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ABSTRACT

Water pollution is a serious problem that affects aquatic ecosystems. Pesticides are used widely
in agriculture to control pests and increase crop yields. However, the use of this pesticide causes
negative impacts, including water pollution. Pesticides enter the aquatic environment through
surface runoff, river flows, and leaching from contaminated soil. Accumulation of ecosystems in
aquatic ecosystems can disrupt ecological balance, reduce biodiversity, and potentially poison
aquatic organisms. Organophosphates are the most common type of pesticide found in
Indonesian waters. Research related to pollution in Indonesian waters amounted to 25 journals
with the highest frequency found in 2019. Over the last ten years, research related to pesticide
contamination found in waters has been reported by researchers in various regions including
West Java, Jakarta, Central Java, East Java , Yogyakarta, Bali, West Sumatra, South Sumatra,
North Sumatra, Lampung and Manado.
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ABSTRAK

Pencemaran pestisida di lingkungan perairan menjadi masalah serius yang mempengaruhi
ekosistem akuatik. Pestisida digunakan secara luas dalam pertanian untuk mengendalikan hama
dan meningkatkan hasil tanaman. Namun, penggunaan pestisida ini menyebabkan dampak
negatif, termasuk pencemaran perairan. Pestisida masuk ke dalam lingkungan perairan melalui
limpasan permukaan, aliran sungai, dan leaching dari tanah yang terkontaminasi. Akumulasi
pestisida dalam ekosistem perairan dapat mengganggu keseimbangan ekologi, mengurangi
keanekaragaman hayati, dan berpotensi meracuni organisme akuatik. Organofosfat merupakan
jenis pestisida yang paling umum ditemukan di perairan Indonesia. penelitian terkait
pencemaran pestisida di perairan Indonesia berjumlah 25 jurnal dengan frekuensi tertinggi
ditemukan pada tahun 2019. Selama sepuluh tahun terakhir, penelitian terkait pencemaran
pestisida yang ditemukan di perairan telah dilaporkan oleh peneliti di berbagai daerah
diantaranya Jawa Barat, Jakarta, Jawa Tengah, Jawa Timur, Yogyakarta, Bali, Sumatra Barat,
Sumatra Selatan, Sumatra Utara, Lampung, dan Manado.
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PENDAHULUAN

Perkembangan revolusi hijau saat ini, populasi manusia meningkat dengan
pesat. Hutan telah dimanfaatkan untuk pembangunan tempat tinggal, sehingga di
satu sisi memperburuk keseimbangan lingkungan (Ullah et al., 2014), di sisi lain
alam dihadapkan pada masalah polutan yang semakin meningkat. Polutan ini
adalah limbah rumah tangga, limbah industri yang tidak diolah atau tidak
melewati pengolahan yang maksimal, serta berbagai bahan kimia seperti pestisida
yang digunakan di sektor pertanian (Ullah & Zorriehzahra, 2015).

Pestisida merupakan suatu hasil teknologi modern yang digunakan untuk
membunuh, mencegah, dan mengusir hama serta mengendalikan keberadaan
hama (Jamin & Erlangga, 2016). Pestisida ini mengubah kualitas air yang
merupakan rumah bagi banyak organisme akuatik. Perubahan kualitas air
berdampak buruk pada organisme-organisme ini bahkan berpotensi menyebabkan
kematian pada tingkat paparan yang parah (Ullah & Zorriehzahra, 2015).
Beberapa jenis bahan pencemar telah tercemar ke lingkungan perairan akibat ulah
dari manusia. Bahan pencemar yang sering ditemui di daerah aliran perairan
seperti sungai adalah pestisida. Hal ini berkaitan dengan aktivitas masyarakat
sebagai petani dan menggunakan pestisida dalam mengendalikan hama pada
lahannya (Khoirunisa & Kurniawati, 2019). Penggunaan bahan bahan kimia di
bidang pertanian, seperti pestisida sangat diperlukan dalam jumlah yang besar
untuk meningkatkan produksi bahan pangan. Hal tersebut berdampak besar bagi
perairan laut, semakin besar jumlah penggunaan pestisida maka semakin banyak
pula bahan bahan bersifat racun yang dibuang ke laut.

Bahan pestisida masuk ke perairan indonesia melalui banyak jalur seperti
aliran pertanian, aliran persawahan, limbah domestik, dan limbah perkotaan atau
industri. Perairan yang tercemar oleh residu pestisida apabila telah konsentrasi
tertentu akan sangat berpengaruh terhadap lingkungan dan organisme akuatik
yang hidup di dalamnya terutama terhadap ikan (Atifah et al., 2019).

Beberapa jenis dari pestisida yang banyak dipakai seperti organoklorin,
karbamat, organofosfat, triazin, piretroid, kloroseatmid, triazol, triazin, asam
fenoksikarboksilat, dan klorosetamid (Aryani & Wahyuningsih, 2021).
Kebanyakan dari pestisida yang dilepaskan ke lingkungan mempunyai cakupan
yang luas sebagai zat toksik dan bersifat tidak selektif, yang mengakibatkan
timbulnya pencemaran bagi sumberdaya perairan (Aryani & Wahyuningsih, 2021;
Musa et al., 2019). Beberapa penelitian menyebutkan bahwa residu dari pestisida
terkandung pada bahan bahan makanan yang biasa dikonsumsi oleh manusia
seperti ikan, beras, buah buahan, sayuran, dan daging. Efek negatif yang
ditimbulkan ketika pestisida ini masuk ke bahan makanan yang dikonsumsi
manusia adalah terjadinya penurunan tingkat kecerdasan, kesuburan, memicu
kanker, bahkan kematian (Aryani & Wahyuningsih, 2021; Wesselink et al., 2020).
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Penggunaan pestisida yang tidak baik dapat menyebabkan dampak negatif
bagi lingkungan dan manusia. Semakin meningkatnya penggunaan pestisida di
Indonesia memungkinkan terjadi peningkatan pencemarannya pada biota perairan,
khususnya ikan. Oleh sebab itu, tulisan ini memuat informasi mengenai tingkat
pencemaran pestisida pada ikan di perairan Indonesia sebagai referensi
kontaminasi pestisida pada ikan di perairan.

BAHAN DAN METODE

Penulisan artikel ini berdasarkan kajian literatur. Kajian literatur atau
disebut juga kajian pustaka merupakan uraian atau deskripsi tentang literatur yang
relevan dengan bidang atau topik tertentu. Kriteria jurnal yang dipilih merupakan
publikasi tahun 2008-2024. Artikel yang dipilih sebagai rujukan bersumber dari
jurnal ilmiah yaitu science direct, proquest, springerlink, dan google scholar.
Analisis data dilakukan secara deskriptif untuk mengorganisir dan
mendeskripsikan data yang memiliki Kkaitan terkait pencemaran pestisida pada
ikan di perairan Indonesia.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pestisida

Bahan kimia yang difungsikan untuk membunuh dan mengendalikan hama
disebut dengan pestisida. Dewasa ini pestisida semakin berkembang semakin
banyak untuk tercapainya keinginan pengguna. Berbagai kelompok pestisida
dapat kita jumpai di pasaran. Pengelompokan pestisida menurut penggunaannya
meliputi, Insektisida (pembunuh insektas), Fungisida (pembunuh jamur), dan
Herbisida (pembunuh tanaman pengganggu). Efek toksik pestisida terhadap
lingkungan dan makhluk hidup dapat dipelajari melalui komponen bahan aktifnya
(Insani, 2017). Berdasarkan studi literatur, organoklorin merupakan jenis pestisida
yang paling umum ditemukan di perairan Indonesia (Tabel 1).

a. Organoklorin

Pestisida Organoclorin termasuk ke dalam bahan kimia Persisten Organic
Poluutants (POPs) yang berbahaya bagi kesehatan. Pestisida Organoclorin dapat
digolongkan kedalam tiga kelompok, yaitu : DDT dan analogya (BCH, dicofol,
klorobenzilat, TDE Metoxychlor); senyawa siklodien (aldrin, dieldrin, endosulfan
dan heptaklor); dan Terpena (Toksefen). Organochlorin secara kimia termasuk
jenis toksisitas relatif rendah namun dapat bertahan lama dalam lingkungan dan
disimpan dalam bentuk lemak pada tubuh (Yuantari, 2011).

b. Organofosfat
Jenis pestisida organofosfat adalah jenis pestisida yang tergolong dalam
insektisida yang paling berbahaya terhadap manusia diantara jenis lainnya.
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Contoh pestisida yang termasuk ke dalam organofosfat adalah azinophosmethyl,
chloryfos, demetonmethyl, dichlorovos, dimethoate, disulfoton, ethion, palathion,
malathion, parathion, diazinon, dan chlorpyrifos (Insani, 2017). Syawal et al.
(2023) menyebutkan, pada teknologi pertanian seperti agrokimia yang
menggunakan bahan kimia sinsetis seperti organofosfat seringkali disemprot pada
tanaman sementara hama tidak ada pada tanaman (over blanked system). Pestisida
organofostat ini akan meninggalkan residu pada tanaman, tanahm lingkungan
sehingga menimbulkan pencemaran lingkungan dan masalah kesehatan. Adharini
et al. (2016) menyebutkan bahwa insektidida organofosfat ini dapat bertindak
sebagai inhibitor kompoetitif yang mampu menghambat kerja dari enzim
kolinesterase yang terakumulasi pada sistem saraf tepi dan saraf pusat.

c. Karbamat

Bahan pencemar karbamat dapat menyebabkan kerusakan sistem nervosa,
karena ia adalah bahan beracun yang dapat mempercepat proses akhirnya.
Semakin banyak penggunaan bahan pencemar karbamat, semakin tinggi risiko
kerusakan lingkungan dan kesehatan. Penggunaan bahan pencemar karbamat
harus dilakukan dengan pemantauan dan penanganan Yyang tepat untuk
mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan dan kesehatan. Karbamat adalah
insektisida sistemik yang berspektrum luas dan berfungsi sebagai nematosida dan
akarisida. Karbamat biasanya digunakan untuk menghancurkan hama pada
tanaman pangan dan buah-buahan seperti padi, jagung, jeruk, alfalfa, ubi jalar,
kacang-kacangan, dan tembakau (Indraningsih, 2008).

Penggunaan pestisida karbamat agak baru di Indonesia setelah sebagian
besar pestisida Organoclorin dilarang digunakan. Kelemahan penggunaan
pestisida karbamat ini karena memberikan efek toksik, atau keracunan, terhadap
manusia dan ternak, serta keracunan lingkungan. Karbamat dan organofosfat
sangat berbahaya bagi hewan. Kedua jenis pestisida ini mudah terurai di alam dan
dalam mata rantai makanan. Racun karbamat akut dapat muncul melalui inhalasi,
mulut dan kulit. Efek neurotoksik karbamat disebabkan oleh hambatan enzim
asetilkholinesterase (AchE) pada sinapsis syaraf dan jaringan myoneural yang
tidak dapat diperbaiki (Indraningsih, 2008).

d. Piretroid

Piretroid adalah pestisida sistemik yang banyak digunakan di bidang
pertanian dan kedokteran hewan. Mereka sering ditemukan pada permukaan buah-
buahan dan sayuran berdaun atau disimpan pada lapisan ganda lipid pada produk
hewani (Pizzolato & Dallegrave, 2020). Piretroid merupakan bahan pencemar
yang dapat menghalangi enzim acetylcholinesterase, yang berfungsi untuk
membantu dalam proses pengeluaran acetilkolin.Penggunaan bahan pencemar
piretroid diperlukan untuk mencegah gigitan nyamuk, tetapi dapat mengakibatkan
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kerusakan lingkungan dan kesehatan jika tidak dilakukan dengan pemantauan dan
penanganan yang tepat. Penggunaan bahan pencemar piretroid harus dilakukan
dengan perhatian khusus terhadap ketentuan dan persyaratan yang ditetapkan oleh
pemerintah, seperti pengaturan dan pengendalian penggunaan pestisida yang ada
di Indonesia (Kusuma et al., 2021).

e. Neonicotinoid

Bahan pencemar neonicotinoid adalah jenis pesticida yang berfungsi
sebagai insektisida. nicotinoid merupakan jenis pestisida yang menggunakan
bahan dasar berasal dari karbamat, yang berfungsi sebagai inhibitor enzim
acetylcholinesterase. Penggunaan bahan pencemar nicotinoid dalam pertanian
dapat mengakibatkan kerusakan lingkungan dan kesehatan, terutama jika tidak
dilakukan dengan pemantauan dan penanganan yang tepat (Andriani, 2006).
Berdasarkan studi literatur, organofosfat merupakan jenis pestisida yang paling
umum ditemukan di perairan Indonesia (Gambar 1).

Pencemaran Pestisida di Perairan

15 14
10 8
5
5 3 2
. ] [
Organcklorin  Organofostat  Karbamat Piretroid  Neonicotinoid

Gambar 1. Jenis pestisida yang ditemukan di perairan Indonesia

Penelitian Cemaran Pestisida di Perairan Indonesia

Residu pestisida yang berada di sekitar sungai terbawa oleh aliran air
hujan maupun air tanah, dan mengakibatkan penurunan kualitas air, akumulasi di
dalam tubuh biota akuatik dan sedimen. Keberadaan pestisida di sungai
tergantung pada faktor-faktor seperti frekuensi penggunaan, aktivitas pertanian,
dan sifat fisikokimia pestisida. Konsentrasi pestisida di sungai juga dipengaruhi
olen musim. Selama musim hujan konsentrasi residu pestisida cenderung
berkurang akibat pengenceran air sungai oleh air hujan (Aryani & Wahyuningsih,
2021). Pencemaran yang terjadi akibat residu pestisida akan mencapai konsentrasi
tertentu dan akan berdampak terhadap lingkungan dan organisme pada perairan
yang tercemar. Ikan sebagai salah satu hewan yang hidup pada perairan tercemar
akan menyerap bahan aktif pestisida dan akan tersimpan dalam tubuhnya. lkan
meruapakn akumulator yang mampu menyimpan berbagai jenis pestisida terutama
yang bersifat mudah tersimpan dalam jaringan lemak (lipofilik) (Taufik, 2011).
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Berdasarkan studi literatur, penelitian terkait pencemaran pestisida di
perairan Indonesia berjumlah 25 jurnal dengan frekuensi tertinggi ditemukan pada
tahun 2019 dimana terdapat 7 jurnal yang membahas terkait dengan pencemaran
pestisida di perairan Indonesia (Gambar 2).

Tumlah Jurnal

L= T - T -]

2014 2013 2016 2017 2018 019 2020 2021 2022 023

e Tumlah Jurnal

Gambar 2. Jumlah penelitian pestisida di perairan Indonesia (2014-2023) berdasarkan
penelitian yang dipublikasikan

Penumpukan pestisida dalam jaringan tubuh, bersifat racun dapat
mempengaruhi sistem saraf pusat. Bahan aktifnya selain bisa membunuh
organisme perairan juga dapat menghambat perkembangan telur ikan dan moluska.
Moluska lebih toleran terhadap racun pestisida dibandingan dengan crustacea dan
teleostei (ikan bertulang sejati). Menurut Taufik (2011), proses penyerapan toksik
pestisida olen hewan dapat terjadi secara langsung dari lingkungan dan
penyerapan melalui gastrointestinal. Bgai organisme yang hidup pada kawasan
perairan, senyawa kontaminasi pestisida masuk bersama makanan yang
terkontaminasi, masuk melalui membran insang, difusi kultikular, dan dapat
masuk melalui sedimen perairan.

Berdasarkan studi literatur, sejumlah perairan wilayah Indonesia telah
terkontaminasi pestisida diantaranya Jawa Barat, Jakarta, Jawa Tengah, Jawa
Timur, Yogyakarta, Bali, Sumatra Barat, Sumatra Selatan, Sumatra Utara,
Lampung, dan Manado. Sementara jenis perairan yang terkontaminasi meliputi
bendungan, sungai, laut, danau, dan muara. Jenis pestisida yang ditinjau berupa
organoklorin, organofosfat, karbamat, piretroid, dan neonicotinoid. Beberapa
penelitian terkait pencemaran pestisida di perairan Indonesia ditampilkan pada
Tabel 1 berikut:

Tabel 1. Kontaminasi pestisida di perairan Indonesia

Daerah Je'?'s Je'.”'.s Sub Jenis Pestisida Referensi
Perairan Pestisida

Lindan, heptaklor, aldrin,
dieldrin, DDT, Endrin, Oginawati et
Endosulfat al (2021)

Jawa Barat Bendungan organoklorin
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Jenis Jenis

Daerah . . Sub Jenis Pestisida Referensi
Perairan Pestisida
methidathion,
organofosfat Fenitrothion, diazin_on, Oginawati et
chlorpyrifos, parathion, al (2022)
Profenofos
Sungai organoklorin Aldrin :
karbamat ~ MIPC,BPMC, karbofuran Taufik (2011)
B-cyfluthrin, -
piretroid cypermethrin, A”é%nzlgﬂ al
deltamethrin ( )
pp-DDD, pp-DDT, pp-
DDE, DDTs, alpha-HCH,
beta-HCH, gamma-
HCH,delta-HCH, HCHs,
Heptachlor, Heptachlore
Laut organoklorin  Epoxide, Methoxydhlor, Kglo(zzaggg)et
CHLs, Aldrin, Dieldrin,
Endrin, Endrin ketone,
endrin aldehyde, DRNSs,
alfa-endosulfan, beta-
endosulfan, endosulfans
Dinotefuran, acetamiprid,
neonicotinoid clothianidin, thiacloprid, Putri et al
imidacloprid, nitenpyram, (2022)
thiamethoxam
Muara L .
imidacloprid,
neonicotinoid _ thiameth_oxam, Putri et al.
thiacloprid, dinotefuran, (2022)
acetamiprid
alpha-HCH, gamma-
HCH(lindan), b-HCH, d-
HCH, endosulfan I, Syofyan et al
Sungai organoklorin endosulfan 11, endosulfan (2019)
Jakarta sulfate, endrin aldehide,
pp-DDD, op-DDT , pp-
DDT
Laut organofosfat chlorpyrifos Dsikowitzky
karbamat karbofuran, isoprocarb et al (2016)
organofosfat chlorpyrifos 3ur2/20(;1201§:t al
Jawa heptaklor, aldrin,
Tengah Laut organoklorin  endosulfat, endrin, pp Suryono etal
DDT (2016)

organoklorin  alpha-BHC, beta-BHC, Suryono et al
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Jenis Jenis

Daerah Perairan Pestisida Sub Jenis Pestisida Referensi
pp-DDT (2015)
. Nugroho et al
organofosfat chlorpyrifos (2015)
. . Suryono et al
organoklorin Heptaklor, aldrin (2019)
oraanoklorin heptaklor, endosulfan,  Suryono et al
g endrin, DDT (2018)
i Prasetyo et al
karbamat karbofuran, metomil (2015)
Fenitrothion, chlorpyrifos, Suryono et al
Laut organofosfat Profenofos (2019)
piretroid beta siflutrin,
ksur. karbof Buwono et al
Jawa karbamat propoksur, karboturan, (2019)
Timur _ karbaril
Sungal organofosfat rofenofos Kadim et al
g P (2013)
Cyfluthrin, Propoksur, Musa et al
karbamat Carbofuran, Carbaril (2019)
Sari &
Yogyakarta  Sungai organoklorin DDT Hadisusanto,
(2014)
. dimetoat, klorpirofos, dan ~ Manuaba
Bali Danau organofosfat orofenofos (2008)
oraanofosfat methidathion, malathion, Syawal et al
g chlorpyrifos, parathion (2023)
iretroid permethrin, cypermethrin, lbrahim et al
Sumatera Danau P alpha-cypermethrin (2023)
Barat organoklorin DDT, dieldrin Zeswita et al
g ! (2016)
: - Ibrahim et al
organoklorin aldrin, lindan (2022)
organofosfat glifosat, paraquat Jubaedah et al
Sumatera Sungai ' (2015)
selatan oraanoklorin edrin Ariana et al
g (2019)
oraanofosfat diazinon, malathion,
Sumatera Sunaai g chlorpyrifos Atifah et al
Utara g oraanoklorin aldrin, dieldrin, (2019)
g endosulfan
Lampung Sungai organofosfat ASEfat! dlazm_on, Saputra
chlorpyrifos, glifosat (2023)
: . Tumembouw
Manado Laut organoklorin aldrin et al (2021)
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Efek Senyawa Pestisida terhadap Fisiologi lkan

Polutan lingkungan seperti pestisida dapat mempengaruhi fisiologis ikan
(Edwin et al., 2019). Senyawa pestisida akan menyerang sistem saraf ikan karena
berkompetisi dengan asetilkolin (neurotransmiter) untuk berikatan dengan enzim
asetilkolinesterase. Hidrolisis  asetilkolin ~ oleh  pengikatan  enzim
asetilkolinesterase merupakan mekanisme yang penting untuk menghentikan
pengaruh asetilkolin. Adanya pengikatan enzim asetilkolinesterase oleh senyawa
organofosfat (inhibitor kompetitif), maka hidrolisis asetilkolin akan terhambat
(Setyawati et al., 2011). Dalam penelitian yang dilakukan Edwin et al. (2019),
efek dari terserapnya pestisida jenis chlorpyrifos melalui insang ikan mengalami
nekrosis pada jaringan insang. sehingga menghambat fungsi insang sebagai alat
pernafasan dan berujung pada kematian ikan. Kehadiran zat beracun di
lingkungan perairan mengakibatkan terganggunya fungsi penting organ-organ
tubuh ikan dan mempengaruhi pertumbuhan ikan (Dewata & Danhas, 2023).

Jika ditinjau dari segi kualitatif dan kuantitatif, residu dari bahan pestisida
ini memiliki nilai residu lebih tinggi pada daging ikan jika dibandingkan dengan
residu pada air dan tanah. Hal ini dapat terjadi karena ikan adalah akumulator
yang mudah mengikat zat toksik pada jaringan lemaknya. Rata -rata dari
kenaikan residu pestisida pada organisme akuatik memiliki hubungan dengan
berat badan, luas permukaan tubuh, proses metabolisme, dan rantai makanan yang
terjadi pada ikan. Selain itu, penyerapan sisa pestisida oleh ikan tergantung
dengan besarnya sisa pestisida tersebut, fisat fisika-kimianya, sifat
bioakumulatifnya, dan toksisitas dari senyawa pestisida. Keracunan pestisida pada
ikan ini dapat bersifat letal maupun subletal. Meskipun pada beberapa peneltian
yang telah dilakukan zat toksik yang terdapat pada ikan masih di bawah BMR,
namun ikan yang terkontaminasi subletal dari berbagai zat kontaminasi pestisida
akan memperlihatkan perubahan secara fisiologis pada ikan seperti kegagalan
dalam perkembangbiakan, ketahanan dan kerentanan ikan, morfologi, biokimia,
dan laju pertumbuhan ikan (Taufik, 2011).

Penelitian Kontaminasi Pestisida pada Ikan di Indonesia

Di perairan Indonesia ditemukan beberapa wilayah yang tercemar oleh
residu pestisida yang terkontaminasi pada ikan. Aryani dan Wahyuningsih, (2021)
menyebutkan bahwa di perairan tawar Sukabumi, Jawa Barat, terdapat residu
Organoklorin (Aldrin 0,0001 mg/l) dan di pinggiran sungai Batang Gadis,
Sumatera Utara ditemukan residu Organoklorin (endosulfat 0,004 mg/L). lkan
Bilih (Mystacoleucus padangensis) endemik di perairan danau Singkarak
Sumatera Barat ditemukan tercemar oleh pestisida jenis organofosfat. Konsentrasi
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residu organofosfat pada ikan bilih berkisar antara 2 sampai 70 ppb (Syawal et al.,
2023). Sejauh ini, jenis ikan yang tercemar pestisida dari lingkungan perairan
telah  dilaporkan  pada ikan  bilih  (Mystacoleucus  padangensis)
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KESIMPULAN

Berdasarkan studi literatur, diindikasikan bahwa penelitian kontaminasi
pestisida di perarian Indonesia masih terbatas dan belum banyak dilakukan,
dimana hanya terdapat 11 wilayah (Sumatera utara, Sumatera selatan, Sumatera
barat, Lampung, Jakarta, Jawa Barat, Jawa Tengah, Jawatimur, Yogyakarta, Bali,
dan Manado) yang sudah pernah dilakukan penelitian kontaminasi pestisida di
perairan. Jenis perairan yang telah diteliti meliputi Sungai, danau, bendungan, laut
dan muara. Kesebelas wilayah tersebut ditemukan sebanyak lima jenis pestisida
yang telah terkontaminasi di perairan Indonesia yaitu organoklorin, organofosfat,
karbamat, piretroid, dan Neonocotinoid. Pestisida organoklorin adalah jenis
pestisida yang paling dominan diteliti yaitu di 8 wilayah sementara jenis pestisida
yang paling sedikit diteliti yaitu jenis neonicotinoid. Lokasi penelitian yang paling
dominan adalah di Jawa Barat (Bendungan, sungai, laut,dan muara) sementara itu
masih banyak wilayah Indonesia bagian lain seperti Nusa tenggara, Papua,
Maluku, Aceh, Bengkulu, Kamlimantan dan wilayah lainnya yang belum diteliti.
Penelitian tentang kontaminasi pestisida di perairan Indonesia perlu ditingkatkan
agar Kkita dapat mengetahui perairan yang sudah tercemar dengan pestisida
sehingga langkah preventif pencegahan dapat kita lakukan agar lingkungan dan
ekosistem perairan dapat terjaga.
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