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ABSTRAK: Eutrofikasi merupakan fenomena peningkatan nutrien yang berdampak luas
terhadap struktur dan fungsi ekosistem perairan, terutama melalui perubahan dinamika trofik
dan jaringan makanan berbasis plankton. Meskipun berbagai penelitian telah mengkaji respons
plankton terhadap pengayaan nutrien, sebagian besar masih dilakukan secara parsial dan
belum mengintegrasikan perbandingan lintas ekosistem. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis dinamika trofik dan struktur food web berbasis plankton sebagai
respons terhadap eutrofikasi, membandingkan pola respons antarekosistem marine, coastal,
dan estuarine, serta mengidentifikasi kesenjangan penelitian yang masih ada. Metode yang
digunakan adalah Tinjauan Literatur Sistematis (Systematic Literature Review/SLR) dengan
pendekatan PRISMA melalui pencarian di database Scopus menggunakan kombinasi kata
kunci berbasis Boolean, serta seleksi artikel berdasarkan kriteria inklusi yang telah ditetapkan.
Hasil analisis menunjukkan bahwa pengayaan nutrien meningkatkan produktivitas primer,
namun tidak selalu diikuti oleh peningkatan efisiensi transfer energi ke tingkat trofik yang
lebih tinggi akibat dominasi spesies oportunistik dan peran jalur mikroba dalam menjebak
energi. Secara komparatif, respons antarekosistem menunjukkan pola yang berbeda, di mana
ekosistem laut cenderung terbatas oleh nutrien, ekosistem pesisir lebih responsif namun rentan
tidak stabil, dan ekosistem estuari bersifat fluktuatif akibat variabilitas lingkungan. Selain itu,
kajian ini mengidentifikasi adanya kesenjangan penelitian berupa dominasi pendekatan
parsial, keterbatasan data jangka panjang, serta kurangnya integrasi lintas ekosistem dan
pemodelan trofik. Dengan demikian, diperlukan pendekatan penelitian yang lebih integratif
dan komparatif untuk meningkatkan pemahaman mengenai dinamika trofik dan jaringan
makanan berbasis plankton dalam konteks eutrofikasi serta mendukung pengelolaan ekosistem
perairan yang berkelanjutan.

Kata Kunci: Eutrofikasi, dinamika trofik, food web plankton, pengayaan nutrien, ekosistem
pesisir

ABSTRACT: Eutrophication is a phenomenon characterized by increased nutrient levels that
has far-reaching impacts on the structure and function of aquatic ecosystems, particularly
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through changes in trophic dynamics and plankton-based food webs. Although various studies
have examined plankton responses to nutrient enrichment, most remain fragmented and have
not yet integrated cross-ecosystem comparisons. Therefore, this study aims to analyze trophic
dynamics and plankton-based food web structure in response to eutrophication, compare
response patterns across marine, coastal, and estuarine ecosystems, and identify existing
research gaps. The method used was a Systematic Literature Review (SLR) following the
PRISMA guidelines, involving a search of the Scopus database using a combination of
Boolean-based keywords, as well as article selection based on predefined inclusion criteria.
Analysis results indicate that nutrient enrichment increases primary productivity; however,
this is not always accompanied by an increase in energy transfer efficiency to higher trophic
levels due to the dominance of opportunistic species and the role of microbial pathways in
trapping energy. Comparatively, responses across ecosystems exhibit distinct patterns, where
marine ecosystems tend to be nutrient-limited, coastal ecosystems are more responsive yet
prone to instability, and estuarine ecosystems are fluctuating due to environmental variability.
Furthermore, this study identifies research gaps, including a predominance of fragmented
approaches, a lack of long-term data, and insufficient cross-ecosystem integration and trophic
modelling. Consequently, a more integrative and comparative research approach is needed to
enhance understanding of trophic dynamics and plankton-based food webs in the context of
eutrophication and to support the sustainable management of aquatic ecosystems.

Keywords: Eutrophication, trophic dynamics, plankton food web, nutrient enrichment,
coastal ecosystems

PENDAHULUAN (Sadilla & Prarikeslan, 2025). Perubahan kondisi
perairan akibat tekanan antropogenik juga dapat
tercermin  melalui  perubahan  komunitas
organisme bentik, termasuk meiofauna yang
berpotensi  digunakan sebagai bioindikator
kondisi ekosistem (Yusal & Hasyim, 2022).
Dengan demikian, eutrofikasi tidak hanya
berkaitan dengan peningkatan ketersediaan
nutrien, tetapi juga dengan perubahan kondisi
fisik, kimia, dan biologis perairan yang
berpotensi memengaruhi fungsi ekosistem secara
keseluruhan.

Dampak eutrofikasi terhadap ekosistem
perairan berkaitan erat dengan perubahan
komunitas plankton, terutama fitoplankton
sebagai produsen primer. Pengayaan nutrien
dapat meningkatkan pertumbuhan dan akumulasi
biomassa fitoplankton apabila ketersediaan unsur
hara sebelumnya membatasi pertumbuhannya.
Namun, biomassa (Samudra et al., 2024)
fitoplankton perlu dibedakan dari produktivitas
primer karena biomassa menunjukkan jumlah
materi fitoplankton yang terdapat pada waktu
tertentu, sedangkan produktivitas  primer
menggambarkan laju pembentukan bahan
organik melalui fotosintesis per satuan waktu.
Oleh karena itu, peningkatan biomassa tidak

Eutrofikasi  merupakan  permasalahan
ekologis berupa peningkatan kesuburan perairan
akibat pengayaan nutrien, terutama nitrogen (N)
dan fosfor (P), yang berasal dari aktivitas
antropogenik, seperti pembuangan limbah
domestik, limpasan pertanian, dan kegiatan
industri. Masukan nutrien dari daratan dapat
mencapai perairan melalui aliran sungai,
limpasan permukaan, dan saluran pembuangan,
sehingga memengaruhi kondisi ekosistem
pesisir, estuari, dan laut. Pengayaan nutrien dapat
mendorong pertumbuhan alga dan fitoplankton
secara berlebihan (algal blooms), terutama ketika
ketersediaan nutrien menjadi faktor pembatas
pertumbuhan.  Selanjutnya, kematian dan
penguraian  biomassa alga meningkatkan
konsumsi oksigen dalam proses dekomposisi,
yang dapat menyebabkan penurunan oksigen
terlarut (dissolved oxygen atau DO) dan memicu
hipoksia sehingga mengganggu keseimbangan
ekosistem perairan (Akinnawo, 2023;Hasan et
al., 2023). Permasalahan tersebut dapat
diperparah oleh meningkatnya beban limbah
yang tidak diolah secara memadai, sehingga
menurunkan kualitas lingkungan perairan dan
mengancam keberlanjutan sumber daya akuatik
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selalu menunjukkan peningkatan produktivitas
primer yang sebanding karena proses fotosintesis
juga dipengaruhi oleh ketersediaan cahaya, suhu,
dan kondisi lingkungan lainnya. Dalam kondisi
tertentu, pengayaan nutrien yang berlebihan
dapat memicu harmful algal blooms (HABs),
meningkatkan akumulasi bahan organik, dan
berkontribusi  terhadap penurunan oksigen
terlarut serta terbentuknya zona hipoksia yang
mengancam organisme akuatik (Wang, 2024).
Proses dekomposisi bahan organik juga dapat
meningkatkan konsentrasi CO: terlarut dan
berkontribusi terhadap penurunan pH perairan,
sehingga menambah tekanan ekologis ketika
hipoksia dan pengasaman terjadi secara
bersamaan (Kessouri et al., 2021). Kondisi
tersebut berpotensi menyebabkan kematian
organisme, degradasi habitat penting seperti
padang lamun dan terumbu karang, serta
penurunan fungsi dan layanan ekosistem perairan
(Laoli et al., 2026).

Fitoplankton sebagai produsen primer,
menyediakan bahan organik yang menjadi dasar
aliran energi dalam jaringan makanan (food web)
perairan, sedangkan zooplankton berperan
sebagai konsumen yang menghubungkan
produksi fitoplankton dengan tingkat trofik yang
lebih tinggi. Perubahan kelimpahan, komposisi,
dan karakteristik fitoplankton akibat pengayaan
nutrien dapat memicu efek bottom-up, yaitu
perubahan pada tingkat trofik rendah yang
memengaruhi organisme pada tingkat trofik
berikutnya. Meskipun demikian, peningkatan
biomassa fitoplankton tidak selalu diikuti oleh
peningkatan efisiensi transfer energi karena
kelompok fitoplankton yang mendominasi belum
tentu dapat dimanfaatkan secara optimal oleh
zooplankton. Ketidaksesuaian antara
ketersediaan produsen dan kebutuhan konsumen
dapat menimbulkan trophic mismatch atau
membatasi penyaluran energi menuju tingkat
trofik yang lebih tinggi ketika organisme
dominan sulit dikonsumsi secara efektif
(Rahmah et al, 2022). Dinamika tersebut
menjadi semakin kompleks pada ekosistem
tropis yang memiliki variasi musim, kondisi
hidrologi, dan masukan nutrien dari daratan yang
beragam (Guilderson et al., 2024). Oleh karena
itu, dampak eutrofikasi perlu dipahami tidak

hanya  berdasarkan  perubahan  biomassa
plankton, tetapi juga melalui perubahan
hubungan trofik dan efisiensi aliran energi dalam
jaringan makanan.

Perubahan struktur jaringan makanan
akibat eutrofikasi memiliki implikasi terhadap
produktivitas perikanan dan keberlanjutan
pemanfaatan sumber daya perairan. Peningkatan
biomassa fitoplankton tidak selalu berbanding
lurus dengan peningkatan produksi ikan karena
perubahan komposisi komunitas plankton dapat
memengaruhi  ketersediaan  serta  kualitas
makanan bagi organisme pada tingkat trofik yang
lebih tinggi (Rahmadya et al., 2024). Dominasi
kelompok fitoplankton yang kurang sesuai
sebagai sumber makanan bagi zooplankton
berpotensi membatasi transfer energi ke tingkat
trofik berikutnya. Selain itu, perubahan ukuran
dan kandungan nutrisi plankton dapat
memengaruhi kualitas sumber makanan dan
efisiensi pemanfaatan energi oleh konsumen,
yang selanjutnya Dberpotensi memengaruhi
struktur komunitas ikan dan stabilitas hasil
perikanan (Yanti et al., 2024). Hubungan tersebut
menunjukkan bahwa respons ekosistem terhadap
pengayaan nutrien tidak cukup dievaluasi hanya
berdasarkan peningkatan kelimpahan atau
biomassa fitoplankton, tetapi juga perlu
mempertimbangkan  perubahan  komposisi
komunitas, interaksi trofik, dan proses transfer
energi yang menentukan keberlanjutan fungsi
ekosistem.

Respons plankton terhadap pengayaan
nutrien dapat berbeda antarekosistem karena
setiap sistem perairan memiliki karakteristik
lingkungan yang berbeda. Ekosistem laut,
pesisir, dan  estuari  memiliki  variasi
hidrodinamika, salinitas, kedalaman,
pencampuran kolom air, serta pola masukan
nutrien yang dapat memengaruhi distribusi dan
dinamika komunitas plankton. Secara spasial,
perbedaan kondisi lokal dapat menghasilkan
variasi kelimpahan, biomassa, komposisi, dan
dominansi plankton antarlokasi. Sementara itu,
secara temporal, perubahan musim, suhu,
intensitas cahaya, dan dinamika pencampuran
kolom air dapat memengaruhi ketersediaan
nutrien serta perkembangan komunitas plankton
(Nurmalitasari & Sudarsono, 2023;Reis et al.,
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2025). Oleh karena itu, pengaruh pengayaan
nutrien perlu dianalisis dengan
mempertimbangkan konteks lingkungan tempat
penelitian dilakukan. Dalam tinjauan sistematis
ini, informasi mengenai lokasi dan tipe
ekosistem, musim atau periode pengamatan,
konsentrasi nutrien, kondisi lingkungan, serta
metode penelitian akan diekstraksi dari studi
primer apabila tersedia. Informasi tersebut
kemudian dibandingkan untuk mengidentifikasi
pola respons konsisten serta perbedaan dinamika
trofik dan jaringan makanan antarekosistem.
Pengurangan  masukan  nutrien = melalui
pembatasan limpasan pertanian dan pengolahan
limbah domestik, disertai pendekatan berbasis
ekosistem seperti restorasi lahan basah dan
mangrove, dapat membantu menekan beban
nutrien yang masuk ke perairan (Ulpa et al.,
2025;Nan et al.,, 2023). Namun, pemulihan
ekosistem yang telah mengalami eutrofikasi
berat tidak selalu berlangsung cepat karena
perubahan kondisi lingkungan dan struktur
komunitas dapat bertahan setelah tekanan nutrien
berkurang (Nurfadilah & Lukman, 2020).
Meskipun  berbagai penelitian telah
mengkaji eutrofikasi, perubahan komunitas
plankton, dan dampaknya terhadap ekosistem
perairan, hasil penelitian tersebut masih tersebar
pada beragam tipe ekosistem, lokasi, dan
pendekatan metodologis. Sebagian penelitian
berfokus pada kejadian HABs, perubahan
kualitas air, atau respons komunitas plankton
secara individual, sehingga hubungan antara
pengayaan nutrien, dinamika trofik, struktur
jaringan makanan, dan efisiensi transfer energi
belum selalu dianalisis secara terintegrasi. Kajian
mengenai HABs di Indonesia juga menunjukkan
pentingnya pengembangan pemahaman yang
lebih komprehensif mengenai fenomena tersebut
dalam konteks ekosistem perairan yang berbeda
(Sidabutar et al., 2024). Selain itu, variasi
hidrodinamika, salinitas, masukan nutrien, dan
kondisi  lingkungan antarekosistem dapat
menghasilkan respons plankton yang berbeda,
sehingga temuan dari satu sistem perairan tidak
selalu dapat digeneralisasikan ke sistem lainnya.
Perbedaan lokasi dan periode pengamatan,
parameter yang diukur, serta penggunaan metode
observasi lapangan, eksperimen, dan pemodelan
juga menyulitkan perbandingan hasil penelitian.

Kondisi tersebut menunjukkan perlunya sintesis
yang tidak hanya merangkum temuan individual,
tetapi juga membandingkan hasil penelitian
untuk memahami pola umum, variasi respons,
dan faktor lingkungan yang berkaitan dengan
dinamika trofik akibat pengayaan nutrien.
Berdasarkan  permasalahan  tersebut,
kesenjangan penelitian (research gap) terletak
pada masih terbatasnya sintesis komparatif yang
mengintegrasikan respons plankton, dinamika
trofik, struktur jaringan makanan, dan efisiensi
transfer energi akibat pengayaan nutrien pada
ekosistem laut, pesisir, dan estuari. Keterbatasan
integrasi  hasil penelitian lintas ekosistem
menyulitkan identifikasi pola respons yang
konsisten,  penjelasan = mengenai  faktor
lingkungan  yang  berkontribusi  terhadap
perbedaan respons, serta pemahaman mengenai
perubahan hubungan trofik pada kondisi
pengayaan nutrien yang berbeda. Oleh karena
itu, diperlukan tinjauan literatur sistematis
(Systematic Literature Review atau SLR) untuk
mengumpulkan, mengevaluasi, dan
membandingkan bukti ilmiah secara terstruktur.
Secara khusus, penelitian ini bertujuan untuk: (1)
menganalisis dinamika trofik dan struktur
jaringan makanan berbasis plankton sebagai
respons terhadap eutrofikasi dan pengayaan
nutrien pada ekosistem laut, pesisir, dan estuari,
(2) membandingkan respons tersebut untuk
mengidentifikasi pola umum dan perbedaan
antarekosistem dengan mempertimbangkan
karakteristik lingkungan serta variasi spasial dan
temporal  yang  dilaporkan; dan  (3)
mengidentifikasi kesenjangan penelitian yang
berkaitan dengan pendekatan metodologis,
ketersediaan data, serta keterbatasan sintesis
lintas ekosistem. Hasil kajian ini diharapkan
memberikan pemahaman yang lebih terintegrasi
mengenai hubungan antara pengayaan nutrien,
dinamika trofik, dan jaringan makanan berbasis
plankton, sekaligus menjadi landasan bagi

pengembangan  penelitian ~ lanjutan  dan
pengelolaan ekosistem  perairan  yang
berkelanjutan.

METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam penelitian
ini adalah tinjauan literatur sistematis dengan
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pendekatan PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses).
Pendekatan ini digunakan untuk
mengidentifikasi, menyeleksi, serta mensintesis
berbagai hasil penelitian empiris secara
sistematis dan komprehensif (Page et al., 2021).
Penelitian ini menggunakan database Scopus
sebagai sumber utama literatur karena memiliki
cakupan jurnal ilmiah bereputasi yang luas dan
terindeks  secara  internasional. = Teknik
pengambilan artikel dilakukan melalui pencarian
literatur menggunakan kombinasi kata kunci
yang disusun dalam bentuk rumus Boolean untuk
memperoleh hasil yang relevan pada judul,
abstrak, dan kata kunci (Booth et al., 2021).
Rumus Boolean yang digunakan dalam
penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 1.

Kriteria inklusi yang digunakan dalam
penelitian ini yaitu: (1) artikel diterbitkan dalam
rentang tahun 2016-2026; (2) artikel berupa
research article; (3) ditulis dalam Bahasa
Inggris; (4) tersedia secara open access; dan (5)
relevan dengan topik dinamika trofik, plankton,
serta eutrofikasi pada ekosistem laut, pesisir, dan
estuari. Artikel yang tidak memenuhi kriteria
inklusi, seperti buku, prosiding, artikel
nonilmiah, serta penelitian yang berfokus pada
ekosistem perairan tawar (danau, sungai) dan
akuakultur, atau tidak memiliki keterkaitan
langsung dengan variabel penelitian, dikeluarkan
dari analisis. Tahapan seleksi artikel mengikuti

Tabel 1. Rumus Boolean Penelitian

alur PRISMA (Gambar 1) yang meliputi
identifikasi, screening, eligibility, dan inclusion,
sehingga artikel yang diperoleh benar-benar
sesuai dengan tujuan penelitian serta dianalisis
secara kualitatif untuk mengidentifikasi pola,
hubungan, dan kesenjangan penelitian terkait
dinamika trofik dan respons ekosistem terhadap
peningkatan nutrien.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik dan Distribusi Studi
Berdasarkan hasil seleksi PRISMA, tujuh
studi yang dianalisis mencakup berbagai
ekosistem perairan mulai dari laut terbuka,
pesisir, hingga estuari, dengan fokus utama pada
dinamika plankton, pengayaan nutrien, serta
implikasi terhadap sistem trofik. Secara umum,
sebagian besar studi berfokus pada respons
plankton terhadap faktor lingkungan, sementara
hanya satu studi yang secara eksplisit mengkaji
struktur jaringan makanan berbasis plankton
melalui pendekatan pemodelan (Di Pane et al.,
2024). Sebagaimana dirangkum pada Tabel 2,
variasi lokasi dan pendekatan penelitian
menunjukkan  bahwa  dinamika plankton
merupakan fokus utama dalam kajian ekosistem
perairan, sementara integrasi ke dalam analisis
trofik dan jaringan makanan masih terbatas.

Keywords

Explanation

("trophic dynamics" OR
"food web") AND

(plankton OR
phytoplankton) AND

(eutrophication OR
nutrient) AND

(coastal OR marine OR
estuary) AND

NOT ("freshwater lake"
OR river OR aquaculture)

fungsi ekosistem.

estuary.

Frasa ini digunakan untuk mengidentifikasi penelitian yang membahas dinamika
trofik dan struktur jaringan makanan dalam ekosistem perairan, termasuk aliran
energi antar tingkat trofik.

Frasa ini bertujuan untuk memfokuskan pencarian pada organisme plankton,
khususnya fitoplankton sebagai produsen primer dalam ekosistem perairan.
Frasa ini digunakan untuk menjaring penelitian yang berkaitan dengan
peningkatan nutrien dan proses eutrofikasi yang mempengaruhi struktur dan

Frasa ini digunakan untuk membatasi pencarian pada ekosistem laut, pesisir, dan
Frasa ini digunakan untuk mengecualikan penelitian yang berfokus pada

ekosistem perairan tawar seperti danau, sungai, serta sistem akuakultur agar hasil
pencarian lebih spesifik pada ekosistem laut dan pesisir.
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Gambar 1. Identifikasi dan skrining artikel

Tabel 2. Karakteristik dan Cakupan Studi Terpilih

No Penulis (Tahun) Lokasi Ekosistem Variabel Utama Fokus

1 Taylor et al. (2025) Global Laut Nutrien Ikan (trofik atas)

2 Holland et al. (2023) NE Atlantic Laut Plankton Tren

3 Holland et al. (2024) NE Atlantic Laut Plankton Variabilitas

4 Reis et al. (2025) Brazil Shelf Plankton Distribusi

5 Cabrerizo et al. (2022) Marine Laut Fosfor Plankton

6 Di Pane et al. (2024) Coastal Laut Nutrien Food web

7 Stumpner et al. (2020) Estuari Tawar Nutrien Fitoplankton
Respons Plankton terhadap Pengayaan kelompok mikroba plankton (Cabrerizo et al.,
Nutrien 2022). Namun demikian, respons plankton tidak

Pengayaan nutrien, terutama fosfor, selalu bersifat linear, karena pada beberapa

terbukti menjadi faktor utama yang memicu
peningkatan biomassa plankton, khususnya pada

kondisi justru terjadi penurunan kelimpahan
plankton yang dipengaruhi oleh faktor
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lingkungan lain seperti perubahan suhu dan
dinamika perairan (Holland et al., 2023).

Selain itu, distribusi plankton juga
menunjukkan variasi spasial yang signifikan
sepanjang gradien lingkungan (Reis et al., 2025),
sementara pada ekosistem estuari, perubahan
nutrien lebih banyak memengaruhi struktur
komunitas dibandingkan dengan biomassa total
(Stumpner et al., 2020). Sejalan dengan hal
tersebut, pengayaan nutrien skala dekadal
(jangka panjang) di estuari dalam terbukti secara
signifikan mengubah interaksi mikroplankton,
yang pada akhirnya memicu munculnya stresor
ekosistem terkait eutrofikasi (Safi et al., 2022).
Pola ini menunjukkan bahwa respons plankton
terhadap nutrien bersifat kompleks dan
kontekstual (Tabel 3). Hasil dan pembahasan
harus menjelaskan tentang temuan penelitian
yang  dapat  disajikan  dalam  bentuk
teks/tabel/gambar, serta keterkaitan penelitian
dan implikasinya dalam bidang manajemen
sumberdaya perairan (Lesmana et al., 2022).

Respons plankton terhadap pengayaan
nutrien bukan hubungan linear sederhana,
melainkan hasil interaksi antara ketersediaan
sumber daya dan kondisi lingkungan yang
dinamis. Penambahan nitrogen dan fosfor dapat
meningkatkan pertumbuhan fitoplankton bila
unsur tersebut menjadi faktor pembatas. Namun,
biomassa (jumlah materi fitoplankton pada
waktu tertentu) berbeda dari produktivitas primer
(laju pembentukan bahan organik melalui
fotosintesis per satuan waktu), sehingga
kenaikan biomassa tidak selalu sebanding
dengan  kenaikan  produktivitas  karena
fotosintesis juga dipengaruhi cahaya, suhu,
nutrien lain, serta pencampuran dan stratifikasi
kolom air (Dokulil & Qian, 2021;Arfina, 2025).
Pengayaan berlebihan dapat memicu eutrofikasi
dan mengubah struktur komunitas karena tiap
kelompok plankton merespons secara berbeda

(Stumpner et al., 2020). Spesies tertentu yang
mampu memanfaatkan kondisi kaya nutrien
dapat mendominasi sehingga keanekaragaman
berpotensi menurun (Olli et al., 2023). Dengan
demikian, peningkatan nutrien tidak selalu
menguntungkan dan dapat mengubah struktur
komunitas serta mengganggu keseimbangan
ekosistem dalam jangka panjang.

Komunitas plankton memiliki implikasi
yang lebih mendalam terhadap fungsi ekosistem,
terutama dalam kaitannya dengan efisiensi aliran
energi dan struktur trofik. Variasi kualitas
biokimia antar jenis plankton, seperti kandungan
lipid, protein, dan rasio C:N:P, sehingga
menyebabkan dominansi spesies tertentu dapat
secara langsung memengaruhi efisiensi transfer
energi menuju tingkat trofik yang lebih tinggi
(Laoli et al., 2026). Penelitian oleh Spilling et al
(2023) menjelaskan  bahwa  peningkatan
biomassa tidak selalu diikuti oleh meningkatnya
energi yang tersedia bagi konsumen, karena
dominasi spesies berukuran kecil atau berkualitas
nutrisi rendah justru dapat menurunkan kualitas
energi yang ditransfer sehingga efisiensi aliran
energi ke tingkat trofik berikutnya menjadi
melemah. Pola ini sejalan dengan temuan pada
berbagai sistem laut yang menunjukkan bahwa
perubahan struktur komunitas lebih berperan
dalam  menentukan  dinamika ekosistem
dibandingkan  sekadar  peningkatan total
biomassa (Holland et al., 2023). Tingginya
produktivitas primer tidak secara otomatis
mencerminkan tingginya produktivitas sekunder,
karena kualitas sumber energi menjadi faktor
pembatas utama dalam proses transfer energi.
Oleh karena itu, kualitas plankton menjadi faktor
kunci dalam menentukan efektivitas aliran energi
serta keberlanjutan fungsi ekosistem secara
keseluruhan (Nurmalitasari & Sudarsono,
2023;Mustakim et al., 2026).

Tabel 3. Sintesis respons plankton terhadap pengayaan nutrien

Penulis (Tahun) Kondisi Nutrien
Cabrerizo et al. (2022) Fosfor tinggi
Stumpner et al. (2020) Fluktuatif
Reis et al. (2025) Gradien
Holland et al. (2023) Tidak stabil

Respons Plankton Pola
Biomassa meningkat Bloom
Komunitas berubah Adaptif
Distribusi bervariasi Spasial
Penurunan plankton Non-linear
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Variabilitas spasial dan temporal berperan
penting dalam menentukan respons plankton
terhadap nutrien karena distribusi dan dinamika
plankton  dipengaruhi oleh heterogenitas
lingkungan. Secara spasial, variasi konsentrasi
nutrien, arus, kedalaman, dan ketersediaan
cahaya menyebabkan sebaran plankton tidak
merata, sedangkan secara temporal, perubahan
musim memengaruhi respons plankton melalui
fluktuasi  suhu, intensitas cahaya, dan
pencampuran kolom air (Nurmalitasari &
Sudarsono, 2023). Interaksi antara berbagai
faktor tersebut menghasilkan dinamika yang
kompleks, sulit diprediksi, dan sangat
kontekstual, sehingga pendekatan yang hanya
berfokus pada satu variabel tidak mampu
menangkap keseluruhan kompleksitas sistem
secara utuh (Reis et al., 2025). Pengayaan nutrien
di perairan pesisir tidak hanya merombak rasio
ketersediaan hara, tetapi juga memicu pergeseran
strategi ekologi komunitas plankton dari K-
strategist menjadi r-strategist. Sebagaimana
dijelaskan oleh Papanikolopoulou et al. (2018),
kondisi eutrofik memicu seleksi terhadap spesies
oportunistik berukuran relatif kecil dengan laju
pertumbuhan cepat dan reproduksi tinggi (r-
strategist), sehingga mendominasi struktur
komunitas  dibandingkan dengan  spesies
berukuran besar yang tumbuh lebih lambat (K-
strategist). Dominansi plankton berukuran mikro
dan piko ini secara langsung memperkuat
microbial loop, mengingat tingginya laju
eksudasi Bahan Organik Terlarut (Dissolved
Organic Matter/DOM) dari sel-sel berukuran
kecil tersebut yang memicu ledakan populasi
bakteri heterotrof. Akibatnya, alur energi primer
yang seharusnya disalurkan melalui rantai
makanan klasik secara langsung ke konsumen
tingkat atas justru terperangkap dalam siklus
daur ulang mikroba yang melintasi jenjang trofik

Di Pane et al. (2024), bertambahnya tingkatan
trofik mikro ini memperbesar disipasi energi
akibat respirasi seluler pada setiap tingkatan,
sehingga menciptakan efek leher botol trofik
(trophic bottleneck) yang menekan efisiensi
transfer energi ke konsumen puncak serta
mengubah dinamika pompa karbon biologis di
perairan. Pergeseran ini berimplikasi pada
perubahan stabilitas komunitas dan efisiensi
aliran energi, sehingga memperkuat pentingnya
mempertimbangkan aspek spasial, temporal, dan
strategi  hidup organisme dalam analisis
ekosistem perairan.

Dinamika Trofik dalam Sistem Perairan
Peningkatan produktivitas primer akibat
pengayaan nutrien berimplikasi langsung
terhadap dinamika trofik melalui mekanisme
bottom-up control. Cabrerizo et al. (2022)
menunjukkan bahwa peningkatan nutrien
meningkatkan produksi pada tingkat produsen,
namun tidak selalu diikuti oleh peningkatan
efisiensi transfer energi ke tingkat trofik yang
lebih tinggi. Sebagian besar energi justru
terakumulasi dalam microbial loop, sehingga
mengurangi aliran energi menuju konsumen
tingkat atas. Kondisi ini diperkuat oleh
eutrofikasi, karena peningkatan nutrien di
perairan memperbesar dominasi jalur mikroba
dalam mendaur ulang energi dan materi organik
(Karpowicz et al., 2020;Yogaswara, 2020).
Tekanan trofik ini semakin nyata ketika interaksi
mikroplankton yang merespons pengayaan
nutrien jangka panjang turut memperburuk
kondisi lingkungan seperti hipoksia, sehingga
efisiensi rantai makanan menuju konsumen
puncak semakin terhambat (Safi et al., 2022). Hal
ini didukung oleh Taylor et al. (2025) yang
menunjukkan bahwa perubahan nutrien dapat
berdampak pada ikan sebagai konsumen puncak,

bertingkat, mulai dari bakteri, flagellata meskipun hubungan tersebut tidak selalu
heterotrof, hingga ciliata. Sejalan dengan temuan langsung (Tabel 4).
Tabel 4. Sintesis dampak trofik dan implikasi ekologis
Penulis (Tahun) Dampak Utama Level Trofik Implikasi
Cabrerizo et al. (2022) Eutrofikasi Produsen Overgrowth
Di Pane et al. (2024) Microbial loop Mikroba Energi terjebak
Taylor et al. (2025) Dampak ikan Konsumen Perikanan terganggu
Stumpner et al. (2020) Perubahan komunitas Produsen Instabilitas
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Cutrim et al. (2026) menunjukkan bahwa
pengayaan nutrien menjadi penggerak utama
dinamika trofik melalui mekanisme bottom-up
control, yaitu peningkatan sumberdaya pada
produsen primer dapat memicu perubahan pada
tingkat trofik di atasnya. Namun, efektivitas
proses ini ditentukan oleh efisiensi transfer
energi antar tingkat trofik. Energi dari produsen
primer menurun signifikan pada setiap
perpindahan tingkat trofik karena digunakan
untuk metabolisme, respirasi, pertumbuhan, dan
aktivitas biologis lainnya, sehingga hanya
sebagian kecil yang diteruskan ke konsumen
tingkat lebih tinggi (Mehner et al., 2022;
Armengol et al., 2019). Keterbatasan struktural
yang inheren ini tidak dapat diatasi hanya dengan
menambah nutrien. Efisiensi transfer juga
dipengaruhi oleh kualitas sumber energi dan
struktur komunitas dalam jaringan makanan,
sehingga peningkatan nutrien tidak selalu
meningkatkan produktivitas tingkat trofik yang
lebih tinggi (Cabrerizo et al., 2022).

Perubahan komposisi plankton sebagai
produsen primer memengaruhi kualitas energi
yang ditransfer, karena setiap jenis plankton
berbeda dalam karakteristik biokimia dan ukuran
(Aliviyanti et al., 2025). Konsumen bergantung
tidak hanya pada jumlah makanan, tetapi juga
pada kualitasnya, yaitu ukuran partikel,
kandungan nutrisi, serta kemudahan dicerna dan
diasimilasi. Muhtadi et al. (2020) menjelaskan
bahwa ketidaksesuaian antara  kebutuhan
konsumen dan karakteristik plankton, baik
ukuran maupun nutrisi, menurunkan efisiensi
pemanfaatan energi dan memicu decoupling,
yaitu kondisi ketika peningkatan produksi primer
tidak diikuti peningkatan produksi pada tingkat
trofik yang lebih tinggi. Fenomena ini juga
ditemukan di berbagai sistem pesisir akibat
perubahan struktur komunitas plankton yang
kurang mendukung kebutuhan konsumen (Di
Pane et al., 2024).

Selain itu, pergeseran komunitas produsen
primer memicu pemanjangan jalur trofik (trophic
lengthening). Dominasi produsen tertentu,
seperti sianobakteri berfilamen atau kelompok r-
strategist, memperpanjang jalur transfer energi
dan mengganggu jaringan makanan pelagis
(Steinkopf et al., 2024). Pemanjangan ini

meningkatkan disipasi energi melalui respirasi
mikroba sehingga memperkuat efek leher botol
trofik (trophic bottleneck) yang membatasi
transfer energi ke konsumen tingkat atas (Di
Pane et al., 2024). Dengan demikian, hubungan
antar tingkat trofik bersifat kompleks dan tidak
linier, dipengaruhi oleh banyak faktor yang
saling berinteraksi dalam ekosistem.

Proses lain yang memperumit dinamika
trofik adalah keberadaan jalur alternatif dalam
aliran energi, seperti detritus dan komunitas
mikroba, yang berperan penting dalam mendaur
ulang bahan organik dan menjaga keberlanjutan
siklus nutrien, namun pada saat yang sama dapat
mengalihkan sebagian energi dari rantai
makanan  utama  sehingga  mengurangi
ketersediaan energi bagi konsumen tingkat atas
(Takarina et al., 2019). Selain itu, interaksi top-
down seperti predasi juga berperan dalam
memodifikasi respons sistem terhadap perubahan
nutrien, misalnya melalui pengendalian populasi
herbivora atau perubahan tekanan pada tingkat
trofik tertentu. Penelitian Damar et al (2020)
menjelaskan bahwa kombinasi antara kontrol
bottom-up dan top-down menghasilkan dinamika
trofik yang kompleks dan tidak linier, di mana
peningkatan nutrien tidak selalu diikuti oleh
peningkatan efisiensi sistem secara keseluruhan
akibat adanya interaksi antar tingkat trofik yang
saling memengaruhi aliran energi dalam
ekosistem. Kondisi ini menunjukkan bahwa
distribusi energi dalam ekosistem tidak hanya
ditentukan oleh ketersediaan sumber daya, tetapi
juga oleh struktur interaksi biotik yang terjadi di
dalamnya (Jayaramaiah et al., 2024). Oleh karena
itu, analisis trofik perlu dilakukan secara
menyeluruh dengan mempertimbangkan seluruh
jalur aliran energi dan interaksi antar komponen
ekosistem agar diperoleh pemahaman yang lebih
komprehensif.

Respons Jaringan Makanan  Berbasis
Plankton

Dominasi jalur mikroba akibat pengayaan
nutrien memberikan  implikasi  signifikan
terhadap efisiensi transfer energi trofik.
Sebagaimana ditunjukkan oleh Di Pane et al.
(2024),  peningkatan = masukan  nutrien

memperkuat  struktur microbial loop yang
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melibatkan jenjang trofik bertingkat melalui
bakteri, flagellata heterotrof, ciliata, hingga
mesozooplankton, berbeda dari rantai makanan
klasik yang memiliki alur pendek dari diatom
menuju kopepoda dan ikan. Penambahan jejaring
trofik mikro ini memperbesar disipasi energi
melalui respirasi pada setiap tingkatan, sehingga
menciptakan efek leher botol trofik (¢rophic
bottleneck). Temuan Di Pane et al. (2024),
tersebut menjelaskan mengapa peningkatan
produktivitas primer di perairan pesisir tidak
secara linier meningkatkan biomassa konsumen
tingkat tinggi, melainkan justru meningkatkan
laju respirasi sistemik yang berpotensi memicu
kondisi hipoksia serta menurunkan efisiensi
ekspor karbon ke sedimen dalam, yang
menyebabkan penyederhanaan struktur jaringan
makanan dan penurunan kompleksitas interaksi
trofik (Tabel 5).

Selain itu, peningkatan biomassa plankton
tidak selalu meningkatkan produktivitas trofik
secara keseluruhan, karena energi yang
dihasilkan cenderung terperangkap dalam jalur
mikroba, merujuk pada disipasi energi
metabolisme yang tinggi akibat bertambahnya
jenjang trofik mikro dari bakteri heterotrof,
flagellata, hingga ciliata. Tingginya laju respirasi
pada setiap tingkatan mikroba menyebabkan
sebagian besar energi primer terkonversi kembali
menjadi karbon dioksida dan panas, sehingga
hanya sebagian kecil energi yang berhasil
ditransfer ke tingkatan trofik yang lebih tinggi
seperti zooplankton besar dan ikan (Di Pane et
al., 2024). Hal ini menunjukkan adanya
ketidakefisienan dalam transfer energi, yang
berdampak pada organisme tingkat trofik yang

lebih tinggi.
Perubahan dalam jaringan makanan
mencerminkan  konsekuensi  sistemik  dari

dinamika plankton dan trofik yang terjadi akibat
pengayaan  nutrien.  Menurut  penelitian

Tabel 5. Sintesis perubahan struktur jaringan makanan

(Handayani et al.,, 2026) menjelaskan bahwa
jaringan makanan tidak hanya menggambarkan
hubungan antar organisme, tetapi juga
merepresentasikan aliran energi dan materi
dalam ekosistem. Peningkatan konsentrasi
nutrien di perairan diketahui mampu mengubah
distribusi energi dalam jaringan makanan secara
signifikan, yang tercermin dari terjadinya
pergeseran jalur aliran energi dari rantai
makanan berbasis detritus menuju rantai berbasis
fitoplankton atau sebaliknya, serta perubahan
efisiensi dan intensitas transfer energi antar
tingkat trofik akibat meningkatnya produktivitas
primer dan respons organisme pada berbagai
level trofik (Canning dan Death, 2021;Kelly dan
Schallenberg, 2019). Perubahan tersebut tidak
hanya berdampak pada komposisi komunitas,
tetapi juga memengaruhi stabilitas dan fungsi
ekosistem secara keseluruhan, termasuk potensi
terjadinya ketidakseimbangan trofik. Hal ini
sejalan dengan penelitian Canning & Death,
(2021) menunjukkan bahwa peningkatan nutrient
secara signifikan mengubah dinamika trofik
dengan mengubah komposisi komunitas,
meningkatkan  respirasi  komunitas,  dan
melemahkan kaskade trofik sehingga struktur
dan stabilitas jaring makanan menjadi lebih
rentan terhadap gangguan lingkungan. Oleh
karena itu, struktur jaringan makanan menjadi
indikator penting yang dapat digunakan untuk
mengevaluasi perubahan fungsi, ketahanan, dan
stabilitas ekosistem perairan (Di Pane et al.,
2024). Peningkatan nutrien dalam jumlah besar
juga dapat menyebabkan proliferasi makroalga,
fitoplankton dan epifit yang dapat menyebabkan
perubahan struktur produsen primer dan
mengubah kontribusi sumber karbon organik
bagi ikan dan invertebrata  sehingga
memengaruhi struktur trofik dalam hubungan
antar organisme berdasarkan proses makan dan
aliran energi dalam ekosistem (Cui et al., 2021).

Penulis (Tahun) Nutrien Respons Plankton Dampak Trofik Food Web

Cabrerizo et al. (2022) TP Biomassa Energi 1 sederhana
Di Pane et al. (2024) 1 Nutrien Mikroba 1 Transfer | microbial loop

Taylor et al. (2025) 1 Nutrien — Konsumen terdampak terganggu

Keterangan: Simbol 1 menunjukkan peningkatan, | menunjukkan penurunan, dan — menunjukkan data tidak tersedia
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Peningkatan nutrien didominasi oleh jalur
mikroba yang tidak hanya mengubah arah aliran
energi, tetapi juga memodifikasi struktur
interaksi  trofik  melalui  berkurangnya
keterhubungan antar tingkat trofik yang lebih
tinggi, yang pada akhirnya mengarah pada
penyederhanaan struktur jaringan makanan. Pola
tersebut umumnya dikaitkan dengan peningkatan
tekanan nutrien, khususnya pada sistem perairan
laut terbuka, di mana proses daur ulang internal
menjadi lebih dominan dibandingkan dengan
transfer energi ke konsumen tingkat atas
(Cabrerizo et al., 2022). Penyederhanaan ini
menunjukkan bahwa peningkatan ketersediaan
energi dalam ekosistem tidak selalu diikuti oleh
peningkatan kompleksitas jaringan makanan,
melainkan dapat menghasilkan sistem yang lebih
sederhana namun kurang efisien dalam
mentransfer energi ke tingkat trofik yang lebih
tinggi. Hal ini sejalan dengan penelitian
Steinkopf et al. (2024), yang mengatakan bahwa
ledakan populasi sianobakteri berfilamen dapat
mengubah aliran energi dalam jaringan makanan
yang ada di perairan. Perubahan tersebut terjadi
ketika zooplankton yang pada awalnya memakan
fitoplankton mulai beralih memakan
mikrozooplankton. Menyebabkan posisi trofik
zooplankton meningkat dan rantai makanan
menjadi lebih panjang. Kondisi tersebut dapat
mengurangi efisiensi energi menuju konsumen
tingkat tinggi seperti ikan, karena energi harus
melewati lebih banyak tingkat trofik sebelum
mencapai konsumen tersebut.

Penyederhanaan struktur jaringan makanan
memiliki implikasi yang signifikan terhadap
stabilitas ekosistem, karena sistem dengan
tingkat kompleksitas yang lebih rendah
umumnya menunjukkan resiliensi yang lebih
lemah terhadap berbagai gangguan lingkungan

Tabel 6. Perbandingan pendekatan metodologi dalam studi

serta memiliki kemampuan pemulihan yang
terbatas setelah terjadi tekanan (Taylor et al.,
2025;Canning dan Death, 2021). Kondisi ini juga
meningkatkan kerentanan ekosistem terhadap
fluktuasi populasi dan perubahan kondisi
lingkungan, akibat berkurangnya jalur alternatif
dalam aliran energi dan interaksi trofik yang
dapat menopang kestabilan sistem. Dalam jangka
panjang, perubahan  tersebut  berpotensi
memengaruhi keberlanjutan fungsi ekosistem
secara keseluruhan, termasuk menurunnya
produktivitas perikanan yang sangat bergantung
pada efisiensi transfer energi antar tingkat trofik
(Handayani et al., 2026). Lebih lanjut, perubahan
dalam struktur jaringan makanan mencerminkan
adanya proses reorganisasi internal ekosistem
sebagai bentuk respons adaptif terhadap tekanan
lingkungan, seperti peningkatan nutrien atau
perubahan kondisi fisikokimia perairan. Menurut
Tjenemundan et al, (2025) menjelaskan analisis
jaringan makanan perlu dilakukan secara
komprehensif dan terintegrasi untuk memahami
dinamika ekosistem secara menyeluruh serta
merumuskan strategi pengelolaan yang tepat.

Variasi Metodologi dan Implikasi Analisis

Pendekatan metodologi yang digunakan
dalam studi-studi tersebut bervariasi, mulai dari
observasi lapangan hingga pemodelan jaringan
(Tabel 6). Di Pane et al. (2024) menggunakan
pendekatan pemodelan yang memungkinkan
analisis  interaksi  trofik  secara  lebih
komprehensif dibandingkan dengan metode
observasional yang digunakan pada studi
lainnya. Perbedaan metodologi ini memengaruhi
kedalaman analisis, di mana studi berbasis model
cenderung memberikan gambaran lebih detail
mengenai aliran energi dan struktur jaringan
makanan.

Penulis (Tahun) Metode Kelebihan Keterbatasan
Pane et al. (2024) Model jaringan detail trofik kompleks
Cabrerizo et al. (2022) Eksperimen kontrol nutrien terbatas

Holland et al. (2023) Time-series

Reis et al. (2025) Spatial

variabel luar
tidak trofik

tren jangka panjang

distribusi
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Al Tanto et al. (2018) menjelaskan bahwa
variasi metodologi dalam studi ekologi perairan
menentukan  hasil dan arah interpretasi
penelitian, karena setiap metode memiliki
pendekatan dan tingkat ketelitian yang berbeda.
Metode observasional menggambarkan kondisi
alami ekosistem secara langsung di lapangan,
tetapi terbatas dalam mengidentifikasi hubungan
sebab-akibat karena banyak variabel tidak
terkendali. Pendekatan eksperimental menguji
hipotesis secara terkontrol melalui manipulasi
variabel sehingga hubungan kausal lebih jelas
dan terukur, namun kurang merepresentasikan
kompleksitas lingkungan alami (Canning &
Death, 2021; Kelly & Schallenberg, 2019).
Pemodelan menawarkan kerangka yang lebih
integratif untuk memahami interaksi trofik dan
aliran energi, tetapi akurasinya bergantung pada
asumsi dan kualitas data, sementara perbedaan
skala analisis dapat memengaruhi interpretasi.
Eddy et al. (2021) menegaskan bahwa tidak ada
satu metode pun yang mampu menjelaskan
seluruh dinamika ekosistem. Karena itu,
pendekatan integratif yang mengombinasikan
observasi,  eksperimen, dan  pemodelan
diperlukan untuk memperoleh pemahaman yang
lebih komprehensif terhadap sistem ekologi dan
interaksi kompleksnya (Sari & Saputra, 2025).

Integrasi Dinamika Trofik pada Berbagai
Ekosistem Perairan

Dinamika trofik dan respons jaringan
makanan berbasis plankton terhadap pengayaan
nutrien menunjukkan variasi yang signifikan
ketika ditinjau pada skala lintas ekosistem,
khususnya antara laut terbuka, pesisir, dan
estuari/perairan tawar. Pada ekosistem laut
terbuka, ketersediaan nutrien umumnya menjadi
faktor pembatas utama sehingga setiap
peningkatan nutrien dapat memicu respons yang
relatif jelas pada tingkat produsen primer
(Cabrerizo et al., 2022). Namun, keterbatasan
tersebut juga menyebabkan sistem cenderung
memiliki aliran energi yang lebih sederhana dan
efisiensi transfer yang terbatas. Kondisi ini
membuat peningkatan produktivitas pada tingkat
plankton tidak selalu diikuti oleh peningkatan
pada tingkat trofik yang lebih tinggi. Selain itu,
rendahnya kompleksitas komunitas dalam
beberapa kondisi dapat membatasi jalur alternatif

dalam aliran energi. Menurut Chen et al (2021),
stratifikasi vertikal yang mengontrol rasio
nutrien di laut terbuka menyebabkan sistem
menjadi kurang responsif terhadap perubahan
tambahan  ketersediaan nutrien, sehingga
menunjukkan karakter respons yang lebih
terkontrol namun relatif kurang fleksibel
terhadap dinamika lingkungan.

Ekosistem pesisir memiliki produktivitas
lebih tinggi dan menerima input nutrien daratan
yang lebih besar, sehingga respons plankton
terhadap pengayaan nutrien cenderung lebih
cepat dan intensif (Reis et al., 2025). Peningkatan
nutrien di sistem ini sering mengubah komposisi
komunitas plankton secara signifikan, termasuk
dominasi spesies oportunistik yang dapat
mengarah pada kondisi eutrofik (Stumpner et al.,
2020). Kondisi  tersebut tidak  hanya
memengaruhi produsen, tetapi juga distribusi
energi dan keseimbangan aliran energi antar
tingkat trofik. Sistem pesisir juga lebih rentan
terhadap perubahan struktur jaringan makanan
akibat tingginya tekanan lingkungan (Di Pane et
al., 2024). Variabilitas input nutrien membuat
sistem lebih dinamis, tetapi kurang stabil dalam
jangka panjang. Peningkatan produktivitas
berkorelasi dengan meningkatnya kerentanan
terhadap gangguan, sehingga tingginya aliran
energi tidak otomatis mencerminkan stabilitas
sistem (Avila-Thieme et al., 2021).

Pada ekosistem estuari dan perairan tawar,
dinamika trofik lebih fluktuatif karena tingginya
variabilitas lingkungan dan interaksi antara
faktor darat dan laut. Input nutrien yang episodik
serta perubahan salinitas dan aliran air membuat
respons plankton sangat dinamis (Evita et al.,
2021). Variasi ini menimbulkan ketidakpastian
pola distribusi energi dan ketidakstabilan
struktur trofik serta jaringan makanan, yang
sering berubah dalam waktu relatif singkat
(Holland et al., 2024). Dominasi jalur mikroba
juga memperkuat siklus energi pada tingkat
trofik rendah sehingga mengurangi efisiensi
transfer energi ke tingkat yang lebih tinggi
(Holland et al., 2024). Perbandingan antar
ekosistem menunjukkan bahwa respons terhadap
pengayaan nutrien tidak universal, melainkan
bergantung pada karakteristik lingkungan,
sehingga integrasi lintas ekosistem diperlukan
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untuk pemahaman yang lebih komprehensif
(Rahmadya et al., 2024).

Sintesis  tinjauan  lintas  ekosistem
menunjukkan bahwa pengayaan nutrien secara
konsisten meningkatkan produktivitas primer,
tetapi menurunkan efisiensi transfer energi ke
tingkat trofik yang lebih tinggi akibat dominasi
microbial loop dan pergeseran komunitas
plankton menuju spesies oportunistik. Secara
komparatif, ekosistem laut terbuka merespons
langsung pada tingkat produsen primer, namun
struktur trofiknya rentan karena keterbatasan
nutrien alami. Ekosistem pesisir menunjukkan
respons eutrofikasi tercepat dan paling dinamis,
tetapi  berisiko mengalami penyederhanaan
jaringan makanan dan instabilitas jangka
panjang. Ekosistem estuari memperlihatkan
dinamika trofik paling kompleks dan fluktuatif
akibat kuatnya variabilitas input dari darat dan
laut. Dengan demikian, dampak pengayaan
nutrien tidak sebatas ledakan populasi plankton
(algal blooms), tetapi secara fundamental
merombak struktur, stabilitas, dan efisiensi aliran
energi jaringan makanan pada berbagai tipe
ekosistem perairan (Rahmadya et al., 2024).

Selain  itu, perbedaan  pendekatan
metodologis, yaitu  observasi  lapangan,
eksperimen, dan pemodelan, menghasilkan
interpretasi yang belum terintegrasi.
Keterbatasan data jangka panjang dan kurangnya
standar pengukuran antar studi juga menyulitkan
perbandingan hasil secara konsisten. Oleh karena
itu, diperlukan pendekatan sintesis yang lebih
terintegrasi untuk menjembatani kesenjangan
tersebut dan  meningkatkan  pemahaman
dinamika trofik berbasis plankton dalam
berbagai konteks ekosistem perairan.

KESIMPULAN DAN SARAN

Hasil analisis menunjukkan bahwa
dinamika trofik dan struktur jaringan makanan
berbasis plankton sebagai respons terhadap
eutrofikasi dan pengayaan nutrien merupakan
proses yang kompleks dan tidak linier,
dipengaruhi oleh interaksi antara ketersediaan
nutrien, struktur komunitas, dan kondisi fisik-
kimia perairan. Respons antarekosistem berbeda:
ekosistem laut dapat mengalami keterbatasan

nutrien, ekosistem pesisir responsif terhadap
masukan nutrien tetapi rentan terhadap
ketidakstabilan ekologis, dan ekosistem estuari
dipengaruhi  oleh  fluktuasi  lingkungan.
Peningkatan  biomassa fitoplankton  dan
produktivitas primer juga tidak selalu diikuti oleh
peningkatan efisiensi transfer energi ke tingkat
trofik yang lebih tinggi.

Kajian ini mengidentifikasi kesenjangan
penelitian, yaitu terbatasnya integrasi analisis
komunitas plankton dengan struktur jaringan
makanan, minimnya data pengamatan jangka
panjang, serta belum optimalnya pendekatan
komparatif lintas ekosistem dan pemodelan
trofik.  Penelitian  selanjutnya  disarankan
menggunakan pendekatan integratif yang
menggabungkan data jangka panjang, analisis
komunitas plankton, dan pemodelan jaringan
makanan. Tinjauan sistematis berikutnya dapat
mengombinasikan beberapa basis data, seperti
Scopus dan Web of Science (WoS), dengan
strategi pencarian terstruktur, kriteria inklusi dan
eksklusi yang konsisten, serta penghapusan
artikel duplikat agar seleksi literatur transparan
dan dapat direplikasi. Dengan demikian, sintesis
lintas ekosistem yang lebih komprehensif dapat
memperkuat dasar ilmiah bagi pengelolaan
ekosistem  perairan yang adaptif dan
berkelanjutan.
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