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Abstrak

Artikel ini menjelaskan ekosistem laut melalui perspektif rantai dan jejaring makanan, yakni hubungan
yang memindahkan energi, materi, dan unsur hara dari produsen primer menuju konsumen, predator
puncak, pengurai, serta kembali ke lingkungan. Pembahasan mencakup fotosintesis dan kemosintesis,
fitoplankton, microbial loop, zooplankton, nekton, bentos, detritus, efisiensi transfer trofik, kontrol
bottom-up dan top-down, omnivori, subsidi lintas habitat, serta peranan terumbu karang, mangrove,
lamun, estuari, laut pelagis, dan laut dalam. Analisis menempatkan rantai makanan sebagai jejaring
dinamis yang dipengaruhi musim, arus, ukuran tubuh, perilaku, kualitas habitat, perikanan, pencemaran,
pemanasan, pengasaman, dan deoksigenasi. Dalam konteks Indonesia, keanekaragaman habitat dan
posisi di Coral Triangle meningkatkan kompleksitas hubungan trofik sekaligus tanggung jawab
pengelolaan. Artikel menyimpulkan bahwa ketahanan pangan laut tidak dapat dijaga hanya dengan
mengelola satu stok ikan; diperlukan pengelolaan berbasis ekosistem, perlindungan habitat, pemulihan
predator dan herbivora kunci, pengendalian pencemaran dari darat, pemantauan jejaring makanan, serta
kebijakan adaptif yang menggabungkan ilmu pengetahuan, pengetahuan lokal, keadilan sosial, dan

mitigasi perubahan iklim.

Kata Kunci: ekosistem laut; rantai makanan; jejaring makanan; tingkat trofik; produktivitas primer;

microbial loop; predator puncak; perikanan; Coral Triangle; perubahan iklim

Pengantar

Laut tampak sebagai hamparan air, tetapi secara ekologis ia merupakan jaringan pertukaran energi yang
luar biasa rumit. Seekor tuna, penyu, karang, plankton, bakteri, dan mangrove terhubung oleh proses
makan-dimakan, dekomposisi, migrasi, arus, dan daur unsur hara. Memahami jaringan tersebut
membantu menjelaskan mengapa hilangnya organisme kecil dapat mempengaruhi ikan besar, mengapa
penangkapan predator dapat mengubah vegetasi dasar laut, dan mengapa kualitas air di hulu sungai

akhirnya menentukan produktivitas pesisir.
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1. Ekosistem Laut sebagai Jaringan Kehidupan

Ekosistem Laut sebagai Jaringan Kehidupan perlu dipahami dari fondasi hubungan organisme dengan
cahaya, suhu, salinitas, arus, oksigen, tekanan, dan substrat. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri
sendiri. Kondisi fisik menentukan organisme yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan
hubungan makan-dimakan menentukan ke mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian
rantai makanan yang hanya menunjukkan panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai
pengantar, tetapi belum cukup untuk menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem
terhadap gangguan. Kerangka yang lebih memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang,

musim, dan perilaku manusia di dalam satu jejaring sosial-ekologis.

Komponen penting pada tema ini meliputi fitoplankton, mikroba, zooplankton, ikan, invertebrata, burung,
penyu, mamalia laut, dan manusia. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme, mobilitas,
strategi makan, dan siklus hidup yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis, sedangkan yang
lain mengganti makanan sesuai umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet ontogenetik
membuat seekor ikan dapat berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan predator ikan ketika
dewasa. Perpindahan tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga perlindungan

tempat pembesaran sama pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan dewasa.

Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah arus energi tidak linear karena satu organisme memiliki
banyak mangsa dan predator. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan daur ulang,
dan bagian produksi primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak. Energi berkurang
pada setiap perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi, materi yang tidak
termakan, dan pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja: bangkai, feses, lendir,
dan bahan organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian dikembalikan ke jejaring

konsumen.

Risiko utama mencakup penyederhanaan ekosistem, hilangnya fungsi, serta kejutan ekologis. Dampaknya
sering bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama beberapa tahun karena
umur panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya, peningkatan satu kelompok
tidak selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari predator, eutrofikasi, atau
hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan, biomassa, ukuran, struktur umur,
kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal dapat memberikan kesimpulan

yang terlalu optimistis.
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2. Dari Rantai Makanan menuju Jejaring Makanan

Dari Rantai Makanan menuju Jejaring Makanan perlu dipahami dari fondasi perbedaan model linear
dengan jaringan interaksi yang bercabang. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri sendiri. Kondisi
fisik menentukan organisme yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan hubungan
makan-dimakan menentukan ke mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian rantai
makanan yang hanya menunjukkan panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai
pengantar, tetapi belum cukup untuk menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem
terhadap gangguan. Kerangka yang lebih memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang,

musim, dan perilaku manusia di dalam satu jejaring sosial-ekologis.

Komponen penting pada tema ini meliputi produsen, konsumen primer, konsumen sekunder, predator
puncak, pemakan bangkai, dan pengurai. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme,
mobilitas, strategi makan, dan siklus hidup yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis,
sedangkan yang lain mengganti makanan sesuai umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet
ontogenetik membuat seekor ikan dapat berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan
predator ikan ketika dewasa. Perpindahan tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga
perlindungan tempat pembesaran sama pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan

dewasa.

Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah omnivori, pergantian makanan, kanibalisme, parasitisme,
serta perubahan diet menurut umur. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan daur
ulang, dan bagian produksi primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak. Energi
berkurang pada setiap perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi, materi yang
tidak termakan, dan pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja: bangkai, feses,
lendir, dan bahan organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian dikembalikan ke

jejaring konsumen.

Risiko utama mencakup model sederhana dapat mengabaikan jalur detritus dan microbial loop.
Dampaknya sering bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama beberapa
tahun karena umur panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya, peningkatan
satu kelompok tidak selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari predator,
eutrofikasi, atau hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan, biomassa,
ukuran, struktur umur, kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal dapat

memberikan kesimpulan yang terlalu optimistis.
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3. Energi Matahari dan Produktivitas Primer

Energi Matahari dan Produktivitas Primer perlu dipahami dari fondasi fotosintesis mengubah energi
cahaya menjadi biomassa organik. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri sendiri. Kondisi fisik
menentukan organisme yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan hubungan makan-
dimakan menentukan ke mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian rantai makanan yang
hanya menunjukkan panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai pengantar, tetapi
belum cukup untuk menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem terhadap gangguan.
Kerangka yang lebih memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang, musim, dan

perilaku manusia di dalam satu jejaring sosial-ekologis.

Komponen penting pada tema ini meliputi fitoplankton, sianobakteri, alga bentik, lamun, mangrove, dan
simbion karang. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme, mobilitas, strategi makan, dan
siklus hidup yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis, sedangkan yang lain mengganti
makanan sesuai umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet ontogenetik membuat seekor
ikan dapat berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan predator ikan ketika dewasa.
Perpindahan tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga perlindungan tempat

pembesaran sama pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan dewasa.

Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah produktivitas dibatasi cahaya, nutrien, pencampuran,
suhu, dan penggembalaan. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan daur ulang, dan
bagian produksi primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak. Energi berkurang
pada setiap perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi, materi yang tidak
termakan, dan pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja: bangkai, feses, lendir,
dan bahan organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian dikembalikan ke jejaring

konsumen.

Risiko utama mencakup eutrofikasi, kekeruhan, serta stratifikasi dapat mengubah dasar piramida trofik.
Dampaknya sering bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama beberapa
tahun karena umur panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya, peningkatan
satu kelompok tidak selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari predator,
eutrofikasi, atau hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan, biomassa,
ukuran, struktur umur, kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal dapat

memberikan kesimpulan yang terlalu optimistis.
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4. Fitoplankton sebagai Fondasi Laut Pelagis

Fitoplankton sebagai Fondasi Laut Pelagis perlu dipahami dari fondasi keragaman ukuran dan fungsi
produsen mikroskopis. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri sendiri. Kondisi fisik menentukan
organisme yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan hubungan makan-dimakan
menentukan ke mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian rantai makanan yang hanya
menunjukkan panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai pengantar, tetapi belum
cukup untuk menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem terhadap gangguan. Kerangka
yang lebih memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang, musim, dan perilaku manusia

di dalam satu jejaring sosial-ekologis.

Komponen penting pada tema ini meliputi diatom, dinoflagelata, kokolitofor, Prochlorococcus,
Synechococcus, dan picoeukaryote. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme, mobilitas,
strategi makan, dan siklus hidup yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis, sedangkan yang
lain mengganti makanan sesuai umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet ontogenetik
membuat seekor ikan dapat berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan predator ikan ketika
dewasa. Perpindahan tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga perlindungan

tempat pembesaran sama pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan dewasa.

Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah mekar plankton, suksesi musiman, ekspor karbon, dan
hubungan dengan zooplankton. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan daur ulang,
dan bagian produksi primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak. Energi berkurang
pada setiap perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi, materi yang tidak
termakan, dan pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja: bangkai, feses, lendir,
dan bahan organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian dikembalikan ke jejaring

konsumen.

Risiko utama mencakup harmful algal blooms, perubahan ukuran sel, dan penurunan transfer energi.
Dampaknya sering bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama beberapa
tahun karena umur panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya, peningkatan
satu kelompok tidak selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari predator,
eutrofikasi, atau hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan, biomassa,
ukuran, struktur umur, kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal dapat

memberikan kesimpulan yang terlalu optimistis.
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5. Microbial Loop dan Viral Shunt

Microbial Loop dan Viral Shunt perlu dipahami dari fondasi pemanfaatan materi organik terlarut yang
lolos dari jalur herbivori klasik. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri sendiri. Kondisi fisik
menentukan organisme yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan hubungan makan-
dimakan menentukan ke mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian rantai makanan yang
hanya menunjukkan panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai pengantar, tetapi
belum cukup untuk menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem terhadap gangguan.
Kerangka yang lebih memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang, musim, dan

perilaku manusia di dalam satu jejaring sosial-ekologis.

Komponen penting pada tema ini meliputi bakteri, archaea, virus, flagelata heterotrof, ciliata, dan
picozooplankton. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme, mobilitas, strategi makan, dan
siklus hidup yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis, sedangkan yang lain mengganti
makanan sesuai umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet ontogenetik membuat seekor
ikan dapat berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan predator ikan ketika dewasa.
Perpindahan tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga perlindungan tempat

pembesaran sama pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan dewasa.

Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah karbon terlarut dikembalikan ke biomassa atau dialihkan
melalui lisis virus. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan daur ulang, dan bagian
produksi primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak. Energi berkurang pada
setiap perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi, materi yang tidak termakan,
dan pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja: bangkai, feses, lendir, dan bahan

organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian dikembalikan ke jejaring konsumen.

Risiko utama mencakup lebih banyak langkah trofik dapat mengurangi energi yang mencapai ikan.
Dampaknya sering bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama beberapa
tahun karena umur panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya, peningkatan
satu kelompok tidak selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari predator,
eutrofikasi, atau hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan, biomassa,
ukuran, struktur umur, kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal dapat

memberikan kesimpulan yang terlalu optimistis.

6. Zooplankton dan Jembatan menuju lkan

Zooplankton dan Jembatan menuju lkan perlu dipahami dari fondasi pemindahan produksi mikroba dan

fitoplankton ke konsumen lebih besar. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri sendiri. Kondisi fisik
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menentukan organisme yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan hubungan makan-
dimakan menentukan ke mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian rantai makanan yang
hanya menunjukkan panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai pengantar, tetapi
belum cukup untuk menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem terhadap gangguan.
Kerangka yang lebih memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang, musim, dan

perilaku manusia di dalam satu jejaring sosial-ekologis.

Komponen penting pada tema ini meliputi copepoda, krill, larva moluska, ubur-ubur, salp, chaetognatha,
serta larva ikan. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme, mobilitas, strategi makan, dan
siklus hidup yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis, sedangkan yang lain mengganti
makanan sesuai umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet ontogenetik membuat seekor
ikan dapat berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan predator ikan ketika dewasa.
Perpindahan tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga perlindungan tempat

pembesaran sama pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan dewasa.

Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah migrasi vertikal harian memindahkan karbon dan
mempertemukan predator dengan mangsa. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan
daur ulang, dan bagian produksi primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak.
Energi berkurang pada setiap perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi,
materi yang tidak termakan, dan pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja:
bangkai, feses, lendir, dan bahan organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian

dikembalikan ke jejaring konsumen.

Risiko utama mencakup ketidakcocokan musim, dominasi gelatinous plankton, dan perubahan ukuran
tubuh. Dampaknya sering bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama
beberapa tahun karena umur panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya,
peningkatan satu kelompok tidak selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari
predator, eutrofikasi, atau hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan,
biomassa, ukuran, struktur umur, kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal

dapat memberikan kesimpulan yang terlalu optimistis.

7. Nekton, lkan Pelagis, dan Transfer Energi

Nekton, Ikan Pelagis, dan Transfer Energi perlu dipahami dari fondasi peranan organisme berenang aktif
dalam menghubungkan wilayah dan tingkat trofik. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri sendiri.
Kondisi fisik menentukan organisme yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan
hubungan makan-dimakan menentukan ke mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian

rantai makanan yang hanya menunjukkan panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai
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pengantar, tetapi belum cukup untuk menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem
terhadap gangguan. Kerangka yang lebih memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang,

musim, dan perilaku manusia di dalam satu jejaring sosial-ekologis.

Komponen penting pada tema ini meliputi teri, sarden, kembung, tuna, hiu, cumi, penyu, dan mamalia
laut. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme, mobilitas, strategi makan, dan siklus hidup
yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis, sedangkan yang lain mengganti makanan sesuai
umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet ontogenetik membuat seekor ikan dapat
berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan predator ikan ketika dewasa. Perpindahan
tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga perlindungan tempat pembesaran sama

pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan dewasa.

Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah ikan forage mengonsentrasikan energi plankton bagi
predator dan manusia. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan daur ulang, dan
bagian produksi primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak. Energi berkurang
pada setiap perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi, materi yang tidak
termakan, dan pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja: bangkai, feses, lendir,
dan bahan organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian dikembalikan ke jejaring

konsumen.

Risiko utama mencakup penangkapan berlebih pada spesies penghubung dapat memutus jalur energi.
Dampaknya sering bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama beberapa
tahun karena umur panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya, peningkatan
satu kelompok tidak selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari predator,
eutrofikasi, atau hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan, biomassa,
ukuran, struktur umur, kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal dapat

memberikan kesimpulan yang terlalu optimistis.

8. Bentos, Detritus, dan Daur Ulang Nutrien

Bentos, Detritus, dan Daur Ulang Nutrien perlu dipahami dari fondasi jalur energi dasar laut yang sering
tidak terlihat. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri sendiri. Kondisi fisik menentukan organisme
yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan hubungan makan-dimakan menentukan ke
mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian rantai makanan yang hanya menunjukkan
panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai pengantar, tetapi belum cukup untuk
menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem terhadap gangguan. Kerangka yang lebih
memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang, musim, dan perilaku manusia di dalam

satu jejaring sosial-ekologis.

Halaman 11



Prof. Ir. Rudy C. Tarumingkeng, PhD | Ekosistem Laut dan Rantai Makanan

Komponen penting pada tema ini meliputi cacing, moluska, krustasea, spons, teripang, bintang laut,
bakteri sedimen, dan ikan demersal. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme, mobilitas,
strategi makan, dan siklus hidup yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis, sedangkan yang
lain mengganti makanan sesuai umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet ontogenetik
membuat seekor ikan dapat berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan predator ikan ketika
dewasa. Perpindahan tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga perlindungan

tempat pembesaran sama pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan dewasa.

Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah bioturbasi, filtrasi, pemakanan deposit, dekomposisi, dan
resuspensi. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan daur ulang, dan bagian produksi
primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak. Energi berkurang pada setiap
perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi, materi yang tidak termakan, dan
pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja: bangkai, feses, lendir, dan bahan

organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian dikembalikan ke jejaring konsumen.

Risiko utama mencakup trawl, hipoksia, kontaminan, dan pengerukan merusak proses bentik. Dampaknya
sering bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama beberapa tahun karena
umur panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya, peningkatan satu kelompok
tidak selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari predator, eutrofikasi, atau
hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan, biomassa, ukuran, struktur umur,
kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal dapat memberikan kesimpulan

yang terlalu optimistis.

9. Terumbu Karang dan Jejaring Makanan Hiperdivers

Terumbu Karang dan Jejaring Makanan Hiperdivers perlu dipahami dari fondasi produktivitas tinggi
melalui daur ulang ketat di perairan miskin nutrien. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri sendiri.
Kondisi fisik menentukan organisme yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan
hubungan makan-dimakan menentukan ke mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian
rantai makanan yang hanya menunjukkan panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai
pengantar, tetapi belum cukup untuk menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem
terhadap gangguan. Kerangka yang lebih memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang,

musim, dan perilaku manusia di dalam satu jejaring sosial-ekologis.

Komponen penting pada tema ini meliputi karang-simbion, alga, spons, ikan herbivora, planktivora,
invertivora, dan predator. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme, mobilitas, strategi
makan, dan siklus hidup yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis, sedangkan yang lain

mengganti makanan sesuai umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet ontogenetik
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membuat seekor ikan dapat berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan predator ikan ketika
dewasa. Perpindahan tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga perlindungan

tempat pembesaran sama pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan dewasa.

Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah spongeloop, herbivori, predasi, detritivori, dan subsidi
plankton dari perairan sekitar. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan daur ulang,
dan bagian produksi primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak. Energi berkurang
pada setiap perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi, materi yang tidak
termakan, dan pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja: bangkai, feses, lendir,
dan bahan organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian dikembalikan ke jejaring

konsumen.

Risiko utama mencakup pemutihan, hilangnya herbivora, dominasi alga, dan penyederhanaan habitat.
Dampaknya sering bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama beberapa
tahun karena umur panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya, peningkatan
satu kelompok tidak selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari predator,
eutrofikasi, atau hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan, biomassa,
ukuran, struktur umur, kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal dapat

memberikan kesimpulan yang terlalu optimistis.

10. Mangrove, Lamun, dan Subsidi Lintas Habitat

Mangrove, Lamun, dan Subsidi Lintas Habitat perlu dipahami dari fondasi konektivitas energi antara darat,
pesisir, dan terumbu. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri sendiri. Kondisi fisik menentukan
organisme yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan hubungan makan-dimakan
menentukan ke mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian rantai makanan yang hanya
menunjukkan panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai pengantar, tetapi belum
cukup untuk menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem terhadap gangguan. Kerangka
yang lebih memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang, musim, dan perilaku manusia

di dalam satu jejaring sosial-ekologis.

Komponen penting pada tema ini meliputi daun mangrove, epifit lamun, detritus, udang, kepiting, ikan
juvenil, dugong, dan penyu. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme, mobilitas, strategi
makan, dan siklus hidup yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis, sedangkan yang lain
mengganti makanan sesuai umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet ontogenetik
membuat seekor ikan dapat berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan predator ikan ketika
dewasa. Perpindahan tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga perlindungan

tempat pembesaran sama pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan dewasa.
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Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah migrasi harian dan ontogenetik memindahkan biomassa
antarhabitat. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan daur ulang, dan bagian produksi
primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak. Energi berkurang pada setiap
perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi, materi yang tidak termakan, dan
pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja: bangkai, feses, lendir, dan bahan

organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian dikembalikan ke jejaring konsumen.

Risiko utama mencakup fragmentasi menghilangkan habitat asuhan dan memutus jalur makan.
Dampaknya sering bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama beberapa
tahun karena umur panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya, peningkatan
satu kelompok tidak selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari predator,
eutrofikasi, atau hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan, biomassa,
ukuran, struktur umur, kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal dapat

memberikan kesimpulan yang terlalu optimistis.

11. Estuari, Upwelling, dan Daerah Produktif

Estuari, Upwelling, dan Daerah Produktif perlu dipahami dari fondasi pertemuan massa air yang
menciptakan konsentrasi nutrien dan mangsa. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri sendiri. Kondisi
fisik menentukan organisme yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan hubungan
makan-dimakan menentukan ke mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian rantai
makanan yang hanya menunjukkan panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai
pengantar, tetapi belum cukup untuk menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem
terhadap gangguan. Kerangka yang lebih memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang,

musim, dan perilaku manusia di dalam satu jejaring sosial-ekologis.

Komponen penting pada tema ini meliputi plankton, bivalvia, ikan juvenil, burung air, ikan pelagis, dan
predator bergerak. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme, mobilitas, strategi makan,
dan siklus hidup yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis, sedangkan yang lain mengganti
makanan sesuai umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet ontogenetik membuat seekor
ikan dapat berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan predator ikan ketika dewasa.
Perpindahan tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga perlindungan tempat

pembesaran sama pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan dewasa.

Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah pulsa sungai, pasang surut, front, serta upwelling
mengatur produktivitas. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan daur ulang, dan
bagian produksi primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak. Energi berkurang

pada setiap perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi, materi yang tidak
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termakan, dan pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja: bangkai, feses, lendir,
dan bahan organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian dikembalikan ke jejaring

konsumen.

Risiko utama mencakup nutrien berlebih, bendungan, sedimentasi, dan zona mati. Dampaknya sering
bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama beberapa tahun karena umur
panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya, peningkatan satu kelompok tidak
selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari predator, eutrofikasi, atau
hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan, biomassa, ukuran, struktur umur,
kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal dapat memberikan kesimpulan

yang terlalu optimistis.

12. Laut Dalam dan Kemosintesis

Laut Dalam dan Kemosintesis perlu dipahami dari fondasi rantai makanan tanpa ketergantungan langsung
pada cahaya. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri sendiri. Kondisi fisik menentukan organisme
yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan hubungan makan-dimakan menentukan ke
mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian rantai makanan yang hanya menunjukkan
panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai pengantar, tetapi belum cukup untuk
menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem terhadap gangguan. Kerangka yang lebih
memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang, musim, dan perilaku manusia di dalam

satu jejaring sosial-ekologis.

Komponen penting pada tema ini meliputi mikroba kemosintetik, cacing tabung, kerang, spons, karang air
dingin, dan ikan laut dalam. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme, mobilitas, strategi
makan, dan siklus hidup yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis, sedangkan yang lain
mengganti makanan sesuai umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet ontogenetik
membuat seekor ikan dapat berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan predator ikan ketika
dewasa. Perpindahan tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga perlindungan

tempat pembesaran sama pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan dewasa.

Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah energi berasal dari sulfur, metana, hidrogen, marine
snow, dan bangkai besar. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan daur ulang, dan
bagian produksi primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak. Energi berkurang
pada setiap perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi, materi yang tidak
termakan, dan pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja: bangkai, feses, lendir,
dan bahan organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian dikembalikan ke jejaring

konsumen.
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Risiko utama mencakup pertumbuhan lambat membuat jejaring laut dalam sangat rentan. Dampaknya
sering bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama beberapa tahun karena
umur panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya, peningkatan satu kelompok
tidak selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari predator, eutrofikasi, atau
hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan, biomassa, ukuran, struktur umur,
kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal dapat memberikan kesimpulan

yang terlalu optimistis.

13. Tingkat Trofik dan Efisiensi Transfer Energi

Tingkat Trofik dan Efisiensi Transfer Energi perlu dipahami dari fondasi posisi makan organisme serta
penyusutan energi antartingkat. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri sendiri. Kondisi fisik
menentukan organisme yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan hubungan makan-
dimakan menentukan ke mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian rantai makanan yang
hanya menunjukkan panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai pengantar, tetapi
belum cukup untuk menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem terhadap gangguan.
Kerangka yang lebih memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang, musim, dan

perilaku manusia di dalam satu jejaring sosial-ekologis.

Komponen penting pada tema ini meliputi produsen, herbivora, karnivora, omnivora, detritivora, dan
pengurai. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme, mobilitas, strategi makan, dan siklus
hidup yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis, sedangkan yang lain mengganti makanan
sesuai umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet ontogenetik membuat seekor ikan dapat
berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan predator ikan ketika dewasa. Perpindahan
tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga perlindungan tempat pembesaran sama

pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan dewasa.

Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah respirasi, ekskresi, materi tidak termakan, dan kualitas
pakan menentukan efisiensi. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan daur ulang, dan
bagian produksi primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak. Energi berkurang
pada setiap perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi, materi yang tidak
termakan, dan pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja: bangkai, feses, lendir,
dan bahan organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian dikembalikan ke jejaring

konsumen.

Risiko utama mencakup anggapan angka sepuluh persen yang kaku dapat menyesatkan. Dampaknya
sering bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama beberapa tahun karena

umur panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya, peningkatan satu kelompok
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tidak selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari predator, eutrofikasi, atau
hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan, biomassa, ukuran, struktur umur,
kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal dapat memberikan kesimpulan

yang terlalu optimistis.

14. Kontrol Bottom-Up, Top-Down, dan Kaskade Trofik

Kontrol Bottom-Up, Top-Down, dan Kaskade Trofik perlu dipahami dari fondasi kekuatan sumber daya
dan konsumen dalam membentuk komunitas. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri sendiri. Kondisi
fisik menentukan organisme yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan hubungan
makan-dimakan menentukan ke mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian rantai
makanan yang hanya menunjukkan panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai
pengantar, tetapi belum cukup untuk menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem
terhadap gangguan. Kerangka yang lebih memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang,

musim, dan perilaku manusia di dalam satu jejaring sosial-ekologis.

Komponen penting pada tema ini meliputi nutrien, produsen, herbivora, mesopredator, predator puncak,
dan manusia. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme, mobilitas, strategi makan, dan
siklus hidup yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis, sedangkan yang lain mengganti
makanan sesuai umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet ontogenetik membuat seekor
ikan dapat berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan predator ikan ketika dewasa.
Perpindahan tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga perlindungan tempat

pembesaran sama pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan dewasa.

Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah pengayaan nutrien dapat merambat ke atas sedangkan
hilangnya predator merambat ke bawah. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan
daur ulang, dan bagian produksi primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak.
Energi berkurang pada setiap perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi,
materi yang tidak termakan, dan pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja:
bangkai, feses, lendir, dan bahan organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian

dikembalikan ke jejaring konsumen.

Risiko utama mencakup respons nonlinier dan perbedaan lokasi menyulitkan prediksi. Dampaknya sering
bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama beberapa tahun karena umur
panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya, peningkatan satu kelompok tidak
selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari predator, eutrofikasi, atau

hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan, biomassa, ukuran, struktur umur,
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kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal dapat memberikan kesimpulan

yang terlalu optimistis.

15. Predator Puncak, Mesopredator, dan Stabilitas

Predator Puncak, Mesopredator, dan Stabilitas perlu dipahami dari fondasi fungsi ekologis predator
melampaui jumlah mangsa yang dimakan. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri sendiri. Kondisi
fisik menentukan organisme yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan hubungan
makan-dimakan menentukan ke mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian rantai
makanan yang hanya menunjukkan panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai
pengantar, tetapi belum cukup untuk menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem
terhadap gangguan. Kerangka yang lebih memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang,

musim, dan perilaku manusia di dalam satu jejaring sosial-ekologis.

Komponen penting pada tema ini meliputi hiu, tuna besar, kerapu, kakap, mamalia laut, burung laut, dan
gurita. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme, mobilitas, strategi makan, dan siklus
hidup yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis, sedangkan yang lain mengganti makanan
sesuai umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet ontogenetik membuat seekor ikan dapat
berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan predator ikan ketika dewasa. Perpindahan
tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga perlindungan tempat pembesaran sama

pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan dewasa.

Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah predator mengubah kepadatan, perilaku, ruang, ukuran,
serta kesehatan mangsa. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan daur ulang, dan
bagian produksi primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak. Energi berkurang
pada setiap perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi, materi yang tidak
termakan, dan pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja: bangkai, feses, lendir,
dan bahan organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian dikembalikan ke jejaring

konsumen.

Risiko utama mencakup penghilangan predator dapat melepaskan mesopredator dan mengubah habitat.
Dampaknya sering bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama beberapa
tahun karena umur panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya, peningkatan
satu kelompok tidak selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari predator,
eutrofikasi, atau hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan, biomassa,
ukuran, struktur umur, kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal dapat

memberikan kesimpulan yang terlalu optimistis.
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16. Perikanan dan Fishing Down the Food Web

Perikanan dan Fishing Down the Food Web perlu dipahami dari fondasi manusia sebagai predator kuat,
selektif, dan didukung teknologi. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri sendiri. Kondisi fisik
menentukan organisme yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan hubungan makan-
dimakan menentukan ke mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian rantai makanan yang
hanya menunjukkan panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai pengantar, tetapi
belum cukup untuk menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem terhadap gangguan.
Kerangka yang lebih memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang, musim, dan

perilaku manusia di dalam satu jejaring sosial-ekologis.

Komponen penting pada tema ini meliputi armada industri, nelayan kecil, spesies target, bycatch, pasar,
dan konsumen. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme, mobilitas, strategi makan, dan
siklus hidup yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis, sedangkan yang lain mengganti
makanan sesuai umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet ontogenetik membuat seekor
ikan dapat berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan predator ikan ketika dewasa.
Perpindahan tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga perlindungan tempat

pembesaran sama pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan dewasa.

Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah seleksi ukuran dan spesies mengubah komposisi,
perilaku, dan aliran biomassa. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan daur ulang,
dan bagian produksi primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak. Energi berkurang
pada setiap perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi, materi yang tidak
termakan, dan pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja: bangkai, feses, lendir,
dan bahan organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian dikembalikan ke jejaring

konsumen.

Risiko utama mencakup serial depletion, pergeseran target, ghost fishing, serta ketidakadilan akses.
Dampaknya sering bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama beberapa
tahun karena umur panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya, peningkatan
satu kelompok tidak selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari predator,
eutrofikasi, atau hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan, biomassa,
ukuran, struktur umur, kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal dapat

memberikan kesimpulan yang terlalu optimistis.
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17. Pencemaran dan Gangguan terhadap Rantai Makanan

Pencemaran dan Gangguan terhadap Rantai Makanan perlu dipahami dari fondasi masuknya materi dan
energi buatan ke dalam jejaring biologis. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri sendiri. Kondisi fisik
menentukan organisme yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan hubungan makan-
dimakan menentukan ke mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian rantai makanan yang
hanya menunjukkan panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai pengantar, tetapi
belum cukup untuk menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem terhadap gangguan.
Kerangka yang lebih memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang, musim, dan

perilaku manusia di dalam satu jejaring sosial-ekologis.

Komponen penting pada tema ini meliputi nutrien, plastik, minyak, logam berat, pestisida, farmasi,
patogen, cahaya, dan kebisingan. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme, mobilitas,
strategi makan, dan siklus hidup yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis, sedangkan yang
lain mengganti makanan sesuai umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet ontogenetik
membuat seekor ikan dapat berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan predator ikan ketika
dewasa. Perpindahan tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga perlindungan

tempat pembesaran sama pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan dewasa.

Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah bioakumulasi, biomagnifikasi, eutrofikasi, perubahan
perilaku, dan penyakit. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan daur ulang, dan
bagian produksi primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak. Energi berkurang
pada setiap perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi, materi yang tidak
termakan, dan pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja: bangkai, feses, lendir,
dan bahan organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian dikembalikan ke jejaring

konsumen.

Risiko utama mencakup kontaminan dapat menurunkan reproduksi tanpa segera mengurangi
kelimpahan. Dampaknya sering bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama
beberapa tahun karena umur panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya,
peningkatan satu kelompok tidak selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari
predator, eutrofikasi, atau hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan,
biomassa, ukuran, struktur umur, kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal

dapat memberikan kesimpulan yang terlalu optimistis.
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18. Perubahan lklim dan Reorganisasi Jejaring Trofik

Perubahan Iklim dan Reorganisasi Jejaring Trofik perlu dipahami dari fondasi pemanasan, pengasaman,
deoksigenasi, kenaikan muka laut, dan kejadian ekstrem. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri
sendiri. Kondisi fisik menentukan organisme yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan
hubungan makan-dimakan menentukan ke mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian
rantai makanan yang hanya menunjukkan panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai
pengantar, tetapi belum cukup untuk menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem
terhadap gangguan. Kerangka yang lebih memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang,

musim, dan perilaku manusia di dalam satu jejaring sosial-ekologis.

Komponen penting pada tema ini meliputi produsen kecil, plankton, organisme berkapur, ikan, predator,
dan komunitas pesisir. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme, mobilitas, strategi
makan, dan siklus hidup yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis, sedangkan yang lain
mengganti makanan sesuai umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet ontogenetik
membuat seekor ikan dapat berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan predator ikan ketika
dewasa. Perpindahan tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga perlindungan

tempat pembesaran sama pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan dewasa.

Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah metabolisme, fenologi, distribusi, rasio predator-
mangsa, dan transfer energi berubah. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan daur
ulang, dan bagian produksi primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak. Energi
berkurang pada setiap perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi, materi yang
tidak termakan, dan pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja: bangkai, feses,
lendir, dan bahan organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian dikembalikan ke

jejaring konsumen.

Risiko utama mencakup mismatch trofik dan penurunan biomassa lebih besar pada tingkat tinggi.
Dampaknya sering bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama beberapa
tahun karena umur panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya, peningkatan
satu kelompok tidak selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari predator,
eutrofikasi, atau hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan, biomassa,
ukuran, struktur umur, kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal dapat

memberikan kesimpulan yang terlalu optimistis.
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19. Metode Mengkaji Rantai dan Jejaring Makanan

Metode Mengkaji Rantai dan Jejaring Makanan perlu dipahami dari fondasi penggabungan observasi
langsung, kimia, genetika, dan pemodelan. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri sendiri. Kondisi
fisik menentukan organisme yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan hubungan
makan-dimakan menentukan ke mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian rantai
makanan yang hanya menunjukkan panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai
pengantar, tetapi belum cukup untuk menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem
terhadap gangguan. Kerangka yang lebih memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang,

musim, dan perilaku manusia di dalam satu jejaring sosial-ekologis.

Komponen penting pada tema ini meliputi isi lambung, isotop stabil, asam lemak, eDNA, metabarcoding,
telemetri, citra, dan akustik. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme, mobilitas, strategi
makan, dan siklus hidup yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis, sedangkan yang lain
mengganti makanan sesuai umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet ontogenetik
membuat seekor ikan dapat berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan predator ikan ketika
dewasa. Perpindahan tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga perlindungan

tempat pembesaran sama pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan dewasa.

Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah setiap metode menangkap jendela waktu dan resolusi
taksonomi berbeda. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan daur ulang, dan bagian
produksi primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak. Energi berkurang pada
setiap perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi, materi yang tidak termakan,
dan pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja: bangkai, feses, lendir, dan bahan

organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian dikembalikan ke jejaring konsumen.

Risiko utama mencakup bias sampel dan ketidakpastian dapat menghasilkan jaringan palsu. Dampaknya
sering bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama beberapa tahun karena
umur panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya, peningkatan satu kelompok
tidak selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari predator, eutrofikasi, atau
hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan, biomassa, ukuran, struktur umur,
kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal dapat memberikan kesimpulan

yang terlalu optimistis.

20. Indonesia, Coral Triangle, dan Agenda Pengelolaan

Indonesia, Coral Triangle, dan Agenda Pengelolaan perlu dipahami dari fondasi kompleksitas kepulauan

serta konektivitas Samudra Hindia—Pasifik. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri sendiri. Kondisi
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fisik menentukan organisme yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan hubungan
makan-dimakan menentukan ke mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian rantai
makanan yang hanya menunjukkan panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai
pengantar, tetapi belum cukup untuk menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem
terhadap gangguan. Kerangka yang lebih memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang,

musim, dan perilaku manusia di dalam satu jejaring sosial-ekologis.

Komponen penting pada tema ini meliputi masyarakat pesisir, pemerintah, perguruan tinggi, nelayan,
industri, dan ekosistem tropis. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme, mobilitas,
strategi makan, dan siklus hidup yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis, sedangkan yang
lain mengganti makanan sesuai umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet ontogenetik
membuat seekor ikan dapat berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan predator ikan ketika
dewasa. Perpindahan tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga perlindungan

tempat pembesaran sama pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan dewasa.

Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah arus lintas Indonesia, musim monsun, upwelling, dan
mosaik habitat membentuk jalur energi. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan daur
ulang, dan bagian produksi primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak. Energi
berkurang pada setiap perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi, materi yang
tidak termakan, dan pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja: bangkai, feses,
lendir, dan bahan organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian dikembalikan ke

jejaring konsumen.

Risiko utama mencakup tekanan kumulatif dan tata kelola terfragmentasi mengancam ketahanan pangan.
Dampaknya sering bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama beberapa
tahun karena umur panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya, peningkatan
satu kelompok tidak selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari predator,
eutrofikasi, atau hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan, biomassa,
ukuran, struktur umur, kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal dapat

memberikan kesimpulan yang terlalu optimistis.

21. Kesimpulan: Menjaga Hubungan, Bukan Hanya Spesies

Kesimpulan: Menjaga Hubungan, Bukan Hanya Spesies perlu dipahami dari fondasi sintesis ekosistem
sebagai jaringan energi, materi, informasi, dan nilai sosial. Dalam ekologi laut, satu proses tidak berdiri
sendiri. Kondisi fisik menentukan organisme yang dapat hidup, organisme mengubah kimia perairan, dan
hubungan makan-dimakan menentukan ke mana energi serta unsur hara bergerak. Karena itu, uraian

rantai makanan yang hanya menunjukkan panah dari organisme kecil ke organisme besar berguna sebagai
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pengantar, tetapi belum cukup untuk menerangkan stabilitas, produktivitas, dan respons ekosistem
terhadap gangguan. Kerangka yang lebih memadai menempatkan aliran energi, daur materi, variasi ruang,

musim, dan perilaku manusia di dalam satu jejaring sosial-ekologis.

Komponen penting pada tema ini meliputi organisme mikroskopis sampai manusia sebagai komponen
sistem yang saling bergantung. Masing-masing memiliki ukuran tubuh, laju metabolisme, mobilitas,
strategi makan, dan siklus hidup yang berbeda. Sebagian organisme merupakan spesialis, sedangkan yang
lain mengganti makanan sesuai umur, musim, atau ketersediaan mangsa. Perubahan diet ontogenetik
membuat seekor ikan dapat berfungsi sebagai konsumen plankton ketika juvenil dan predator ikan ketika
dewasa. Perpindahan tersebut menyambungkan habitat serta tingkat trofik, sehingga perlindungan

tempat pembesaran sama pentingnya dengan pengaturan daerah penangkapan ikan dewasa.

Mekanisme utama yang perlu diperhatikan ialah ketahanan lahir dari keragaman jalur, redundansi fungsi,
dan habitat terhubung. Mekanisme ini menentukan panjang jalur energi, kecepatan daur ulang, dan
bagian produksi primer yang akhirnya tersedia bagi perikanan atau predator puncak. Energi berkurang
pada setiap perpindahan karena respirasi, gerak, pemeliharaan jaringan, ekskresi, materi yang tidak
termakan, dan pakan yang tidak tercerna. Namun materi tidak hilang begitu saja: bangkai, feses, lendir,
dan bahan organik terlarut memasuki jalur detritus dan mikroba, lalu sebagian dikembalikan ke jejaring

konsumen.

Risiko utama mencakup pengelolaan satu spesies tidak cukup menghadapi perubahan sistemik.
Dampaknya sering bersifat tertunda dan tidak linear. Populasi mungkin tampak stabil selama beberapa
tahun karena umur panjang atau migrasi, padahal rekrutmen telah melemah. Sebaliknya, peningkatan
satu kelompok tidak selalu menandakan pemulihan; ia dapat mencerminkan pelepasan dari predator,
eutrofikasi, atau hilangnya pesaing. Evaluasi harus membedakan perubahan kelimpahan, biomassa,
ukuran, struktur umur, kondisi tubuh, diet, dan fungsi. Tanpa pembedaan itu, indikator tunggal dapat

memberikan kesimpulan yang terlalu optimistis.

Pendalaman melalui Kasus Ekologis

Kasus terumbu tropis setelah hilangnya ikan herbivora. Ketika ikan herbivora ditangkap intensif, alga yang
tumbuh cepat memperoleh ruang setelah karang terganggu. Alga menutup substrat, menghambat
rekrutmen karang, dan mengubah komunitas invertebrata. Pemulihan tidak cukup dengan transplantasi
karang; kualitas air dan tekanan penangkapan harus diperbaiki agar proses herbivori kembali berfungsi.
Kasus ini menegaskan bahwa jejaring makanan memiliki memori ekologis dan bergantung pada konteks.
Respons organisme dipengaruhi kondisi sebelum gangguan, konektivitas dengan habitat tetangga,
keberadaan spesies pengganti, serta urutan kejadian. Pengelola perlu membandingkan lokasi terdampak

dengan lokasi rujukan, memakai seri waktu, dan menyatakan ketidakpastian. Di tingkat kebijakan,
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tindakan pencegahan harus diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan.
Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan serta pemantauan jangka panjang, bukan hanya kegiatan
awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada wilayah Indonesia dengan penyesuaian terhadap musim

monsun, arus, mata pencaharian, hak masyarakat, dan kapasitas kelembagaan setempat.

Kasus hutan kelp dan kaskade predator. Pengurangan predator dapat meningkatkan bulu babi, yang
kemudian menghabiskan kelp dan membentuk dasar tandus. Eksperimen kawasan perlindungan
memperlihatkan bahwa perubahan predator dapat mengubah aliran karbon ke pemakan suspensi,
meskipun kekuatan kaskade berbeda menurut konteks oseanografi dan habitat (Salomon et al., 2008).
Kasus ini menegaskan bahwa jejaring makanan memiliki memori ekologis dan bergantung pada konteks.
Respons organisme dipengaruhi kondisi sebelum gangguan, konektivitas dengan habitat tetangga,
keberadaan spesies pengganti, serta urutan kejadian. Pengelola perlu membandingkan lokasi terdampak
dengan lokasi rujukan, memakai seri waktu, dan menyatakan ketidakpastian. Di tingkat kebijakan,
tindakan pencegahan harus diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan.
Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan serta pemantauan jangka panjang, bukan hanya kegiatan
awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada wilayah Indonesia dengan penyesuaian terhadap musim

monsun, arus, mata pencaharian, hak masyarakat, dan kapasitas kelembagaan setempat.

Kasus eutrofikasi estuari. Masukan nitrogen dan fosfor meningkatkan produksi alga, tetapi kelebihan
biomassa yang terurai menghabiskan oksigen. Ikan bergerak menjauh, organisme bentik mati, dan jalur
makanan beralih menuju mikroba toleran hipoksia. Produktivitas primer yang tinggi karenanya tidak selalu
berarti produktivitas perikanan yang sehat. Kasus ini menegaskan bahwa jejaring makanan memiliki
memori ekologis dan bergantung pada konteks. Respons organisme dipengaruhi kondisi sebelum
gangguan, konektivitas dengan habitat tetangga, keberadaan spesies pengganti, serta urutan kejadian.
Pengelola perlu membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, memakai seri waktu, dan
menyatakan ketidakpastian. Di tingkat kebijakan, tindakan pencegahan harus diprioritaskan ketika
kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan serta
pemantauan jangka panjang, bukan hanya kegiatan awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada
wilayah Indonesia dengan penyesuaian terhadap musim monsun, arus, mata pencaharian, hak

masyarakat, dan kapasitas kelembagaan setempat.

Kasus ikan pelagis kecil sebagai wasit energi. Sarden, teri, dan ikan forage memakan plankton sekaligus
menjadi pakan tuna, mamalia, burung, dan manusia. Eksploitasi terlalu besar dapat memunculkan
kompetisi antara perikanan dan predator alam. Batas tangkap perlu mempertahankan biomassa untuk
kebutuhan ekosistem, terutama pada tahun produktivitas rendah. Kasus ini menegaskan bahwa jejaring
makanan memiliki memori ekologis dan bergantung pada konteks. Respons organisme dipengaruhi
kondisi sebelum gangguan, konektivitas dengan habitat tetangga, keberadaan spesies pengganti, serta

urutan kejadian. Pengelola perlu membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, memakai seri
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waktu, dan menyatakan ketidakpastian. Di tingkat kebijakan, tindakan pencegahan harus diprioritaskan
ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan
serta pemantauan jangka panjang, bukan hanya kegiatan awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada
wilayah Indonesia dengan penyesuaian terhadap musim monsun, arus, mata pencaharian, hak

masyarakat, dan kapasitas kelembagaan setempat.

Kasus sampah plastik dan partikel makanan palsu. Plastik dapat menyerupai mangsa, membawa bahan
kimia, atau menjadi substrat mikroba. Dampaknya tergantung ukuran, bentuk, polimer, aditif, dan kondisi
organisme. Risiko trofik tidak cukup dinilai dari keberadaan plastik; perlu diukur paparan, retensi, transfer,
respons fisiologis, dan konsekuensi populasi. Kasus ini menegaskan bahwa jejaring makanan memiliki
memori ekologis dan bergantung pada konteks. Respons organisme dipengaruhi kondisi sebelum
gangguan, konektivitas dengan habitat tetangga, keberadaan spesies pengganti, serta urutan kejadian.
Pengelola perlu membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, memakai seri waktu, dan
menyatakan ketidakpastian. Di tingkat kebijakan, tindakan pencegahan harus diprioritaskan ketika
kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan serta
pemantauan jangka panjang, bukan hanya kegiatan awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada
wilayah Indonesia dengan penyesuaian terhadap musim monsun, arus, mata pencaharian, hak

masyarakat, dan kapasitas kelembagaan setempat.

Kasus gelombang panas laut. Pemanasan ekstrem mengubah metabolisme, kelimpahan mangsa,
penyakit, dan kualitas habitat secara bersamaan. Predator mungkin membutuhkan lebih banyak makanan
ketika mangsa justru menurun. Eksperimen menunjukkan bahwa peningkatan produksi primer akibat CO2
tidak selalu merambat ke atas bila pemanasan menghambat konsumen menengah (Goldenberg et al.,
2017). Kasus ini menegaskan bahwa jejaring makanan memiliki memori ekologis dan bergantung pada
konteks. Respons organisme dipengaruhi kondisi sebelum gangguan, konektivitas dengan habitat
tetangga, keberadaan spesies pengganti, serta urutan kejadian. Pengelola perlu membandingkan lokasi
terdampak dengan lokasi rujukan, memakai seri waktu, dan menyatakan ketidakpastian. Di tingkat
kebijakan, tindakan pencegahan harus diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan.
Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan serta pemantauan jangka panjang, bukan hanya kegiatan
awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada wilayah Indonesia dengan penyesuaian terhadap musim

monsun, arus, mata pencaharian, hak masyarakat, dan kapasitas kelembagaan setempat.

Kasus perikanan kepulauan Indonesia. Armada kecil beroperasi dekat habitat pembesaran, sedangkan
armada lebih besar mengikuti stok pelagis lintas wilayah. Data pendaratan perlu dilengkapi informasi
upaya, ukuran, lokasi, musim, dan diet. Co-management dapat menggabungkan pengetahuan nelayan
dengan survei ilmiah untuk mendeteksi perubahan trofik lebih dini. Kasus ini menegaskan bahwa jejaring
makanan memiliki memori ekologis dan bergantung pada konteks. Respons organisme dipengarubhi

kondisi sebelum gangguan, konektivitas dengan habitat tetangga, keberadaan spesies pengganti, serta
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urutan kejadian. Pengelola perlu membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, memakai seri
waktu, dan menyatakan ketidakpastian. Di tingkat kebijakan, tindakan pencegahan harus diprioritaskan
ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan
serta pemantauan jangka panjang, bukan hanya kegiatan awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada
wilayah Indonesia dengan penyesuaian terhadap musim monsun, arus, mata pencaharian, hak

masyarakat, dan kapasitas kelembagaan setempat.

Kasus restorasi mangrove tanpa hidrologi. Penanaman bibit pada lokasi yang salah menghasilkan
kematian tinggi dan tidak memulihkan rantai detritus. Restorasi yang benar dimulai dengan pasang surut,
elevasi, aliran sedimen, dan hak penggunaan. Ketika proses fisik pulih, rekrutmen alami sering lebih efektif
daripada penanaman massal. Kasus ini menegaskan bahwa jejaring makanan memiliki memori ekologis
dan bergantung pada konteks. Respons organisme dipengaruhi kondisi sebelum gangguan, konektivitas
dengan habitat tetangga, keberadaan spesies pengganti, serta urutan kejadian. Pengelola perlu
membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, memakai seri waktu, dan menyatakan
ketidakpastian. Di tingkat kebijakan, tindakan pencegahan harus diprioritaskan ketika kerusakan
berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan serta pemantauan
jangka panjang, bukan hanya kegiatan awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada wilayah Indonesia
dengan penyesuaian terhadap musim monsun, arus, mata pencaharian, hak masyarakat, dan kapasitas

kelembagaan setempat.

Kasus terumbu tropis setelah hilangnya ikan herbivora. Ketika ikan herbivora ditangkap intensif, alga yang
tumbuh cepat memperoleh ruang setelah karang terganggu. Alga menutup substrat, menghambat
rekrutmen karang, dan mengubah komunitas invertebrata. Pemulihan tidak cukup dengan transplantasi
karang; kualitas air dan tekanan penangkapan harus diperbaiki agar proses herbivori kembali berfungsi.
Kasus ini menegaskan bahwa jejaring makanan memiliki memori ekologis dan bergantung pada konteks.
Respons organisme dipengaruhi kondisi sebelum gangguan, konektivitas dengan habitat tetangga,
keberadaan spesies pengganti, serta urutan kejadian. Pengelola perlu membandingkan lokasi terdampak
dengan lokasi rujukan, memakai seri waktu, dan menyatakan ketidakpastian. Di tingkat kebijakan,
tindakan pencegahan harus diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan.
Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan serta pemantauan jangka panjang, bukan hanya kegiatan
awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada wilayah Indonesia dengan penyesuaian terhadap musim

monsun, arus, mata pencaharian, hak masyarakat, dan kapasitas kelembagaan setempat.

Kasus hutan kelp dan kaskade predator. Pengurangan predator dapat meningkatkan bulu babi, yang
kemudian menghabiskan kelp dan membentuk dasar tandus. Eksperimen kawasan perlindungan
memperlihatkan bahwa perubahan predator dapat mengubah aliran karbon ke pemakan suspensi,
meskipun kekuatan kaskade berbeda menurut konteks oseanografi dan habitat (Salomon et al., 2008).

Kasus ini menegaskan bahwa jejaring makanan memiliki memori ekologis dan bergantung pada konteks.
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Respons organisme dipengaruhi kondisi sebelum gangguan, konektivitas dengan habitat tetangga,
keberadaan spesies pengganti, serta urutan kejadian. Pengelola perlu membandingkan lokasi terdampak
dengan lokasi rujukan, memakai seri waktu, dan menyatakan ketidakpastian. Di tingkat kebijakan,
tindakan pencegahan harus diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan.
Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan serta pemantauan jangka panjang, bukan hanya kegiatan
awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada wilayah Indonesia dengan penyesuaian terhadap musim

monsun, arus, mata pencaharian, hak masyarakat, dan kapasitas kelembagaan setempat.

Kasus eutrofikasi estuari. Masukan nitrogen dan fosfor meningkatkan produksi alga, tetapi kelebihan
biomassa yang terurai menghabiskan oksigen. Ikan bergerak menjauh, organisme bentik mati, dan jalur
makanan beralih menuju mikroba toleran hipoksia. Produktivitas primer yang tinggi karenanya tidak selalu
berarti produktivitas perikanan yang sehat. Kasus ini menegaskan bahwa jejaring makanan memiliki
memori ekologis dan bergantung pada konteks. Respons organisme dipengaruhi kondisi sebelum
gangguan, konektivitas dengan habitat tetangga, keberadaan spesies pengganti, serta urutan kejadian.
Pengelola perlu membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, memakai seri waktu, dan
menyatakan ketidakpastian. Di tingkat kebijakan, tindakan pencegahan harus diprioritaskan ketika
kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan serta
pemantauan jangka panjang, bukan hanya kegiatan awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada
wilayah Indonesia dengan penyesuaian terhadap musim monsun, arus, mata pencaharian, hak

masyarakat, dan kapasitas kelembagaan setempat.

Kasus ikan pelagis kecil sebagai wasit energi. Sarden, teri, dan ikan forage memakan plankton sekaligus
menjadi pakan tuna, mamalia, burung, dan manusia. Eksploitasi terlalu besar dapat memunculkan
kompetisi antara perikanan dan predator alam. Batas tangkap perlu mempertahankan biomassa untuk
kebutuhan ekosistem, terutama pada tahun produktivitas rendah. Kasus ini menegaskan bahwa jejaring
makanan memiliki memori ekologis dan bergantung pada konteks. Respons organisme dipengaruhi
kondisi sebelum gangguan, konektivitas dengan habitat tetangga, keberadaan spesies pengganti, serta
urutan kejadian. Pengelola perlu membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, memakai seri
waktu, dan menyatakan ketidakpastian. Di tingkat kebijakan, tindakan pencegahan harus diprioritaskan
ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan
serta pemantauan jangka panjang, bukan hanya kegiatan awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada
wilayah Indonesia dengan penyesuaian terhadap musim monsun, arus, mata pencaharian, hak

masyarakat, dan kapasitas kelembagaan setempat.

Kasus sampah plastik dan partikel makanan palsu. Plastik dapat menyerupai mangsa, membawa bahan
kimia, atau menjadi substrat mikroba. Dampaknya tergantung ukuran, bentuk, polimer, aditif, dan kondisi
organisme. Risiko trofik tidak cukup dinilai dari keberadaan plastik; perlu diukur paparan, retensi, transfer,

respons fisiologis, dan konsekuensi populasi. Kasus ini menegaskan bahwa jejaring makanan memiliki
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memori ekologis dan bergantung pada konteks. Respons organisme dipengaruhi kondisi sebelum
gangguan, konektivitas dengan habitat tetangga, keberadaan spesies pengganti, serta urutan kejadian.
Pengelola perlu membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, memakai seri waktu, dan
menyatakan ketidakpastian. Di tingkat kebijakan, tindakan pencegahan harus diprioritaskan ketika
kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan serta
pemantauan jangka panjang, bukan hanya kegiatan awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada
wilayah Indonesia dengan penyesuaian terhadap musim monsun, arus, mata pencaharian, hak

masyarakat, dan kapasitas kelembagaan setempat.

Kasus gelombang panas laut. Pemanasan ekstrem mengubah metabolisme, kelimpahan mangsa,
penyakit, dan kualitas habitat secara bersamaan. Predator mungkin membutuhkan lebih banyak makanan
ketika mangsa justru menurun. Eksperimen menunjukkan bahwa peningkatan produksi primer akibat CO2
tidak selalu merambat ke atas bila pemanasan menghambat konsumen menengah (Goldenberg et al.,
2017). Kasus ini menegaskan bahwa jejaring makanan memiliki memori ekologis dan bergantung pada
konteks. Respons organisme dipengaruhi kondisi sebelum gangguan, konektivitas dengan habitat
tetangga, keberadaan spesies pengganti, serta urutan kejadian. Pengelola perlu membandingkan lokasi
terdampak dengan lokasi rujukan, memakai seri waktu, dan menyatakan ketidakpastian. Di tingkat
kebijakan, tindakan pencegahan harus diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan.
Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan serta pemantauan jangka panjang, bukan hanya kegiatan
awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada wilayah Indonesia dengan penyesuaian terhadap musim

monsun, arus, mata pencaharian, hak masyarakat, dan kapasitas kelembagaan setempat.

Kasus perikanan kepulauan Indonesia. Armada kecil beroperasi dekat habitat pembesaran, sedangkan
armada lebih besar mengikuti stok pelagis lintas wilayah. Data pendaratan perlu dilengkapi informasi
upaya, ukuran, lokasi, musim, dan diet. Co-management dapat menggabungkan pengetahuan nelayan
dengan survei ilmiah untuk mendeteksi perubahan trofik lebih dini. Kasus ini menegaskan bahwa jejaring
makanan memiliki memori ekologis dan bergantung pada konteks. Respons organisme dipengarubhi
kondisi sebelum gangguan, konektivitas dengan habitat tetangga, keberadaan spesies pengganti, serta
urutan kejadian. Pengelola perlu membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, memakai seri
waktu, dan menyatakan ketidakpastian. Di tingkat kebijakan, tindakan pencegahan harus diprioritaskan
ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan
serta pemantauan jangka panjang, bukan hanya kegiatan awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada
wilayah Indonesia dengan penyesuaian terhadap musim monsun, arus, mata pencaharian, hak

masyarakat, dan kapasitas kelembagaan setempat.

Kasus restorasi mangrove tanpa hidrologi. Penanaman bibit pada lokasi yang salah menghasilkan
kematian tinggi dan tidak memulihkan rantai detritus. Restorasi yang benar dimulai dengan pasang surut,

elevasi, aliran sedimen, dan hak penggunaan. Ketika proses fisik pulih, rekrutmen alami sering lebih efektif
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daripada penanaman massal. Kasus ini menegaskan bahwa jejaring makanan memiliki memori ekologis
dan bergantung pada konteks. Respons organisme dipengaruhi kondisi sebelum gangguan, konektivitas
dengan habitat tetangga, keberadaan spesies pengganti, serta urutan kejadian. Pengelola perlu
membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, memakai seri waktu, dan menyatakan
ketidakpastian. Di tingkat kebijakan, tindakan pencegahan harus diprioritaskan ketika kerusakan
berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan serta pemantauan
jangka panjang, bukan hanya kegiatan awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada wilayah Indonesia
dengan penyesuaian terhadap musim monsun, arus, mata pencaharian, hak masyarakat, dan kapasitas

kelembagaan setempat.

Kasus terumbu tropis setelah hilangnya ikan herbivora. Ketika ikan herbivora ditangkap intensif, alga yang
tumbuh cepat memperoleh ruang setelah karang terganggu. Alga menutup substrat, menghambat
rekrutmen karang, dan mengubah komunitas invertebrata. Pemulihan tidak cukup dengan transplantasi
karang; kualitas air dan tekanan penangkapan harus diperbaiki agar proses herbivori kembali berfungsi.
Kasus ini menegaskan bahwa jejaring makanan memiliki memori ekologis dan bergantung pada konteks.
Respons organisme dipengaruhi kondisi sebelum gangguan, konektivitas dengan habitat tetangga,
keberadaan spesies pengganti, serta urutan kejadian. Pengelola perlu membandingkan lokasi terdampak
dengan lokasi rujukan, memakai seri waktu, dan menyatakan ketidakpastian. Di tingkat kebijakan,
tindakan pencegahan harus diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan.
Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan serta pemantauan jangka panjang, bukan hanya kegiatan
awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada wilayah Indonesia dengan penyesuaian terhadap musim

monsun, arus, mata pencaharian, hak masyarakat, dan kapasitas kelembagaan setempat.

Kasus hutan kelp dan kaskade predator. Pengurangan predator dapat meningkatkan bulu babi, yang
kemudian menghabiskan kelp dan membentuk dasar tandus. Eksperimen kawasan perlindungan
memperlihatkan bahwa perubahan predator dapat mengubah aliran karbon ke pemakan suspensi,
meskipun kekuatan kaskade berbeda menurut konteks oseanografi dan habitat (Salomon et al., 2008).
Kasus ini menegaskan bahwa jejaring makanan memiliki memori ekologis dan bergantung pada konteks.
Respons organisme dipengaruhi kondisi sebelum gangguan, konektivitas dengan habitat tetangga,
keberadaan spesies pengganti, serta urutan kejadian. Pengelola perlu membandingkan lokasi terdampak
dengan lokasi rujukan, memakai seri waktu, dan menyatakan ketidakpastian. Di tingkat kebijakan,
tindakan pencegahan harus diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan.
Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan serta pemantauan jangka panjang, bukan hanya kegiatan
awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada wilayah Indonesia dengan penyesuaian terhadap musim

monsun, arus, mata pencaharian, hak masyarakat, dan kapasitas kelembagaan setempat.

Kasus eutrofikasi estuari. Masukan nitrogen dan fosfor meningkatkan produksi alga, tetapi kelebihan

biomassa yang terurai menghabiskan oksigen. Ikan bergerak menjauh, organisme bentik mati, dan jalur
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makanan beralih menuju mikroba toleran hipoksia. Produktivitas primer yang tinggi karenanya tidak selalu
berarti produktivitas perikanan yang sehat. Kasus ini menegaskan bahwa jejaring makanan memiliki
memori ekologis dan bergantung pada konteks. Respons organisme dipengaruhi kondisi sebelum
gangguan, konektivitas dengan habitat tetangga, keberadaan spesies pengganti, serta urutan kejadian.
Pengelola perlu membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, memakai seri waktu, dan
menyatakan ketidakpastian. Di tingkat kebijakan, tindakan pencegahan harus diprioritaskan ketika
kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan serta
pemantauan jangka panjang, bukan hanya kegiatan awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada
wilayah Indonesia dengan penyesuaian terhadap musim monsun, arus, mata pencaharian, hak

masyarakat, dan kapasitas kelembagaan setempat.

Kasus ikan pelagis kecil sebagai wasit energi. Sarden, teri, dan ikan forage memakan plankton sekaligus
menjadi pakan tuna, mamalia, burung, dan manusia. Eksploitasi terlalu besar dapat memunculkan
kompetisi antara perikanan dan predator alam. Batas tangkap perlu mempertahankan biomassa untuk
kebutuhan ekosistem, terutama pada tahun produktivitas rendah. Kasus ini menegaskan bahwa jejaring
makanan memiliki memori ekologis dan bergantung pada konteks. Respons organisme dipengarubhi
kondisi sebelum gangguan, konektivitas dengan habitat tetangga, keberadaan spesies pengganti, serta
urutan kejadian. Pengelola perlu membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, memakai seri
waktu, dan menyatakan ketidakpastian. Di tingkat kebijakan, tindakan pencegahan harus diprioritaskan
ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan
serta pemantauan jangka panjang, bukan hanya kegiatan awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada
wilayah Indonesia dengan penyesuaian terhadap musim monsun, arus, mata pencaharian, hak

masyarakat, dan kapasitas kelembagaan setempat.

Kasus sampah plastik dan partikel makanan palsu. Plastik dapat menyerupai mangsa, membawa bahan
kimia, atau menjadi substrat mikroba. Dampaknya tergantung ukuran, bentuk, polimer, aditif, dan kondisi
organisme. Risiko trofik tidak cukup dinilai dari keberadaan plastik; perlu diukur paparan, retensi, transfer,
respons fisiologis, dan konsekuensi populasi. Kasus ini menegaskan bahwa jejaring makanan memiliki
memori ekologis dan bergantung pada konteks. Respons organisme dipengaruhi kondisi sebelum
gangguan, konektivitas dengan habitat tetangga, keberadaan spesies pengganti, serta urutan kejadian.
Pengelola perlu membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, memakai seri waktu, dan
menyatakan ketidakpastian. Di tingkat kebijakan, tindakan pencegahan harus diprioritaskan ketika
kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan serta
pemantauan jangka panjang, bukan hanya kegiatan awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada
wilayah Indonesia dengan penyesuaian terhadap musim monsun, arus, mata pencaharian, hak

masyarakat, dan kapasitas kelembagaan setempat.
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Kasus gelombang panas laut. Pemanasan ekstrem mengubah metabolisme, kelimpahan mangsa,

penyakit, dan kualitas habitat secara bersamaan. Predator mungkin membutuhkan lebih banyak makanan

ketika mangsa justru menurun. Eksperimen menunjukkan bahwa peningkatan produksi primer akibat CO2

tidak selalu merambat ke atas bila pemanasan menghambat konsumen menengah (Goldenberg et al.,

2017). Kasus ini menegaskan bahwa jejaring makanan memiliki memori ekologis dan bergantung pada

konteks. Respons organisme dipengaruhi kondisi sebelum gangguan, konektivitas dengan habitat

tetangga, keberadaan spesies pengganti, serta urutan kejadian. Pengelola perlu membandingkan lokasi

terdampak dengan lokasi rujukan, memakai seri waktu, dan menyatakan ketidakpastian. Di tingkat

kebijakan, tindakan pencegahan harus diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan.

Pembiayaan juga harus mencakup pemeliharaan serta pemantauan jangka panjang, bukan hanya kegiatan

awal. Pelajaran tersebut dapat diterapkan pada wilayah Indonesia dengan penyesuaian terhadap musim

monsun, arus, mata pencaharian, hak masyarakat, dan kapasitas kelembagaan setempat.

Matriks Tingkat Trofik dan Fungsi Ekosistem

Tingkat/Jalur

Produsen primer

Microbial loop

Konsumen primer

Konsumen menengah

Predator puncak

Detritus/pengurai

Komponen utama

Fitoplankton, alga, lamun,
mangrove, simbion karang

Virus, bakteri, archaea, protista

Zooplankton, herbivora, pemakan
suspensi

lkan forage, invertebrata, ikan
demersal

Hiu, tuna besar, kerapu, mamalia
laut

Bangkai, feses, mikroba,
detritivora

Fungsi

Menangkap energi dan membentuk
biomassa

Mendaur ulang karbon dan nutrien
terlarut

Memindahkan energi ke konsumen
lebih besar

Menghubungkan jalur pelagis dan
bentik

Mengatur mangsa, perilaku, dan
struktur jejaring

Mengembalikan unsur dan energi ke
sistem

Indikator

Klorofil, produksi primer,
komposisi ukuran

Produksi bakteri, DOC, rasio
mikroba

Biomassa, laju  grazing,
ukuran tubuh

Diet, isotop, rekrutmen,
mortalitas

Biomassa, struktur umur,
okupansi

Fluks partikel, oksigen
sedimen, bioturbasi
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Glossarium

Bioakumulasi: Penumpukan zat dalam organisme karena laju masuk melebihi laju pengeluaran.
Biomagnifikasi: Peningkatan konsentrasi kontaminan pada tingkat trofik yang lebih tinggi.
Biomassa: Massa total organisme pada wilayah, volume, atau kelompok tertentu.

Bottom-up control: Pengaturan jejaring makanan oleh sumber daya dasar seperti nutrien dan produksi

primer.
Detritus: Bahan organik mati, feses, lendir, dan fragmen yang menjadi sumber makanan.

Efisiensi transfer trofik: Proporsi produksi pada satu tingkat trofik yang menjadi produksi tingkat

berikutnya.
Eutrofikasi: Pengayaan nutrien yang dapat memicu ledakan alga dan kekurangan oksigen.

Fishing down the food web: Pergeseran tangkapan dari tingkat trofik tinggi menuju organisme lebih

rendah.
Fitoplankton: Organisme fotosintetik mikroskopis yang melayang di perairan.
Herbivori: Konsumsi produsen primer oleh hewan.

Isotop stabil: Varian unsur nonradioaktif yang digunakan untuk menelusuri sumber makanan dan posisi

trofik.

Kaskade trofik: Efek berantai yang merambat melalui beberapa tingkat trofik.

Kemosintesis: Pembentukan bahan organik menggunakan energi kimia, bukan cahaya.

Marine snow: Partikel organik yang tenggelam dari permukaan menuju laut dalam.

Metabarcoding: Identifikasi banyak taksa melalui penanda DNA dalam sampel campuran.

Microbial loop: Jalur yang mengembalikan bahan organik terlarut ke jejaring melalui mikroorganisme.
Nekton: Organisme yang berenang aktif dan mampu melawan arus.

Omnivori: Konsumsi makanan dari lebih dari satu tingkat trofik.

Pelagis: Zona kolom air yang tidak berhubungan langsung dengan dasar.

Predator puncak: Konsumen pada posisi tinggi yang relatif sedikit dimangsa setelah dewasa.

Produktivitas primer: Laju produsen membentuk bahan organik dari karbon anorganik.
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Rantai makanan: Urutan linear perpindahan energi melalui aktivitas makan-dimakan.

Rasio isotop: Perbandingan isotop yang membantu menaksir sumber karbon dan posisi trofik.
Spesies forage: Spesies mangsa penting yang memindahkan energi dari plankton ke predator.
Top-down control: Pengaturan komunitas oleh konsumen atau predator pada tingkat lebih tinggi.
Tingkat trofik: Posisi organisme dalam jalur pemindahan energi.

Viral shunt: Pengalihan materi sel melalui lisis virus menuju bahan organik terlarut.

Zooplankton: Hewan dan protista heterotrof yang melayang di kolom air.
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