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ABSTRAK

Lebah tanpa sengat Tetragonula laeviceps Smith berperan penting sebagai penyerbuk dalam
ekosistem pertanian, tetapi peranannya menghadapiancaman dari penggunaan insektisida sintetis.
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh lima jenis insektisida terhadap T. laeviceps
melalui aplikasi topikal, residu, dan oral, baik secara tunggal maupun dikombinasikan dengan
adjuvan Agristik 400 L (AG). Insektisida yang diuji meliputi indosakarb, klorfenapir, indosakarb
+ klorfenapir, flupiradifuron, dan abamektin + asetamiprid. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
semua insektisida menyebabkan 100% kematian lebah pada konsentrasi anjuran. Nilai LC,,
terendah ditemukan pada insektisida flupiradifuron (0,35 ppm untuk aplikasi topikal, 0,73 ppm
untuk residu, dan 0,94 ppm untuk oral), menunjukkan bahwa insektisida ini merupakan yang
paling toksik dibandingkan dengan insektisida lainnya. Penambahan adjuvan meningkatkan
toksisitas insektisida, terutama pada aplikasi residu dan oral. Penggunaan insektisida yang tidak
terkendali berisiko mengancam populasi lebah penyerbuk dan ekosistem pertanian. Oleh karena
itu, aplikasi insektisida harus mempertimbangkan fase berbunga tanaman untuk mengurangi
dampaknya terhadap lebah, serta mendorong penggunaan metode pengendalian hama yang lebih
ramah lingkungan.

Kata Kkunci: aplikasi oral, aplikasi residual, aplikasi topikal, LC. , pertanian
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ABSTRACT

Stingless bees (Tetragonula laeviceps Smith) play a crucial role as pollinators in agricultural
ecosystems, but their populations are increasingly threatened by synthetic insecticide uses. This
study aimed to evaluate the effects of five insecticides on T laeviceps through topical, residual, and
oral applications, both individually and in combination with the adjuvant Agristik 400 L (AG). The
tested insecticides included indoxacarb, chlorfenapyr, indoxacarb + chlorfenapyr, flupyradifurone,
and abamectin + acetamiprid. The results showed that all insecticides caused 100% mortality
at the recommended concentrations. Flupyradifurone had the lowest LC,; values (0.35 ppm for
topical application, 0.73 ppm for residual, and 0.94 ppm for oral), indicating the highest toxicity
compared to other insecticides. The addition of adjuvants significantly increased insecticide
toxicity, especially in residual and oral applications. Unwise insecticide use poses a serious risk
to pollinator populations and agricultural ecosystems. Therefore, insecticide application should
consider plant flowering phases to minimize its impact on bees, and sustainable pest management
strategies should be promoted to ensure environmental balance and agricultural productivity.

Key words: agriculture, LC_ , oral application, residual application, topical application
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PENDAHULUAN

Penyerbuk memainkan peran penting dalam sistem
pertanian, terutama dalam menjaga keseimbangan

populasi tanaman dan memastikan produktivitasnya
(Ssymank et al. 2008). Serangga penyerbuk
berkontribusi sekitar 30% dari total nilai produksi
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pertanian tanaman tahunan di Brazil serta berperan
penting dalam kelestarian spesies tanaman dan menjadi
kunci produktivitas lahan (Klein et al. 2007; Udayani et
al. 2020). Sekitar 35% dari produksi tanaman di dunia
merupakan hasil dari proses penyerbukan yang dibantu
oleh serangga (Bugin etal. 2022). Hubungan mutualistik
antara penyerbuk dan tanaman, yaitu serangga akan
mendapatkan makanan berupa nektar dan serbuk
sari serta tanaman akan mendapatkan bantuan proses
penyerbukan (Ssymank et al. 2008). Lebah merupakan
serangga dengan potensi yang tinggi sebagai agens
penyerbuk, selain kumbang, lalat, lebah, tawon, dan
kupu-kupu (Fajarwati et al. 2009; Leksikowati et al.
2018). Lebah madu Apis cerana Fabricius, A. mellifera
Linnaeus, dan lebah tanpa sengat Tetragonula (Trigona)
sp. mendominasi populasi serangga penyerbuk pada
tanaman pertanian (Widhiono & Sudiana 2015).

Tetragonula laeviceps Smith (Apidae: Meliponini)
merupakan lebah tanpa sengatyang dapatdimanfaatkan
sebagai agens penyerbuk di Indonesia. Penyerbukan
terbuka pada tanaman mentimun, cabai, dan tomat
dengan bantuan T laeviceps dapat meningkatkan buah
yang terbentuk (fruit set), biji yang terbentuk (seed
set), kenormalan buah, panjang buah, diameter buabh,
dan bobot buah (Zidni 2020; Mubin et al. 2022). Proses
penyerbukan buah dengan bantuan lebah pada tanaman
mentimun dapat menghasilkan fruit set sebesar 53,93%
buah, sedangkan pada penyerbukan dengan bantuan
manusia menghasilkan 46,79% buah, dan penyerbukan
dengan bantuan angin menghasilkan 11,43% buah dari
seluruh bunga (Zidni et al. 2021). Hal ini menunjukkan
bahwa proses penyerbukan tanaman dengan bantuan
lebah dapat meningkatkan kualitas dan kuantitas buah.

Lebah merupakan kelompok serangga yang
kehadirannya jarang diketahui ketika sedang mencari
pakan di tanaman budi daya. Aplikasi insektisida
yang dilakukan oleh petani seringkali melewatkan
keberadaan darilebah dilapangan. Hal ini dapat memicu
pengurangan jumlah populasi lebah di lapangan karena
terpajan pestisida (Herlinda & Sari 2022). Aplikasi
insektisida yang kurang bijaksana akan berdampak
negatif pada produktivitas pertanian karena kurangnya
bantuan dari penyerbuk (Ndakidemi et al. 2016),
terlebih lagi 90% proses penyerbukan tanaman dibantu
oleh lebah (Raderschall et al. 2021). Berkurangnya total
penyerbuk dapat menurunkan produksi tanaman lebih
dari 90% (IPBES 2016).

Penggunaan pestisida di lapangan diduga
memberikan dampak negatif pada lebah penyerbuk. Hal
inididugamenjadisalah satupenyebabadanyafenomena
penurunan jumlah koloni secara mendadak atau colony
collapse disorder (CCD) terjadi di Eropa dan Amerika
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Serikat. Berbagai faktor yang dapat memengaruhi
fenomena tersebut, termasuk di antaranya penyakit
dan hama pada lebah, nutrisi yang buruk, kurangnya
keragaman genetik, praktik pengelolaan lebah, dan
penggunaan pestisida (EPA 2018). Neuman & Carreck
(2010) menyatakan bahwa lebah madu (4. melifera)
mengalami kematian koloni rata-rata 30% di Amerika
Serikat hingga 85% di Timur Tengah. Perkembangan
industri pertanian dengan memanfaatkan aplikasi
pestisida merupakan salah satu penyebab menurunnya
keragaman dan populasi lebah (Kahono & Erniwati
2014). berbahan aktif imidakloprid,
profenofos, abamektin, deltametrin, fipronil, lambda
sihalotrin diketahui dapat mematikan lebah T. laeviceps
pada uji laboratorium maupun lapangan (Mubin et
al. 2023a; Mubin et al. 2023b; Hasanah et al. 2024).
Insektisida tersebut dapat mematikan 100% lebah uji
pada konsentrasi rekomendasi yang tercantum pada
label kemasan pestisida. Pada penelitian Mubin et al.
(2024) menunjukkan bahwa insektisida imidakloprid,
profenofos, dan abamektin yang diuji pada semi
lapangan memberikan pengaruh terhadap perilaku
terbang dan kunjungan pada bunga tomat serta dapat
mematikan lebah T. laeviceps yang dinfestasikan.

Selain insektisida, bahan tambahan atau adjuvan
juga dilaporkan dapat bersifat toksik terhadap lebah
(Cloyd 2019). Toksisitas residu adjuvan telah dilaporkan
terjadi pada lebah madu yang residunya dapat bertahan
dalam cadangan makanan (madu atau bee pollen)
(Fine et al. 2017). Pemberian adjuvan sebagai bahan
tambahan pestisida dapat meningkatkan keefektifan
bahan aktif pestisida. Hal ini dapat ditunjukkan
dengan adjuvan yang tidak hanya dapat meningkatkan
penetrasi bahan aktif pestisida ke dalam tanaman,
tetapi juga permukaan tubuh organisme yang terpapar
(Mesnage & Antoniou 2018). Risiko paparan insektisida
secara tunggal maupun yang dicampur dengan bahan
tambahan memberikan ancaman terhadap lebah. Oleh
karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
pengaruh insektisida sintetik dan bahan tambahan
terhadap lebah tanpa sengat T. laeviceps.

Insektisida

BAHAN DAN METODE

Tempat dan waktu

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Fisiologi dan
Toksikologi Serangga, Departemen Proteksi Tanaman,
Fakultas Pertanian, IPB University. Pengujian dilakukan
pada bulan Januari hingga Juni 2024.

Penyiapan serangga uji
Lebah T laeviceps (Hymenoptera: Apidae: Meliponini)
berasal pemeliharaan Laboratorium

dari koloni
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Fisiologi dan Toksikologi Serangga, Departemen
Proteksi Tanaman, Fakultas Pertanian, [PB University.
Koloni lebah dipelihara dalam kotak standar (panjang
30 cm, lebar 10 cm, tinggi 9 cm) yang diletakkan di
bawah naungan/atap. Serangga uji yang digunakan
merupakan lebah pekerja. Lebah pekerja diaklimatisasi
selama satu jam di dalam tabung kaca (diameter 30
mm dan tinggi 200 mm) sebelum digunakan untuk
pengujian.

Penyiapan larutan uji

Bahan yang digunakan pada penelitian ini, yaitu
insektisida Ammate 150 EC (bahan aktif (b.a.)
indosakarb 150 g/1) dengan kode IN, Ottelo 300 EC (b.a.
klorfenapir 300 g/1) dengan kode KL, Oblivion 300 SC
(b.a. indosakarb 120 g/1 + klorfenapir 180 g/1) dengan
kode IK, Sivanto Prime 200 SL (b.a. flupiradifuron 200
g/1) dengan kode FL, dan Andromeda 50/100 EC (b.a.
abamektin 50 g/l + asetamiprid 100 g/1) dengan kode
AA, dan adjuvan Agristik 400 L dengan kode AG.

Metode pengujian mortalitas

Pengujian mortalitas dilakukan dengan metode
kontak dengan aplikasi topikal dan residu serta uji
oral, seperti yang dilakukan oleh Mubin et al. (2023b)
yang dimodifikasi dengan penambahan arang aktif.
Pengujian mortalitas terbagi menjadi dua, yaitu secara
tunggal yang hanya menguji formulasi insektisida uji
saja dan pengujian kombinasi, yaitu menguji masing-
masing larutan uji (Tabel 1) yang ditambahkan dengan
adjuvan agristick (AG).

Aplikasi topikal. Toksisitas kontak insektisida
dievaluasi pada lebah T Ilaeviceps dengan aplikasi
topikal menggunakan microsyringe (dengan kapasitas
50 pl, dengan luaran 1 pl). Pengujian mortalitas dengan
aplikasi topikal secara tunggal terdiri atas enam
sediaan insektisida uji, yaitu 1) insektisida berbahan

Jurnal Entomologi Indonesia, Juli 2025, Vol. 22, No. 2

aktif indosakarb 150 g/l dengan konsentrasi anjuran
90 ppm, 2) insektisida klorfenafir 300 g/l dengan
konsentrasi anjuran 600 ppm, 3) insektisida indosakarb
120 g/1 + Kklorfenapir 180 g/l dengan konsentrasi
anjuran 675 ppm, 4) insektisida flupiradifuron 200 g/1
dengan konsentrasi anjuran 200 ppm, 5) insektisida
AA dengan konsentasi 112,5 ppm, dan 6) kontrol
(aseton). Konsentrasi yang digunakan merupakan
konsentrasi bahan aktif. Pengujian mortalitas dengan
aplikasi topikal secara kombinasi terdiri atas lima
sediaan insektisida uji, dengan masing-masing sediaan
uji insektisida pada uji tunggal dicampurkan dengan
adjuvan AG dengan konsentrasi anjuran 100 ppm,
serta aseton sebagai perlakuan kontrol. Pengujian
terdiri atas lima taraf konsentrasi yang berbeda.
Sediaan insektisida pada uji tunggal
menggunakan aseton pada konsentrasi tertinggi pada
saat pengujian, sedangkan untuk pengujian secara
kombinasi masing-masing insektisida diencerkan
menggunakan aseton dan adjuvan AG pada konsentrasi
tertinggi pada saat pengujian. Sediaan insektisida uji
(tunggal dan kombinasi) kemudian dijadikan sebagai
larutan stok. Apabila tingkat kematian lebah rendah
maka konsentrasi insektisida uji akan ditingkatkan dan
apabila kematian lebah masih tinggi maka konsentrasi
insektisida uji akan diturunkan.

Lebah yang telah dimasukkan ke dalam tabung
kaca (diameter 30 mm dan tinggi 200 mm) kemudian
dianestesi dengan cara dimasukkan ke dalam lemari
pendingin pada suhu -18 °C selama 3 menit untuk
mempermudah penetesan sediaan insektisida uji.
Sebanyak 1 pl sediaan insektisida uji kemudian
diteteskan pada bagian dorsotoraks lebah dengan
menggunakan microsyringe (Gambar 1).

Setiap perlakuan menggunakan 10 individu lebah
dan diulang 3 kali. Lebah yang telah diberi perlakuan
kemudian dipelihara di dalam wadah pemeliharaan
dan diberi pakan menggunakan bola kapas yang

diencerkan

Tabel 1. Insektisida yang digunakan dalam penelitian terhadap Tetragonula laeviceps

Table 1. Insecticides used in the experiment against Tetragonula laeviceps

Merk dagang Bahan aktif Dosis/Konsentrasi rekomendasi Golongan (IRAC)

(Trade name) (Active ingredient) (Recommended dosage/Concentration) (Group (IRAC))

Ammate 150 EC Indosakarb 150 g/1 0,6 ml/1 Oksadiazin (224)

Ottelo 300 EC Klorfenapir 300 g/1 2,0 ml/1 Pirol (13)

Oblivion 300 SC Indosakarb 120 g/1 + 2,25 ml/1 Oksadiazin (22A) + Pirol (13)
Klorfenapir 180 g/1

Sivanto Prime 200 SL Flupiradifuron 200 g/1 1,0 ml/1 Butenolida (4D)

Andromeda 50/100 EC b.a. Abamektin 50 g/1 + 1,0 ml/1 Avermektin (6) +

Asetamiprid 100 g/1

Neonikotinoid (4A)

IRAC: Insecticide Resistance Action Committee



Jurnal Entomologi Indonesia, Juli 2025, Vol. 22, No. 2

mengandung madu 10%. Pengamatan dilakukan pada
48 jam setelah perlakuan (JSP).

Nilai LD, (lethal dose) digunakan untuk klasifikasi
nilai toksisitas bahan uji pada lebah menurut US EPA
2014 (Tabel 2). Selain itu, tingkat toksisitas insektisida
juga diukur dengan menggunakan nilai hazard quotient
(HQ) (Fischer & Moriarty 2014). Nilai HQ digunakan
untuk mengklasifikasikan tingkat toksistasnya (Tabel
3).

Aplikasi residu. Jenis insektisida dan konsentrasi
yang digunakan pada pengujian aplikasi residu baik
secara tunggal maupun kombinasi sama seperti pada
pengujian aplikasi topikal. Pengujian dilakukan secara
tunggal dan kombinasi dengan pelarut yang digunakan
juga sama dengan aplikasi topikal (aseton saja untuk
pengujian tunggal dan aseton yang telah dicampurkan
dengan adjuvan AG pada pengujian kombinasi).
Pengujian terdiri atas lima taraf konsentrasi yang
berbeda.

Aplikasi residu dilakukan dengan cara mengambil
larutan uji sebanyak 500 pl, kemudian diteteskan
menggunakan mikropipet ke dalam tabung kaca
(diameter 30 mm dan tinggi 200 mm). Tabung kaca
diputar-putar agar larutan insektisida menyebar
merata pada permukaan dalam tabung Kkaca.
Selanjutnya, tabung kaca dibiarkan untuk menguapkan
pelarut. Sebanyak 10 lebah T laeviceps dimasukkan
pada tabung kaca uji dan dipaparkan selama 5 menit
(Gambar 2). Setiap perlakuan diulang 3 kali. Lebah
yang telah diberi perlakuan kemudian dipelihara pada
wadah pemeliharaan dan diberi pakan bola kapas yang
mengandung madu 10% (v/v). Pengamatan dilakukan
pada 48 JSP.

Aplikasi oral. Toksisitas racun perut insektisida dan
adjuvan dievaluasi pada lebah T Ilaeviceps dengan
aplikasi oral. Insektisida dan konsentrasi uji yang
digunakan pada pengujian aplikasi oral baik secara
tunggal maupun kombinasi sama dengan kedua
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pengujian sebelumnya (topikal dan residu), tetapi
pelarut yang digunakan adalah sukrosa 50%. Pengujian
terdiri atas lima taraf konsentrasi.

g_ Q \ 'tf 105 mm

+—e 1 pllarutan perlakuan
@ 1 pl treatmen solution

R

Gambar 1. Aplikasi topikal insektisida dan adjuvan
pada lebah Tetragonula laeviceps dengan
menggunakan microsyringe

Figure 1. Topical application of insecticides and adjuvant
on Tetragonula laeviceps_using microsyringe.

Pakan perlakuan
(Treatment feed)

Lebah
T laeviceps

Tabel 2. Klasifikasi toksisitas pada lebah berdasarkan
nilai LD,
Table 2. Classification of toxicity against bees based on LD,
value

Nilai LD, (ng/lebah) Klasifikasi toksisitas

LD, value (ug/bee) (Toxicity classification)

=11 Tidak toksik (Nontoxic)
11>LD_>2 Toksik moderat (Moderate toxicity)
<2 Toksik tinggi (High toxicity)

Sumber (Source): US EPA 2014.

Tabel 3. Klasifikasi toksisitas pada lebah berdasarkan
nilai hazard quotient (HQ)
Table 3. Classification of toxicity to bees based on hazard

quotient (HQ) value
Nilai HQ Klasifikasi toksisitas
HQ value (Toxicity classification)
<50 Risiko rendah (Low risk)
>50 Perlu analisis risiko

(Need risk analysis)
Sumber (Source): Fischer & Moriaty 2014.

Pakan perlakuan
(Treatment feed)

—

t: 200 mm

—

e Lebah
T laeviceps

—
d: 30 mm

Tabung yang
telah diberi
perlakuan
le———a (Tubes that
have been
treted)

Lebah
T laeviceps

t:105 mm|

d: 90 mm

Gambar 2. Aplikasi residu insektisida dan adjuvan pada lebah Tetragonula laeviceps

Figure 2. Residual application of insecticides and adjuvant against Tetragonula laeviceps.
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Lebah T laeviceps yang digunakan telah
diaklimatisasi tanpa pakan selama satu jam di dalam
wadah pemeliharaan (diameter 90 mm dan tinggi 105
mm). Sediaan insektisida uji dengan masing-masing
taraf perlakuan diambil menggunakan bola kapas.
Bola kapas yang mengandung larutan uji diletakkan
pada bagian atas wadah pemeliharaan (Gambar 3) dan
dipaparkan selama 5 menit. Selanjutnya bola kapas
yang mengandung larutan uji diganti dengan bola
kapas lain yang mengandung 10% madu untuk pakan
selama pemeliharaan. Setiap perlakuan menggunakan
10 individu lebah dan diulang 3 kali. Lebah kemudian
dipelihara dan diamati selama 48 JSP.

Analisis data

Datamortalitaslebah T laeviceps secara tunggal maupun
kombinasi ditabulasikan menggunakan Microsoft Excel
365. Data mortalitas yang diperoleh dianalisis probit
menggunakan program POLO PC (Leora Software 1987)
untuk menentukan nilai LC,  dan LD

HASIL

Mortalitas lebah Tetragonula
pengujian tunggal dan kombinasi
Perlakuan kelima insektisida terhadap T Ilaeviceps
menunjukkan hubungan yang linier antara konsentrasi
bahan aktif yang digunakan dan mortalitas lebah
(Gambar 4). Semakin tinggi konsentrasi bahan aktif
yang diaplikasikan maka semakin banyak jumlah lebah
yang mati. Perlakuan insektisida indosakarb secara
tunggal pada konsentrasi 900 ppm dengan aplikasi
topikal menyebabkan tingkat mortalitas sebesar 100%
yang menunjukkan lebih tinggi dari pada aplikasi
residu (97%) dan aplikasi oral (27%) (Gambar 4A).
Sementara itu, mortalitas lebah hanya mencapai 63%
(aplikasi topikal) dan 83% (aplikasi residu) pada
konsentrasi anjuran 90 ppm. Paparan insektisida

laeviceps pada

Pakan perlakuan
—
__ (Treatment feed)

RS

>
I

T —
Lebah
T laeviceps

t: 105 mm

d: 90 mm

Gambar 3. Aplikasi oral insektisida dan adjuvan pada
lebah Tetragonula laeviceps

Figure 3. Oral application of insecticides and adjuvant
against Tetragonula laeviceps.
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berbahan aktif klorfenapir dengan aplikasi topikal
pada konsentrasi anjuran 600 ppm menunjukkan
tingkat mortalitas lebah lebih tinggi, yaitu sebesar 60%
dibandingkan dengan aplikasi residu sebesar 33%
dan aplikasi oral sebesar 20% (Gambar 4B). Paparan
insektisida berbahan aktif indosakarb dan klorfenapir
secara tunggal pada aplikasi topikal pada konsentrasi
anjuran 675 ppm menyebabkan tingkat mortalitas
lebah 100%, sedangkan pada aplikasi residu dan oral
hanya menghasilkan tingat mortalitas berturut-turut
37% dan 63% (Gambar 4C).

Insektisida berbahan aktif flupiradifuron yang
diujikan secara tunggal terhadap lebah T. laeviceps pada
aplikasi topikal, residu, dan oral menunjukkan bahwa
pada konsentrasi anjuran, yaitu 200 ppm, mortalitas
lebah mencapai 100% (Gambar 4D). Selain itu, paparan
insektisida berbahan aktif abamektin dan asetamiprid
(AA) secara tunggal terhadap lebah T laeviceps pada
aplikasi residu dan oral menunjukkan bahwa pada
konsentrasi anjuran 112,5 ppm dapat mencapai
mortalitas lebah 100%, sedangkan mortalitas lebah
mencapai 83% pada aplikasi topikal (Gambar 4E).

Pengujian insektisida dengan uji kombinasi
(adjuvant AG) menunjukkan adanya peningkatan
toksistas. Insektisida berbahan aktif indosakarb dengan
metode uji aplikasi residu pada konsentrasi anjuran 90
ppm menunjukkan bahwa mortalitas lebah mencapai
97%. Hasil pengujian ini lebih tinggi jika dibandingkan
dengan metode aplikasi topikal (93%) dan aplikasi
oral (>20%) (Gambar 5A). Insektisida klorfenapir
pada metode aplikasi topikal dengan konsentrasi
anjuran 600 ppm sudah mencapai mortalitas lebah T
laeviceps sebesar 90%. Hal ini menunjukkan bahwa
konsentrasi uji kombinasi lebih tinggi mortalitasnya
jika dibandingkan dengan aplikasi residu dan oral
sebesar 47% uji tunggal (Gambar 5B).

Uji kombinasi insektisida berbahan aktif
indosakarb dan Kklorfenapir pada uji aplikasi topikal
dan oral konsentrasi anjuran 675 ppm mencapai
mortalitas lebah 100%, sedangkan pada uji aplikasi
residu mortalitas lebah mencapai 73% (Gambar 5C).
Hasil pengujian lebah T laeviceps terhadap insektisida
berbahan aktif flupiradifuron dengan Kkonsentrasi
anjuran 200 ppm mencapai mortalitas lebah 100%
pada ketiga metode uji (Gambar 5D). Sementara itu,
pengujian lebah T laeviceps terhadap uji kombinasi
insektisida berbahan aktif abamektin dan asetamiprid
pada metode uji aplikasi residu dengan konsentrasi
anjuran 112,5 ppm mencapai mortalitas lebah 100%,
serta pada uji topikal dan oral menunjukkan adanya
mortalitas lebah mencapai 93% dan 83% (Gambar
5E). Hal ini menunjukkan telah terjadi peningkatan
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Gambar 4. Tingkat mortalitas lebah Tetragonula laeviceps pada pengujian mortalitas tunggal. Perlakuan insektisida
indosakarb (A), insektisida Kklorfenapir (B), insektisida indosakarb + klorfenapir (C), insektisida
flupiradifuron (D), dan insektisida abamektin + asetamiprid (E) dengan tiga metode uji.

Figure 4. Mortality level of Tetragonula laeviceps on single test. Insecticide indoxacarb (A), insecticide chlorfenapyr

(B), insecticide indoxacarb + chlorfenapyr (C), insecticide flupyradifurone (D), and insecticide abamectin +

acetamiprid (E)) with three method tests.

persentase mortalitas lebah T laeviceps dari masing-
masing insektisida pada pengujian kombinasi.

Toksisitas lima insektisida dan adjuvan AG terhadap
lebah T laeviceps

Pengujian secara tunggal dan kombinasi pada kelima
insektisida uji terhadap lebah T. laeviceps menghasilkan
nilai LC,; (lethal concentration) yang berbeda pada
metode uji aplikasi topikal, residu, dan oral (Tabel 4).
Nilai LC,, pada insektisida indosakarb dan klorfenapir
menunjukkan sifat yang tidak toksik pada aplikasi
oral, yaitu 2202,50 dan 1546 ppm dibandingkan
dengan konsentrasi anjuran 90 dan 600 ppm (secara
berurutan, indosakarb 150 g/1 dan klorfenapir 300 g/1).
Akan tetapi, untuk aplikasi topikal dan residu, kedua
formulasi insektisida menunjukkan nilai LC,, yang

sangat rendah artinya tokisistas formulasi insektisida
yang diujikan sangat tinggi (Tabel 4). Insektisida
berbahan aktif flupiradifuron 200 g/l yang diujikan
secara tunggal memiliki nilai LC,, yang lebih rendah
dibandingkan dengan nilai LC,, pada insektisida lainnya.
Hal ini menunjukkan bahwa insektisida flupiradifuron
bersifat lebih toksik.

Secara umum, nilai LC,, pada formulasi insektisida
yang ditambahkan dengan adjuvan AG menunjukkan
nilai yang lebih rendah dibandingkan uji tunggal tanpa
penambahan adjuvan AG. Nilai LC,; flupiradifuron
yang telah dikombinasikan dengan adjuvan AG lebih
rendah dibandingkan dengan formulasi insektisida
lainnya pada metode aplikasi topikal. Sementara itu,
pada uji residu, formulasi insektisida indosakarb yang
mempunyai nilai LC,  yang lebih rendah. Formulasi
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Gambar 5. Tingkat mortalitas lebah Tetragonula laeviceps pada pengujian kombinasi. Perlakuan insektisida indosakarb
(A), insektisida klorfenapir (B), insektisida indosakarb + klorfenapir (C), insektisida flupiradifuron (D), dan
insektisida abamektin + asetamiprid (E) pada tiga metode uji

Figure 5. Mortality level of Tetragonula laeviceps on mixture test. Insecticide indoxacarb (A), insecticide chlorfenapyr

(B), insecticide indoxacarb + chlorfenapyr (C), insecticide flupyradifurone (D), and insecticide abamectin +

acetamiprid (E) on three type tests.

insektisida abamektin + asetamiprid memiliki nilai LC,,
lebih rendah dibandingkan dengan keempat insektisida
uji lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa kombinasi
adjuvan dan formulasi insektisida uji memiliki toksisitas
yang lebih tinggi pada uji topikal, residu, dan oral pada
insektisida berbahan aktif flupiradifuron indosakarb,
dan abamektin + asetamiprid (secara berurutan) (Tabel
4).

Berdasarkan nilai LD,  dari kelima formulasi
insektisida yang telah diujikan terhadap lebah T
laeviceps secara tunggal maupun kombinasi tergolong
ke dalam insektisida yang bersifat toksik tinggi
(Tabel 5 dan 6). Hasil nilai hazard quotient (HQ) yang
didapatkan Kkelima insektisida yang masing-masing
telah dicampurkan dengan adjuvan AG dan diujikan
secara kombinasi tergolong ke dalam bahan yang
memerlukan analisis risiko yang lebih lanjut (Tabel 6).

PEMBAHASAN

Lebah mengunjungi bunga untuk mendapatkan sumber
pakannya, yaitu berupa nektar dan serbuk sari untuk
memenuhi kebutuhan koloninya. Meskipun bunga atau
tanaman tersebut telah terpapar oleh insektisida, lebah
akan tetap melakukan kunjungan agar dapat memenuhi
kebutuhan pakan di dalam sarang. Risiko lebah untuk
terpapar bahan kimia, seperti insektisida di lapangan
sangattinggikarena penggunaan insektisida oleh petani.
Insektisida digunakan untuk melindungi tanaman yang
dibudidayakan agar terhindar oleh hama. Akan tetapi,
lebah dan sebagian besar hama tanaman termasuk ke
dalam kelompok serangga sehingga aplikasi insektisida
akan memberikan dampak secara langsung atau tidak
langsung terhadap lebah. Lebah tidak secara langsung
akan berkunjung ke bunga ketika mencari pakan, tetapi
terkadang lebah akan hinggap pada ranting atau daun.
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Tabel 4. Nilai LC,, lima insektisida dan adjuvan AG dengan aplikasi topikal, residu, serta oral

Table 4. LC,, values of five insecticides and adjuvant AG with topical, residual, and oral applications

LC,, (SK95%) (ppm)

Konsentrasi rekomendasi

Insekstisida . .
(Inseticides) Aplikasi topikal Aplikasi residu Aplikasi oral (Recommendation concentration)
(Topical application) (Residual application) (Oral application) (ppm)
IN 35,44 5,97 2202,50 90,00
(24,60-69,15) (2.83-12.36) (1267,82-3607,37)
KL 9,75 16.201,29 1545,00 600,00
(9,30-65,40) (698,08- 0,59116E+10) (1175,48-1966,62)
IK 1,43 14.557,53 98,16 675,00
(0,18-6,51) (936,84- 0,13451E+09) (18,51-3332,4)
FL 0,35 0,73 0,94 200,00
(0,80-2,60) (0,271-1,502) (0,365-1,950)
AA 5,97 0,61 5,35 112,50
(0,911-35,074) (0,143-1,272) (3,30-6,40)
IN + AG 4,30 0,07 1156,00 -
(2,31-8,02) (0,005-0,247) (168,60-837060)
KL + AG 2,72 130,72 108,41 -
(0,68-9,05) (22,67-6191,10) (17,99-6046-25)
IK + AG 1,29 22,31 2,14 -
(0,042-10,566) (5,845-131,412) (0,903-8,036)
FL + AG 0,17 0,38 0,21 -
(0,40-2,00) (0,022-1,277) (0,41-2,01)
AA + AG 3,89 0,12 0,15 -

(1,944-9,590)

(0,000-0,690)

(0,002-0,949)

IN: indosakarb; KL: klorfenapir; IK: indosakarb + klorfenapir; FL: flupiradifuron; AA: abamektin + asetamiprid; AG: agristick; SK: selang
kepercayaan. (IN: indoxacarb; KL: chlorfenapyr; IK: indoxacarb+chlorfenapyr; FL: flupyradifurone, and AA: abamectin + acetamiprid; and AG:
Agristick; SK: confidence interval).

Tabel 5. Perbandingan toksisitas antara klasifikasi EPA dan hazard quotient pengujian tunggal terhadap lebah
Tetragonula laeviceps

Table 5. Comparison of toxicity between EPA classification and hazard quotient on single test to Tetragonula laeviceps

IN KL IK FL AA
LD, (ug/lebah) 0,0354 0,0097 0,0014 0,0004 0,0060
Klasifikasi EPA (2014) Toksik tinggi Toksik tinggi Toksik tinggi Toksik tinggi Toksik tinggi
Hazard quotient 5078,43 61.544,77 420.757,36 852.272,73 37.688,44
Klasifikasi Fischer & Moriaty (2014) Perlu analisis Perlu analisis Perlu analisis Perlu analisis Perlu analisis
risiko risiko risiko risiko risiko

IIN: indosakarb; KL: klorfenapir; IK: indosakarb + klorfenapir; FL: flupiradifuron; AA: abamektin + asetamiprid.
(IN: indoxacarb; KL: chlorfenapyr; IK: indoxacarb+chlorfenapyr; FL: flupyradifurone, and AA: abamectin + acetamiprid).

Tabel 6. Perbandingan toksisitas antara klasifikasi EPA dan hazard quotient pengujian kombinasi terhadap lebah
Tetragonula laeviceps
Table 6. Comparison of toxicity between EPA classification and hazard quotient on combination test to Tetragonula laeviceps

IN + AG KL + AG IK + AG FL + AG AA + AG
LD, (ug/lebah) 0,0043 0,0027 0,0013 0,0002 0,0039
Klasifikasi EPA (2014) Toksik tinggi Toksik tinggi Toksik tinggi Toksik tinggi Toksik tinggi
Hazard quotient 41.811,8 22.0588,2 465.116,3 1.775.147,9 57.825,7

Klasifikasi Fischer & Moriaty (2014)  Perlu analisis Perlu analisis Perlu analisis Perlu analisis Perlu analisis

risiko risiko risiko risiko risiko

IN: indosakarb; KL: klorfenapir; IK: indosakarb + klorfenapir; FL: flupiradifuron; AA: abamektin + asetamiprid; AG: agristick.
(IN: indoxacarb; KL: chlorfenapyr; IK: indoxacarb+chlorfenapyr; FL: flupyradifurone, and AA: abamectin + acetamiprid; and AG: Agristick).
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Aplikasi insektisida di lapangan umum dilakukan
dengan cara menyemprotkan insektisida ke seluruh
bagian tanaman tidak terkecuali daun, ranting, dan
bunga sehingga yang diaplikasikan dapat tertinggal
pada seluruh bagian tanaman budi daya. Lebah yang
berkunjung dan hinggap pada bagian tanaman akan
terpapar secara dermal (kutikula serangga) serta lebah
yang berkunjung pada kelopak bunga akan terpapar
insektisida secara dermal dan terpapar secara oral
ketika lebah menghisap nektar.

Insektisida berbahan aktif indosakarb memiliki
nilai toksisitas yang sangat tinggi bila diaplikasikan
secara kontak dan memiliki nilai toksisitas yang rendah
bila diaplikasikan secara oral. Hal ini sesuai dengan
cara kerja insektisida indosakarb sebagai racun kontak
(EPA 2000). Insektisida berbahan aktif indosakarb juga
dilaporkan EFSA (2012) memiliki toksisitas dengan
risiko yang tinggi sebagai racun akut dan kronis. Residu
insektisida berbahan aktif indosakarb juga dilaporkan
terdapat pada tanaman ceri, persik, melon, dan
mentimun (FAO 2009). Selain itu, residu indosakarb
dilaporkan Li et al. (2020) terdapat pada area
persawahan dan residunya bertahan selama sembilan
hari. Paparan residu ini berpotensi membahayakan
lebah penyerbuk yang mencari makan pada tanaman
tersebut, kontak langsung dengan
permukaan tanaman maupun konsumsi nektar dan
polen yang terkontaminasi. Sementara itu, insektisida

baik melalui

berbahan aktif klorfenapir juga dapat menyebabkan
mortalitaslebah Bombusterrestris (Linnaeus). Morfologi
dan perkembangan lebah B. terrestris juga terpengaruh
akibat insektisida berbahan aktif klorfenapir tersebut.
Residu insektisida berbahan aktif klorfenapir dapat
bertahan hingga 21 hari pada tanaman jeruk dan tomat
(Kato et al. 2022).

Flupiradifuron merupakan bahan aktif insektisida
golongan butenolides (4D). Insektisida tersebut bekerja
sebagai modulator kompetitif reseptor nikotinik
asetilkolin (nAChR). Insektisida flupiradifuron bekerja
dengan cara memblokir reseptor asetilkolin nikotinat
(nAChR) dan mengganggu transmisi impuls saraf pada
serangga sehingga menyebabkan berbagai gejala, yaitu
hipereksitasi, lemah, dan kelumpuhan serangga (IRAC
2023). Menurut penelitian Hesselbach & Scheiner
(2018), berbahan aktif
flupiradifuron dapat memengaruhi respons gustatory
dan perilaku lebah madu A. mellifera. Insektisida
flupiradifuron juga dapat menyebabkan kematian

penggunaan insektisida

pada lebah B. impatiens Cresson (Mundy-Heisz et al.
2022). Bahkan insektisida ini juga diketahui dapat
mengontaminasi nektar dan serbuk sari lebah A.
mellifera (Campbell et al. 2016).
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Formulasi insektisida yang mengandung adjuvan,
seperti sticker atau perekat, dapat merekatkan butiran
semprot pada tanaman sehingga insektisida dapat
bertahan cukup lama pada permukaan (Djojosumarto
2000). Residu insektisida akan lebih lama tertinggal
pada permukaan tanaman sehingga meningkatkan
lapangan. Residu insektisida
berbahan aktif abamektin sangat beracun dan dapat
menyebabkan mortalitas 100% lebah madu A
mellifera pada 36 JSP dengan konsentrasi 0,018 g/l,
sedangkan insektisida berbahan aktif asetamiprid
dapat menyebabkan mortalitas sebesar 60% terhadap
lebah madu A. mellifera pada 60 JSP dengan konsentrasi
0,06 g/l. Insektisida berbahan aktif abamektin juga
dapat menyebabkan 100% mortalitas lebah madu A.
mellifera dan insektisida berbahan aktif asetamiprid
menyebabkan 47,6% mortalitas lebah madu A.
mellifera pada pengujian secara oral. Kedua bahan aktif
insektisida ini juga dapat menyebabkan mortalitas
lebah madu A. mellifera sebesar 100% pada pengujian
penyemprotan secara langsung atau uji kontak (Costa
etal. 2014).

Indosakarb memiliki cara kerja racun Kkontak,
sedangkan insektisida berbahan aktif klorfenapir
indosakarb  + flupiradifuron,
abamektin + asetamiprid memiliki cara kerja racun
kontak dan racun lambung. Beberapa insektisida
juga bersifat racun akut dan kronis. Lebah yang telah
terpapar oleh insektisida secara kontak maupun oral
pada dosis letalnya (lethal dose/LD) akan mengalami
kematian. Dampak lain dari paparan insektisida pada
lebah adalah ketika lebah membawa nektar atau polen
yang terkena paparan insektisida ke sarangnya. Hal
ini dapat membahayakan koloni lebah karena koloni
lebah tersebut juga dapat terpapar oleh insektisida
akibat perilaku lebah yang saling memberi makanan
antar anggota koloni (trofalaksis) (Gernat et al. 2018;
Mortensen & Ellis 2018).

Nilai LC,, masing-masing insektisida yang telah
dicampurkan dengan adjuvan AG lebih rendah jika
dibandingkan dengan insektisida yang diujikan secara

persistensinya di

klorfenapir, dan

tunggal. Hal ini menunjukan bahwa penambahan
adjuvan dapat meningkatkan efek toksisitas insektisida
pada lebah T laeviceps. Adjuvan diketahui memiliki
fungsi untuk meningkatkan efektivitas pestisida yang
disemprotkan dengan meningkatkan penyebaran,
pembasahan, penetrasi, mengurangi degradasi UV,
serta mengurangi penguapan (Ciarlo et al. 2012).
Toksisitas kontak dari insektisida berbahan aktif
indosakarb telah dilaporkan berada pada LD, sebesar
0,0018 pg/lebah 24 JSP dan 0,0012 pg/lebah setelah 48
JSP pada lebah madu A. mellifera (Abbassy et al. 2020).
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Nilai LD, pada insektisida berbahan aktif klorfenapir
telah dilaporkan sebesar 71,30 pg/lebah pada lebah
madu A. mellifera (Domatskaya et al. 2018) dan 0,12
pg/lebah dengan uji aplikasi topikal pada lebah madu
A. mellifera (EPA 1993). Toksisitas insektisida berbahan
aktif flupiradifuron secara oral juga telah dilaporkan
Hesselbach & Scheiner (2018) berada pada nilai LD,
sebesar 1,2 pg/lebah, sedangkan secara kontak sebesar
> 100 pg/lebah pada lebah madu A. mellifera (Nauen et
al. 2014). Insektisida berbahan aktif flupiradifuron juga
dilaporkan Mundy-Heisz et al. (2022) dengan nilai LD,
sebesar 2,8231 pg/lebah pada bumblebee (B. impatiens).
Toksisitas insektisida berbahan aktif asetamiprid
secara dermal (aplikasi topikal) memilikinilai LD,
sebesar 1,69 pg/lebah (Badawy et al. 2015) dan 8,09
ug/lebah (EFSA 2012). Nilai LD, insektisida berbahan
aktif abamektin secara kontak sebesar 1,54 ug/lebah
pada lebah madu A. mellifera (Del Sarto et al. 2014).
Hazard quotient digunakan untuk menilai risiko
insektisida terhadap lebah T Iaeviceps berdasarkan
perbandingan antara dosis aplikasi di lapangan dan
tingkat toksisitasnya (LDsp). Semua insektisida yang
diuji memiliki HQ jauh di atas ambang batas aman
(>50), menandakan bahwa insektisida ini berpotensi
membahayakan populasi lebah.  Flupiradifuron
memiliki nilai HQ tertinggi (852.272,73 dalam uji
tunggal) dan meningkat menjadi 1.775.147,9 dengan
adjuvan. Hal ini dapat dikategorikan sebagai insektisida
paling berisiko. Selain itu, penambahan adjuvan pada
setiap insektisida meningkatkan toksisitas, terlihat dari
penurunan LDs, dan peningkatan HQ secara signifikan.
Hal ini menunjukkan bahwa kombinasi insektisida dan
adjuvan memperbesar ancaman terhadap lebah dan
dapat menyebabkan dampak ekologis yang lebih luas.
Implikasi dari nilai HQ yang tinggi sangat serius
karena dapat menyebabkan kematian massal lebah,
gangguan pada koloni, serta berkurangnya efektivitas
penyerbukan alami. Jika populasi lebah menurun akibat
paparan insektisida, produktivitas pertanian juga
akan terdampak negatif. Oleh karena itu, penggunaan
insektisida harus dilakukan secara bijak, seperti
menghindari aplikasi saat tanaman berbunga atau
saat lebah aktif mencari makan. Selain itu, alternatif
pengendalian hama yang lebih ramah lingkungan,
seperti penggunaan pestisida nabati atau musuh alami,
perlu dikembangkan untuk mengurangi dampak negatif
terhadap populasi lebah dan menjaga keseimbangan
ekosistem pertanian. Beberapa bahan tambahan atau
adjuvan ditambahkan untuk memengaruhi penyerapan
dan stabilitas bahan aktif pestisida sehingga dapat
meningkatkan efektifitas kerja pestisida. Meskipun
demikian, adjuvan juga dapat menjadi racun yang
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menimbulkan efek negatif bagi lingkungan. Adjuvan
yang memiliki fungsi penetrasi berperan meningkatkan
kelarutan bahan aktif dan melindungi bahan aktif dari
degradasi (Mesnage & Antoniou 2018). Adjuvan tidak
hanya meningkatkan penetrasi bahan aktif pestisida
ke dalam tanaman, tetapi juga dapat meningkatkan
penetrasi pada permukaan tubuh serangga. Foy &
Pritchard (1996) juga menyatakan bahwa adjuvan
memiliki aktivitas yang toksik. Paparan adjuvan AG
secara tunggal dilaporkan oleh Dewanthi (2023)
dapat menyebabkan mortalitas pada lebah meskipun
termasuk ke dalam kategori risiko yang rendah.

Pengujian dengan metode uji topikal
menggambarkan kondisi lebah yang terpapar oleh
insektisida atau adjuvan secara langsung saat terjadi
penyemprotan, sedangkan uji residu menggambarkan
kondisi lebah yang terpapar oleh residu insektisida
pada tanaman setelah dilakukan penyemprotan
insektisida sebelumnya di lapangan. Sementara itu, uji
oral menggambarkan kondisi lebah yang menghisap
nektar atau polen dari tanaman atau bunga yang sudah
terpapar oleh insektisida atau adjuvan di lapangan
(Audia 2022).

Dalam upaya mengurangi risiko paparan insektisida
terhadap lebah, aplikasi insektisida sebaiknya tidak
dilakukan ketika lebah sedang beraktivitas. Lebah
beraktivitas mencari makan pada pagi hingga sore
hari sehingga aplikasi insektisida pada tanaman dapat
dilakukan ketika lebah sudah kembali ke sarang.
Menurut Haneda et al. (2022), koloni lebah memulai
aktivitas pencarian makan (foraging) pada pukul 06.00
dan aktivitas berakhir pada pukul 17.00. Menurut
Karbassioon & Stanley (2023), aplikasi pestisida pada
malam hari layak dilakukan untuk menghindari kontak
langsung antara pestisida dan serangga penyerbuk
karena serangga penyerbuk, seperti lebah tidak aktif
pada malam hari meskipun terdapat pertimbangan
praktis dalam aplikasinya.

Penggunaan insektisida terutama yang bersifat
toksik terhadap lebah sebaiknya tidak diaplikasikan
pada tanaman berbunga maupun gulma yang memiliki
bunga karena lebah dapat saja mengunjungi bunga
dari tanaman yang sudah terpapar pestisida dan
menyebabkan kematian lebah pada dosis akut. Dosis
yang tidak mematikan terhadap lebah juga tetap
memiliki dampak negatif, seperti paparan insektisida
pada lebah dapat menyebabkan gangguan kemampuan
makan, penurunan
imunitas, penurunan rentang masa hidup, perubahan
dalam reproduksi lebah, dan perkembangan lebah
yang abnormal (Gradish et al. 2012). Selain berbahaya
terhadap lebah pekerja, insektisida juga dapat

mencari perubahan perilaku,
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membahayakan koloni karena sumber makanan atau
air yang terpapar pestisida dibawa oleh lebah pekerja
ke dalam sarang dan digunakan untuk memberi makan
anakan lebah, ratu lebah, maupun anggota koloni yang
lain sehingga memberikan efek domino yang berujung
pada kematian masal lebah dalam koloni.

KESIMPULAN

Lima jenis insektisida sintetik yang diuji memiliki
toksisitas tinggi terhadap lebah T laeviceps, dengan
flupiradifuron sebagai insektisida paling toksik.
Penambahan adjuvan meningkatkan toksisitas,
terutama dalam aplikasi residu dan oral. Nilai hazard
quotient (HQ) yang tinggi menunjukkan risiko besar
terhadap populasi lebah, yang dapat mengganggu
penyerbukan alami dan produktivitas pertanian.
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