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Potensi Penggunaan Gelombang
Ultrasonik Jangkrik bagi Nyamuk
Tular Vektor

Sama’ Iradat Tito dan Leny Ardini Arianti

A. Pendahuluan

Indonesia merupakan negara iklim tropis sehingga kondusif untuk
hidup berbagai spesies nyamuk yang merupakan vektor bagi bebe-
rapa penyakit (Harviyanto & Windraswara, 2017). Masalah ini
dikhawatirkan berpotensi menimbulkan banyak penyakit yang
disebabkan oleh nyamuk, seperti demam berdarah dengue (DBD),
malaria, chikungunya, kaki gajah, dan masih banyak lagi. Menurut
data Kementerian Kesehatan (2022), jumlah kasus dengue di Indonesia
mencapai 143.000 kasus dengan angka kejadian dengue terbanyak
berada di Provinsi Jawa Barat, Jawa Timur, dan Jawa Tengah. Semua
wilayah tersebut termasuk wilayah yang padat penduduk. Angka
kematian akibat dengue pada tiga provinsi tersebut sebesar 58%
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dari total 1.236 kematian. Tingginya angka kematian akibat vektor
penyakit, yakni nyamuk tentu tidak bisa dibiarkan begitu saja, perlu
adanya solusi agar vektor nyamuk dapat terkendali. Hal ini kemudian
menjadi masalah kesehatan terkait nyamuk sebagai vektor penyakit
di Indonesia.

Berbagai upaya pencegahan dan pengendalian vektor nyamuk
telah dilakukan guna mengurangi timbulnya penyakit yang ditularkan
oleh nyamuk, seperti pemberantasan jentik nyamuk, fogging, pem-
bakaran/obat nyamuk bakar elektrik, penggunaan kelambu, peng-
gunaan obat nyamuk, penyemprotan insektisida, serta minum obat
pencegahan saat bepergian ke daerah endemis (khusus malaria)
(Kemenkes RI, 2007). Akan tetapi, hampir semua tindakan tersebut
dapat menimbulkan kerugian baik jangka pendek maupun jangka
panjang bagi manusia maupun makhluk hidup lainnya. Penggunaan
bahan kimia seperti insektisida secara berlebihan tentunya tidak baik
bagi kesehatan dan dapat menimbulkan keracunan bahkan kematian.
Fogging dan obat nyamuk dapat membunuh nyamuk dewasa, tetapi
jentiknya masih tetap ada. Permasalahan resistansi insektisida juga
merupakan tantangan dalam pengendalian vektor nyamuk secara
kimiawi (Sarudji, 2006). Selain itu, terdapat metode yang diterapkan
dalam upaya pencegahan penyakit akibat nyamuk Aedes, yakni dengan
metode COMBI (Communication for behavioral impact). Metode ini
berfokus pada komunikasi untuk terbentuknya perubahan perilaku
agar melaksanakan pemberantasan sarang nyamuk (PSN) secara rutin
dan spesifik. Kegiatan PSN COMBI dilaksanakan melalui tiga tahap
manajemen PSN COMBI, yaitu perencanaan, pelaksanaan, dan moni-
toring serta dilaksanakan evaluasi proses dan evaluasi tahap akhir
kegiatan secara keseluruhan. Kegiatan PSN DBD (pemberantasan
sarang nyamuk demam berdarah dengue) spesifik yang dilakukan
masyarakat didukung dengan kunjungan rumah secara berkala serta
komunikasi dan motivasi melalui penyuluhan oleh Jumantik kepada
keluarga terbukti efektif dalam meningkatkan Angka Bebas Jentik di
Kelurahan Sidomulyo Timur menjadi 97,36% dalam 10 minggu pelak-
sanaan hingga 11 Juni 2008 (Hendrayanti & Bachtiar, 2008). Metode
ini memiliki hambatan saat pelaksaan, yakni pada waktu, tenaga, dan
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membutuhkan kerja sama berbagai pihak (Hendrayanti & Bachtiar,
2008). Sejak ditemukannya hubungan antara nyamuk dan penularan
virus, pencegahan penyebaran penyakit dan pengendalian populasi
nyamuk menjadi prioritas utama (Medlock et al., 2005). Meskipun
metode pengendalian telah digunakan, penyakit yang ditularkan oleh
nyamuk masih berkembang pesat di banyak negara dan menyebabkan
jutaan kematian (Tren & Bate, 2001). Berbagai upaya telah dilakukan
dalam rangka pengendalian vektor nyamuk, salah satu upaya yang
layak dipertimbangkan adalah dengan memanfaatkan gelombang ul-
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Gambar 5.1 Pemanfaatan Gelombang Ultrasonik dalam Mengusir Hama
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trasonik dalam pengendalian vektor. Contoh pemanfaatan gelombang
ultrasonik dalam mengusir hama dapat dilihat dalam Gambar 5.1.

Gelombang ultrasonik merupakan gelombang mekanik longitu-
dinal dengan frekuensi di atas 20 kHz. Gelombang ultrasonik me-
miliki potensi sebagai pengendali hama nyamuk. Salah satu peng-
hasil gelombang ultrasonik secara alami dan mudah ditemukan oleh
masyarakat adalah jangkrik. Keuntungan penggunaan gelombang
ultrasonik yang dihasilkan oleh jangkrik adalah tidak menimbulkan
pencemaran lingkungan, tidak menghasilkan suara yang mengganggu
telinga manusia karena frekuensinya di luar rentang normal pende-
ngaran manusia, serta dapat mengganggu kehidupan jentik nyamuk
dan nyamuk dewasa secara termal akibat efek panas yang dihasilkan
oleh gelombang ultrasonik dan efek lainnya (Tito, 2017). Berdasarkan
hal tersebut, perlu ditelaah lebih lanjut potensi teknik pengendalian
hama berbasis nyamuk dengan pemanfaatan gelombang ultrasonik
yang lebih efektif dan efisien, salah satunya adalah biokontrol hama
nyamuk dengan menggunakan Jangkrik (Acheta domesticus).

B. Potensi Penggunaan Gelombang Ultrasonik
Jangkrik Bagi Nyamuk Tular Vektor

1. Biologi Nyamuk

Nyamuk termasuk dalam ordo Diptera (Lalat Sejati), dan dalam famili
Culicidae. Ada 3 subfamili yaitu Anophelinae, Culicinae, dan Toxo-
rhynchitinae (Snow, 1990). Nyamuk dari golongan Anophelenae dan
Culicinae merupakan nyamuk yang mampu menyebarkan penyakit
(Stone & Knight, 2007). Culicidae mempunyai sekitar 3.500 spesies
yang dikelompokkan menjadi 42 genera dan 135 subgenera (Stone
& Knight, 2007). Mereka ditemukan hampir di seluruh dunia, tetapi
mayoritas ditemukan di daerah tropis dan subtropis. Iklim yang lebih
hangat di daerah tropis memungkinkan mereka untuk aktif sepanjang
tahun dengan kondisi ideal, yaitu panas dan lembap dengan curah
hujan sedang. Keberadaan nyamuk sangat dipengaruhi oleh adanya
curah hujan guna menentukan keberadaan tempat mereka berkem-
bang biak. Di daerah beriklim panas mereka dapat menjadi lebih

128 Dinamika Penyakit Tular ..



aktif, dan curah hujan memberi mereka tempat di perairan untuk
tahap larva dan kepompong (Gillett, 1971).

Perkembangbiakan nyamuk mengalami metamorfosis sempurna
dalam siklus hidupnya, yang memiliki empat tahap perkembangan
(telur, larva, pupa, dan dewasa) dan setiap tahap menghasilkan
eksuvia (Cranston et al., 1987). Siklus hidupnya dimulai dengan
lectures/bertelur di permukaan air, baik secara tunggal (Anopheles,
Aedes, Orthopodomyia, dan Kuliseta, yakni subgenus Culicella), atau
secara berkelompok (Culex, Uranataenia, Coquillettidia, dan Kuliseta
subgenus Culicella) (Snow, 1990). Perbedaan siklus hidup antara famili
Anophelenae dan Culicinae diilustrasikan pada Gambar 5.2.

Beberapa nyamuk mampu bertelur di tanah yang lembap, seperti
Aedes atau Ochlerotatus. Setelah telur menetas, mereka melewati
empat instar larva. Perkembangan larva tergantung pada suhu,
kepadatan populasi, dan ketersediaan makanan. Selama ini mereka
memakan detritus, alga, dan biofilm. Larva dapat berkembang pada
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Gambar 5.2 Perbedaan Siklus Hidup Anopheles dan Culicinae
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suhu lingkungan sekitar 28°C selama 10 hari, pada suhu air 30-40°C
larva akan berkembang lebih cepat menjadi pupa dalam waktu 5-7
hari. Larva cenderung menyukai air yang bersih, namun dapat tetap
hidup pada air yang keruh. Beberapa jentik nyamuk non-vektor juga
dapat menjadi predator (Norris, 2004). Larva kemudian berkembang
menjadi pupa yang memiliki bentuk bengkok, seperti udang dan
kepalanya besar. Berbentuk seperti koma, gerakannya lambat, dan
sering berada di permukaan air. Kemudian setelah 1-2 hari pupa
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Gambar 5.3 Ciri-Ciri dan Perbedaan Nyamuk Dewasa Jantan dan Betina

berubah menjadi nyamuk dewasa (Sonoto, 2009). Perbedaan nyamuk
dewasa jantan dan betina dapat dilihat pada Gambar 5.3.

Nyamuk dewasa memiliki perbedaan antara jantan dan betina di
mana nyamuk jantan umumnya memiliki ukuran lebih kecil diban-
dingkan dengan nyamuk betina. Adapun nyamuk jantan juga memiliki
rambut-rambut tebal pada antenanya dibandingkan dengan nyamuk
betina. Kelebihan yang dimiliki nyamuk yakni mampu berkembang
biak di berbagai lingkungan. Sebagian besar nyamuk bersifat generalis
dan memilih berbagai tempat bertelur, sedangkan nyamuk lainnya
bersifat spesialis dan memilih habitat unik untuk bertelur. Nyamuk
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spesialis cenderung menghilang setelah terjadinya penggunaan
perubahan lahan, seperti penggundulan hutan, sedangkan generalis
mampu bertahan hidup di berbagai habitat (Rattanarithikul, Harbach,
et al., 2005). Ada beberapa jenis lokasi oviposisi nyamuk yang dapat
dikategorikan menjadi 2, yaitu lokasi air tanah dan lokasi kontainer.
Lokasi air tanah meliputi sungai, danau, kolam tanah, dan masih
banyak lagi. Lokasi wadah meliputi wadah buatan (ban, botol, gelas,
kendi) atau wadah alami (daun-daun berguguran, lubang pohon,
tunggul pohon, ketiak tanaman). Selain itu, nyamuk dapat berkem-
bang biak di air permanen, air semi permanen, atau kolam sementara
(Rattanarithikul, Harbach, et al., 2005).

Anopheles dan Culicine memiliki perbedaan siklus hidup.
Perbedaan tersebut terlihat dari jentik nyamuk yang dikenali dari
sikat mulutnya yang berkembang dengan baik, papila anal di seg-
men anal, dan adanya spirakel (Anopheles) atau pernafasan menyedot
(sisa genus) di segmen perut mereka (Snow, 1990). Faktor-faktor
yang memengaruhi penyebaran larva antara lain medan, ketinggian,
naungan, kondisi air (tawar, payau, tercemar), pergerakan air, suhu
air, vegetasi air (misalnya alga), jenis sumber air, kelanggengan air,
dan kompetisi (invertebrata lain seperti Odonata) (Rattanarithikul,
Harbach, et al., 2005). Larva memerlukan waktu beberapa hari hingga
beberapa minggu untuk berkembang, tergantung pada tingkat nutrisi,
suhu, persaingan, dan kondisi air (Becker et al., 2010). Nyamuk
jantan menetas lebih dulu daripada nyamuk betina karena nyamuk
betina setelah dewasa memerlukan darah untuk mengalami kopulasi
(Herawati, 2009).

Nyamuk dewasa memakan cairan dari bunga dan buah-buahan,
namun nyamuk betina pada sebagian besar spesies memerlukan darah
untuk mendapatkan nutrisi yang cukup untuk perkembangan dan
pematangan telur, yang dikenal sebagai anautogenous (Clements,
1992). Nyamuk betina diketahui mempunyai perilaku oviposisi
yang kompleks, yang sangat memengaruhi lokasi bertelur. Nyamuk
betina mungkin dapat mendeteksi tingkat pemangsaan atau potensi
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persaingan dari nyamuk lain di habitat perairan, yang memengaruhi
tempat telur diletakkan (Williams et al., 2008). Setelah nyamuk
betina bertelur, siklus tersebut berulang. Nyamuk termasuk serangga
antropofag karena sebagian besar spesies betina memakan darah
manusia. Nyamuk termasuk hama yang signifikan tidak hanya
bagi manusia, namun juga hewan peliharaan, dengan dampak yang
berpotensi fatal (Snow, 1990). Nyamuk juga tergolong serangga yang
memiliki sifat spesifik dan adaptif tinggal bersama dengan manusia.

2. Nyamuk sebagai Vektor Penyakit di Indonesia

Nyamuk berpotensi sebagai pembawa masalah bagi ruang hidup ka-
rena nyamuk berperan dalam penyebaran berbagai macam penyakit.
Vektor penyakit diartikan sebagai jenis serangga tertentu yang dapat
menularkan penyakit kepada penderita baru. Di dalam tubuh vektor,
patogen biasanya berkembang sampai jumlah dan tahap tertentu, di
mana agen masuk ke dalam tubuh vektor sehingga membawa penyakit
baru. Keberadaan nyamuk sebagai vektor kini menjadi perhatian
dunia termasuk Indonesia (Purnomo & Rahman, 2011). Genera
nyamuk yang penting secara medis adalah nyamuk aedes, anopheles,
culex, haemagogus, mansonia, dan sabeth karena perilaku mereka
menghisap darah pada manusia, sedangkan psorophora dan coquilletti
mempunyai kepentingan medis yang lebih rendah. Nyamuk dapat
menularkan banyak penyakit seperti malaria (protozoa), filariasis
(nematoda), demam berdarah chikungunya, Japanese B-encephalitis,
dan demam kuning (virus) (Becker et al., 2010). Penyakit ini banyak
ditemukan di daerah tropis dan subtropis.

Penyakit yang ditularkan oleh nyamuk yang saat ini ada di
Indonesia, antara lain malaria, demam berdarah, filariasis perkotaan,
filariasis pedesaan, dan chikungunya (Yap et al.,1994; Lam et al,,
2001; Benitez et al., 2009), dan penyebaran penyakit ini diperkirakan
akan meningkat seiring dengan perubahan iklim (Benitez, 2009).
Perubahan iklim akibat pemanasan global sangat memengaruhi bio-
nomik dari nyamuk sebagai vektor pembawa virus penyakit. Faktor
musim menjadi faktor yang berkontribusi terhadap peningkatan pe-
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nyebaran nyamuk sehingga berpotensi menyebabkan wabah penyakit
(Ismah et al.,2021).

Spesies nyamuk dalam genus Aedes tercatat sebanyak 100 spesies
yang terdaftar dalam 27 subgenus (Nugroho et al., 2019). Seperti pada
kasus DBD yang dibawa oleh spesies nyamuk Aedes sp. Dari data di
seluruh dunia menunjukkan Asia menempati urutan pertama dalam
jumlah penderita DBD setiap tahunnya. Terhitung sejak tahun 1968
hingga 2009, World Health Organization (WHO) mencatat negara
Indonesia sebagai negara dengan kasus DBD tertinggi di Asia Teng-
gara (Kemenkes RI, 2018). Menurut data Kemenkes RI (2015) di
Indonesia, pada tahun 2014 sampai pertengahan bulan Desember
tercatat penderita demam berdarah di 34 provinsi di Indonesia
sebanyak 71.668 orang, dan 641 di antaranya meninggal dunia.
Penyakit ini ditemukan di Indonesia untuk pertama kalinya, yaitu di
Kota Surabaya tahun 1968 (Tarigan et al., 2022).

Saat ini, pemerintah telah membuat strategi nasional dalam
penanggulangan penyakit tular vektor nyamuk. Salah satu strategi
tersebut adalah dengan meningkatkan pengendalian vektor yang
efektif, aman, dan berkelanjutan. Strategi ini bertujuan untuk mening-
katkan pencegahan melalui pengendalian vektor yang efektif, aman,
dan berkelanjutan, yang melibatkan partisipasi masyarakat dan meng-
gunakan teknologi tepat guna yang spesifik untuk daerah setempat.
Strategi ini dinilai lebih efektif dibandingkan penggunaan fogging
yang sering kali tidak mengikuti prosedur sehingga dapat memicu
resistansi vektor terhadap insektisida dan mengurangi efektivitasnya
dalam mengendalikan infeksi lokal dan menangani kejadian darurat
(Kemenkes RI, 2022).

3. Perubahan Penggunaan Lahan dan Kelimpahan
Nyamuk

Nyamuk bertanggung jawab atas penularan banyak patogen dan
parasit yang penting secara medis seperti virus, bakteri, protozoa,
dan nematoda yang menyebabkan penyakit serius, seperti malaria,
demam berdarah, demam kuning, ensefalitis, atau filariasis (Kettle,
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1995; Beaty & Marquardt, 1996; Lehane, 1991). Perubahan habitat
yang dilakukan oleh manusia berpengaruh besar dalam mengubah
keseimbangan ekologi tempat nyamuk berkembang biak, berkembang,
dan menularkan penyakit (Patz et al., 2000; Norris, 2004). Perubahan
penggunaan lahan meliputi penggundulan hutan, pembangunan
pertanian, sistem pengendalian air (pengelolaan air), dan urbanisasi
(Gratz 1999; Norris, 2004), yang dapat memengaruhi kelimpahan
nyamuk, keanekaragaman hayati, perilaku menggigit manusia, dan
kompetensi vektor (Patz et al., 2000). Dampak penggunaan lahan dan
cuaca bersama-sama pada keberadaan dan kelimpahan nyamuk bersi-
fat khusus spesies dan mungkin memiliki dampak yang berbeda pada
suatu spesies yang mampu bertahan hidup yang berkaitan dengan
(kemunculan) atau berkembang (kelimpahan) (Rakotoarinia et al.,
2022). Selain itu, pemukiman manusia secara signifikan mengubah
komposisi komunitas nyamuk di lanskap tropis, meningkatkan ke-
beradaan, dan kelimpahan spesies antropofilik (Steiger, 2016).

Sistem pengendalian air seperti waduk, saluran irigasi, dan
bendungan dapat menggeser populasi vektor nyamuk. Hal ini dapat
menyediakan tempat perkembangbiakan vektor baru di mana air sebe-
lumnya terbatas (misalnya saluran irigasi) atau dengan membendung
air, yang berhubungan dengan prevalensi malaria yang lebih tinggi
(Alemayehu et al., 1998). Di daerah perkotaan, pengelolaan limbah,
limpasan air, sedimentasi, dan wadah buatan juga memberikan kon-
tribusi sebagai tempat perkembangbiakan nyamuk (Norris, 2004).
Wadah buatan, seperti ban, botol, ember, puntung air, gelas berpotensi
menjadi tempat perkembangbiakan nyamuk dalam jumlah besar dan
harus disingkirkan untuk mengurangi wabah penyakit (Norris 2004;
Rattanarithikul, Harbach, et al., 2005).

Ketinggian suatu wilayah menentukan suhu udara di sekitarnya.
Makin tinggi suatu wilayah, akan makin sulit bagi nyamuk untuk
bertahan hidup. Hal ini sesuai dengan diagram distribusi nyamuk
yang telah dilakukan di daerah Sumatera Selatan oleh Anwar et al.
(2014) mengenai distribusi nyamuk terhadap ketinggian suatu wilayah
yang dijelaskan pada Gambar 5.4.
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Gambar 5.4 Distribusi Nyamuk Aedes sp. Berdasarkan Ketinggiannya di Sumatera
Selatan

Pada ketinggian 1.458 m dpl, 1.477 m dpl, dan 2.392 m dpl, tidak
ditemukan adanya nyamuk karena suhu di wilayah tersebut tidak
dapat menunjang kehidupan nyamuk (Anwar et al., 2014). Nyamuk
memiliki keterbatasan terbang pada lokasi-lokasi yang tinggi, hal
ini juga perlu dipertimbangkan sebagai sebab tidak ditemukannya
nyamuk pada lokasi yang tinggi (Anwar et al., 2014). Nyamuk memiliki
keterbatasan terbang pada lokasi-lokasi yang tinggi (CDC, 2010), hal
ini juga perlu dipertimbangkan sebagai sebab tidak ditemukannya
nyamuk pada lokasi yang tinggi.

Dalam perkembangannya, telur, larva, dan pupa hidup di air,
sedangkan dewasa hidup di udara (Hoedojo, 2003). Nyamuk ber-
kembang biak dengan baik di tempat perkembangbiakannya, baik
di dalam ruangan atau di luar ruangan. Di dalam ruangan seperti
rumah, biasanya terdapat pada tangki air rumah tangga sedangkan di
luar pada tanaman penampung air atau benda yang dapat berfungsi
sebagai penampung air. Makin banyak tempat perindukan maka
jumlah nyamuk akan makin banyak. Oleh sebab itu, tempat-tempat
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yang memiliki potensi sebagai tempat perkembangbiakan atau tempat
yang disukai oleh nyamuk perlu disingkirkan (Badrah & Hidayah,
2011).

4. Pengaruh Perubahan Iklim terhadap Keberadaan
Nyamuk

Perubahan iklim menjadi perdebatan yang sangat hangat karena
dampaknya yang signifikan terhadap berbagai bidang kehidupan,
khususnya kesehatan. Dampak negatif atau risiko perubahan iklim
terhadap kesehatan telah diidentifikasi sebagai tantangan global yang
dapat mengancam kehidupan manusia. Perubahan iklim makro dan
mikro dapat memengaruhi penyebaran penyakit menular, termasuk
vektor nyamuk. Dampak perubahan iklim adalah perubahan curah
hujan, kelembapan dan suhu. Peningkatan kelembapan dan curah
hujan berbanding lurus dengan peningkatan kepadatan nyamuk,
sedangkan suhu optimal untuk reproduksi nyamuk berada pada suhu
25-27°C (Epstein et al., 1998).

Faktor iklim memengarubhi risiko tertular penyakit yang ditular-
kan melalui vektor, seperti demam berdarah, chikungunya, malaria,
leptospirosis, filariasis. Makin tinggi curah hujan maka makin luas
pula penyebaran nyamuk yang menyebabkan peningkatan penyakit
DBD. Kelembapan dan hujan merupakan faktor yang memengaruhi
kehidupan nyamuk, namun curah hujan yang sedang juga mening-
katkan lokasi perkembangbiakan dalam jangka waktu yang panjang,
hal ini menyebabkan peningkatan populasi vektor (Raksanagara et
al., 2015). Suhu erat kaitannya dengan siklus perkembangan nyamuk
dan berpengaruh langsung terhadap perkembangan parasit di dalam
tubuh vektor. Rata-rata suhu optimum untuk perkembangbiakan
vektor adalah 25-27°C yang memerlukan waktu rata-rata 12 hari,
pada suhu yang lebih tinggi dari suhu optimum (32-35°C), siklus
hidup Aedes lebih pendek yaitu rata-rata 7 hari (Raksanagara et al.,
2015). Sedangkan pada suhu ekstrim yaitu di bawah 10°C atau di atas
40°C nyamuk mati karena perkembangan nyamuk terhenti (Sari &
Rahmi, 2017).
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Selain itu, penggundulan hutan, operasional pabrik, konversi
lahan untuk pertambangan dan perkebunan sangat berkontribusi
dalam dalam memperparah pemanasan global. Perubahan lingkungan
tersebut akan mengganggu habitat normal nyamuk, hal ini berpotensi
terhadap peningkatan vektor penyakit oleh nyamuk. Terdapat bebera-
pa jenis nyamuk yang dapat bertahan menghadapi perubahan iklim
dan cuaca. Dengan daya tahan yang baik maka keberadaan nyamuk
tersebut dapat menjadi ancaman tersendiri bagi wilayah yang pernah
menjadi endemis DBD. Pemanfaatan lahan yang tidak terkendali juga
dapat mempercepat perubahan dominasi vektor pembawa penyakit
tular (Anwar et al., 2014).

Dampak tidak langsung perubahan iklim terhadap kesehatan
manusia adalah melalui penyakit seperti malaria dan demam ber-
darah, yang disebarkan oleh serangga seperti nyamuk. Menurut
data Kementerian Kesehatan (2022), perubahan lingkungan yang
disebabkan oleh manusia merupakan salah satu penyebab terjadinya
kejadian luar biasa (KLB) penyakit menular. Perubahan lingkungan
juga bisa disebabkan oleh pemanasan global. Pemanasan global dikait-
kan dengan peningkatan suhu, di mana pada tahun 2012 ditemukan
56 kali lebih hangat dibandingkan antara tahun 1951 dan 1980, dan
tahun 2012 diperkirakan merupakan suhu terpanas dalam 10 tahun
terakhir sejak tahun 1998. Perubahan iklim dapat memengaruhi
perkembangan vektor penyakit melalui beberapa cara, yaitu faktor
cuaca yang memengaruhi metabolisme nyamuk, pertumbuhan,
perkembangan, dan populasi. Hujan yang berlangsung relatif lama
juga memengaruhi lingkungan perkembangbiakan nyamuk. Curah
hujan menjadi salah satu faktor penyebab kepadatan nyamuk, makin
besar jumlah curah hujan maka berpotensi meningkatkan kepadatan
nyamuk, sebaliknya saat jumlah curah hujan rendah maka kepadatan
nyamuk makin menurun. Kehadiran hujan meningkatkan jumlah
dan jenis genangan air yang sebelumnya hanya terdapat sedikit atau
tidak ada air selama musim kemarau. Kondisi perairan ini merupakan
habitat pilihan bagi perkembangan jentik nyamuk. Makin banyak
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tempat bersarang maka nyamuk makin mudah bertelur sehingga ke-
padatan nyamuk makin tinggi. Hujan dan cuaca panas meningkatkan
jumlah vektor nyamuk.

5. Gelombang Ultrasonik

Gelombang adalah getaran yang merambat dan frekuensi adalah
banyaknya getaran per satuan detik. Gelombang terbagi menjadi dua,
yaitu gelombang bunyi dan gelombang elektromagnetik. Gelombang
mekanik (bunyi) terdiri atas gelombang bunyi dengan frekuensi 20
Hz sampai 20 KHz, gelombang ultrasonik dengan frekuensi di atas
20 KHz, dan gelombang infrasonik dengan frekuensi di bawah 20
Hz. Semua gelombang suara membutuhkan udara untuk merambat,
sedangkan gelombang elektromagnetik terdiri dari gelombang ra-
dio, gelombang mikro, radiasi inframerah, cahaya tampak, sinar
ultraviolet, sinar X, dan sinar gamma yang tidak memerlukan udara
untuk merambat. Sifat gelombang ultrasonik yang melewati medium
mengakibatkan getaran partikel dengan amplitudo medium sejajar
dengan arah geraknya, dengan partikel medium tersebut membentuk
massa jenis (Strain) dan tegangan (Stress). Proses berkelanjutan yang
menciptakan kepadatan dan ketegangan di lingkungan disebabkan
oleh osilasi periodik partikel selama lewatnya gelombang ultrasonik
(Resnick & Halliday, 1992).

Gelombang ultrasonik frekuensi tinggi mempunyai kemampuan
penetrasi jaringan yang sangat kuat sehingga sering digunakan untuk
diagnosis, penghancuran, dan pengobatan (Cameron & Skofrock,
1978). Gelombang ultrasonik merupakan gelombang bunyi dengan
frekuensi di atas 20 kHz. Gelombang ini memerlukan media udara
untuk merambat sehingga suhu udara, kelembapan, hambatan fisik
(seperti kaca jendela dan pintu), serta hambatan nonfisik (seperti suara
lainnya) dapat memengaruhi pergerakan gelombang ini. Gelombang
ultrasonik dapat merambat dalam keadaan padat, cair, dan gas. Hal ini
karena gelombang tersebut merupakan perambatan energi mekanik
dan momentum sedemikian rupa sehingga menyebar melalui interaksi
dengan sifat energik molekul dan lingkungan yang dilalui gelombang
tersebut (Bueche, 1986). Makin banyak interferensi yang diperoleh
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maka makin sedikit gelombang ultrasonik yang diterima oleh objek
yang diinginkan. Gelombang ultrasonik yang merambat di lingkungan
menyebabkan perpindahan energi ke partikel lingkungan (Giancoli,
1998). Sifat gelombang ultrasonik dipantulkan, ditransmisikan, dan
diserap oleh lingkungan atau jaringan. Ketika gelombang ultrasonik
mengenai permukaan jaringan, sebagian gelombang ultrasonik ini
dipantulkan dan sebagian lagi dipancarkan (ditransmisikan), seperti
terlihat pada Gambar 5.5.

Jaringan
Medium 1 Medium 2
Zi=p; v Za=pavs
T
Ao &
R
Keterangan:

Ao= amplitudo gelombang ultrasonik mula-mula (cm)
R=amplitudo gelombang ultrasonik yang dipantulkan (cm)
T=amplitudo gelombang ultrasonik yang ditransmisikan (cm)

Sumber: Cameron & Skofronick (1978)

Gambar 5.5 Gelombang ultrasonik datang secara
normal pada bidang batas medium 1 dan medium 2.

Ketika intensitas gelombang ultrasonik mengenai permukaan
jaringan, energi panas ditransfer sehingga menimbulkan efek termal
pada jaringan. Intensitas rambat gelombang ultrasonik membawa
energi ke permukaan per satuan waktu. Ketika energi gelombang
ultrasonik melewati jaringan, ia melepaskan energi panas sehingga
menyebabkan pemanasan, yang menyebabkan peningkatan suhu
jaringan sehingga menyebabkan fenomena kavitasi (Giancoli, 1998).
Hewan menggunakan suara atau gelombang suara untuk menerima
informasi dan menemukan lokasi suatu objek, misalnya ikan lumba-
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lumba, kelelawar, menggunakan gelombang bunyi untuk mengemudi
dan menentukan lokasi makanan, ketika cahaya tidak cukup untuk
pengamatan. Gelombang secara alami juga digunakan sebagai alat
komunikasi antar spesies (Ackerman et al., 1988). Namun secara fisik,
getaran suara harus berada pada rentang frekuensi terdengar. Pada
frekuensi yang terlalu rendah, getaran dapat dirasakan oleh instrumen
yang peka sehingga memerlukan persepsi amplitudo yang jauh lebih
besar daripada kebutuhan pendengaran. Getaran frekuensi tinggi bisa
tidak terasa karena energinya yang tinggi berpotensi menimbulkan
rasa panas dan nyeri setempat (Sabbagha, 1980). Banyak hewan
lain, seperti serangga, yang peka terhadap energi getaran di daerah
frekuensi yang relatif tinggi, salah satunya adalah jangkrik. Namun,
reseptor dan mekanisme yang berbeda dapat menimbulkan respons
yang berbeda.

6. Gelombang Ultrasonik pada Jangkrik

Jangkrik merupakan serangga yang menggunakan bunyi (gelombang
bunyi) sebagai alat komunikasi antar sesama jangkrik. Gelombang
suara jangkrik mempunyai rentang frekuensi suara di atas frekuensi
suara pendengaran manusia. Gelombang ini termasuk gelombang
ultrasonik. Intensitas getaran pada gelombang ultrasonik akan ber-
kurang bila suhu atau kelembapan di tempat tujuan cukup tinggi.
Jangkauan transmisi sinyal gelombang ultrasonik dipengaruhi oleh
suhu, kelembapan, dan frekuensi sinyal itu sendiri. Jika suhu dan
kelembapan konstan, ketika frekuensi makin tinggi sinyalnya, maka
akan makin besar daya serapnya di udara. Suhu dan kelembapan
menentukan tinggi rendahnya frekuensi, mengingat gelombang ultra-
sonik merupakan gelombang suara yang memerlukan udara sebagai
media rambatnya (Wilson, 1972).

Jangkrik memiliki pita suara berupa pelat melengkung yang ber-
getar setelah diubah bentuk oleh otot-otot diafragma dan kembali ke
bentuk semula sehingga pita suara menggandakan frekuensi kontraksi
otot dan menghasilkan suara. Serangga membutuhkan telinga untuk
menerima sinyal suara. Telinga serangga terdiri dari dua bagian, yaitu
reseptor rambut yang melekat secara fleksibel dan dapat bergerak pada
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setiap getaran suara, terutama untuk mengukur pergerakan, dan organ
yang bergetar menggunakan membran untuk mencatat tekanan dan
gradien tekanan. Ketika suara diterima dan kemudian diterjemahkan,
serangga dapat menghasilkan berbagai respons untuk melindungi
kelompoknya, termasuk ketertarikan seksual, pertahanan wilayah,
sinyal bahaya, dan perubahan jalur terbang (Ackerman et al., 1988).
Dari segi frekuensi, dibandingkan hewan, manusia memiliki rentang
sensitivitas akustik yang lebih pendek dan batas frekuensi atas yang
lebih rendah, yaitu 20 kHz. Transmisi suara pada frekuensi di atas 20
kHz ditunjukkan dengan ultrasonik (Purwanto & Fajar, 1986). Berikut
adalah macam-macam frekuensi pendengaran bermacam-macam
binatang (Gambar 5.6).

Manusia I ]

Kelelawar

Ngengat Malam [ ]

Ngengat Siang [ ]

Sayap Renda ————

Jengkerik Semak ]

Jengkerik [

Jengkerik Tebing [

Belalang [ ]

Binatang Menyusui ]

Ikan Paus dan Lumba- ]
Iumba

Anjing dan Singa Laut [ ]

Tikus Madagaskar T ]

0,02 005 01 02 05 1.0 20 5.0 10 20 50 100 200

Frekuensi (kHz)

Sumber: Sales & Pye (1974)

Gambar 5.6 Ketergantungan Frekuensi Pendengaran Bermacam-macam Binatang
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Gambar 5.6 menunjukkan bahwa serangga khususnya jangkrik
memiliki sensitivitas akustik pada rentang ultrasonik. Penggunaan
sinyal serangga tersebut sebenarnya hanya dapat direkam oleh suatu
rangkaian elektronik yang menggunakan sistem perangkat elektronik
(Purwanto & Fajar, 1986). Gelombang ultrasonik jangkrik pada frek-
uensi 34 kHz memiliki pengaruh terhadap keberadaan nyamuk di
mana waktu pemaparan gelombang ultrasonik membuat nyamuk
berpindah posisi menjauhi sumber gelombang (Sakti, 2018).

7. Potensi Nyamuk Betina sebagai Vektor

Nyamuk dapat mendeteksi 3 hal penting sebagai kondisi yang di-
sukainya, yaitu panas, warna (kegelapan), dan bau (betina: darah dan
asam; jantan: nektar dan nutrisi) yang tinggi di pagi hari sehingga
di beberapa tempat berpotensi terdapat nyamuk (Statman-Weil,
2001; Tauxe et al., 2013). Umur nyamuk menjadi lebih pendek
apabila kelembapan udara menjadi rendah karena tubuh nyamuk
akan mengalami penguapan yang tinggi pada kelembapan yang
rendah (Ridha et al., 2018). Untuk menjaga keseimbangan air dalam
tubuhnya, nyamuk perlu mendapatkan cairan dari makanan, hal
ini menyebabkan nyamuk makan berulang kali. Selain itu, nyamuk
juga lebih menyukai suasana hangat di mana suhu tubuh akan me-
mengaruhi jumlah nyamuk yang hinggap. Peningkatan suhu udara
dapat menjadi faktor peningkatkan laju pertumbuhan nyamuk.
Sebaliknya, suhu yang dingin dapat menghambat laju pertumbuhan
nyamuk. Nyamuk dapat berkembangbiak pada suhu optimal yaitu
26°C, sedangkan kelembapan udara yang baik untuk perkembangan
nyamuk berkisar antara 81,5-89,5% (Anggraini & Cahyati, 2017).
Suhu pada malam hari yang cenderung lebih rendah mengakibatkan
berkurangnya intensitas pergerakan nyamuk (Khansa & Dzulkiflih,
2022).

Setiap spesies memiliki rentang komunikasi (frekuensi) yang
berbeda beda. Rentang frekuensi tersebut bisa menandakan migrasi,
tanda bahaya, dan sebagainya. Sebagai contoh nyamuk adalah hewan
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yang memiliki rentang gelombang audiosonik yaitu gelombang bunyi
yang frekuensinya antara 20 Hz-20 KHz. Penelitian tentang nyamuk
lebih difokuskan pada nyamuk betina karena yang menghisap darah
manusia hanyalah nyamuk betina. Nyamuk betina menghisap darah
karena untuk kebutuhan pertumbuhan dan perkembangan telurnya,
sedangkan jantan memakan nektar tanaman sepanjang hidupnya.
Nyamuk sesungguhnya adalah serangga polinator seperti Aedes com-
munis yang membantu penyerbukan anggrek Plantanthera obtusata.
Nyamuk betina menjadi penghisap darah ketika setelah kawin dan
sebelum kawin, betina juga memakan nektar sama seperti nyamuk
jantan (Barredo & DeGennaro, 2020).

Nyamuk betina Anopheles subpictus memiliki frekuensi 330-385
Hz (Tischner & Schief, 1953); Anopheles maculipennis 165-247 Hz;
Culiseta alaskaensis 175-233 Hz; Culiseta morsitans 196-220 Hz;
Culex pipiens 165-196 Hz (Sotavalta, 1952); Aedes aegypti 355-415 Hz
(Tischner & Schief, 1955); Aedes cantans 277-311 Hz; Aedes punctor
247-311 Hz (Sotavalta, 1952); Aedes compestris 331-332 Hz (Hocking,
1953); Aedes communis 213-230 Hz; Aedes impiger 305-380 Hz (Hock-
ing, 1953). Frekuensi yang dihasilkan oleh nyamuk tersebut dapat
memicu suatu sumber tegangan yang kemudian dapat memancarkan
gelombang ultrasonik. Seperti yang telah dilakukan oleh Hartiyoko
(2012) yaitu dengan merancang suatu alat pendeteksi dan pengusir
nyamuk berbasis frekuensi. Apabila ada frekuensi nyamuk yang
dideteksi, maka rangkaian yang dibuat akan mengaktifkan rangkaian
transmiter dengan menghubungkan ke sumber tegangan. Sinyal yang
diterima berupa suara yang ditangkap sebagai sensor ultrasonik yang
kemudian diubah menjadi tegangan. Ketika sinyal yang dipancarkan
kuat, maka akan memancarkan gelombang ultrasonik. Gelombang
ultrasonik ini yang kemudian akan memberikan dampak pada respon
nyamuk yakni pada kisaran frekuensi 20 kHz sampai 40 kHz. Ber-
dasarkan hal tersebut, perlu dikembangkan suatu teknik pengendalian
hama berbasis nyamuk dengan pemanfaatan gelombang ultrasonik
yang lebih efektif dan efisien, salah satunya adalah biokontrol hama
nyamuk dengan menggunakan Jangkrik (Acheta domesticus).
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8. Potensi Pemanfaatan Gelombang Ultrasonik
Jangkrik sebagai Biokontrol Hama Nyamuk

Gelombang ultrasonik dapat memberikan dampak terhadap pengen-
dalian nyamuk. Hal ini dibuktikan dengan penelitian yang telah
dilakukan mulai dari yang sederhana hingga menggunakan rentang
frekuensi (Mahoney, 2024). Jangkrik yang memiliki frekuensi antara
0,2 kHz dan 50 kHz berpotensi mengendalikan nyamuk. Pengaruh
gelombang ultrasonik terhadap nyamuk adalah diduga terdapat res-
pon antena nyamuk yang menunjukkan adanya tekanan pada sistem
saraf hingga cedera fisik dan kelelahan sehingga memungkinkan
meningkatkan persentase jatuh dan kematian nyamuk (Tito, 2017).
Hal ini sesuai dengan Penelitian Singh et al. (2016), bahwa rentang
frekuensi 38-44 kHz dapat memengaruhi sensilla yang ada pada
antena nyamuk yang akan menimbulkan tekanan pada sistem saraf
sehingga digunakan secara efektif sebagai pengendali hama nyamuk
dan lalat. Selain itu, dalam penelitian Shahir (2010) juga menyatakan
bahwa paparan gelombang ultrasonik terhadap lalat rumah dapat
secara langsung menembus otak dan sistem syaraf yang menyebabkan
rasa sakit, ketidaknyamanan, dan menimbulkan kegelisahan sehingga
dapat bertindak juga tidak normal seperti panik, hingga berkelahi
satu sama lain. Keberhasilan juga ditunjukkan di serangga lain dalam
Penelitian Khan-Ahmadi et al. (2023), bahwa efek mematikan dan
penolak kecoa Jerman, Blattella germanica (Blattodea: Blattellidae)
pada rentang frekuensi gelombang ultrasonik (20-100) kHz.

Jangkrik merupakan serangga yang menghasilkan gelombang
ultrasonik di mana gelombang bunyi yang mereka keluarkan diguna-
kan untuk berkomunikasi dengan sesama jangkrik. Gelombang bunyi
pada jangkrik mempunyai rentang frekuensi suara di atas frekuensi
suara yang memengaruhi telinga manusia sebab frekuensinya di luar
jangkauan pendengaran normal manusia. Jangkrik jantan yang ingin
kawin akan mengeluarkan gelombang bunyi dengan frekuensi tinggi.
Gelombang inilah yang kemudian memberikan dampak terhadap
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nyamuk. Dampak gelombang ultrasonik jangkrik terhadap nyamuk
dapat dibuktikan dengan pemasangan jangkrik yang telah dilakukan
di lingkungan kampus Institut Pertanian Malang sehingga diperoleh
data pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Jumlah Gigitan Sebelum dan Sesudah Pemasangan Jangkrik di Lingkungan
Kampus Institut Pertanian Malang (IPM)

Jumlah Gigitan

Lokasi Pagi Sore

Sebelum Setelah Sebelum Setelah

Gazebo 4 0 3 0
Rumah dari jamur 5 1 5 2
Laboratorium 2 1 3 0
Ruang Karyawan 3 1 2 0
Ruang Dosen 3 0 2 0
Ruang Rektor 4 2 3 1
Kelas 4 0 2 0
Mapalipma (Mahasiswa Pecinta Alam) 3 0 1 0
BEM (Badan Eksekutif Mahasiswa) 4 0 1 0
Area parkir 5 0 3 0

Sumber: Tito (2017)

Data pada tabel 5.1 menunjukkan efektivitas penggunaan
jangkrik pada pagi hari mencapai 60% dan sore hari mencapai 80%
sehingga pemanfaatan jangkrik sebagai pengendali nyamuk terbukti
cukup efektif (Tito, 2017). Pada kondisi alami, jangkrik aktif di malam
hari (nocturnal). Pada penelitian ini, dilakukan kondisi buatan yang
merangsang jangkrik jantan berbunyi, yaitu menyiapkan lawan jenis
(jangkrik betina) di kandang yang berbeda. Hal ini sesuai dengan
Fuah et al. (2016) yang menyatakan bahwa bunyi yang dihasilkan
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jangkrik jantan tidak hanya digunakan untuk berkumpul, agresivitas,
dan tujuan sosial yang lain, tetapi juga untuk menarik lawan jenis.
Jangkrik kemudian menghasilkan signal sebagai tanda kesiapan untuk
kawin.

Angka kejadian gigitan nyamuk juga dipengaruhi oleh suhu
dan kelembapan udara berbeda sehingga jumlah kejadian gigitan
nyamuk pada pagi, siang, dan sore hari juga berbeda. Pengaruh luar
ruangan seperti suhu dan kelembapan dianggap konstan, artinya
suhu awal dan akhir sama dengan skala lapangan sehingga faktor
yang paling menentukan adalah gelombang ultrasonik itu sendiri.
Adapun pengambilan sampel acak berdasar area atau wilayah (Cluster

Lapanean Upacara

Pintu

Keterangan :

1) Gazebo (peletakan jangkrik)
2)  Rumah Jamur

3) Laboratorium

4)  Ruang Karyawan

5) Ruang Dosen

6) Ruang Rektor

7) Kelas
8) Mapalipma
9) Bem

10) Area Parkir

Gambar 5.7 Gambar Peta Titik Sampel Penelitian
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Random Sampling) dengan variasi wilayah dan sampel 5 orang pada
tiap wilayah sehingga total membutuhkan 100 responden.

Pada Gambar 5.7 dapat diketahui tempat pengambilan sampel
di kampus Institut Pertanian Malang (IPM). Terdapat 10 tempat
yang menjadi lokasi pengambilan sampel di wilayah kampus Institut
Pertanian Malang. Pada 10 titik lokasi tersebut merupakan tempat
yang banyak dilalui oleh banyak orang yang beraktivitas sehingga
dapat diambil sebagai responden yang mengalami gigitan. Pada tiap
titik atau wilayah, terdapat 5 orang responden dan didapatkan hasil

rata-rata gigitan nyamuk pada Tabel 5.2.

Tabel 5.2 Jumlah Rata-Rata Gigitan Nyamuk

Lokasi Pagi-Sebelum Pagi-Sesudah Sore-Sebelum Sore-Sesudah
Gazebo 0.8 +0.45 0+0 0.6 £0.55 00
Rumah jamur 1+0 0.2+0.45 1+0 0.4 £0.55
Laboratorium 0.4 +0.55 0.2+0.45 0.6 +0.55 0+0
Ruang 0.6+0.55 0.2+0.45 0.4+0.55 00
Karyawan
Ruang Dosen 0.6 £0.55 00 0.4 +0.55 00
Ruang Rektor 0.8 +£0.45 0.4 £0.55 0.6 £ 0.55 0.2+0.45
Kelas 0.8 +0.45 0+0 0.4 £0.55 0+0
Mapalipma
(Mahasiswa 0.6 £ 0.55 0+0 0.2 £0.45 0+0
Pecinta Alam)

BEM (Badan
Eksekutif 0.8 +0.45 0+0 0.2+0.45 0+0
Mahasiswa)
Area parkir 1+0 00 0.6 £0.55 00

Keterangan: Rata-rata jumlah gigitan sebelum dan sesudah pemasangan jangkrik di setiap
lokasi sampel di lingkungan kampus Institut Pertanian Malang (IPM) ketika pagi dan sore hari.

Sumber: Tito (2017)
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Tabel 5.2 di atas menunjukkan rata-rata jumlah gigitan nyamuk
sebelum dan sesudah pemasangan jangkrik pada tiap lokasi yang
dijadikan sampel. Terlihat bahwa terjadi perubahan angka gigitan
nyamuk pada pagi dan sore hari setelah dilakukan pemasangan
jangkrik. Adapun rata-rata gigitan nyamuk pada pagi dan sore hari
dengan sebelum dan sesudah pemasangan jangkrik menunjukkan
adanya perbedaan jumlah gigitan melalui uji dua populasi yang dapat
dilihat bada Tabel 5.3.

Tabel 5.3 Hasil Uji Mean Dua Populasi

MB MA
Mean 3,7 0,5 MB Morning-Before
SD 0,948683 0,707107 MA Morning-After
EB EA
Mean 2,5 0,3 EB Evening-Before
SD 1,178511 0,674949 EA Evenning-After

Keterangan: Rata-rata jumlah gigitan sebelum dan sesudah pemasangan jangkrik di
lingkungan kampus Institut Pertanian Malang (IPM) ketika pagi dan sore hari

Sumber: Tito (2017)

Hasil menunjukkan adanya perbedaan gigitan setelah pengapli-
kasian. Pengaruh gigitan pada pagi hari menunjukkan perbedaan
antara sebelum dan sesudah melakukan pemasangan jangkrik.
Setelah dilakukan perhitungan dan analisis data, didapatkan nilai
pvalue < 0.05 yang berarti hasilnya berbeda nyata antara sebelum
dan sesudah pemasangan. Adapun di beberapa tempat, seperti rumah
jamur, laboratorium, ruang pegawai, dan ruang rektor, diperkirakan
masih mempunyai angka kejadian gigitan nyamuk karena gradien
suhu dan kelembapan udara di tempat tersebut. Seperti pada gazebo
dan parkiran yang lokasinya berada di luar sehingga pengaruh suhu
dan kelembapannya konstan, di mana suhu awal dan akhir sama.
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Wilson (1972) menyatakan bahwa intensitas getaran pada gelom-
bang ultrasonik akan berkurang bila suhu atau kelembapan udara di
tempat tersebut cukup tinggi. Jangkauan transmisi sinyal gelombang
ultrasonik tergantung pada suhu, kelembapan, dan frekuensi sinyal
itu sendiri. Apabila suhu dan kelembapan konstan maka makin tinggi
frekuensi sinyalnya dan makin besar daya serapnya di udara. Suhu dan
kelembapan memengaruhi tinggi rendahnya frekuensi yang dihasilkan
oleh jangkrik karena gelombang ultrasonik merupakan gelombang
suara yang memerlukan udara sebagai media rambatnya. Kelembapan
yang tinggi juga dapat mempercepat penguapan di tubuh nyamuk
sehingga air dalam tubuh nyamuk cepat berkurang. Nyamuk betina
menjaga keseimbangan air dalam tubuhnya dengan mengisi ulang
cairan dalam tubuhnya dengan cara makan, yaitu menghisap darah
manusia. Tidak hanya itu, nyamuk juga menyukai suasana hangat
sehingga suhu tubuh juga akan memengaruhi jumlah nyamuk yang
hinggap dan menggigit pada tubuh manusia (Ellwanger et al., 2021).

Di samping hal tersebut, telah dilakukan pula penelitian terhadap
dosis optimal paparan gelombang ultrasonik untuk membunuh jentik
nyamuk menggunakan transduser ultrasonik, yaitu pembangkit yang
mengubah energi listrik menjadi energi akustik. Untuk menentukan
frekuensi optimal paparan gelombang ultrasonik, maka dilakukan
variasi frekuensi antara 20-100 kHz (Mansyur et al., 2009) (Gambar
5.8).

Berdasarkan hasil data tersebut, frekuensi optimal yang menun-
jukkan kematian nyamuk tertinggi adalah 86 kHz dengan angka
kematian sebesar 72%. Kondisi tersebut dicapai dengan paparan
gelombang ultrasonik dengan daya 50 W, volume 50 ml, dan waktu
pemaparan 1 jam. gelombang yang ditimbulkan oleh jangkrik. Makin
dekat dengan sumber gelombang ultrasonik, makin besar intensitas
dan energi gelombang ultrasonik tersebut. Berdasarkan teori, ge-
lombang ultrasonik yang dipancarkan jangkrik menyebar ke segala
arah (Heagen, 1978). Gelombang ultrasonik yang merambat ke luar
memiliki energi yang didistribusikan ke seluruh permukaan. Peram-
batan energi ini meluas dan menyebar seiring dengan perambatannya
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Sumber: Mansyur et al. (2009)

Gambar 5.8 Grafik Hubungan Persen Kematian terhadap Frekuensi Gelombang
Ultrasonik

secara tiga dimensi sehingga luas rambat gelombang ultrasonik adalah
luas bola, yaitu 4nr2 (“r” adalah jari-jari bola). Jika daya gelombang
ultrasonik (P) konstan, intensitasnya berkurang berbanding terbalik
dengan kuadrat jarak dari sumber. Hal ini sesuai dengan rumus I =
I/r2. Misalnya kita mengambil dua titik pada jarak rl dan r2 dari
sumber pembangkit frekuensi gelombang, maka I11=P/4nr12 dan
12=P/4nr22 sehingga jarak digandakan misalnya (= 2) maka intensi-
tasnya berubah sebesar % dari nilai awal (= ()2 =) (Tito, 2011). Hal
ini juga terjadi ketika amplitudo gelombang ultrasonik berkurang
seiring dengan bertambahnya jarak, amplitudo gelombang ultrasonik
berkurang sebesar 1/r, karena intensitas sebanding dengan amplitudo,
sebanding dengan kebalikan dari kuadrat jarak, hal ini sesuai dengan
persamaan A= I/r. Jika jarak gelombang ultrasonik dua kali lebih jauh
dari sumbernya, amplitudonya menjadi setengahnya (Giancoli, 1998).
Oleh karena itu, makin dekat sumber gelombang ultrasonik dengan
sasarannya, yaitu nyamuk maka makin tinggi intensitas dan energi
gelombang ultrasonik jangkrik yang diterima nyamuk.
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Alat-alat yang menghasilkan gelombang ultrasonik juga telah
banyak dirancang dan dibuat, seperti perangkat berbasis ultrasonik
yang telah diuji dalam sejumlah upaya pengendalian hama yang terus
dikembangkan. Alat Larvasonik Akustik yang berguna sebagai pe-
ngendali instar nyamuk. Hasil dari penggunaan alat ini adalah instar
larva lebih sensitif terhadap rentang frekuensi 18-30 kHz (Kalimuthu
etal., 2020). Gelombang ultrasonik yang diterapkan selama 180 detik
pada frekuensi 18 kHz hingga 30 kHz menyebabkan 100% kematian
larva pada jarak 60 cm dari tranduser. Hal ini juga diperkuat dalam pe-
nelitian Ozkurt (2021) bahwa gelombang ultrasonik dengan frekuensi
28.80 kHz dapat membunuh larva nyamuk Culex pipiens di semua
instar (1-4) antara 70 hingga 100%, sedangkan kematian tertinggi
sebesar 96.67% hingga 100% dimiliki oleh larva instar 1, yaitu larva
dengan ukuran paling kecil. Lebih lanjut, gelombang ultrasonik pada
rentang frekuensi 20-70 kHz efektif dalam mengusir imago nyamuk
(Foster & Lutes, 1985).

Dari sudut pandang mekanistik pada tingkat sel, gelombang
ultrasonik dapat menyebabkan penggumpalan membran, penyusutan
sel, dan fragmentasi apoptosis tubuh sehingga membuat lubang pada
jaringan. Jentik nyamuk terbunuh jika lubang pada jaringannya terlalu
besar atau ketika jaringan tidak dapat menutup kembali dengan cepat.
Gelombang suara yang diuji beresonansi pada frekuensi volume udara
internal jentik nyamuk menyebabkan tubuh jentik dapat meledak.
Hasilnya, 98% larva dan pupa mati, sedangkan 2% sisanya hidup
dengan deformasi morfologi yang membuat mereka kemudian mati
dalam kurun waktu yang singkat. Getaran akibat gelombang suara
menyebabkan terbentuknya vesikel gas yang kemudian beresonansi
di dalam dan di antara sel yang menyebabkan pecahnya gelembung
sehingga berdampak pada kerusakan sel (Rajasekhar et al., 2012).
Dokumentasi pengaruh gelombang ultrasonik kepada larva dan pupa
nyamuk M. formosanus. telah dilakukan. Lingkaran merah menam-
pakkan implikasi gelombang ultrasonik dapat merusak batang trakea
larva nyamuk pada spesies ini (Gambar 5.9).
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Sumber: Kalimuthu et al. (2020)
Gambar 5.9 Kepekaan Larva dan Pupa Nyamuk
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Kematian larva nyamuk yang disebabkan oleh alat Larvasonik
kemungkinan besar disebabkan oleh gelombang ultrasonik yang
ditransmisikan ke dalam air dengan frekuensi tinggi, menyebabkan
pecahnya batang trakea dorsal pada instar sehingga mengakibatkan
kerusakan jaringan dan kematian (Kalimuthu et al., 2020). Alat
serupa yaitu Perseus, adalah perangkat penghasil suara ultrasonik
yang dikembangkan sebagai alat fisik untuk mengendalikan nyamuk
sebelum tahap dewasa. Pada percobaan dengan menggunakan alat
tersebut menghasilkan bahwa alat ini dapat membunuh larva dan
pupa secara tuntas dengan tingkat kematian rata-rata 100%. Hal ini
terjadi karena larva nyamuk mempunyai organ dalam berupa kantung
udara kecil yang apabila terpapar oleh pancaran gelombang ultrasonik
yang dihasilkan dari alat tersebut membuat trauma pada jaringan
sehingga menyebabkan udara bermigrasi dari dada nyamuk menuju
perut yang kemudian menyebabkan kematian pada larva nyamuk
(Tawatsin et al., 2019).

Salah satu alat pengendali nyamuk yang memanfaatkan gelom-
bang ultrasonik dan sudah dipatenkan adalah alat Transduser Akustik.
Prinsip kerja alat ini adalah dengan memberi energi pada tranduser
akustik sehingga menimbulkan frekuensi resonansi, di mana frekuensi
resonansi tersebut beresonansi dengan kantung udara jentik nyamuk
yang menimbulkan trauma pada jaringan di sekitarnya sehingga
mengakibatkan kematian pada jentik nyamuk (Neyberg et al., 2001).
Semua alat-alat yang telah dirancang memiliki prinsip yang sama,
yaitu dengan memanfaatkan gelombang ultrasonik sebagai penye-
bab kematian pada larva nyamuk. Apabila alat-alat tersebut terus
dikembangkan dan dikenalkan pada masyarakat luas tentunya akan
memberikan dampak yang positif bagi pengendalian vektor nyamuk.
Sayangnya alat tersebut saat ini masih jarang ada pada masyarakat
sekitar sehingga pemanfaatan gelombang ultrasonik jangkrik sebagai
upaya pengendali vektor nyamuk dapat menjadi alternatif yang tepat
untuk terus dikembangkan. Jangkrik sebagai penghasil gelombang
ultrasonik secara alami dapat membantu pengendalian nyamuk seba-
gai vektor penyakit.
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Beberapa contoh tersebut memperkuat bahwa jangkrik sebagai
penghasil gelombang ultrasonik alami dengan rentang frekuensi
antara 0,2 kHz dan 50 kHz berpotensi dalam mengendalikan hama
nyamuk. Tidak hanya nyamuk, tetapi gelombang ultrasonik yang
dihasilkan oleh jangkrik juga berpotensi membunuh jentik nyamuk
sebagai cikal bakal nyamuk pembawa vektor penyakit. Hal ini dapat
terjadi karena efek-efek yang ditimbulkan oleh gelombang ultrasonik.
Gelombang ultrasonik yang dipancarkan dapat memusnahkan larva
dan pupa karena rusaknya jaringan pada larva dan pupa akibat
paparan gelombang ultrasonik (Tawatsin et al., 2019).

Hasil penelitian tentang mekanisme lama pemaparan gelombang
ultrasonik terhadap jaringan hidup telah dibuktikan beberapa per-
cobaan, perlakuan ultrasonik yang diberikan pada Escherichia coli
dan Azotobacter venelandi dengan gelombang suara di dalam sebuah
Raytheon Magnetostractive Oscillator 10 kHz dalam waktu 10 menit
dengan suhu 4°C dengan pH 6,6 dan melaporkan adanya kerusakan
sel pada bakteri tersebut (Sutiono, 1982). Umumnya gelombang
ultrasonik untuk tujuan sterilisasi adalah membunuh bakteri yang
tidak diinginkan, digunakan frekuensi 20 kHz sampai 1 MHz dengan
lama pemaparan 30 menit (Oesman, 1988). Kecepatan gelombang
ultrasonik di udara rata-rata sekitar 1.540 m/s, sedangkan di air rata-
rata sebesar 1.480 m/s (Ackerman et al., 1988) dan efek mekanik
ini terjadi pada semua tingkatan intensitas. Hal ini disebut konsep
fisikomorfoseluler, yaitu suatu konsep yang mendasar pada pengaruh
fisika yang merupakan pengaruh luar yang dapat menyebabkan peru-
bahan struktur jaringan sel pada tingkat seluler terutama pada inti sel
yang diakibatkan oleh salah satu atau kombinasi efek termal dan efek
kavitasi (Sabbagha, 1980). Ultrasonik merupakan salah satu alternatif
dalam pasteurisasi di mana terjadi pembentukan gelembung kavitasi
yang dianggap berasal dari proses termal, efek termal inilah yang
kemudian memberikan efek pada mikroba (Cameron, 2007).

Dalam biofisika, efek yang ditimbulkan oleh paparan ultrasonik,
antara lain efek termal (panas), efek kavitasi (pembentukan gelembung

154 Dinamika Penyakit Tular ..



dalam sel), dan efek mekanis (tekanan). Untuk ketiga efek tersebut,
kita harus memperhatikan fenomena kavitasi, di mana efek kavitasi
merupakan proses penguapan cairan karena tekanannya turun di
bawah tekanan penguapan. Pada instalasi aliran fluida, kavitasi dapat
terjadi apabila terdapat penyempitan saluran misalnya terdapat orifice
atau katup. Kavitasi ditandai dengan terbentuknya gelebung. Gas dalam
gelembung mikro dapat mengembang ketika gelombang ultrasonik
tinggi melewatinya sehingga menyebabkan dispersi gas yang tidak
seimbang. Jaringan lunak spesies ini merupakan zat cair yang dapat
menyebabkan kavitasi bila terkena gelombang ultrasonik intensitas
tinggi. Paparan gelombang ultrasonik menimbulkan dua jenis kavitasi,
yaitu kavitasi stabil dan kavitasi tidak stabil. Efek kavitasi yang stabil
terjadi ketika gelembung mikrogas tumbuh hingga ukuran tertentu
dan kemudian beresonansi dengan frekuensi gelombang ultrasonik.
Amplitudo osilasi jauh lebih besar dibandingkan amplitudo osilasi
partikel cair sebelum terjadinya gelembung mikrogas. Jaringan di
sekitar gelembung mikrogas tersebut mengalami stres yang sangat
besar sehingga mengakibatkan kerusakan molekul dan membran sel
(Sabbagha, 1980).

Efek kavitasi yang tidak stabil merusak lebih banyak jaringan
seluler. Pada tekanan rendah, gelombang ultrasonik intensitas tinggi
menyebabkan terbentuknya gelembung kavitasi. Tekanan tinggi me-
nyebabkan gelembung pecah, menghasilkan energi seperti kejutan
yang merusak jaringan sel. Batas frekuensi kavitasi manusia dapat ter-
jadi pada frekuensi di atas 40 kHz. Sementara itu, frekuensi ultrasonik
yang biasa dijual di pasaran berada di bawah 40 kHz sehingga manusia
tidak terpengaruh oleh efek kavitasi akibat gelombang ultrasonik
yang dihasilkan. Banyak kelebihan yang diperoleh dengan meman-
faatkan gelombang ultrasonik yaitu tidak menimbulkan pencemaran
lingkungan, tidak mengeluarkan bunyi yang dapat membisingkan
telinga manusia karena frekuensinya melebihi jangkauan pendengaran
normal dan tidak pula mengganggu binatang non-vektor.
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C. Penutup

Gelombang ultrasonik yang dihasilkan oleh jangkrik berpotensi di-
manfaatkan untuk tujuan pengendalian vektor nyamuk. Potensi ini
ditunjukkan dari beberapa penelitian yang ada, di mana gelombang
ultrasonik jangkrik sebagai biokontrol mampu mengurangi angka
gigitan nyamuk. Jangkrik sebagai penghasil gelombang ultrasonik
bergantung pada berbagai macam faktor seperti suhu, kelembapan,
dan media rambatnya. Kecepatan gelombang ultrasonik di air juga
jauh lebih cepat dibandingkan di udara sehingga efektifitasnya lebih
tinggi terhadap target. Melalui pemanfaatan gelombang ultrasonik
sebagai kontrol nyamuk, diharapkan dapat menekan penyakit vektor
nyamuk di semua siklus hidupnya. Potensi ini tentu menawarkan
solusi yang perlu dipertimbangkan dan dievaluasi kembali guna ke-
berlanjutan teknik pengendalian yang lebih baik lagi. Diperlukan pe-
nelitian lanjutan serta cakupan penelitian yang lebih luas, dan desain
penelitian yang lebih ketat, untuk membuktikan potensi pemanfaatan
gelombang ultrasonik pada jangkrik ini. Hal tersebut diharapkan
dapat memberikan alternatif metode pengendalian vektor nyamuk
yang dapat membantu dalam pencegahan penyakit tular vektor.
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