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ABSTRAK

Mosaik adalah gejala penyakit yang sering ditemukan pada tanaman cabai merah (Capsicum annuum) 
dan umumnya disebabkan oleh infeksi virus seperti Tobacco mosaic virus. Infeksi yang berat bahkan 
dapat mengakibatkan tanaman menjadi kerdil dan mengalami kehilangan hasil yang nyata. Metode 
serologi dan molekuler sudah banyak digunakan untuk mendeteksi virus tetapi pengerjaannya cukup 
menyita waktu, relatif kurang efisien untuk sampel yang banyak, dan bersifat destruktif pada tanaman. Di 
sisi lain, pengamatan gejala secara langsung terkendala oleh kemampuan visual manusia dan gejala laten 
pada tahap awal infeksi. Oleh karena itu, metode deteksi berdasarkan kemampuan tanaman menyerap 
dan merefleksikan berbagai spektrum cahaya matahari, seperti normalized difference vegetation index 
(NDVI) berpotensi untuk dikembangkan. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi potensi single 
image-NDVI sebagai varian NDVI untuk pengembangan deteksi dini gejala mosaik pada cabai merah. 
Tahapan utama penelitian ialah perekaman citra tanaman cabai merah yang tidak diinokulasi virus (V0), 
diinokulasi (V1), dan minim hara (M) menggunakan kamera RGB tanpa modifikasi dan filter lensa 
untuk menangkap reflektansi cahaya biru dan Near-Infrared. Selanjutnya dilakukan pengolahan citra 
menggunakan plugin Photo Monitoring pada aplikasi Fiji-ImageJ. Perekaman dilakukan mulai 1 hari 
setelah inokulasi (HSI) sampai gejala terlihat kasat mata. Hasil penelitian menunjukkan bahwa terjadi 
tendensi peningkatan nilai NDVI terintegrasi pada semua perlakuan. Namun, tendensi peningkatan pada 
V1 tidak nyata dibandingkan dengan V0 dan M. Selisih rata-rata nilai NDVI terintegrasi antara V1 
terlihat sangat nyata dibandingkan dengan V0 (pada 5 HSI) dan M (pada 1 HSI). Tingkat sensitivitas, 
spesifisitas, dan akurasi metode ini berkisar antara 80–90 % pada 5 HSI.

Kata kunci: akurasi, Fiji-ImageJ, normalized difference vegetation index, sensitivitas, spesifisitas

ABSTRACT

Mosaics are a symptom of a disease often found in red chilies (Capsicum annuum) and is generally 
caused by viral infections such as the Tobacco mosaic virus. Severe infection can cause stunting and 
significant yield loss.  Serological and molecular detection is a common detection method for plant 
viruses although they are time-consuming, relatively inefficient for large samples, and are destructive 
to plants. On the other hand, direct symptoms observation is hampered by human visual abilities and 
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latent symptoms in virus infection. Therefore, detection method based on the plant’s ability to absorb 
and reflect various spectrums of sunlight, such as the normalized difference vegetation index (NDVI), 
has the potential to be developed. This study aims to evaluate the potential of a single image-NDVI as 
an NDVI variant for the early detection of mosaic symptoms in red chilies. The main activity involved 
image recording of chili plants that were not inoculated (V0) and inoculated (V1) by the virus, and 
given minimal nutrients (M) using an unmodified RGB camera and lens filter to capture blue and Near-
Infrared light reflection. Furthermore, image processing is carried out using the Photo Monitoring 
plugin on the Fiji-ImageJ application. The recording was done one day after inoculation (dai) until the 
symptoms were visible. The results showed that there was an increasing trend in the integrated NDVI 
value in all treatments. Howewer, the increasing trend in V1 was not significant compared to V0 and 
M. The difference in the mean value of integrated NDVI between V1 was very significant compared to 
V0 (at 5 dai) and M (at 1 dai). This method’s level of sensitivity, specificity, and accuracy ranges from 
80–90% at 5 dai.

Keywords: accuracy, Fiji-ImageJ, normalized difference vegetation index, sensitivity, specificity

PENDAHULUAN

Mosaik adalah gejala penyakit tanaman 
yang umum disebabkan oleh infeksi virus 
termasuk diantaranya ialah Tobacco mosaic 
virus (TMV). Infeksi TMV telah dilaporkan 
pada berbagai jenis tanaman budi daya, 
termasuk pada tanaman cabai merah (Capsicum 
annuum). Pada infeksi TMV yang berat tidak 
hanya menimbulkan gejala mosaik, tetapi juga 
dapat menyebabkan tanaman menjadi kerdil 
dan mengalami kehilangan hasil yang nyata 
(Pazarlar et al. 2013; Damiri et al. 2017). 

Gejala mosaik yang disebabkan oleh 
infeksi virus dapat dengan mudah dikenali di 
lapangan. Namun sering terjadi infeksi virus 
tidak kasat mata karena adanya gejala laten 
pada tahap awal infeksi virus atau kondisi 
lingkungan tertentu. Secara visual, gejala awal 
infeksi laten terlihat sama seperti tanaman 
sehat. 

Sampai saat ini pendekatan metode 
serologi dan molekuler masih menjadi pilihan 
utama untuk melakukan deteksi virus karena 
kedua metode tersebut memiliki sensitivitas 
dan spesifitas yang tinggi (Kumar et al. 2011; 
Kumar dan Prakash 2016; Almeida et al. 
2018).  Walaupun demikian, kedua metode 
tersebut memerlukan waktu yang relatif lama, 
kurang efisien untuk jumlah sampel yang 
banyak, dan memerlukan tindakan destruktif 
pada tanaman.

Gejala mosaik timbul akibat perubahan 
struktur seluler tanaman, seperti 

terdegradasinya kandungan klorofil daun 
yang berdampak terhadap perubahan 
karakteristik reflektansi spektral daun tanaman  
(Jacquemoud dan Ustin 2001). Beberapa 
ahli telah mencoba mengembangkan metode 
deteksi kesehatan tanaman berdasarkan 
kemampuan tanaman dalam menyerap dan 
merefleksikan berbagai spektrum cahaya yang 
dipancarkan oleh sinar matahari (Sankaran 
et al. 2013; Calderón et al. 2015; Mahlein 
2016; Kshirsagar et al. 2019; Miranda et al. 
2020). Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
tanaman tembakau (Nicotiana tabacum) yang 
terinfeksi Cucumber mosaic virus (CMV), 
Tomato spotted wilt virus (TSWV), Tomato 
mosaic virus (ToMV), dan Potato virus Y  
(PVY) memiliki reflektansi spektrum NIR dan 
cahaya tampak yang berbeda dengan tanaman 
sehat, serta secara statistik berbeda nyata 
pada kisaran panjang gelombang 640–680 nm
(Krezhova et al. 2009). Oleh karena itu, 
gejala yang muncul akibat infeksi virus pada 
tanaman dapat dinilai berdasarkan pengukuran 
reflektansi spektral daun tanaman, misalnya 
dengan metode normalized difference 
vegetation index (NDVI) (Bosse et al. 2019; 
Oh et al. 2019; Vanella et al. 2020)

Saat ini berbagai macam indeks vegetasi 
telah menjadi standar penilaian kesehatan 
tanaman, termasuk metode NDVI  (Beisel et 
al. 2018). NDVI dapat dihitung menggunakan 
panjang gelombang spektrum elektromagnetik 
cahaya merah (red radiance) yang berkisar 
0.63–0.69 µm dan inframerah-dekat (NIR) 
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yang berkisar 0.75–0.80 µm. NDVI tersebut 
berkaitan dengan kandungan klorofil dan 
kemampuannya menyerap cahaya yang 
men-cerminkan proses fotosintesis tanaman 
(Tucker 1979; Tattaris et al. 2016). Metode 
NDVI dengan cahaya merah dan NIR  sudah 
banyak digunakan untuk mendeteksi tanaman 
sakit (Chávez et al. 2009; Lowe et al. 2017; 
Hornero et al. 2018). Beisel et al. (2018) 
melaporkan penggunaan metode single image–
NDVI (SI–NDVI) untuk mendeteksi cekaman 
abiotik pada tanaman dengan memanfaatkan 
reflektansi cahaya biru dan NIR menggunakan 
alat bantu kamera RGB yang dimodifikasi dan 
diberi filter lensa khusus. 

Keunggulan metode SI–NDVI ialah 
bersifat non-desktruktif, relatif murah dan 
mudah aplikasikan. Metode ini sangat 
potensial untuk dikembangkan sebagai 
metode deteksi dini infeksi virus, khususnya 
untuk perkembangan infeksi laten virus yang 
sukar diamati secara kasat mata. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi 
potensi SI–NDVI sebagai metode deteksi dini 
gejala mosaik pada tanaman cabai merah 
menggunakan kamera RGB tanpa modifikasi 
dan filter lensa khusus yang dapat menangkap 
reflektansi cahaya biru dan NIR secara 
bersamaan.

BAHAN DAN METODE

Persiapan Tanaman dan Inokulasi Virus
Percobaan dilakukan pada bulan Desember 

2019 sampai Februari 2020 di lahan penelitian 
di Kabupaten Bogor, Provinsi Jawa Barat. 
Persiapan tanaman diawali dengan menyemai 
benih cabai merah kultivar Matador pada baki 
semai yang diberi alas tisu lembap selama 
± 1 minggu. Setelah berkecambah benih 
dipindah tanam ke dalam 10 pot plastik 
untuk setiap perlakuan, yaitu perlakuan tanpa 
inokulasi virus (V0), inokulasi virus (V1), dan 
minim hara (M). Medium tanam campuran 
pupuk kandang sapi, tanah, dan arang sekam 
(1:1:1 v/v) digunakan untuk perlakuan cukup 
hara (V0 dan V1), sedangkan medium tanam 
campuran zeolite dan arang sekam (1:1 v/v) 
digunakan pada perlakuan minim hara (M).  

Tanaman dipelihara hingga menghasilkan 
2 pasang daun terbuka sempurna dan siap 
diinokulasi.  Sebelum dan sesudah inokulasi 
virus, semua tanaman cabai berada dalam 
kurungan kedap serangga yang diletakkan 
di luar ruangan dan terkena sinar matahari 
langsung. Inokulum virus TMV berasal dari 
koleksi Laboratorium Virologi Tumbuhan, 
Departemen Proteksi Tanaman, IPB, yang 
telah diperbanyak pada tanaman tembakau 
(Nicotiana tabacum). Inokulasi virus ke 
tanaman cabai dilakukan secara mekanis 
(Dijkstra dan Jager 1998).

Serodiagnosis dilakukan pada akhir 
pengamatan, yaitu pada 29 hari setelah 
inokulasi (HSI) untuk mengonfirmasi infeksi 
virus pada tanaman yang diinokulasi.  Deteksi 
virus menggunakan antibodi spesifik TMV 
dilakukan mengikuti protokol double antibody 
sandwhich enzyme linked-immunosorbent 
assay (DAS-ELISA) (DSMZ, Jerman).

Spesifikasi dan Pengaturan Kamera
Citra SI–NDVI tanaman perlakuan 

direkam  menggunakan kamera RGB merek 
Canon 750D dengan lensa kit tipe EF-S 18-
55 mm dan On-Lens Filter IR-Ultra Blue.  
Perekaman secara konsisten dilakukan dengan 
mode Aperture-Priority (bukaan diafragma = 
16.0), kecepatan rana = auto, kecepatan ISO 
= auto, dan lampu kilat diaktifkan dengan 
white balance yang disesuaikan. Panjang 
fokal maksimal lensa yang digunakan ialah 
36 mm dan dengan mode manual fokus. 
On-Lens Filter IR-Ultra Blue (www.
spencercamera.com) digunakan sebagai filter 
lensa yang memungkinkan kamera menangkap 
spektrum cahaya dalam kisaran 300–450 nm 
dan 700–1100 nm yang dipantulkan oleh daun 
tanaman (Gambar 1).

Perekaman Citra 
Perekaman citra tanaman dilakukan setiap 

pagi hari setelah inokulasi virus (kecuali 
kondisi hujan). Perekaman dilakukan di luar 
ruangan mulai pukul 08.00 WIB dengan 
kondisi terlindung dari sinar matahari langsung 
untuk menghindari merunduknya daun-
daun tanaman yang berumur muda sehingga 

http://www.spencercamera.com
http://www.spencercamera.com
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Gambar 1  Panjang gelombang cahaya yang 
ditransmisikan oleh filter ke lensa kamera.
(https://www.spencerscamera.com/store/
graphics/product_graphics/Product_222PI4.jpg)

Gambar 2  Skema penempatan cahaya buatan dan posisi kamera saat perekaman citra tanaman.

kanopi tanaman dapat terekam secara optimal. 
Pencahayaan tambahan diberikan untuk 
mengantisipasi rendahnya cahaya alami (sinar 
matahari) yang sampai ke permukaan daun 
tanaman. 

Merujuk pada metode penelitian Beisel 
et al. (2018) yang telah dimodifikasi, sumber 
cahaya tambahan yang digunakan ialah 
masing-masing 2 buah tipe lampu LED 
putih 10 watt (6500 K) dan lampu LED full 
spectrum 18 watt (18 buah red color = 660 
nm, 3 buah blue color = 445 nm, serta masing-
masing 1 buah untuk white color = 6000 K, 
warm white color = 3000 K, infrared color 
= 750 nm, dan ultraviolet color = 395 nm).

Kedua lampu LED putih diletakkan di sisi 
kiri dan kanan tanaman, sedangkan lampu 
LED full spectrum diletakkan tegak lurus 
di atas kanopi tanaman. Kamera diletakkan 
pada tripod (ketinggian ± 110 cm) di antara 
kedua lampu led full spectrum, dengan posisi 
lensa tegak lurus terhadap permukaan kanopi 
tanaman (Gambar 2).

Sebelum perekaman citra, semua tanaman 
diletakkan di tempat perekaman dengan kondisi 
lingkungan sekitar yang relatif sama selama 
± 30–40 menit (Zhu et al. 2018) dan diupayakan 
tidak terdapat tetesan air pada permukaan atas 
daun. Perekaman citra berakhir saat gejala 
awal mosaik terlihat secara kasat mata.

Pengolahan Citra
Sebelum data citra dikonversi ke SI–

NDVI, area latar belakang tanaman pada 
citra hasil perekaman dihapus menggunakan 
eraser tool pada aplikasi GIMP versi 2.8 
hingga menyisakan area daun tanaman saja.  
Konversi data citra dilakukan menggunakan 
plugin Photo Monitoring (Horning 2012) pada 
aplikasi Fiji-ImageJ (Gambar 3) dan  dihitung 
menggunakan rumus (Beisel et al. 2018):

ReflektansiNIR – ReflektansiBiru

ReflektansiNIR + ReflektansiBiru

SI–NDVI = 

Nilai NDVI dari setiap piksel citra daun 
tanaman diekstrak menggunakan plugin 
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Histogram pada aplikasi Fiji-ImageJ dan 
diekspor ke Microsoft Excel untuk menghitung 
nilai NDVI terintegrasi menggunakan rumus 
sebagai berikut:

NDVI terintegrasi = Nilai NDVI × Jumlah piksel
Nilai NDVI yang digunakan dalam perhitungan 
ialah > 0.00 dengan asumsi bahwa jaringan 
tanaman memiliki nilai NDVI > 0.00 (Beisel et 
al. 2018). Citra false-color ditampilkan untuk 
memetakan area daun yang memiliki nilai 
NDVI terendah sampai tertinggi yang dibuat 
menggunakan aplikasi QGIS 3.16.

Analisis Statistik 
Perubahan nilai NDVI terintegrasi pada 

ketiga perlakuan seiring waktu perekaman 
dianalisis menggunakan regresi linear 
sederhana, sedangkan perbedaan rata-rata 
antarperlakuan dianalisis menggunakan 
independent sample t-test dengan bantuan 
aplikasi Microsoft Office Excel 2019.

Kemampuan SI–NDVI sebagai metode 
deteksi dini gejala virus diestimasi dengan 
pendekatan algoritma Naïve Bayes Classifier 
(NBC) menggunakan aplikasi WEKA (Waikato 
Environment for Knowledge Analysis) versi 
3.9.4 (Frank et al. 2016). Setelah diperoleh 
data NDVI terintegrasi dari masing-masing 

citra tanaman yang diinokulasi (V1) dan 
tidak diinokulasi (V0 dan M), selanjutnya 
data tersebut diklasifikasikan secara manual 
ke dalam kelas positif untuk V1 dan negatif 
untuk V0 dan M. 

Hasil estimasi menggunakan aplikasi 
WEKA adalah tabel confusion matrix 
yang terdiri atas 4 parameter, yaitu: a) true 
positives (TP) merupakan jumlah data NDVI 
terintegrasi citra tanaman terinfeksi virus dan 
terklasifikasi positif oleh algoritma, b) true 
negatives (TN) merupakan jumlah data NDVI 
terintegrasi citra tanaman bebas virus dan 
terklasifikasi negatif oleh algoritma, c) false 
negatives (FN) merupakan jumlah data NDVI 
terintegrasi citra tanaman terinfeksi virus yang 
terklasifikasi negatif oleh algoritma, dan d) 
false positives (FP) merupakan jumlah data 
NDVI terintegrasi citra tanaman bebas virus 
yang terklasifikasi positif oleh algoritma.

Berdasarkan metode penelitian 
sebelumnya (Petrellis 2019), empat parameter 
tersebut digunakan untuk mengevaluasi 
sensitivitas, spesifisitas dan akurasi hasil 
klasifikasi data NDVI terintegrasi citra 
tanaman yang diperoleh melalui metode SI–
NDVI. Sensitivitas mengukur jumlah data 
NDVI terintegrasi citra tanaman terinfeksi 

Gambar 3  Pengaturan plugin Photo Monitoiring pada aplikasi Fiji-ImageJ.
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virus yang terdeteksi secara tepat. Spesifisitas 
mengukur jumlah data NDVI terintegrasi 
citra tanaman bebas virus yang terdeteksi 
secara tepat, sedangkan akurasi menunjukkan 
frekuensi kedua kategori tersebut berhasil 
teridentifikasi dengan tepat. Secara matematis, 
dapat dinyatakan sebagai berikut:

Sensitivitas = TP
TP + FN

Spesifisitas = 
TN

TN + FP

Akurasi = 
TP + TN

TP + TN + FN + FP

HASIL

Hasil pengamatan menunjukkan gejala 
mosaik mulai terlihat secara kasat mata pada 
tanaman cabai yang diinokulasi virus TMV 
pada 18 HSI. Semakin berkembang gejala 
mosaik, nilai NDVI terintegrasi pada tanaman 
yang diinokulasi meningkat secara tidak nyata 
dibandingkan dengan tanaman yang tidak 
diinokulasi dan minim hara (Gambar 4). 

Laju peningkatan nilai NDVI terintegrasi 
pada tanaman yang diinokulasi hanya 
berkisar 5.032 piksel per hari, sedangkan 
pada tanaman yang tidak diinokulasi dan 
minim hara masing-masing mencapai 21.369 
dan 17.063 piksel per hari. Perubahan 
proporsi nilai NDVI pada area daun selama 
pengamatan dapat menyebabkan nilai NDVI 
terintegrasi menjadi bervariasi  (Gambar 5).

Hasil uji t0.05 menunjukkan bahwa rata-rata 
nilai NDVI terintegrasi antara perlakuan V0 
dan M berbeda sangat nyata dengan perlakuan 
V1, masing-masing pada pengamatan 5 HSI 
dan 1 HSI (Tabel 1). Secara umum rata-rata 
nilai NDVI perlakuan V0 lebih rendah pada 
pengamatan 1–8 HSI dan lebih tinggi pada 13–
18 HSI dibandingkan dengan V1; sedangkan 
rata-rata nilai NDVI terintegrasi perlakuan M 
lebih rendah pada pengamatan 1–13 HSI dan 
lebih tinggi pada 17–18 HSI dibandingkan 
dengan V1.

Penggunaan metode SI–NDVI pada deteksi 
dini gejala mosaik berdasarkan pendekatan 
NBC menggunakan aplikasi WEKA memiliki 
sensitivitas, spesifisitas, dan akurasi tertinggi 
pada pengamatan 5 HSI (Tabel 2).  Perlakuan 
V1 sebagai kelas positif serta V0 dan M 
sebagai kelas negatif (tidak diinokulasi 
virus) masing-masing menunjukkan tingkat 
sensitivitas sebesar 81.8% dan 90.0%, tingkat 
spesifisitas sebesar 88.9% dan 90.0%, serta 
tingkat akurasi sebesar 85.0% dan 90.0%.

PEMBAHASAN

Deteksi dini penyakit tanaman dengan 
metode non-destruktif akan mengurangi 
keterlibatan manusia dalam perlindungan 
tanaman (Golhani et al. 2018), salah satu 
pendekatannya ialah menggunakan metode 
SI–NDVI. NDVI merupakan salah satu 
metode non-desktruktif yang dapat digunakan 
untuk mendeteksi gejala kerusakan tanaman 

Gambar 4  Plot regresi linear waktu perekaman masing-masing perlakuan terhadap rata-rata nilai NDVI 
terintegrasi (Sig. F < 0.01 = sangat nyata; Sig. F ≥ 0.05 = tidak nyata). a, Tanpa inokulasi; b, Inokulasi 
virus; dan c, Minim hara.
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Tabel 1  Rata-rata nilai NDVI terintegrasi dan hasil uji independent sample t-test pada perekaman citra 
1–18 HSI

HSI
Rata-rata NDVI terintegrasi ±SD  

 

∆ NDVI terintegrasi
Tanpa inokulasi 

(V0)
Inokulasi virus 

(V1)
Minim hara 

(M) (V0 - V1) (M - V1)

1 267.29 ± 89.81 323.87 ± 80.81 183.45 ± 59.92 -56.57 -140.42**
5 123.15 ± 26.40 184.45 ± 24.89 104.84 ± 28.34 -61.30** -79.61**
6 477.58 ± 121.88 479.86 ± 109.13 310.17 ± 105.23 -2.29 -169.69**
8 471.49 ± 62.48 535.28 ± 120.68 274.86 ± 74.58 -63.79 -260.42**

13 546.88 ± 130.45 510.65 ± 102.03 423.87 ± 82.15 36.23 -86.79
17 596.80 ± 169.91 397.54 ± 102.77 434.94 ± 144.99 199.26* 37.41
18 554.12 ± 126.43 298.08 ± 123.80 407.50 ± 90.14   256.04** 109.42

Ket: HSI, hari setelah inokulasi; NDVI, normalized difference vegetation index; SD, standar deviasi; 
**, sangat nyata; dan *, nyata berdasarkan uji t0.05.

Tabel 2  Sensitivitas, spesifisitas, dan akurasi SI–NDVI sebagai metode deteksi dini gejala virus pada 
perekaman citra 1–18 HSI

HSI Sensitivitas (%)  
 

Spesifisitas (%)
(Kelas negatif)  

 
Akurasi (%)

V0 M V0 M V0 M
1

V1
(Kelas positif)

50.0 80.0   50.0 80.0   50.0 80.0
5 81.8 90.0 88.9 90.0 85.0 90.0
6 25.0 77.8 12.5 72.7 20.0 75.0
8 75.0 100.0 66.7 90.9 70.0 95.0

13 42.9 70.0 33.3 70.0 40.0 70.0
17 62.5 0.0 85.7 60.0 73.3 56.3
18 83.3 50.0   88.9 66.7   86.7 62.5

HSI (hari setelah inokulasi); V0 (Tanpa inokulasi TMV); V1 (Inokulasi TMV); M (Minim hara)

akibat cekaman biotik dan abiotik (Sandmann 
et al. 2018) dengan cara mengukur rasio 
reflektansi spektral daun tanaman pada panjang 
gelombang spektrum elektromagnetik cahaya 
merah (590–670 nm) dan NIR (700–1100 nm)
(Yengoh et al. 2015). Berbeda dengan NDVI 
konvensional, metode SI–NDVI menggunakan 
rasio reflektansi spektrum biru (400–575 nm) 
dan NIR (675–775 nm) (Beisel et al. 2018). 

Nilai NDVI terintegrasi yang meningkat 
secara tidak nyata pada daun cabai yang 
diinokulasi TMV seiring dengan perkembangan 
gejala yang muncul diduga karena sebagian 
besar daun tanaman yang terinfeksi virus 
berkurang kemampuannya merefleksikan 
spektrum NIR dan menyerap spektrum 
cahaya tampak (biru dan merah). Penurunan 
kemampuan refleksi dan penyerapan cahaya 
ini disebabkan oleh kadar klorofil daun yang 
rendah akibat infeksi virus. Menurut Carter 
dan Knapp (2001), perbedaan reflektansi 

Gambar 5  Citra false–color sampel tanaman yang 
terinfeksi (V1) dan bebas virus (V0 dan M).
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spektrum cahaya antara tanaman sehat dan 
tanaman yang mengalami cekaman biotik 
dan abiotik terjadi pada panjang gelombang 
±700 nm (area spektrum inframerah).

Selisih rata-rata nilai NDVI terintegrasi 
antara perlakuan V0 dengan V1 yang terlihat 
sangat nyata pada 5 HSI menunjukkan bahwa 
metode SI–NDVI dapat dikembangkan 
sebagai metode deteksi dini infeksi laten 
virus mosaik. Pada 5 HSI, gejala infeksi 
virus mosaik tidak terlihat secara kasa mata, 
sedangkan deteksi menggunakan NDVI 
secara kuantitatif sudah mencapai indeks 
5. Infeksi laten virus mosaik menunjukkan 
gejala secara kasat mata pada 18 HSI. Metode 
tersebut juga dapat membedakan gejala antara 
tanaman terinfeksi virus dan kekurangan hara. 
Dengan demikian, deteksi dini menggunakan 
NDVI memberikan informasi yang lebih cepat 
segera untuk mengantisipasi adanya serangan 
virus mosaik pada tanaman cabai.

Single Image–NDVI adalah metode non-
kontak dan non-dekstruktif yang tidak akan 
menganggu pertumbuhan tanaman. Berbeda 
dengan metode serologi atau molekuler 
yang mengharuskan tindakan destruktif 
saat melakukan sampling dan pengujian, 
sehingga berpeluang meningkatkan insiden 
penyakit di lapang dan kegagalan pengujian 
di laboratorium akibat kerusakan sampel saat 
prosesing. Kelebihan lain penerapan metode 
SI–NDVI di lapangan ialah data terkait status 
kesehatan tanaman relatif mudah dan cepat 
diperoleh, khususnya untuk jumlah sampel 
yang banyak. 

Akurasi metode SI–NDVI sebesar 85%–
90% dalam mendeteksi gejala mosaik yang tak 
kasat mata tentu saja tidak dapat dibandingkan 
dengan akurasi teknik serologi atau molekuler 
yang mampu mendeteksi infeksi virus pada 
tanaman secara spesifik. Namun sebagai 
tindakan preventif di lapangan–terutama di 
pesemaian–metode ini dianggap berpotensi 
untuk dimanfaatkan sebagai metode deteksi 
dini tanaman sakit sebelum dikonfirmasi lebih 
lanjut dengan teknik serologi atau molekuler.  
Hal ini diperkuat dengan tingkat sensitivitas 
metode SI–NDVI mendeteksi gejala mosaik 
mencapai 81.8%–90.0% dan spesifisitas 

mendeteksi tanaman bebas virus mencapai 
88.9%–90.0%. 
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