menunjukkan struktur kayu yang sangat kompleks untuk menjaga 

fleksibilitas batang (Chery et al., 2020). Selain itu, pola percabangan pohon tropis juga 
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dipengaruhi oleh faktor biotik dan abiotik, sehingga memunculkan keragaman strategi 

pertumbuhan yang tidak mudah dipahami (Bec et al., 2015). Kompleksitas ini menuntut adanya 

pendekatan matematis yang mampu menangkap dinamika alami tersebut secara lebih akurat. 

Konsep fraktal menjadi salah satu pendekatan yang relevan dalam memahami struktur 

biologis yang kompleks. Fraktal ditandai dengan sifat self-similarity atau keserupaan pola pada 

berbagai skala, serta dimensi fraktal yang dapat digunakan untuk mengukur tingkat 

kompleksitas geometris (Cai & Wang, 2014). Studi fraktal pada biofilm mikroba membuktikan 

bagaimana pola spasial yang kompleks dapat mendukung efisiensi penggunaan sumber daya 

(Ji et al., 2015). Sementara itu, penelitian pada bunga kembang kol Arabidopsis thaliana 

mengungkap bahwa bentuk fraktal dapat muncul akibat gangguan program perkembangan 

bunga dan dinamika pertumbuhan (Azpeitia et al., 2021). Hal ini menunjukkan bahwa fraktal 

tidak hanya menjadi representasi visual, tetapi juga mencerminkan mekanisme biologis yang 

mendasar. 

Meski menjanjikan, penerapan analisis fraktal dalam studi tanaman menghadapi 

tantangan metodologis. Salah satu keterbatasan utama adalah pengukuran dimensi fraktal yang 

sering menghasilkan bias ketika menggunakan metode tradisional, seperti box-counting 

(Muraleedharan et al., 2023). Untuk mengatasi hal ini, dibutuhkan integrasi pendekatan 

matematis dengan teknologi digital dan perspektif multidisiplin dalam biologi tanaman 

(Nelissen & Gonzalez, 2020). Dengan demikian, analisis fraktal pada pertumbuhan tanaman 

tropis tidak hanya memberikan pemahaman baru dalam biomatematika, tetapi juga berpotensi 

besar mendukung inovasi pertanian presisi di era modern. 

Konsep smart city semakin banyak diimplementasikan di kota-kota besar dengan klaim 

mampu meningkatkan kualitas hidup dan menjaga keberlanjutan ekologi. Penerapannya 

mengandalkan teknologi digital, sensor, dan sistem analitik yang berfungsi untuk memantau 

serta mengelola sumber daya kota secara lebih efisien, termasuk kualitas udara, energi, dan tata 

ruang. Namun, efektivitasnya dalam konteks lingkungan perkotaan masih diperdebatkan, sebab 

tidak semua implementasi menghasilkan dampak ekologis yang signifikan. Sejumlah studi 

menunjukkan bahwa meski teknologi dapat membantu pengelolaan lahan, udara, dan energi, 

perbedaan hasil di tiap kota sangat dipengaruhi oleh kebijakan lokal, kesiapan infrastruktur, 

serta partisipasi masyarakat (Padhy et al., 2022; da Silva et al., 2022). Hal ini menegaskan 

bahwa smart city bukan sekadar persoalan penerapan teknologi, melainkan juga keterkaitan 

erat dengan tata kelola dan strategi keberlanjutan. 

Dari perspektif keberlanjutan jangka panjang, keberhasilan smart city dalam menjaga 

ekologi perkotaan masih bergantung pada kemampuan adaptasi teknologi terhadap kondisi 
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lokal. Misalnya, penggunaan teknologi presisi dalam pemantauan udara dan lahan memerlukan 

penyesuaian yang sesuai dengan kebutuhan kota tropis, sehingga tidak dapat disamakan dengan 

konteks wilayah subtropis atau negara maju (Yakushev et al., 2019; Nugroho et al., 2019). 

Selain itu, pendekatan berbasis partisipasi masyarakat juga menjadi faktor penting untuk 

memastikan bahwa kebijakan kota pintar benar-benar mendukung peningkatan kualitas hidup 

sekaligus menjaga keseimbangan lingkungan. Dengan demikian, meski smart city menjanjikan 

masa depan perkotaan yang lebih ramah lingkungan, efektivitasnya tetap membutuhkan 

integrasi antara inovasi teknologi, kebijakan berkelanjutan, dan keterlibatan masyarakat. 

 

2. KAJIAN TEORITIS 

Konsep Dasar Fraktal dan Self-Similarity 

Fraktal merupakan bentuk geometri kompleks yang memiliki sifat self-similarity, yaitu 

pola yang tampak serupa pada berbagai skala pengamatan (Aswathy & Mathew, 2016). Sifat 

ini dapat bersifat eksak, di mana bentuk pada setiap skala identik, atau bersifat statistik, di mana 

pola keseluruhan tetap mirip secara rata-rata meskipun terdapat variasi (Di Paola et al., 2022). 

Pemahaman mengenai self-similarity menjadi dasar penting dalam teori fraktal karena sifat ini 

dapat ditemukan baik pada struktur matematika murni maupun pada fenomena alam, seperti 

cabang pohon, kristal salju, hingga distribusi galaksi (Hassan, 2019). Lebih lanjut, sistem 

fungsi iteratif (Iterated Function Systems/IFS) telah digunakan sebagai kerangka matematis 

untuk membangun fraktal dengan mengaplikasikan seperangkat fungsi berulang kali, yang 

dapat diperluas melalui varian seperti condensation IFS dan countable IFS (R. K. & Mathew, 

2019; Niralda et al., 2021). 

Dimensi Fraktal dan Kompleksitas 

Dimensi fraktal menjadi indikator kuantitatif yang mengukur tingkat kompleksitas suatu 

fraktal dengan melihat bagaimana detail suatu pola berubah seiring skala pengamatan 

(Bhattacharya & Datta, 2023). Metode umum yang digunakan adalah box-counting method, 

yaitu menghitung jumlah kotak pada berbagai ukuran yang diperlukan untuk menutupi 

keseluruhan fraktal (Carvajal et al., 2023). Studi terbaru menunjukkan bahwa sifat topologis 

fraktal juga terkait dengan batas-batas kemiripan (similarity boundaries) dan dinamika atraktor 

pada sistem produk (Niralda & Mathew, 2022). Sementara itu, penelitian dalam bidang energi 

bangunan menemukan bahwa pola konsumsi energi menunjukkan karakteristik fraktal, 

sehingga dapat digunakan untuk pengelolaan energi yang lebih efisien (Zhang et al., 2019). 

Dengan demikian, dimensi fraktal tidak hanya menegaskan sifat kompleks dan tak beraturan 

dari struktur fraktal, tetapi juga memperluas aplikasinya dalam sistem terapan. 
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Aplikasi Fraktal dalam Biologi dan Kedokteran 

Dalam biologi dan kedokteran, analisis fraktal telah digunakan secara luas. Pada bidang 

ortopedi, fraktal membantu mengevaluasi struktur tulang trabekular, mendeteksi kerapuhan 

tulang, dan memprediksi risiko fraktur pada osteoporosis. Selain itu, fraktal juga berperan 

dalam memahami kompleksitas jaringan biologis yang sulit dimodelkan dengan geometri 

Euclidean sederhana (Grizzi et al., 2023). Hal ini menegaskan bahwa fraktal menjadi alat 

penting dalam mendeskripsikan sistem biologis yang kompleks. 

Aplikasi Fraktal dalam Ekologi 

Dalam ekologi, metode fraktal digunakan untuk menggambarkan pola spasial pada 

berbagai skala dan membantu memprediksi struktur ekosistem (Chaturvedi & Prasad, 2013). 

Walaupun pola ekologi tidak sepenuhnya fraktal, pendekatan fraktal efektif untuk mengukur 

ketergantungan spasial dan menilai struktur vegetasi. Selain itu, fraktal digunakan untuk 

menentukan ukuran kuadrat optimal dalam penelitian vegetasi guna mengurangi bias 

ketergantungan spasial, sehingga meningkatkan validitas statistik dalam penelitian lapangan 

(Kalck et al., 2018). Dengan demikian, penerapan analisis fraktal memberikan kontribusi 

penting pada metodologi penelitian ekologi, khususnya dalam menghubungkan pola spasial 

dengan dinamika ekosistem. 

Aplikasi Fraktal dalam Pertanian Presisi 

Dalam bidang pertanian, fraktal telah diaplikasikan pada analisis tanah, pola retakan, dan 

sifat hidrolik yang memengaruhi transportasi air dan zat terlarut (Anderson, 2011). Fraktal juga 

membantu dalam regulasi pestisida dengan memberikan estimasi konsentrasi puncak yang 

lebih akurat di perairan permukaan pada berbagai skala DAS, sehingga lebih representatif 

untuk penilaian risiko lingkungan (Hassan, 2019). Selain itu, pada analisis tanaman, dimensi 

fraktal digunakan dalam estimasi biomassa melalui pengukuran citra arsitektur tanaman, di 

mana rasio dimensi fraktal dapat berfungsi sebagai prediktor alometrik biomassa 

(Karamchedu, 2016). Model berbasis machine learning, seperti ML-LME, bahkan 

menggabungkan dimensi fraktal untuk menganalisis heterogenitas pertumbuhan varietas padi 

dan memprediksi sifat fenotipik penting (Ma et al., 2021). Dengan demikian, penerapan fraktal 

dalam pertanian modern tidak hanya meningkatkan akurasi estimasi biomassa dan serapan 

karbon, tetapi juga mendukung praktik pertanian presisi di era digital. 
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3. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif berbasis analisis matematis untuk 

mengkaji pola fraktal pada pertumbuhan tanaman tropis. Tahapan penelitian diawali dengan 

identifikasi objek berupa tanaman tropis yang memiliki karakteristik pertumbuhan daun 

bercabang kompleks. Selanjutnya dilakukan pengumpulan data berupa citra digital daun 

melalui pemotretan resolusi tinggi untuk memastikan detail pola dapat terekam dengan baik. 

Data citra tersebut kemudian melalui proses pra-pengolahan yang meliputi konversi ke 

grayscale, thresholding untuk mempertegas kontur, serta segmentasi guna memisahkan objek 

daun dari latar belakang. 

Tahap berikutnya adalah analisis fraktal menggunakan metode box-counting, yang 

berfungsi untuk mengukur tingkat kompleksitas pola daun pada berbagai skala. Dalam metode 

ini, citra daun ditutup dengan grid persegi berukuran ϵ, lalu dihitung jumlah kotak N(ϵ) yang 

mengandung bagian dari pola. Dimensi fraktal D diperoleh melalui rumus matematis: 

 

Rumus ini memungkinkan perhitungan tingkat kerumitan struktur daun dengan melihat 

hubungan antara jumlah kotak penutup dan ukuran kotak yang digunakan. Nilai dimensi fraktal 

digunakan sebagai indikator kompleksitas pola pertumbuhan daun tropis. Selanjutnya, hasil 

perhitungan diinterpretasikan untuk mengidentifikasi konsistensi pola fraktal dan dikaitkan 

dengan potensi penerapannya dalam pertanian presisi, khususnya dalam estimasi biomassa, 

prediksi produktivitas, dan optimasi pengelolaan tanaman berbasis data. 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Hasil 

Analisis fraktal pada lima jenis tanaman tropis menghasilkan nilai dimensi fraktal yang 

berbeda-beda. Nilai ini menunjukkan tingkat kompleksitas pola tepi daun yang dapat dijadikan 

indikator variasi morfologi antar tanaman. Perhitungan dilakukan menggunakan metode box-

counting pada citra daun hasil pengolahan pra-analisis. 

Tabel 1. Hasil Perhitungan Dimensi Fraktal Daun Tanaman Tropis. 

Jenis Tanaman Dimensi Fraktal (D) 

Mangga 1,72 

Jambu Biji 1,68 

Pisang 1,65 

Kelapa 1,70 

Pepaya 1,66 
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Berdasarkan Tabel 1, terlihat bahwa dimensi fraktal daun mangga memiliki nilai tertinggi 

(1,72), sedangkan daun pisang memiliki nilai terendah (1,65). Nilai tersebut menunjukkan 

bahwa daun mangga memiliki pola tepi yang lebih kompleks dan berlekuk, sedangkan daun 

pisang lebih sederhana dan simetris. Sementara itu, tanaman tropis lain seperti kelapa, jambu 

biji, dan pepaya menempati posisi di antara kedua ekstrem tersebut. 

Untuk memperjelas perbedaan antar tanaman, hasil penelitian juga divisualisasikan 

dalam bentuk diagram batang. Grafik ini memudahkan perbandingan nilai dimensi fraktal 

sehingga variasi kompleksitas antar tanaman dapat terlihat dengan jelas. 

 

Gambar 1. Perbandingan Dimensi Fraktal Daun Tanaman Tropis. 

Dari Gambar 1 dapat dilihat bahwa daun mangga menonjol dengan nilai fraktal tertinggi, 

diikuti oleh kelapa, jambu biji, pepaya, dan terakhir pisang. Perbedaan ini mempertegas bahwa 

pola fraktal daun tidak hanya bersifat khas bagi setiap spesies, tetapi juga berpotensi digunakan 

sebagai parameter dalam pengembangan model pertumbuhan tanaman tropis di bidang 

pertanian presisi. 

Pembahasan 

Hasil perhitungan dimensi fraktal pada lima jenis tanaman tropis menunjukkan adanya 

variasi tingkat kompleksitas pola tepi daun. Nilai tertinggi ditemukan pada daun mangga 

dengan dimensi fraktal 1,72, yang mengindikasikan pola tepi daun yang lebih berlekuk dan 

kompleks. Sebaliknya, daun pisang memiliki nilai terendah (1,65), menandakan bentuk yang 

lebih sederhana dan simetris. Perbedaan ini selaras dengan morfologi masing-masing tanaman, 

di mana daun mangga cenderung memiliki tepi bergerigi halus sedangkan daun pisang 

memiliki struktur lebih polos. 

Visualisasi dalam bentuk diagram batang menegaskan temuan bahwa dimensi fraktal 

mampu membedakan keragaman morfologi daun secara kuantitatif. Pola nilai yang muncul 

menunjukkan bahwa meskipun semua tanaman memiliki karakter tropis, kompleksitas bentuk 

daunnya tidak seragam. Temuan ini penting bagi pengembangan pertanian presisi, karena 
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parameter fraktal dapat digunakan untuk mengklasifikasikan tanaman berdasarkan variasi 

pertumbuhan morfologisnya. Dengan demikian, analisis fraktal berpotensi menjadi alat 

matematis yang efektif dalam mendukung pemantauan pertumbuhan dan produktivitas 

tanaman secara lebih akurat di era pertanian modern. 

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

Penelitian ini menunjukkan bahwa analisis fraktal dapat digunakan secara efektif untuk 

memahami pola pertumbuhan tanaman tropis melalui pengukuran dimensi fraktal daun. Hasil 

penghitungan memperlihatkan adanya variasi tingkat kompleksitas, dengan daun mangga 

memiliki nilai tertinggi (1,72) dan daun pisang terendah (1,65). Temuan ini mengindikasikan 

bahwa setiap jenis tanaman tropis memiliki karakteristik morfologi yang khas, yang dapat 

diidentifikasi secara matematis. Dengan demikian, pendekatan fraktal terbukti relevan sebagai 

alat kuantitatif untuk analisis pertumbuhan tanaman, sekaligus mendukung optimasi praktik 

pertanian presisi di era modern. 

Saran 

Berdasarkan hasil penelitian, disarankan agar analisis fraktal diperluas pada lebih banyak 

jenis tanaman tropis untuk memperoleh gambaran yang lebih komprehensif mengenai pola 

pertumbuhan. Selain itu, integrasi metode fraktal dengan teknologi citra berbasis drone atau 

sensor pertanian digital dapat memperkuat aplikasi praktisnya dalam sistem monitoring 

pertanian presisi. Untuk penelitian lanjutan, perlu dilakukan pengujian hubungan antara nilai 

dimensi fraktal dengan faktor fisiologis tanaman, seperti laju fotosintesis dan produktivitas, 

sehingga hasilnya dapat memberikan manfaat langsung bagi peningkatan efisiensi dan 

keberlanjutan sektor pertanian. 
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