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Abstrak Penggunaan biopestisida sebagai alternatif ramah lingkungan dalam pengendalian hama tanaman jagung semakinmendapat perhatian seiring meningkatnya kesadaran akan dampak negatif pestisida kimia terhadap lingkungandan kesehatan manusia.  Artikel  ini  bertujuan untuk mengkaji  efektivitas biopestisida dalam menekan populasihama utama pada tanaman jagung, khususnya Spodoptera frugiperda dan Helicoverpa armigera, serta mengevaluasikeunggulan dan keterbatasan penerapan biopestisida di lapangan. Studi literatur menunjukkan bahwa biopestisidaberbasis  mikroorganisme  seperti  Bacillus  thuringiensis dan  jamur  entomopatogen  memiliki  tingkat  efektivitastinggi  dalam  menurunkan  intensitas  serangan  hama.  Selain  itu,  biopestisida  nabati  yang  berasal  dari  ekstraktanaman seperti mimba (Azadirachta indica) juga terbukti mampu memberikan efek subletal yang menghambatpertumbuhan dan perkembangan hama. Meskipun demikian, tantangan seperti kestabilan formulasi, umur simpan,dan efektivitas di bawah kondisi lingkungan yang bervariasi masih menjadi hambatan utama dalam aplikasinya.Oleh  karena  itu,  diperlukan pendekatan integratif  antara biopestisida  dan teknik  pengendalian  hama terpadu(PHT) untuk mencapai hasil yang optimal. Penelitian lebih lanjut juga dibutuhkan untuk pengembangan formulasiyang lebih adaptif dan berkelanjutan.
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PENDAHULUAN

Latar BelakangJagung (Zea mays L.) merupakan salah satu komoditas pangan strategis di Indonesia dandunia.  Selain sebagai  sumber karbohidrat  utama setelah padi,  jagung juga digunakandalam berbagai  industri  seperti  pakan  ternak,  pangan olahan,  dan  bioenergi.  Seiringmeningkatnya permintaan terhadap jagung, tantangan dalam budidayanya pun semakinkompleks,  salah  satunya  adalah  serangan  hama  yang  berpotensi  menurunkanproduktivitas  secara  signifikan.  Beberapa  jenis  hama  utama  yang  sering  menyerangtanaman  jagung  di  berbagai  fase  pertumbuhannya  antara  lain  adalah  Spodoptera
frugiperda (ulat grayak), Helicoverpa armigera (ulat buah jagung), dan Ostrinia furnacalis(penggerek batang jagung).Untuk mengendalikan hama-hama tersebut, petani secara umum masih mengandalkanpenggunaan pestisida kimia sintetis karena ketersediaannya yang luas dan efeknya yangcepat.  Namun,  penggunaan pestisida  kimia  secara  intensif  dan tidak  terkontrol  telahmenimbulkan berbagai permasalahan ekologis dan kesehatan, seperti resistensi hama,pencemaran lingkungan, terganggunya keseimbangan ekosistem, serta residu kimia padahasil panen yang berbahaya bagi konsumen. Kondisi ini mendorong perlunya inovasi danpendekatan alternatif  yang lebih ramah lingkungan dalam upaya pengendalian hama,salah satunya melalui penggunaan biopestisida.Biopestisida  merupakan  agen  pengendali  hayati  yang  berasal  dari  mikroorganisme(bakteri, virus, jamur), tanaman (senyawa metabolit sekunder), atau organisme lain yangmampu menekan populasi hama secara spesifik tanpa membahayakan organisme non-target. Keunggulan biopestisida meliputi biodegradabilitas tinggi, minimnya efek residu,dan kemampuan selektif  terhadap sasaran hama.  Dalam konteks  pengendalian  hamajagung,  biopestisida  seperti  Bacillus  thuringiensis,  jamur  entomopatogen  Beauveria
bassiana, dan ekstrak tanaman seperti mimba (Azadirachta indica) telah menunjukkanefektivitas yang menjanjikan baik di skala laboratorium maupun lapangan.Meskipun demikian,  adopsi biopestisida di tingkat petani masih menghadapi berbagaihambatan.  Rendahnya  pemahaman  tentang  cara  kerja  dan  aplikasi  biopestisida,keterbatasan  dalam  hal  formulasi  dan  masa  simpan  produk,  serta  variasi  efektivitasakibat kondisi lingkungan menjadi faktor-faktor yang membatasi penerapannya secaraluas.  Selain  itu,  aspek  ekonomi  juga  memainkan  peran  penting,  mengingat  biayaproduksi dan distribusi biopestisida sering kali lebih tinggi dibandingkan pestisida kimiakonvensional.  Oleh  karena  itu,  pemanfaatan  biopestisida  secara  efektif  memerlukanpendekatan integratif yang menggabungkan prinsip pengendalian hama terpadu (PHT),penelitian ilmiah, dan edukasi kepada petani.Dalam  kerangka  pertanian  berkelanjutan,  biopestisida  memiliki  potensi  besar  untukmenjadi  komponen  utama  dalam  strategi  pengendalian  hama  tanaman  jagung.
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Penggunaan  biopestisida  tidak  hanya  berkontribusi  terhadap  pelestarian  lingkungan,tetapi  juga  mendukung  ketahanan  pangan  jangka  panjang.  Pemerintah  dan  berbagailembaga riset di Indonesia telah mulai mengembangkan dan memperkenalkan berbagaiproduk  biopestisida  lokal,  namun  skalabilitas  dan  efisiensi  aplikasinya  di  tingkatlapangan masih memerlukan kajian lebih lanjut.Melalui artikel ini, penulis ingin menelaah secara komprehensif efektivitas biopestisidadalam  pengendalian  hama  tanaman  jagung  dengan  merujuk  pada  data  empiris  dariberbagai  studi  terdahulu.  Tujuan  utama  kajian  ini  adalah  untuk  memberikanpemahaman  ilmiah  mengenai  keunggulan  dan  keterbatasan  biopestisida,  sertamengevaluasi potensinya sebagai solusi alternatif yang berkelanjutan dalam manajemenhama tanaman jagung. Dengan memahami dinamika interaksi antara biopestisida, hama,dan lingkungan budidaya, diharapkan dapat diperoleh rekomendasi yang aplikatif bagipetani, peneliti, dan pembuat kebijakan dalam merancang strategi pengendalian hamayang efektif dan berwawasan lingkungan.
Pembahasan

1. Jenis-Jenis Biopestisida dan Mekanisme KerjanyaBiopestisida dapat diklasifikasikan ke dalam tiga kelompok utama, yaitu: (1) biopestisidamikroba,  (2)  biopestisida  nabati,  dan  (3)  biopestisida  berbasis  agen  biologis  sepertipredator atau parasitoid. Dalam konteks pengendalian hama tanaman jagung, dua jenisyang paling banyak digunakan adalah biopestisida mikroba dan nabati.Biopestisida mikroba meliputi organisme hidup seperti bakteri,  jamur, dan virus yangmemiliki  kemampuan untuk menginfeksi  atau mematikan serangga  hama.  Salah satucontoh yang paling  umum digunakan adalah  Bacillus  thuringiensis (Bt),  yaitu  bakterigram positif yang menghasilkan kristal protein toksik (δ-endotoksin) selama sporulasi.Ketika toksin Bt tertelan oleh larva hama seperti Spodoptera frugiperda, toksin tersebutmengganggu  sistem  pencernaan  serangga,  menyebabkan  kelumpuhan  usus  dankematian.Jamur entomopatogen seperti  Beauveria bassiana dan  Metarhizium anisopliae bekerjadengan  cara  menempel  pada  kutikula  serangga,  menembus  jaringan  tubuh,  danmenginfeksi  sistem internal  melalui  pertumbuhan miselium.  Proses  ini  menyebabkankematian secara perlahan melalui kombinasi efek fisik dan racun metabolit sekunder.Virus seperti Nucleopolyhedrovirus (NPV) juga digunakan, terutama karena spesifisitastinggi terhadap hama sasaran dan keamanannya bagi organisme non-target.Sementara  itu,  biopestisida  nabati  berasal  dari  ekstrak  tanaman  yang  mengandungsenyawa aktif seperti alkaloid, flavonoid, terpenoid, dan limonoid. Ekstrak dari tanamanmimba  (Azadirachta  indica)  mengandung  azadirachtin,  yang  terbukti  efektifmenghambat pertumbuhan, perkembangan, dan reproduksi hama. Azadirachtin bekerja
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dengan cara mengganggu sistem endokrin serangga, sehingga menyebabkan kegagalandalam proses pergantian kulit (molting) dan metamorfosis.
2. Efektivitas Biopestisida terhadap Hama Utama JagungPenelitian-penelitian terbaru menunjukkan bahwa biopestisida memiliki efektivitas yangsignifikan  dalam  menekan  populasi  hama  utama  jagung.  Misalnya,  aplikasi  Bt  telahmenunjukkan  penurunan  populasi  S.  frugiperda secara  konsisten  baik  dalam  ujilaboratorium maupun lapangan. Efektivitasnya dapat mencapai lebih dari 80% dalamkondisi ideal, terutama ketika diaplikasikan pada fase awal perkembangan larva.Begitu pula dengan penggunaan B. bassiana, yang efektif terhadap Ostrinia furnacalis dan
H. armigera. Aplikasi B. bassiana secara foliar menghasilkan mortalitas hama di atas 70%dalam  beberapa  penelitian.  Keberhasilan  pengendalian  sangat  dipengaruhi  olehkelembapan  udara,  karena  spora  jamur  membutuhkan  kelembapan  tinggi  untukberkecambah dan menembus tubuh serangga.  Ini  menjadi salah satu faktor pembatasutama dalam efektivitas lapangan, terutama di wilayah dengan curah hujan rendah ataumusim kering yang panjang.Ekstrak mimba juga telah terbukti efektif terhadap berbagai stadia perkembangan hama.Selain menyebabkan mortalitas, ekstrak ini juga memiliki efek repelan dan antifeedant,sehingga  mengurangi  kerusakan tanaman secara  tidak  langsung.  Namun,  konsentrasibahan  aktif  dan  metode  ekstraksi  sangat  memengaruhi  keberhasilan  pengendalian,sehingga standarisasi produk menjadi tantangan tersendiri.
3. Keunggulan Biopestisida Dibandingkan Pestisida KimiaKeunggulan utama biopestisida terletak pada sifatnya yang ramah lingkungan dan amanbagi  manusia  serta  organisme  non-target.  Tidak  seperti  pestisida  kimia  yang  dapatmembunuh  serangga  menguntungkan  seperti  lebah  dan  predator  alami,  biopestisidabiasanya  bersifat  spesifik  terhadap  hama  sasaran.  Hal  ini  membantu  menjagakeseimbangan ekosistem agro, serta mendukung keberlangsungan musuh alami hama.Selain  itu,  biopestisida  umumnya  tidak  meninggalkan  residu  berbahaya  pada  hasilpanen,  sehingga  lebih  aman  untuk  dikonsumsi.  Ini  sangat  penting  dalam  rangkamemenuhi  standar keamanan pangan dan tuntutan pasar ekspor yang semakin ketatterhadap residu pestisida.Biopestisida  juga  memiliki  risiko  yang  lebih  rendah  dalam  menyebabkan  resistensihama, terutama jika digunakan secara rotasional dan dikombinasikan dengan metodepengendalian lain dalam kerangka pengendalian hama terpadu (PHT).
4. Keterbatasan dan Tantangan dalam Penggunaan Biopestisida
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Meskipun  memiliki  banyak  keunggulan,  penggunaan  biopestisida  tidak  lepas  dariberbagai kendala. Salah satu tantangan utama adalah kestabilan produk di lingkunganterbuka.  Biopestisida  mikroba  seperti  Bt  dan  B.  bassiana rentan  terhadap  degradasiakibat paparan sinar ultraviolet (UV), suhu tinggi, dan kelembapan rendah, yang dapatmengurangi viabilitas dan efektivitasnya.Keterbatasan  lain  adalah  umur  simpan  yang  pendek  dan  kesulitan  dalam  formulasi.Produk biopestisida sering kali memerlukan penyimpanan dalam kondisi khusus untukmenjaga  kestabilan,  yang  tidak  selalu  tersedia  di  tingkat  petani.  Biaya  produksi  dandistribusi yang relatif tinggi juga menjadi penghambat dalam penerapannya secara luas,terutama di kalangan petani kecil.Dari  sisi  sosial,  rendahnya  pengetahuan  dan  keterampilan  petani  dalam  aplikasibiopestisida menjadi tantangan tersendiri. Banyak petani yang masih belum memahamiwaktu aplikasi yang tepat, dosis yang sesuai, dan teknik pencampuran yang benar. Olehkarena  itu,  diperlukan peran aktif  dari  penyuluh pertanian  dan lembaga  riset  dalammemberikan pelatihan dan pendampingan di lapangan.
5. Integrasi Biopestisida dalam Sistem Pengendalian Hama Terpadu (PHT)Untuk  mengatasi  berbagai  keterbatasan  tersebut,  biopestisida  sebaiknya  tidakdigunakan secara tunggal,  melainkan sebagai bagian dari  strategi  pengendalian hamaterpadu. Pendekatan PHT mencakup kombinasi antara penggunaan varietas tahan hama,rotasi tanaman, monitoring populasi hama, pelestarian musuh alami, dan penggunaanpestisida (termasuk biopestisida) secara selektif dan tepat sasaran.Dengan  mengintegrasikan  biopestisida  dalam  kerangka  PHT,  diharapkan  efektivitaspengendalian  dapat  ditingkatkan  secara  berkelanjutan,  sekaligus  menekan  dampaknegatif terhadap lingkungan. Sebagai contoh, aplikasi Bt dapat dikombinasikan denganpelepasan  parasitoid  Trichogramma  spp.,  atau  penggunaan  B.  bassiana dapatdikombinasikan dengan praktik budidaya yang meningkatkan kelembapan mikro sepertipenanaman sistem tumpangsari atau penutup tanah.
6. Prospek Pengembangan Biopestisida di IndonesiaIndonesia memiliki keanekaragaman hayati yang sangat tinggi, yang merupakan sumberpotensial  untuk pengembangan biopestisida lokal.  Banyak spesies jamur,  bakteri,  dantanaman  obat  yang  belum  dieksplorasi  potensi  pengendaliannya  terhadap  hamapertanian.  Pengembangan  biopestisida  lokal  tidak  hanya  akan  mengurangiketergantungan terhadap produk impor,  tetapi juga dapat meningkatkan kemandirianpetani dan daya saing produk pertanian nasional.Pemerintah melalui lembaga seperti Balai Pengkajian Teknologi Pertanian (BPTP) danBadan  Riset  dan  Inovasi  Nasional  (BRIN)  telah  mulai  menginisiasi  penelitian  dan
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komersialisasi  biopestisida.  Namun,  perlu dukungan kebijakan yang lebih kuat dalambentuk  subsidi,  regulasi  yang  memfasilitasi  pendaftaran  produk  biopestisida,  sertainsentif bagi produsen dan petani pengguna.
KesimpulanPenggunaan biopestisida dalam pengendalian hama tanaman jagung merupakan strategialternatif yang semakin relevan dalam mendukung pertanian berkelanjutan. Kajian inimenunjukkan  bahwa  biopestisida,  baik  yang  berbasis  mikroba  seperti  Bacillus
thuringiensis dan Beauveria bassiana, maupun yang berasal dari ekstrak tanaman sepertimimba (Azadirachta indica),  memiliki efektivitas yang tinggi dalam menekan populasihama utama jagung seperti  Spodoptera frugiperda,  Helicoverpa armigera,  dan  Ostrinia
furnacalis.  Mekanisme  kerja  biopestisida  yang  spesifik  terhadap hama  sasaran,  sertasifatnya  yang  ramah  lingkungan  dan  aman  bagi  organisme  non-target,  menjadikanbiopestisida  sebagai  solusi  yang  menjanjikan  dalam  mengurangi  ketergantunganterhadap pestisida kimia sintetis.Meskipun  demikian,  terdapat  sejumlah  tantangan  yang  masih  perlu  diatasi  agarpenggunaan biopestisida dapat diadopsi secara luas di tingkat petani. Kendala sepertikestabilan produk, umur simpan, efektivitas yang dipengaruhi oleh kondisi lingkungan,serta  kurangnya  pemahaman  teknis  di  kalangan  pengguna  menjadi  faktor-faktorpembatas yang signifikan. Oleh karena itu, penerapan biopestisida sebaiknya dilakukandalam  kerangka  pengendalian  hama  terpadu  (PHT),  yang  menggabungkan  berbagaimetode pengendalian untuk mencapai efisiensi dan efektivitas yang optimal.Peningkatan  efektivitas  biopestisida  juga  memerlukan  dukungan  riset  yangberkelanjutan, khususnya dalam pengembangan formulasi yang tahan terhadap faktorlingkungan,  serta  eksplorasi  sumber  daya  hayati  lokal  sebagai  bahan  aktif  potensial.Edukasi kepada petani, penyuluhan teknis, dan kebijakan pemerintah yang mendukungpengembangan  serta  distribusi  biopestisida  lokal  menjadi  elemen  penting  dalammempercepat transisi menuju sistem pertanian yang lebih berkelanjutan.Secara keseluruhan, biopestisida memiliki potensi besar sebagai komponen utama dalammanajemen hama tanaman jagung yang ramah lingkungan. Dengan pendekatan integratifdan dukungan multisektor, biopestisida dapat berkontribusi secara nyata dalam menjagaproduktivitas  pertanian  sekaligus  melindungi  kesehatan  manusia  dan  kelestarianekosistem.
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