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Greenhouse widely applied to provides protection against pest and harsh environment condition and most farmers
usually planted mixed crops inside. However, this system creates an isolation to pollination which responsible for fruit
production. In this study, local domesticated stingless bees, Trigona (Tetragonula) laeviceps, was applied as pollinator
for two crops, beans (Phaseolus vulgaris L.) and tomatoes (Solanum lycopersicum L.) planted as mixed crops inside
greenhouse. The benefit of the bees was measured as pollination success and quality of the crops produced (size and
weight). Tomato flowers received no visit from both wild pollinators (all was Apis cerana) and stingless bees while
in bean flowers, A. cerana exhibited more and longer visits to flower than 7. laeviceps albeit lower number of flowers
visited. The pollination efficiency between wild pollinator and 7. laeviceps for beans (both at 41%) while self pollination
produced better pollination efficiency for tomatoes planted at open field (84% compared to 71%). Beans planted at
open field produced better products (bigger size and heavier) while tomatoes produced lesser quality although the
differences were not significant. Based on this study, 7. laeviceps may applied as pollinator agent in greenhouse and

for mixed crops of beans and tomatoes.
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PENDAHULUAN

Jawa Barat merupakan salah satu sentra pertanian
utama di Indonesia dengan tanaman sayuran (BPS
2018). Produksi sayuran di Jawa Barat banyak
ditopang oleh produksi dari para petani dengan
lahan garapan kecil yang seringkali melakukan
sistem pertanian tumpang sari dengan tujuan untuk
produktivitas lahan (Adiyoga et al. 2004). Sistem
pertanian ini sendiri sangat tergantung pada jasa
ekosistem dalam meningkatkan produktivitas
dari produk yang dihasilkan. Jasa ini sendiri
sangat bergantung pada agen-agen hayati yang
memberikan jasa tersebut. Salah satu agen hayati
paling penting terkait dengan jasa ekosistem adalah
serangga yang dapat memberikan beberapa jasa
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utama pada sistem pertanian seperti pengendalian
hama, siklus nutrisi, dan penyerbukan (Ricketss
2004; Tscharntke et al. 2005; Winfree et al. 2008).
Penyerbukan sebagai salah satu jasa yang paling
berkaitan dengan kesinambungan dari produktivitas
sistem pertanian (Klein ef al. 2007). Diduga sekitar
70% tanaman budidaya di dunia bergantung pada
agen penyerbukan untuk proses penyerbukan
mereka (Breeze et al. 2016) dengan nilai ekonomi
hingga 153-285 milyar Euro per tahun (Klein ef al.
2007; Jacquemin et al. 2017).

Akan tetapi seriring dengan peningkatan tekanan
bagi petani untuk menghasilkan lebih banyak produk
bagi pemenuhan kebutuhan pasar, maka aktivitas
pertanian di sebagian sentra produksi pertanian
mulai menerapkan intensifikasi dan penyederhanaan
sistem pertanian yang dapat memberikan tekanan
besar pada diversitas dan kelimpahan dari serangga-
serangga liar yang berperan sebagai agen penyerbuk
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(Tscharntke et al. 2005; Biesmeijer et al. 2006;
Winfree et al. 2008; Potts et al. 2010; Cameron
et al. 2011; Carvalheiro et al. 2013; Potts et al.
2016). Kehilangan serangga-serangga penyerbuk
liar ini dapat memberikan dampak ekonomi yang
negatif dengan penurunan kuantitas dan kualitas
dari produk yang dihasilkan (Kevan dan Phillips
2001; Potts et al. 2016) selain dampak negatif
pada agroekosistem (Suttle 2003). Di sisi lain,
salah satu perkembangan teknologi pada sistem
pertanian yang diterapkan di Indonesia adalah
teknologi rumah kaca yang menempatkan tanaman
pada satu struktur bangunan yang memungkinkan
pengendalian faktor iklim lokal untuk melindungi
dari dampat merugikan lingkungan maupun hama.
Akan tetapi, kondisi ini menyebabkan tanaman
pada rumah kaca, yang umumnya merupakan
tanaman produksi bernilai ekonomi tinggi, tidak
mendapatkan akses jasa penyerbukan yang krusial
bagi produksi biomasa yang dipanen.

Berdasarkan hal ini, maka dibutuhkan agen
penyerbuk yang terdomestikasi untuk meningkatkan
jasa penyerbukan pada sistem pertanian lokal
dengan serangga lokal sebagai pilihan terbaik
terkait dengan kemampuan adaptasi dan dampak
yang diberikan pada kesetimbangan ekosistem
lokal. Salah satu serangga yang berpotensi sebagai
agen penyerbuk adalah lebah tidak bersengat lokal,
Trigona (Tetragonula) laeviceps. Lebah tidak
bersengat ini didomestikasi dengan tujuan untuk
mendapatkan produk berupa madu dan propolis
dengan nilai ekonomi tinggi. Pemanfaatan sebagai
agen penyerbuk sangat minim dilakukan walaupun
beberapa penelitian pada skala laboratorium telah
menunjukkan bahwa kelompok lebah ini dapat
berperan sebagai agen penyerbuk (Wulandari et al.
2017; Putra et al. 2017). Lebah ini dikenal dengan
jarak terbang terbatas, ukuran koloni yang kecil dan
tidak agresif, sehingga berpotensi untuk digunakan
di rumah kaca yang memiliki luasan terbatas dengan
aktivitas manusia tinggi. Walaupun demikian, relatif
belum ditemukan penelitian terkait pemanfaatan
serangga ini pada sistem produksi pertanian di
rumah kaca maupun pada sistem tumpangsari di
Indonesia. Oleh karena itu, tujuan penelitian ini
adalah menguji efisiensi dari 7. laeviceps sebagai
agen penyerbuk pada sistem pertanian tertutup di
dalam rumah kaca. Pada penelitian ini digunakan
dua tanaman dari kelompok famili yang berbeda
yaitu buncis (Phaseolus vulgaris 1.) dan tomat
(Solanum Iycopersicum L.), yang ditanam secara
tumpangsari dan merupakan dua tanaman unggulan
produksi sayuran Jawa Barat, sebagai objek dari
penelitian. Data kemampuan penyerbukan dari
serangga ini selanjutnya dibandingkan dengan
data penyerbukan alami yang terjadi pada sistem
pertanian terbuka.
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BAHAN DAN METODE

Bahan. Bahan yang digunakan pada penelitian
ini adalah koloni 7. laeviceps yang disimpan
dalam bambu berbentuk silinder. Benih buncis
yang digunakan adalah varietas Logawa dan benih
tomat yang digunakan merupakan varietas Permata
F1 yang keduanya diproduksi oleh PT East West
Indonesia.

Pupuk yang digunakan adalah pupuk NPK dan
pupuk daun yang dicampur dengan ekstrak kotoran
hewan yang telah difermentasi dengan menggunakan
molase dan Effective Microorganism. Pestisida
hayati yang digunakan adalah Turex dengan dosis
1-2 gram/liter air. Fungisida yang digunakan antara
lain Sidamec dengan konsentrasi 2.5 mL/14 liter air
dan Mancozeb DG dengan konsentrasi 10 gram/14
liter air

Lokasi. Penelitian dilakukan pada Januari-
April 2018 di wilayah kerja Kelompok Tani Karya
Mandiri berlokasi di Desa Sukawangi, Kecamatan
Pamulihan, Kabupaten Sumedang, Jawa Barat (itik
koordinat 06°52'25.23"S,107°49'01,62"E) dengan
ketinggian 968 mdpl (Gambar 1).

Area penelitian berada di luar kawasan
agroforestry tanaman kopi dengan iklim mikro
selama penelitian yang diamati meliputi suhu udara
berkisar antara 18-26°C dengan kelembapan udara
antara 67-92%, kecepatan angin 7-11 km/j dan
intensitas cahaya berkisar 2690-12060 Lux. Hasil
analisis tanah pada lokasi penelitian menunjukkan
bahwa pH tanah bernilai 4.64 (sangat masam),
kadar C-organik 2.06% (sedang), N-total 0.23%
(sedang), C/N rasio 9 (rendah), PO, Bray 16.19
ppm P (sangat tinggi), K, O HC1 25% (tinggi), kadar
air 31.54%, dan bulk density sebesar 0.85 g/cm?.
Prosedur Budidaya.

Persiapan Media Tanam. Tanah diolah menggunakan
cangkul dan traktor dengan kedalaman sekitar 30 cm.
Selanjutnya dibuat bedengan dengan lebar 1 m, panjang
12 m, tinggi bedengan berkisar 20-30 cm, dan jarak
antar bedengan sekitar 50 cm. Mulsa dipasang pada
bedengan sebelum dilakukan penanaman dengan tujuan
untuk menekan pertumbuhan gulma. Lubang tanam
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Gambar 1. Lokasi penelitian
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dibuat pada mulsa dengan jarak tanam 70 x 30 cm
menggunakan tugal (Gambar 2).

Penanaman. Benih buncis langsung ditanam pada
lubang tanam yang telah dibuat, sedangkan benih tomat
disemai terlebih dahulu selama 15 hari sebelum ditanam
di lahan. Penanaman dilakukan di luar greenhouse
pada kelompok kontrol sedangkan pada kelompok
perlakukan dilakukan di dalam greenhouse. Benih
tomat disemai di dalam pot persemaian yang berisi
campuran tanah dengan arang sekam (1:1 b/b). Benih
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tomat yang telah berumur 2 minggu dan memiliki helai
daun dipindahkan ke lubang tanam. Satu lubang tanam
ditanami 1 bibit. Penanaman dilakukan pada pagi
hari untuk mencegah kematian pada bibit. Tanaman
buncis dan tomat ditanam menggunakan pola polikultur
dengan jarak tanam 60 x 30 cm (Gambar 3). Jika
terdapat benih yang tidak tumbuh, maka dilakukan
penyulaman dengan benih yang baru. Penyulaman
dilakukan di bawah umur 7 hari setelah tanam, agar

Gambar 2. (a) Proses persiapan lahan dan (b) bedengan yang telah siap ditanam

PTO1 PBO1 PTTI1 PBTI1
PBO2 PTO2 PBT2 PTT2
PTO3 PBO3 PTT3 PBT3
PBO4 PTO4 PBT4 PTT4
PTO5 PBO5 PTTS PBT5
PBO6 PTO6 PBT6 PTT6
PTO7 PBO7 PTT7 PBT7
PBOS8 PTOS PBT8 PTTS8
PTO9 PBO9 PTT9 PBT9
PBO10 PTO10 PBT10 PTTI10
Kontrol Perlakuan
PTO=Tomat PTT=Tomat
PBO=Buncis PBT=Buncis

Gambar 3. (a) Denah plot perlakuan pada kelompok kontrol dan perlakuan, (b) greenhouse yang diletakkkan bersebelahan dengan
(c) lokasi penanaman di luar greenhouse (kelompok kontrol) Plot perlakuan ditempatkan di dalam greenhouse.

Greenhousenya tidak tampak
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pertumbuhan bibit penyulaman tidak berbeda jauh
dengan tanaman yang telah ditanam sebelumnya.

Perlakuan Penyerbukan. Perlakuan penyerbukan
terdiri dari penyerbukan terbuka dan penyerbukan di
dalam greenhouse oleh T. laeviceps. Penyerbukan
terbuka dilakukan dengan cara membiarkan bunga
buncis dan bunga tomat terbuka untuk memberikan
akses kebebasan polinator liar maupun penyerbukan
oleh angin. Penyerbukan dengan spesies 7. laeviceps
dilakukan dengan cara mengintroduksi 3 buah koloni 7/
laeviceps (sekitar 500 lebah per koloni) yang disimpan
dalam bambu berbentuk silinder ke dalam greenhouse
yang telah dibuat. Setiap koloni diletakkan dalam
radius 2 meter di setiap bedengan tanaman sebelum
bunga muncul. Tiap perlakuan diulang 3 kali.

Greenhouse berukuran 12 x 3 x 2.5 m?® dibuat dari
material bambu dan kain tile kasar (nylon mesh) dengan
ukuran pori-pori sebesar 1 mm untuk menghindari
kunjungan polinator selain 7. laeviceps ke bunga
buncis, mentimun, dan tomat. Setiap perlakuan terdiri
dari 10 tanaman per komoditas tanaman yang telah
dipilih secara acak (Gambar 3).

Frekuensi Kunjungan Lebah. Pengamatan
kunjungan lebah dilakukan saat cuaca cerah dari
pukul 08.00-16.00 WIB. Jumlah bunga yang diamati
frekuensi kunjungan lebah yaitu sebanyak 10 bunga
setiap tanaman per perlakuan. Setiap perlakuan terdiri
dari 10 tanaman yang dipilih secara acak. Total bunga
buncis dan tomat yang diamati adalah 200 bunga pada
tiap perlakuan penyerbukan terbuka dan penyerbukan
dengan T. laeviceps. Flower handling time dan
foraging rate diamati untuk setiap agen penyerbuk
yang mengunjungi bunga buncis, dan bunga tomat
pada setiap perlakuan.

Foraging rate merupakan banyaknya bunga yang
dikunjungi lebah selama satu menit dengan membagi
waktu 60 detik dengan rata-rata waktu kunjungan atau
banyaknya bunga yang dikunjungi dalam satu kali
kunjungan. Visitation rate dapat diperoleh dengan
menghitung persentase dari total kunjungan yang
dilakukan oleh polinator yang ditemukan pada saat
mengunjungi beberapa bunga buncis, dan bunga tomat.
Flower handling time merupakan lama waktu serangga
mengunjungi satu bunga (detik/bunga) (Klein et al.
2003).

Efisiensi Penyerbukan. Setiap bunga dari tanaman
yang diamati ditandai dengan menggunakan label
berukuran 2 x 1 cm sebelum berbuah. Bunga yang
ditandai adalah bunga yang belum mekar. Setelah
bunga rontok dan menjadi bakal buah, dihitung
persentase efisiensi polinasi dari setiap perlakuan
penyerbukan.

Jumlah total bunga yang
Persentase Efisiensi_  menghasilkan buah
Polinasi Jumlah total bunga
yang diamati

x100%
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Panen dan Pascapanen. Buncis varietas Logawa
dipanen 48-54 hari setelah tanam. Ciri-ciri buncis
yang siap panen adalah warna polong agak muda,
permukaan kulit kasar, dan biji polong belum menonjol.
Panen buncis dilakukan setiap 2-3 hari hingga 7 kali
panen.

Buah tomat varietas permata dipanen 60-70 HST.
Ciri buah tomat yang siap dipanen yaitu berwarna
hijau, oranye, atau merah dengan bentuk buah tidak
terlalu keras. Buah tomat dapat dipanen 10-15 kali
per musim tanam dengan selang waktu tiap 2-3 hari
(Maskar dan Gafur 2006).

Bobot Buah, Panjang Buah, dan Diameter
Buah. Bobot segar buah buncis, mentimun, dan
tomat setiap perlakuan yang telah dipanen selanjutnya
ditimbang di Laboratorium Biomassa, Labtek 1A,
SITH ITB Jatinangor menggunakan timbangan digital.
Diameter buah diukur dengan menggunakan jangka
sorong (digital caliper). Panjang buah diukur dengan
menggunakan meteran.

Analisis Data. Data yang diamati terdiri dari
visitation, foraging rate, flower handling time, bobot
buah, panjang buah, serta diameter buah. Data yang
diperoleh selanjutnya dianalisis menggunakan software
SPSS 22.0 dengan uji independent samples T-test pada
tingkat kepercayaan 95% (0=0.05) untuk data yang
homogen dan berdistribusi normal. Data yang tidak
berdistribusi normal dan tidak homogen selanjutnya
dianalisis dengan uji non parametrik Mann Whitney.

HASIL

Perbandingan Aktivitas Serangga Penyerbuk
Alami dengan 7. laeviceps pada Tanaman Uji. Pada
kelompok tanaman kontrol, hanya lebah madu asia
(Apis cerana) yang ditemukan mengunjungi bunga
dari objek penelitian, sehingga pada penelitian ini
hanya data kunjungan dari lebah ini yang ditampilkan.
Di sisi lain, tidak ditemukan kunjungan lebah pada
bunga tomat baik pada kelompok kontrol maupun
perlakuan, sehingga seluruh data kunjungan serangga
penyerbuk hanya berasal dari tanaman buncis.

Secara garis besar jumlah A. cerana yang
mengunjungi bunga buncis lebih banyak dibandingkan
T laeviceps. Selain itu A. cerana yang diamati
menghabiskan waktu lebih lama pada bunga walaupun
jumlah bunga yang dikunjungi per menit jauh lebih
rendah (Tabel 1).

Aktivitas harian dari A. cerana dan T. laeviceps
terdapat perbedaan saat mengunjungi bunga buncis.
Apis cerana memulai kunjungan ke bunga buncis
lebih pagi walaupun total masa kunjungan per hari
relatif lebih rendah dibandingkan 7" laeviceps (Gambar
4). Aktivitas A. cerana dalam mencari pakan lebih
awal dari T laeviceps yaitu dimulai pada pukul 08.00
dan diakhiri pada pukul 12.00. Waktu kunjungan A.
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cerana paling lama pada pukul 08.00-09.00 kemudian
pada pukul 11.00-12.00. Rata-rata waktu kunjungan
perbunga A. cerana pada bunga buncis lebih lama
dibandingkan T laeviceps, walaupun jumlah bunga
yang dikunjungi per menit jauh lebih rendah (Gambar
4).

Aktivitas kunjungan 7’ laeviceps pada bunga buncis
dimulai pukul 09.00 dengan puncak kunjungan dicapai
pada pukul 11.00-12.00. Tingkat flowering handling
time tertinggi oleh T. laeviceps tercatat pada pukul
10.00-11.00 (9.86 detik) diikuti dengan kunjungan
pada pukul 09.00-10.00 dan 11.00-12.00 (Gambar
4).

Efisiensi Penyerbukan. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa tidak terdapat perbedaan pada
efisiensi penyerbukan pada bunga buncis dan tomat
antara kelompok kontrol dan kelompok perlakuan.

Tabel 1. Aktivitas kunjungan lebah pada tanaman buncis

Serangga  Flower handling Foraging rate  Visitation
penyerbuk  time (detik) (bunga per rate (bunga/
menit) penyerbuk)
Apis cerana 14.92+11.09a 2.67£2.08a  50.49 £2.64a
Trigona 6.81+2.4a 4.25+1.93a  49.51+2.12a
laeviceps
huruf yang sama pada kolom yang sama menunjukkan

perlakuan tidak berbeda nyata (uji T, p<0.05)
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Pada tanaman tomat yang ditempatkan di bagian
luar greenhouse (kelompok kontrol) memiliki
tingkat efisiensi penyerbukan yang lebih baik
dibandingkan tanaman tomat yang ditempatkan di
dalam greenhouse (Tabel 2).

Kualitas Produk. Tidak terdapat perbedaan
signifikan pada kualitas dari buah buncis antara
kelompok kontrol dan perlakuan walaupun ukuran
dari variabel yang diamati relatif lebih besar
(Tabel 3). Hal berbeda ditemukan pada buah tomat
dimana kelompok perlakuan yang memiliki ukuran
diameter, panjang, dan berat buah lebih besar
dibandingkan buah tomat pada kelompok kontrol
walaupun tidak terdapat perbedaan yang signifikan
antar kedua kelompok (Tabel 3). Bila tidak berbeda
nyata, artinya antara perlakuan memberikan respon
yang sama, maka tidak perlu disebutkan “lebih
baik”.

PEMBAHASAN

Aktivitas Serangga Penyerbuk. Pada penelitian
ini tidak ditemukan serangga yang mengunjungi
bunga tomat selama masa bunga mekar. Hasil ini
berbeda dengan hasil penelitian oleh Widhiono
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Gambar 4. Aktivitas harian dari flowering handling time dan foraging rate dari (a) Apis cerana dan (b) Tetragonula laeviceps pada

tanaman buncis
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Tabel 2. Efisiensi penyerbukan antar perlakuan

Efisiensi penyerbukan (%)

Perlakuan
Buncis Tomat
Kontrol 41421.19a 84+15.62a
Greenhouse 41£21.19a 71+26.25a
(perlakuan)

huruf yang sama pada kolom yang sama menunjukkan
perlakuan tidak berbeda nyata (uji T, p<0.05)

Tabel 3. Perbandingan diameter, panjang dan bobot buah buncis
dan tomat antara kelompok kontrol dan perlakuan

Parameter Kelompok . Tanaman
Buncis Tomat
Diameter Kontrol 7.2+1.03a 28.34+4.08a
buah (mm) Perlakuan 6.9+1.42a 29.45+5.03a
Panjang buah  Kontrol 14.47+2.22b 29.85+4.23a
(cm) Perlakuan 12.01+2.37b 32.65+4.98a
Bobot buah Kontrol 7.07+2.43a 14.76+6.77a
(g) Perlakuan 5.204+2.53a 17.75+£5.95a
huruf yang sama pada kolom yang sama menunjukkan

perlakuan tidak berbeda nyata (uji T, p<0.05)

dan Sudiana (2016) dan Indraswari et al. (2016)
yang melaporkan bahwa lebah tidak bersengat dari
kelompok Tetragonula (Trigona) merupakan salah
satu serangga pengunjung bunga tomat. Perbedaan
ini kemungkinan berkaitan dengan lokasi dari
penelitian tersebut yang berada di sekitar hutan,
sehingga hutan dapat berperan sebagai sumber
bunga bagi serangga penyerbuk. Kondisi lokasi
penelitian yang terdapat di sekitar daerah pertanian
tanpa keberadaan hutan dapat menurunkan
keragaman dari serangga yang mengunjungi bunga
sebagaimana ditunjukkan pada penelitian serupa
di lahan pertanian yang melaporkan bahwa lebah
tidak bersengat tidak mengunjungi bunga tomat
(Indraswari et al. 2016). Hal lain yang mungkin
dapat menjelaskan mengapa 7. laeviceps tidak
mengunjungi bunga tomat di dalam rumah kaca
adalah keberadaan bunga buncis yang kemungkinan
mempunyai attractant yang kuat berupa nektar
(Douka dan Fohouo 2013), sedangkan jumlah
nektar yang dihasilkan oleh bunga tomat tidak
memiliki nilai bagi serangga karena jumlah yang
sangat kecil (McGregor 1976).

Waktu yang dihabiskan 7. laeviceps pada bunga
buncis cukup untuk melakukan proses penyerbukan
yang diduga terjadi saat serangga menghabiskan
waktu lebih dari 3 detik pada struktur reproduktif
bunga (Putra et al. 2014). Flowering handling time
yang lebih tinggi pada 4. cerana kemungkinan
berkaitan dengan tingkat kebutuhan koloni yang
lebih besar dibandingkan 7. laeviceps yang memiliki
ukuran tubuh dan koloni jauh lebih kecil.

Pada penelitian ini, kami mendapatkan waktu
aktif dari 4. cerana adalah pada pukul 08.00- 12.00
yang serupa dengan hasil penelitian Kahono (1992)
dan Reddy et al. (2015) sedangkan waktu aktif 7.
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laeviceps dimulai pada pukul 09.00 dengan puncak
kunjungan pada pukul 11.00-12.00 yang serupa
dengan hasil penelitian Putra et al. (2017).

Perbedaan pada foraging rate antara A. cergna
dan T laeviceps dapat dipengaruhi oleh kondisi
lingkungan yang memengaruhi kandungan gula
pada nektar sebagai sumber energi yang dikoleksi
oleh lebah (Ruslan et al. 2015), kebutuhan energi
untuk mendapatkan makanan tersebut (Tan et
al. 2015), dan kebutuhan koloni (yang dapat
dipengaruhi oleh jumlah anggota dan usia koloni)
(Hendriksma et al. 2019). Lebah sosial (seperti A.
cerana dan T laeviceps) memiliki perilaku dimana
terdapat pertimbangan antara jumlah energi yang
dihabiskan dengan jumlah energi yang dapat
dibawa kembali ke koloni (dalam bentuk nektar),
dikenal sebagai honeybee economics (Stabentheiner
dan Kovac 2016). Jumlah anggota koloni yang
lebih besar pada A. cerana dapat meningkatkan
agresivitas dan penghematan energi dalam
proses pencarian makan (Putra ef al. 2014) yang
menyebabkan lebah madu memiliki kecenderungan
untuk mengunjungi hanya sebagian bunga dengan
reward lebih tinggi dibandingkan menghabiskan
energi untuk mengunjungi banyak bunga. Di sisi
lain, aktivitas kunjungan 4. cerana dan T. laeviceps
sangat berkaitan dengan kondisi mikroklimat di
lapangan dan terdapat perbedaan di antara kedua
jenis serangga ini. Pada kelompok Apidae (Famili
dimana A. cerana tergabung), aktivitas terbang
berkurang pada suhu rendah dan kelembapan
tinggi, karena memerlukan energi yang besar untuk
memanaskan suhu toraks sampai 35°C (suhu ideal
untuk mengaktifkan otot terbang) (Yao et al. 2006),
kondisi yang dapat mengurangi “selisih energi” yang
dapat dibawa ke koloni. Hal ini dapat menjelaskan
mengapa aktivitas dimulai pada saat suhu relatif
lebih hangat. Aktivitas A. cerana berhenti pada
pukul 12.00 kemungkinan terkait dengan suplai
nektar yang telah menurun, yang sayangnya tidak
diperiksa pada penelitian ini dan dapat menjadi
dasar dari penelitian lanjutan. Aktivitas 7. laeviceps
dimulai pada waktu yang sama dengan tingkat
kunjungan (foraging rate) lebih tinggi dan waktu
aktivitas lebih panjang. Aktivitas yang lebih padat
dan awal pada T. laeviceps didua berkaitan dengan
ukuran tubuh yang lebih kecil sehingga lebih mudah
untuk mencapai panas tubuh yang dibutuhkan
(Pereboom dan Biesmeijer 2003) selain kebutuhan
akan nektar yang lebih kecil.

Efisiensi Penyerbukan. Penelitian ini
menunjukkan bahwa proses penyerbukan yang
dibantu dengan serangga terbukti meningkatkan
produktivitas tanaman, selaras dengan hasil
penelitian Douka dan Fohouo (2013) dan Ramos
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et al. (2018), apabila dibandingkan dengan hasil
penelitian Kingha et al. (2012) yang melaporkan
bahwa ketidakhadiran serangga penyerbuk
membatasi tingkat penyerbukan bunga pada nilai
20-26.67%. Data penelitian menunjukkan tidak
terdapat perbedaan antara kesuksesan penyerbukan
antara tanaman buncis yang menunjukkan potensi
dari T laeviceps sebagai agen penyerbuk buncis
terutama pada daerah-daerah dengan tingkat
keanekaragaman dan kelimpahan serangga
penyerbuk yang rendah atau pada greenhouse
dimana akses terhadap penyerbuk alami terbatas.

Penelitian ini juga menunjukkan bahwa bunga
tomat tidak mendapatkan kunjungan serangga
yang kemungkinan berkaitan dengan reward yang
diberikan oleh bunga tomat. Bunga tomat tidak
menghasilkan nektar yang merupakan sumber
energi utama yang dikumpulkan oleh 4. cerana
dan T laeviceps. Hal serupa dilaporkan oleh Herren
dan Ochieng (2011) bahwa proses penyerbukan
pada tomat kurang mendapatkan bantuan lebah
lokal yang dominan di daerah tropis (dalam kasus
penelitian ini adalah A. cerana dan T. laeviceps).
Beberapa penelitian di Indonesia melaporkan
bahwa penyerbukan tomat dapat dibantu oleh
serangga-serangga penyerbuk liar, seperti lebah
dari kelompok Apidae (contoh: Xylocopa confusa
dan Amegilla cyrtandrae) dan Megachilidae
(contoh:  Lasioglossum  leucozonium), yang
sangat ditentukan oleh kualitas dari lingkungan
sekitar daerah pertanian (Widhiono dan Sudiana
2015; Indraswari et al. 2016). Walaupun tidak
mendapatkan kunjungan serangga, tanaman ini tetap
menghasilkan buah. Hal ini selaras dengan hasil
penelitian Mayer (2000) yang menunjukkan bahwa
tingkat ketergantungan tomat pada serangga dalam
proses penyerbukan hanya 0.07% hingga 12%.
Hal ini disebabkan karakteristik dari bunga tomat
yang bersifat sebagai bunga hermaprodit dengan
anther harus divibrasi untuk melepaskan serbuk
sari sehingga memungkinkan proses penyerbukan
terjadi (Buchmann 1983). Studi menunjukkan
bahwa proses vibrasasi dapat terjadi dengan bantuan
serangga (Bashir ef al. 2018) dan angin (Vinicius-
Silva et al. 2017). Dengan minimnya kunjungan
serangga, maka keberadaan angin menjadi faktor
penting dalam produksi buah pada tanaman
tomat. Hal ini dapat menjelaskan mengapa tingkat
penyerbukan pada kelompok kontrol (ditanam di
luar greenhouse) lebih baik dibandingkan di dalam
greenhouse dimana tanaman relatif lebih terlindungi
dari pergerakan angin.

Kualitas Produk. Penelitian ini tidak
menunjukkan perbedaan signifikan pada kualitas
buncis dan tomat pada kedua kelompok buat
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walaupun perbedaan efek dari model budidaya pada
kedua tanaman ini. Pada tanaman buncis, kualitas
terbaik ditemukan pada kelompok buncis yang
ditanam pada greenhouse sedangkan pada tomat
pada kelompok tomat yang ditanam pada lahan
terbuka. Hasil pada buncis sejalan dengan hasil
dari Ngelenzi et al. (2017) yang menunjukkan efek
positif dari budidaya buncis di dalam greenhouse
yang terkait dengan perlindungan terhadap faktor
lingkungan dan serangan hama sedangkan hasil
pada tomat sejalan dengan hasil dari Chapagain
dan Wiesman (2004) yang melaporkan kualitas
tomat yang lebih baik pada sistem budidaya di
lahan terbuka yang dapat terkait dengan kesuksesan
proses penyerbukan (Bashir ef al. 2018).

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan beberapa hal penting
terkait dengan peran dari serangga penyerbuk
pada sistem budidaya tumpangsari antara buncis
dan tomat. Pertama, model budidaya tumpangsari
antara buncis dan tomat tidak menarik kedatangan
dari serangga penyerbuk liar pada sistem budidaya
sehingga dibutuhkan tanaman penarik serangga
penyerbuk. Kedua, koloni T laeviceps dapat
diaplikasikan dalam sistem budidaya buncis di
dalam greenhouse sebagai agen penyerbuk yang
memiliki efisiensi sama dengan serangga penyerbuk
alami. Ketiga, terdapat fenomena minimnya
populasi serangga penyerbuk pada sistem pertanian
di beberapa lokasi yang terpisah dari daerah alami
yang berpotensi menyebabkan produktivitas lahan
tidak mencapai potensi terbaiknya, hal yang dapat
menjadi dasar dari penelitia lanjutan di masa datang.
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