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ABSTRAK

Populasi serangga menurun secara signifikan dalam beberapa dekade terakhir diakibatkan oleh
faktor-faktor antropogenik, seperti deforestasi, perubahan sistem penggunaan lahan, perubahan
iklim, dan penggunaan pestisida. Selain itu, serangga juga menghadapi berbagai tantangan, seperti
polusi udara, polusi suara, dan polusi cahaya yang merupakan efek samping dari aktivitas manusia.
Polusi cahaya berupa cahaya artifisial pada malam hari (artificial light at night—ALAN) merupakan
salah satu faktor penyebab penurunan populasi serangga yang jarang diteliti di Indonesia. Kajian
literatur ini merupakan sintesis dari bukti-bukti empiris dari hasil penelitian yang telah ada sehingga
menghasilkan kajian yang komprehensif mengenai dampak ALAN terhadap serangga. Sebagian
besar hasil penelitian menunjukkan penurunan populasi serangga di area dengan intensitas
ALAN tinggi, seperti di perkotaan. Lebih lanjut, ALAN juga dilaporkan mengganggu sistem
visual serangga yang mengakibatkan gangguan dalam proses mencari makan dan kemampuan
menghindari predator. Sampai saat ini, sebagian besar penelitian yang berkaitan dengan cahaya
artifisial di Indonesia lebih terfokus pada cahaya artifisial sebagai metode pengendalian hama. Hal
ini menunjukkan bahwa penelitian terkait cahaya artifisial sebagai polutan sangat diperlukan untuk
meningkatkan pemahaman kita tentang pengaruh ALAN terhadap kelangsungan hidup serangga.
Selain itu, juga untuk menemukan solusi yang sesuai untuk menciptakan kondisi yang ramah bagi
berbagai organisme terutama organisme yang rentan terhadap cahaya, seperti serangga.

Kata kunci: invertebrata, nokturnal, polusi cahaya

ABSTRACT

Insect populations have declined significantly over the last few decades. Anthropogenic factors
such as deforestation, land-use change, climate change, and pesticides play a major role in insect
population decline. In addition to those factors, insects also face challenges from air, noise, and
light pollution derived from human activities. Light pollution in the form of artificial light at night
(ALAN) is generally known to be one of the factors driving insect declines but it has rarely been
studied in Indonesia. In this literature review, we collected empirical evidence from previous studies
to provide a comprehensive report on the impact of ALAN on insects. Most studies demonstrate a
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decline in insect populations in areas with high ALAN intensity, such as urban areas. Furthermore,
ALAN was reported to disrupt insect visual systems, which results in disturbances to predator
avoidance and foraging movements. Until now, most work related to artificial light in Indonesia
have focused on light as a method of controlling pests. Hence, studies related to artificial light as a
pollutant are urgently needed to increase our understanding of the effects of ALAN on the survival of
organisms, especially insects. Future research must seek suitable solutions to create environmentally
and ecologically friendly conditions for various organisms, especially those susceptible to the

negative effects of light, such as insects.

Key words: invertebrates, light pollution, nocturnal

PENDAHULUAN

Pertumbuhan populasi, ekspansiurbanisasi, dan
industrialisasi yang terus berlangsung berbanding
lurus dengan meningkatnya penggunaan cahaya
artifisial di malam hari (artificial light at night—
ALAN). ALAN pada umumnya dimanfaatkan
untuk memperpanjang aktivitas dan produktivitas
manusia hingga malam hari. Pemanfaatan ALAN
berlebihan menyebabkan terjadinya
polusi cahaya. Secara ekologis, polusi cahaya
didefinisikan sebagai peningkatan intensitas cahaya
artifisial secara berlebihan melebihi intensitas
cahaya alami di malam hari yang mengubah siklus
alami terang dan gelap suatu ekosistem (Lo 2002;
Rajkhowa 2014).

ALAN secara umum didefinisikan sebagai
cahaya artifisial yang berasal dari tiga jenis
lampu, yaitu lampu sodium, lampu uap merkuri,
dan lampu light emitting diode (LED) (Owens
et al. 2020). Lampu sodium seperti low pressure
sodium (LPS) merupakan lampu jalanan dengan
spektrum cahaya yang sempit berwarna oranye
dan telah digunakan sejak pertengahan abad ke-
20. Saat ini, lampu jalanan yang banyak digunakan
adalah lampu dengan spektrum cahaya yang luas,
seperti high pressure sodium (HPS), LED, dan
metal halide (MH) (Elvidge et al. 2010). Lampu
LED menghasilkan cahaya berwarna putih dengan
panjang gelombang yang pendek menyerupai
cahaya alami yang dihasilkan matahari di
siang hari. Intensitas cahaya yang berlebihan
ini menyebabkan malam menjadi lebih terang
sehingga mengganggu ritme kehidupan organisme
baik nokturnal ataupun diurnal.

Polusi cahaya AL AN diperhitungkan sebagai
stresor tambahan yang mengancam populasi
serangga yang telah menghadapi berbagai tekanan
akibat aktivitas manusia, seperti kehilangan habitat
karena deforestasi dan urbanisasi, perubahan iklim,
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secara

pertanian, introduksi spesies eksotis, nitrifikasi,
insektisida, dan herbisida (Wagner et al. 2021).
Ancaman tersebut merupakan efek samping dari
aktivitas manusia yang terbukti menyebabkan
perubahan perilaku dan aktivitas, perubahan
komposisi spesies hingga penurunan populasi
serangga yang berujung dengan kehilangan dan
kepunahan spesies. Penurunan populasi serangga
akan memengaruhi populasi organisme lainnya
karena serangga berada pada posisi penting
tingkatan trofik dan jejaring makanan.

ALAN selain menjadi penyebab penurunan
populasiserangga(Owensetal.2020; Stewart2021)
juga menjadi ancaman baru terhadap kesehatan
masyarakat karena dapat menyebabkan insomnia,
depresi, gangguan makan, dan gerak (Gaston 2018;
Svechkina et al. 2020). Selain itu, ALAN juga
berdampak negatif terhadap ekosistem, seperti
hilangnya keanekaragaman hayati (Longcore &
Rich 2004; Pauley 2004; Davies & Smyth 2018).
Pemanfaatan ALAN secara berlebihan juga
merupakan penyebab energi dan kapital terbuang
sia-sia (Gallaway et al. 2010; Gaston et al. 2014.
Beberapa dekade belakangan, penelitian terkait
dampak ALAN terhadap berbagai organisme
termasuk serangga baik nokturnal maupun diurnal
telah banyak dilakukan. Akan tetapi, di Indonesia
penelitian terkait dampak cahaya artifisial masih
sebatas ketertarikan serangga terhadap warna,
panjang gelombang, dan intensitas cahaya yang
dimanfaatkan untuk pengendalian hama. Padahal
ini, pemanfaatan ALAN di Indonesia
sudah mulai kawasan konservasi
dan restorasi. Mengingat peran serangga dalam
ekosistem yang terancam akibat ALAN sehingga
kajian mengenai dampak ALAN menjadi penting
untuk diulas. Oleh karena itu, kajian ini ditujukan
untuk mengulas dampak ALAN terhadap populasi
serangga secara umum. Melalui kajian literatur
ini diharapkan dapat menjadi acuan penelitian

saat
memasuki
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mengenai penggunaan ALAN terhadap berbagai
kelompok serangga.

IMPLIKASI TERHADAP VISUAL
SERANGGA NOKTURNAL

Perbedaan dunia visual di malam hari dan siang
hari terletak pada intensitas cahaya. Seperti siang
hari, dunia di malam hari masih tetap berwarna dan
warna masih dapat digunakan untuk mengenali
suatu objek walaupun intensitas cahaya di malam
hari 11x lebih redup daripada siang hari (Warrant
& Dacke 2011). Setiap area memiliki intensitas
cahaya di malam hari yang berbeda tergantung
dengan kondisi lingkungan di area tersebut, seperti
ada atau tidaknya cahaya bulan, keberadaan awan,
kondisi habitat (terbuka atau tertutup). Perbedaan
intensitas cahaya ini yang membatasi kemampuan
visual organisme malam dalam membedakan
warna dan kontrasnya. Keterbatasan visual ini
memicu berbagai perubahan pada organisme yang
aktif di malam hari atau nokturnal agar dapat
beraktivitas di dalam kegelapan. Bagi manusia,
solusinya adalah dengan memanfaatkan teknologi
cahaya artifisial yang terus berkembang dari area
pemukiman hingga merambah ke area konservasi.
Sementara, bagi organisme lain seperti serangga
nokturnal, kondisi ini memicu terjadinya evolusi
sistem visual/penglihatan, seperti mata yang dapat
menangkap cahaya secara maksimal dan perubahan
mekanisme saraf untuk mengurangi efek fisiologis
dari minimnya cahaya (Warrant 2017). Perubahan
tersebut memungkinkan serangga nokturnal
melakukan aktivitas seperti serangga diurnal
(mencari makan, pasangan, menghindari predator,
ataupun mengenali habitatnya).

Pemanfaatan ALAN secara berlebihan
berdampak negatif pada serangga baik nokturnal
maupun diurnal. Hal ini karena, cahaya artifisial
dirancang berdasarkan kisaran penglihatan
manusia, kisaran warna trikromatik RGB, yaitu
cahaya merah (red), hijau (green), dan biru (blue)
dengan puncak pendar cahaya pada panjang
gelombang 555 nm. Sementara itu, serangga
memiliki reseptor cahaya bikromatik (bichromatic
photoreceptors) dan trikromatik (trichromatic
photoreceptors). Serangga dengan reseptor cahaya
bikromatik merupakan serangga yang memiliki

reseptor dari dua pigmen warna saja, yaitu
pigmen yang menyerap cahaya hijau dan kuning
(550 nm) dan pigmen yang menyerap cahaya
biru dan ultraviolet (UV) (< 480 nm). Serangga
kelompok ini memiliki spektrum warna yang
terbatas. Sementara, serangga dengan reseptor
cahaya trikromatik memiliki tiga pigmen yang
menyerap cahaya UV (360 nm), biru-violet (440
nm), dan kuning (588 nm). Serangga trikromatik
dapat membedakan warna cahaya tunggal maupun
campuran. Perbedaan kemampuan reseptor cahaya
dalam menangkap gelombang cahaya artifisial
memengaruhi kemampuan serangga mengenali
suatu objek yang akan berdampak terhadap
perilaku dan proses fisiologis serangga yang
kemudian akan berdampak pada fungsi ekosistem
(Wang et al. 2022).

GANGGUAN TERHADAP INTERAKSI
INTERSPESIES DAN PERUBAHAN
KOMUNITAS SERANGGA

Bagi serangga, cahaya menjadi faktor penting
yang memberikan isyarat visual dan non visual
yang mendukung aktifitas serangga. Serangga
nokturnal memanfaatkan cahaya untuk orientasi,
reproduksi, menghindari predator,
hingga untuk menentukan lokasi sumber makanan
(Warrant 2017). Banyak serangga nokturnal
memanfaatkan cahaya alami, seperti cahaya dari
bulan dan bintang sebagai isyarat visual untuk
melakukan penyebaran di suatu lanskap (Foster et
al. 2018). Akan tetapi, banyak serangga nokturnal
yang tersesat akibat semakin banyak cahaya
artifisial yang menyerupai cahaya alami. Selain

navigasi,

mengacaukan navigasi serangga, pemanfaatan
lampu LED untuk penerangan jalan berdampak
negatif terhadap populasi serangga nokturnal di
sekitarnya (Boyes et al. 2022) (Gambar 1). Hasil
penelitian tersebut menunjukkan adanya penurunan
kelimpahan larva ngengat (kelompok nokturnal
dari Ordo Lepidoptera) dan gangguan terhadap
perkembangan ngengat akibat penggunaan lampu
LED.

ALAN seperti gangguan antropogenik lainnya
juga menyebabkan efek domino akibat perubahan
terhadap interaksi intra- dan interspesies,
dinamika populasi dan komunitas, serta fungsi
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Gambar 1. Cahaya artifisial dapat memengaruhi perilaku serangga dan hewan nokturnal (Ilustrasi: Bonauli

Pakpahan).

Figure 1. Artificial light can affect the behavior of insects and nocturnal animals (Illustration: Bonauli

Pakpahan).

ekologis dari suatu ekosistem yang juga akan
berdampak terhadap kondisi
manusia (Desouhant et al. 2019). Perubahan yang
terjadi pada individu disebabkan oleh ALAN dapat
memengaruhi fisiologi dan perilaku serangga dan
secara tidak langsung akan memengaruhi populasi
spesies serangga tersebut dan spesies lainnya yang
berada dalam komunitas di habitat tersebut.
Cahaya yang dihasilkan ALAN memengaruhi
interaksi trofik antara serangga dan organisme

sosial ekonomi

lainnya, termasuk interaksi spesies dan komunikasi
intra-spesies. Salah satu contohnya, pencahayaan
ALAN menyebabkan gangguan aktivitas kerlipan
dan pencahayaan alami yang dihasilkan pada
kunang-kunang (Coleoptera: Lampyridae) (Hagen
et al. 2015). Selain itu, pada serangga penyerbuk,
keberadaan ALAN juga mengganggu hubungan
timbal balik antara penyerbuk nokturnal, penyer-
buk diurnal, serta tanaman inang yang menjadi
sasaran serangga tersebut (Knop et al. 2017).
ALAN juga diketahui berpengaruh besar
terhadap keberadaan serangga terestrial dan
akuatik, baik pada tingkat individu maupun
populasi di sungai dan kawasan pinggiran sungai
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(Meyer & Sullivan 2013; Owens et al. 2020). Hasil
penelitian Meyer & Sullivan (2013) menunjukkan
bahwa keberadaan ALAN menyebabkan terjadinya
penurunan kepadatan populasi laba-laba Famili
Tetragnathidae sebesar 44%. Selain itu, adanya
penurunan kekayaan spesies serangga akuatik
sebesar 16%, serta penurunan ukuran tubuh
serangga akuatik hingga 76%. Sementara itu,
terdapat perbedaan hasil pada serangga terestrial
yang memasuki kawasan sungai, ukuran tubuh
serangga tersebut mengalami kenaikan hingga
mencapai 309%. Keberadaan ALAN di kawasan
perairan dapat menarik serangga air untuk muncul
ke permukaan sehingga hal ini dapat mengganggu
pola penyebaran dan perilakunya. Dalam beberapa
kasus, ALAN dapat berperan sebagai perangkap
ekologis yang menyebabkan kematian langsung
pada serangga air karena adanya peningkatan
predasi sehingga dapat mengganggu hubungan
predator-mangsa (Perkin et al. 2011; Meyer &
Sullivan 2013).

Tingkat pencahayaan yang tinggi dari ALAN
juga dilaporkan dapat meredam laju apungan
serangga di permukaan air yang membuatnya
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rentan terhadap serangan predator dan di sisi
lain dapat memperbesar peluang ikan mencari
mangsa, seperti serangga air (Moore et al. 2006;
Nightingale et al. 2006). Hal ini menjadi salah satu
bukti bahwa keberadaan ALAN dapat mengurangi
populasi serangga air melalui kematian yang
disebabkan oleh mekanisme predasi. Di sisi
lain, pantulan cahaya ALAN dari permukaan air
juga dapat menarik serangga terestrial ke daerah
perairan yang dapat berujung dengan dua skenario,
yaitu memangsa serangga kecil yang muncul di
permukaan air atau dimangsa oleh ikan atau hewan
air lainnya yang ada di sungai sehingga serangga
air juga dapat melepaskan diri dari tekanan predasi
(Schwind 1991). Hubungan ini menunjukkan
bahwa adanya gangguan ALAN dapat mengubah
struktur komunitas dan fungsi ekosistem di sungai
melalui timbal balik arus akuatik-invertebrata
terestrial (reciprocal aquatic—terrestrial fluxes of
invertebrates).

TANTANGAN DI MASA DEPAN

ALAN merupakan topik hangat, khususnya
di Indonesia yang masih membutuhkan banyak
pendalaman mengenai tingkat kerusakan yang
disebabkan oleh ALAN pada level spasial dan
dampak jangka panjang terhadap dinamika
populasi, komunitas dan ekosistem serangga
nokturnal dan diurnal. Informasi mengenai
dampak ALAN terhadap serangga di daerah
tropis, yang sebagian besar adalah /hotspot
keanekaragaman hayati global, masih sangat
terbatas. Bahkan, di Indonesia sendiri sampai saat
ini belum ada penelitian yang menelisik topik ini
lebih komprehensif, tidak sekedar cahaya sebagai
alat perangkap serangga. Selain itu, serangga
juga menghadapi ancaman karena perubahan
habitat dan penggunaan lahan serta perubahan
iklim sehingga dibutuhkan penelitian yang dapat
menjawab pertanyaan tentang dampak ALAN
terhadap serangga jika dikombinasikan dengan
faktor-faktor lingkungan tersebut. Sampai saat ini,
cahaya artifisial belum menimbulkan kerusakan
parah seperti yang dihasilkan polutan pada tanah,
air, dan udara. Akan tetapi, telah dipertimbangkan
sebagai isu global yang harus ditangani bersama.
Pada dasarnya, solusi untuk polusi cahaya jauh

lebih mudah dilakukan dibandingkan dengan
polusi lainnya, yaitu mengurangi penggunaan
cahaya artifisial seperti lampu LED putih dan
menentukan periode penggunaan dan area yang
membutuhkan cahaya artifisial. Untuk menjalankan
solusi ini dibutuhkan kerjasama semua pihak dan
pemahaman bahwa makhluk hidup lain sama
seperti manusia juga membutuhkan gelapnya
malam untuk bertahan hidup. “We have never
known what we are doing because we have never
known what we were undoing. We cannot know
what we are doing until we know what nature
would be doing if we were doing nothing” (Berry
1987).
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