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ABSTRAK

Penelitian ini menilai potensi resiliensi relatif terumbu karang di perairan sekitar PLTU Paiton, Kabupaten
Probolinggo berdasarkan data lapangan pada hari survei di empat stasiun: Mercusuar (MR), Water Intake (WI), Water
Discharge Timur (WDT), dan Water Discharge Barat (WDB). Sebanyak 12 indikator biotik-abiotik dikumpulkan
menggunakan Underwater Photo Transect (70 m), Underwater Visual Census (70 m), Belt Transect (70 m), serta
pengukuran suhu permukaan. Indikator yang didapatkan kemudian dilakukan indeks komposit untuk
membandingkan nilai resiliensi relatif antar stasiun dengan pembobotan yang sama. Hasil menunjukkan MR memiliki
resiliensi relatif tertinggi (Final = 1,000; kategori medium-high) yang ditopang fungsi herbivori kuat; diikuti WI (0,926;
medium-high) didukung tutupan karang dan proporsi karang resisten yang tinggi. Stasiun discharge lebih rendah,
terutama WDT (0,315; low) dan WDB (0,741; medium-low), ditandai pelemahan herbivori dan tekanan
gangguan/kompetisi yang lebih besar. Perbedaan suhu menunjukkan stasiun discharge lebih hangat daripada stasiun
kontrol. Studi ini memberikan nilai yang merupakan perbandingan internal antar stasiun, sehingga tidak
menginterpretasikan kategori mutu ekologis secara absolut. Hasil ini memberikan gambaran awal mengenai indikator
yang dapat menjadi prioritas untuk pemantauan resiliensi terumbu karang di sekitar PLTU Paiton.

Kata kunci: potensi resiliensi relatif, stres termal, fungsi herbivori, gangguan kesehatan dan kompetisi, PLTU Paiton

ABSTRACT

This study developed a snapshot resilience profile of reefs near the Paiton coal-fired power plant using field data
collected on a single survey occasion at four stations: Lighthouse (MR), Water Intake (WI), East Discharge (WDT), and
West Discharge (WDB). Twelve biotic-abiotic indicators were measured using a 70-m underwater photo transect, 70-
m Underwater Visual Census, 70-m Belt Transect, and in situ surface temperature measurements. Indicator scores were
calculated to compare stations using equal weighting. Results showed the highest relative resilience potential at MR
(Final = 1.000; high category) which was characterized by strong herbivory function, followed by WI (0.926; medium-
high), supported by high coral cover and a high proportion of stress-tolerant corals. Discharge stations displayed lower
relative resilience potential, particularly WDT (0.315; low) and WDB (0.741; medium-low), associated with weakened
herbivory and higher disturbance and competition signals. Surface temperature patterns indicated warmer conditions
at discharge stations relative to control sites. These findings provide an initial, site-specific identification of limiting
indicators to inform monitoring priorities. These findings provide an initial profile of indicators that may be prioritized
for further monitoring of coral reef resilience around the Paiton power plant.
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1. PENDAHULUAN

Resiliensi menentukan kemampuan sistem untuk
menahan gangguan, pulih, dan tetap
mempertahankan fungsi pada kondisi tekanan
meningkat. Secara konseptual, resiliensi juga
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dipahami sebagai konsep yang beragam definisi dan
metriknya, sehingga pengukuran yang kuat biasanya
menggabungkan beberapa indikator dan
membedakan resiliensi sebagai kemampuan pulih
secara cepat (engineering resilience) dan kemampuan
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menghindari pergeseran dominansi suatu taksa
(ecological resilience) (Chambers et al., 2020; Dakos &
Kéfi, 2022; O’Leary et al, 2017). Dalam konteks
terumbu, resiliensi biasanya digambarkan oleh
pergeseran rezim dari dominasi karang ke dominasi
makroalga setelah gangguan (algae-phase shift)
(Bellwood et al., 2004), dengan dua komponen kunci
berupa resistensi (kemampuan menahan dampak)
dan pemulihan (kecepatan kembali ke kondisi
semula) (McClanahan et al.,, 2012). Penilaian dengan
multi-indikator telah diterapkan pada berbagai skala,
termasuk pada terumbu karang di Indonesia
(Bachtiar etal., 2011). Indikator yang sering dikaitkan
dengan potensi resiliensi mencakup kondisi
komunitas karang, rekrutmen, fungsi herbivori,
tekanan penyakit, kompetisi alga, kondisi kesesuaian
substrat, serta kondisi lingkungan (Maynard et al.,
2015, 2017). Kondisi ekosistem karang yang diamati
dalam satu waktu belum secara langsung mengukur
resiliensi aktual, namun dapat menggambarkan
potensi resiliensi relatif ketika diukur bersama
indikator lainnya.

Perairan sekitar PLTU Paiton telah menjadi lokasi
sejumlah penelitian untuk menilai komponen ekologis
dan lingkungan termasuk pemutihan karang, penyakit
karang, suhu perairan, kondisi terumbu karang
setelah dan sesudah pemutihan, serta monitoring
komunitas ikan karang (Indra, 2016; Jaelani & Afifi,
2016; Kristian, 2019; Muchlisin, 2015; Muzaki &
Saptarini, 2012; Riznawati, 2015). Namun, informasi
tersebut belum secara langsung memberikan
perbandingan terintegrasi mengenai indikator
pendukung atau pembatas resiliensi pada lokasi
penelitian.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini
mengisi kesenjangan dengan mengintegrasikan 12
indikator ke dalam lima kelompok penilaian yaitu:

kondisi karang, fungsi herbivori, gangguan dan
kompetisi, kesesuaian substrat, dan kondisi
lingkungan. Pertanyaan penelitian dalam studi ini
adalah: (1) bagaimana variasi 12 indikator potensi
resiliensi antar stasiun di sekitar PLTU Paiton? dan (2)
bagaimana peringkat potensi resiliensi relatif
berdasarkan indeks komposit? Tujuan penelitian
yaitu mendeskripsikan variasi indikator potensi
resiliensi pada keempat stasiun serta menyusun
peringkat potensi resiliensi relatif antar stasiun
melalui indeks komposit. Sehingga dari hasil tersebut
dapat melihat profil indikator setiap stasiun dan
urutan potensi resiliensi relatif. Batasan penelitian ini
adalah tidak menguji pengaruh sebab-akibat air
bahang PLTU dikarenakan penelitian bersifat satu
waktu dan tidak mencakup pengendalian seluruh
faktor lingkungan yang dapat berbeda antar stasiun.

2. METODE PENELITIAN
2.1. Lokasi penelitian

Penelitian ini dilakukan 17-22 Agustus 2025 di
empat stasiun sekitar perairan PLTU Paiton
mencakup Mercusuar (MR), Water Intake (W), Water
Discharge Timur (WDT) dan Water Discharge Barat
(WDB). Survei dilakukan pada kedalaman 5-6 m. MR
diposisikan sebagai stasiun pembanding yang tidak
berada langsung pada struktur bangunan PLTU; WI
merupakan stasiun intake, sedangkan WDT dan WDB
merupakan stasiun terkait dengan pembuangan air
bahang/discharge. Pengelompokan tersebut
digunakan untuk menjelaskan posisi stasiun terhadap
infrastruktur.  Batasan  penelitian ini tidak
menjelaskan luas plume termal, arah hidrodinamika,
dan durasi paparan air bahang. Koordinat stasiun
ditunjukkan pada Tabel 1 dan lokasi penelitian pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Lokasi Penelitian
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Tabel 1. Titik Koordinat Pengambilan Data

Stasiun Penelitian X Y
Mercusuar 113.573424 -7.700553
Water Intake 113.586837 -7.711675
Water Discharge Timur 113.598795 -7.716052
Water Discharge Barat 113.596571 -7.714675

2.2. Pengumpulan Data

Sebanyak 12 indikator biotik-abiotik dikumpulkan
pada empat stasiun menggunakan unit survei yang
sama yaitu menggunakan satu jalur survei sepanjang
70 m. Indikator ini mewakili kondisi karang, fungsi
herbivori, gangguan dan kompetisi, kesesuaian
substrat, serta kondisi suhu sebagai stressor termal di
lokasi penelitian. Metode setiap indikator dirangkum
pada Tabel 2.

Tabel 2. Metode, Unit Sampel, Indikator, dan Satuan

Pengukuran
Metode Indikator Satuan
Persentase tutupan %
karang
Indeks
Keanekargaman karang Shannon-
Underwater ~ Photo Wlener
Kepadatan rekrutmen ind/m?
Transect (UPT) 1x1 Prevalensi enyakit
m; 70 m; 70 foto per peny %
. karang
stasiun
Persentase tutupan o
%
makroalga
Spesies karang resisten %
Proporsi kesesuaian .
unitless
substrat
Underwater  Visual Biomassa ikan kg/ha
Census (UVC) dengan herbivora 8
transek garis . Indeks
- Keanekaragaman ikan
sepanjang 70 m . Shannon-
herbivora .
Wiener
Belt Transect dengan Biomassa
transek garis makroinvertebrata kg/ha
sepanjang 70 m herbivora
Keanekaragaman Indeks
makroinvertebrata Shannon-
herbivora Wiener
In-sr.tu . dengan Suhu permukaan laut
replikasi 3 . °C
saat survei
pengulangan

2.3. Analisis Data Indikator
a. Indikator Berbasis Presentase (%)

Tutupan karang resisten, tutupan karang total,
tutupan makroalga, dan kesesuaian substrat dihitung
sebagai proporsiluas kategori terhadap total luas area
yang dianalisis. Dengan Li sebagai luas kategori i dan
Liotal Sebagai total luas area pengamatan yang dihitung
dengan Rumus 1:

P(%) = =25 X 100........... 1)

> Ltotal

Prevalensi penyakit karang dihitung sebagai
persentase koloni yang menunjukkan tanda penyakit
terhadap seluruh koloni karang yang diamati yang
dihitung menggunakan Rumus 2:

Y Jumlah koloni sakit (2)
Y Total koloni

PP(%) =

940

b. Indikator Berbasis Kepadatan

Kepadatan rekrutmen karang dihitung sebagai
jumlah individu rekrutmen karang per luas area yang
diamati, sebagaimana disajikan pada Rumus 3:

D (ind/m?) = MU ... (3)

¢. Indikator Berbasis Keanekaragaman (H’)

Keanekaragaman karang, ikan dan
makroinvertebrata herbivora dihitung menggunakan
persamaan dari Shannon-Wiener. Keterangan dalam
Rumus 4 menerangkan bahwa pi adalah proporsi
individu takson i terhadap jumlah seluruh individu
dan n adalah jumlah takson yang tercatat yang
ditunjukkan pada Rumus 4:

H' = _Z:‘L:l(PL)In (Pl) ................................... (4‘)

d. Indikator berbasis biomassa

Biomassa herbivora yang terdiri dari ikan dan
makroinvertebrata (kKhusus echinoidea) dihitung
menggunakan persamaan berat dengan Rumus 5
sebagai berikut:

W = QLD e e (5)
Keterangan:
w = Berat (kg)
L = Panjang total per spesies

adanb =Indeks spesifik spesies

Parameter L pada ikan herbivora adalah panjang
total (cm) dengan nilai indeks spesifik spesies
diperoleh dari FISHBASE (2000). Sedangkan, untuk
echinoidea L merujuk pada diameter test (mm) dan
nilai indeks spesifik mengacu pada pendekatan
Burhanuddin et al. (2025). Kemudian perhitungan
biomassa dilakukan dengan membagi dengan area
unit sampling (Rumus 6).

Biomassa = % ................................................... (6)

Keterangan:
w = Biomassa per unit sampling
A = Area unit sampling

2.4. Perhitungan Indeks Potensi Resiliensi Relatif

Indeks komposit dihitung di Microsoft Excel
dengan memodifikasi pendekatan penilaian resiliensi
relatif yang mengacu pada Maynard et al. (2017).
Setiap indikator dinormalisasi terhadap nilai
maksimum dari empat stasiun dengan persamaan
Nij=xij/Xmax. Indikator dengan hubungan negatif
terhadap potensi resiliensi seperti prevalensi
penyakit, tutupan makroalga, dan suhu, arah skor
dibalik menggunakan persamaan Uj= 1-Nj. Seluruh
indikator diberi bobot yang sama, kemudian dirata-
rata untuk mendapat skot komposit setiap stasiun.
Skor  potensi resiliensi relatif selanjutnya
dibandingkan dengan nilai maksimum dari empat
stasiun sehingga menghasilkan nilai 1,00 yang
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menunjukkan skor relatif tertinggi di antara stasiun
yang dibandingkan. Hasil indeks selanjutnya disajikan
dalam bentuk skor dan peringkat relatif antar stasiun.
Langkah-langkah perhitungan indeks ditunjukkan
pada Gambar 2.

e \

Normalisasi data skala 0-1

Penyesuaian arah skala data (skor tinggi=resiliensi
tinggi). Khusus makroalga, prevalensi penyakit, dan
suhu dikurangi dari 1.

Perhitungan skor awal. Skor awal diperoleh dengan
menghitung rata-rata seluruh indikator untuk masing-
masing lokasi pengamatan.

Normalisasi ulang skor rata-rata untuk melihat
perbandingan antar lokasi

Melakukan klasifikasi indeks potensi resiliensi relatif
ke dalam kategori sangat tinggi, tinggi, sedang, rendah,
sangat rendah

Gambar 2. Perhitungan Skor Resiliensi Relatif

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Profil Indikator Resiliensi

Indikator resiliensi dalam penelitian ini terdiri
dari profil kondisi karang, fungsi herbivori, gangguan
kesehatan dan kompetisi, kesesuaian substrat dan
profil distribusi suhu permukaan laut saat survei. Nilai
pada hasil menggambarkan kondisi yang teramati
dalam satu periode survei sehingga tidak
diinterpretasikan sebagai laju perubahan dari waktu
ke waktu.

3.1.1. Profil Karang

Profil biotik karang terdiri dari persentase karang
resisten, persentase tutupan karang keseluruhan,
keanekaragaman karang, dan kepadatan rekrutmen.
Indikator ini penting untuk melihat state karang
ketika penelitian. Distribusi indikator ditunjukkan
pada Gambar 3.

Berdasarkan Gambar 3, stasiun Water Intake (WI)
memiliki tutupan karang total tertinggi (79,18%) dan
proporsi karang resisten tertinggi (65,70%),
sedangkan nilai H" karang di WI relatif sedang (1,03),
dan kepadatan rekrutmen yang cukup tinggi (0,60
ind/m?). Pola ini mengindikasikan bahwa nilai tinggi
pada satu indikator tidak selalu diikuti oleh indikator
lainnya, sehingga indikator tutupan,
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keanekaragaman, dan rekrutmen perlu diperhatikan
sebagai komponen yang saling melengkapi, bukan
hanya sebagai ukuran kondisi terumbu karang yang
berdiri sendiri,

Sebaliknya pada stasiun Water Discharge Barat
(WDB) memperlihatkan pola yang menunjukkan
meskipun persentase tutupan karang keseluruhan
sebesar 21,46%, stasiun ini memiliki
keanekaragaman tertinggi (H' = 1,85) dan kepadatan
rekrutmen  tertinggi (0,67 ind/m?), yang
menunjukkan kapasitas pemulihan atau regenerasi
karang muda yang paling baik.

Mercusuar (MR) menunjukkan genus resisten
sangat rendah (0,99%) dan keanekaragaman karang
dewasa terendah (H’ = 0,27), tetapi rekrutmen masih
cukup tinggi (0,51 ind/m?). Water Discharge Timur
(WDT) merupakan stasiun paling rentan, ditandai
oleh tutupan total karang terendah (9,27%) dan
rekrutmen terendah (0,26 ind/m?). Meskipun tutupan
karang di stasiun WDT hampir seluruhnya dibentuk
oleh karang yang resisten, pola ini lebih
mencerminkan komunitas tersaring (environmental
filtering) yang bertahan sebagai taksa toleran, bukan
menggambarkan kondisi “sehat” karena tutupan total
dan suplai karang muda tetap rendah (Devantier et al.,
2020). Secara keseluruhan, bahwa tinggi rendahnya
potensi resiliensi sangat ditentukan kombinasi
struktur komunitas (tutupan dan keanekaragaman)
dan proses pemulihan (rekrutmen), di mana masing-
masing stasiun memiliki karakteristik terumbu
karang yang berbeda-beda (Maynard et al., 2017).

3.1.2. Profil Fungsi Herbivori

Fungsi  herbivori  direpresentasikan  oleh
keanekaragaman dan  biomassa ikan dan
makroinvertebrata herbivora. Indikator ini digunakan
untuk menilai kestabilan komunitas ikan herbivori
dan fungsi grazing. Biomassa dalam penelitian ini
diinterpretasikan sebagai pendekatan potensi fungsi
herbivori, bukan pengukuran langsung terhadap laju
grazing. Distribusi keempat indikator herbivora
ditunjukkan pada Gambar 4.

MR memiliki H' ikan herbivora tertinggi
(H'=1,823) dan biomassa ikan herbivora tertinggi
(1.955,93 kg/ha). WI menunjukkan H’ ikan 0,83 dan
biomassa ikan 338,07 kg/ha. Sebaliknya, WDB
menunjukkan pelemahan fungsi herbivori (H ikan
0,586; biomassa ikan 237,49 kg/ha) serta tidak ada
ikan herbivora yang tercatat pada WDT selama survei.
Adapun nilai makroinvertebrata herbivora memiliki
nilai H’' tertinggi pada stasiun MR (0,657) dengan
biomassa 11,082 kg/ha dan 0,022 kg/ha pada stasiun
WI. Sedangkan pada stasiun WDB dan WDT tidak
tercatat adanya makroinvertebrata herbivora selama
survei.
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Gambar 3. Indikator Kondisi Karang. (A) Komposisi Genus Karang Resisten; (B) Tutupan Karang Total; (C) Keanekaragaman
Karang; (D) Kepadatan Rekrutmen
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Gambar 4. Indikator Herbivori. (A) Keanekaragaman Ikan Herbivora; (B) Biomassa Ikan Herbivora; (C) Keanekaragaman
Makroinvertebrata Herbivora; (D) Biomassa Makroinvertebrata Herbivora

Perbedaan biomassa menunjukkan variasi yang
berbeda antar stasiun, namun penelitian ini tidak
menjelaskan intensitas grazing. Efektivitas herbivori
dipengaruhi oleh takson, ukuran tubuh, kelompok
fungsi, perilaku mencari makan, ketersediaan alga,
dan struktur habitat. Sehingga tingginya biomassa di
MR menunjukkan potensi fungsi herbivori yang lebih
besar secara relatif.

Kedua stasiun discharge memiliki fungsi herbivori
yang lemah, di mana fungsi herbivori seimbang sangat
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penting untuk menjaga stabilitas ekosistem dan
mencegah dominasi makroalga (Chung et al, 2019;
Neilson et al., 2018; Sheppard et al., 2023). Tekanan
lingkungan selain stres termal, penurunan visibilitas
dan turbiditas serta rendahnya kompleksitas struktur
substrat dapat menekan perilaku mencari makan dan
efektivitas fungsi herbivori serta menurunkan
performa komunitas (Mills et al., 2023; Newport et al.,,
2021).

© 2026, Program Studi IImu Lingkungan Sekolah Pascasarjana UNDIP



Putri, B, M., Mutaqin, B., W., dan Pambudi., P., A. (2026). Penilaian Potensi Resiliensi Relatif Terumbu Karang di Perairan Sekitar Pembangkit
Listrik Tenaga Uap (PLTU) Paiton, Kabupaten Probolinggo. Jurnal IImu Lingkungan, 24(4), 938-947, d0i:10.14710/jil.24.4.938-947

3.1.3. Profil Gangguan dan Kompetisi

Gangguan direpresentasikan oleh prevalensi
penyakit karang, yang mencerminkan kondisi
kesehatan koloni dan respons terhadap stres
lingkungan, sedangkan kompetisi direpresentasikan
oleh tutupan makroalga (>1 cm) sebagai kompetitor
ruang. Prevalensi penyakit karang dan persentase
tutupan makroalga ditunjukkan oleh Gambar 5.
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Gambar 5. Indikator Gangguan dan Kompetisi: (A)
Prevalensi Penyakir Karang dan (B) tutupan Makroalga

WDT menunjukkan prevalensi penyakit karang
tertinggi (80,65%), jauh di atas MR (36,84%), WDB
(34,61%), dan WI (35,58%). Hal ini menunjukkan
bahwa suhu yang lebih tinggi dapat berkaitan degan
peningkatan risiko penyakit yang dapat diperburuk
oleh stresor lokal seperti kualitas air (Burke et al,
2023; Greene et al., 2020). Dalam penelitian ini, suhu
dan tingginya prevalensi penyakit pada stasiun WDT
diperlakukan sebagai sinyal pemantauan dan tidak
menjelaskan hubungan sebab-akibat.

Adapun tutupan makroalga tercatat rendah pada
seluruh stasiun dengan nilai tertinggi pada MR
(0,571%), diikuti oleh WDT (0,113%); WDB
(0,022%); WI (0,000%). Secara ekologis, makroalga
dapat menekan karang melalui kontak/kompetisi
ruang dan efek tidak langsung melalui perubahan
kondisi mikroba/lingkungan di sekitar koloni,
sedangkan dinamika makroalga sendiri sangat
dipengaruhi oleh kekuatan herbivori dan kondisi awal
komunitas (Clements & Hay, 2023; Fabricius et al,
2023).

3.1.4. Profil Kesesuaian Substrat

Kesesuaian substrat menggambarkan proporsi
permukaan yang berpotensi sebagai penyedia media
rekrutmen yang mendukung pemilihan ekosistem
karang. Distribusi antar stasiun ditunjukkan pada
Gambar 6.
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Gambar 6. Kesesuaian Substrat

Rasio kesesuaian substrat menunjukkan bahwa
ketersediaan tempat menempel untuk rekrutmen
karang di lokasi penelitian umumnya rendah, karena
sebagian besar area didominasi substrat tidak sesuai
(DCA, rubble, sand, sponge), di mana MR relatif paling
baik (rasio 0,22), WDB dan WI sedang (masing-
masing 0,12), sedangkan WDT paling buruk (rasio
0,01) sehingga peluang keberhasilan rekrutmen
karang cenderung rendah pada lokasi ini.

Substrat mendukung rekrutmen seperti adanya
biofilm dan crustose coralline algae (CCA), dapat
menginduksi settlement larva karang (Jorissen et al.,
2021). Adapun substrat stabil, permukaan Kkasar,
seperti batuan dan memiliki celah, turut membantu
keberhasilan penempalan larva karang pada substrat
(Oli et al., 2022). Artinya, ketika proporsi CCA atau
permukaan stabil rendah seperti di stasiun WDT,
sinyal dan ruang potensi keberhasilan penempelan
bagi larva karang pun rendah pula.

3.1.5. Profil Suhu
Distribusi perbedaan suhu antar stasiun saat
survei ditunjukkan pada Gambar 7.
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Gambar 7. Suhu Permukaan Laut

Dua lokasi hotspot Water Discharge Timur (30,43
°C) dan Water Discharge Barat (30,23 °C) secara
konsisten lebih hangat daripada stasiun kontrol yaitu
Mercusuar (28,03 °C) dan Water Intake (28,63 °C).
Secara kuantitatif, perbedaan rata-rata suhu
mencapai kurang lebih +2°C antara stasiun hotspot
dan kontrol (Gambar 7). Namun nilai ini masih dalam
suhu optimal menurut PP No 22/2021 tentang baku
mutu air laut untuk biota laut dan tidak lebih dari 40°C
berdasarkan Peraturan Menteri Negara Lingkungan
Hidup No. 08/2009 tentang Baku Mutu Air Limbah
Bagi Usaha dan/atau Kegiatan Pembangkit Listrik
Tenaga Termal.

Pola suhu yang lebih tinggi pada area terkait
pembuangan air bahang secara umum searah dengan
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observasi sebelumnya di Paiton (Kristian, 2019).
Masuknya panas ke badan air dapat dibagi menjadi
dua zona: near-field di sekitar mulut kanal dan far-
field yang lebih jauh di perairan terbuka. Area hotspot
dekat sumber buangan, air bahang masih bersuhu
relatif tinggi meskipun sudah terdilusi oleh
turbulensi, sedangkan di zona yang lebih jauh suhu
menurun karena panas tersebar oleh arus alami,
difusi turbulen, dan pertukaran panas dengan
atmosfer; aliran dari kanal yang penampangnya
sempit menuju perairan yang lebih luas juga
mempercepat penyebaran panas dari konsentrasi
tinggi ke rendah (Astuti, 2021).

3.2. Peringkat potensi resiliensi relatif

Secara umum, indeks resiliensi menunjukkan
resiliensi terumbu karang relatif dari stasiun kontrol
ke stasiun hotspot dekat buangan air bahang dengan
melihat nilai final resilience. Secara berurutan, lokasi
dengan nilai potensi resiliensi relatif terumbu karang
tertinggi berada pada stasiun Mercusuar (1,000),
Water Intake (0,926). Water Discharge Barat (0,741)
dan terendah pada Water Discharge Timur (0,315).
Tabel heatmap per indikator di setiap stasiun
ditujukan pada Tabel 3 serta peta penilaian resiliensi
ditunjukkan pada Gambar 8.

Mercusuar (MR) memiliki indeks potensi resiliensi
relatif tertinggi (1,000) menunjukkan fungsi
herbivori, rekrutmen karang, dan kesesuaian substrat
yang baik meskipun nilai struktur komunitas karang
relatif lemah. Fungsi herbivori yang baik di stasiun ini
berpotensi menahan kompetisi ruang dari makroalga
selama fungsi herbivori tetap stabil (Pattiasina et al.,
2020). Water Intake (WI) menunjukkan indeks
tertinggi setelah MR, ditunjukkan oleh kombinasi
tutupan karang hidup dan proporsi spesies resisten
yang paling tinggi. Namun, tutupan tinggi saja tidak
cukup dikarenakan pemulihan tetap bergantung pada
komponen lain seperti rekrutmen dan tekanan
kompetisi makroalga, sehingga interpretasi WI
diinterpretasikan sebagai kuat secara “struktur”

bukan jaminan pemulihan pasca gangguan (Bachtiar
etal.,2011; Hoey et al,, 2011). Perbedaan pola stasiun
kontrol WI-MR dibanding beberapa lokasi penelitian
lainnya (seperti di Haina dan West Harbor MMT)
dapat muncul dari perbedaan skema pembobotan
normalisasi indikator, tetapi konsisten dengan konsep
bahwa herbivora dapat memediasi dinamika alga-
karang (IUCN, 2011; Maynard et al., 2015).

Stasiun hotspot yaitu Water Discharge Barat
(WDB) memiliki keanekaragaman karang dan
kepadatan rekrutmen yang paling tinggi, namun nilai
potensi resiliensi relatif tetap rendah karena fungsi
herbivori lemah, sehingga lebih rentan terhadap
dominasi makroalga (Hughes et al., 2007). Adapun
Water Discharge Timur (WDT) didukung oleh
keanekaragaman genus karang yang tertinggi kedua
namun nilai ini tetap terendah, mengindikasikan
adanya faktor pembatas yang lebih kuat seperti
penyakit, kesesuaian substrat, lemahnya herbivori,
dan turbiditas. Kedua stasiun ini juga memiliki skor
suhu terendah (1-normalisasi) yang artinya secara
konsisten lebih tinggi dibanding kedua stasiun
kontrol.

Pola perbedaan kondisi komunitas bentik antara
stasiun dekat outlet air bahang (WDB, WDT) dan
stasiun kontrol (MR, WI) sejalan dengan hasil Leng et
al. (2024) mengenai dampak buangan panas
pembangkit listrik terhadap ekosistem bentik, di
mana kenaikan suhu sekitar +4°C di area pembuangan
umumnya diikuti penurunan keanekaragaman dan
kelimpahan bentos, serta pergeseran komunitas yang
lebih toleran terhadap stres termal. Temuan tersebut
mendukung indikasi di Paiton bahwa tekanan termal
dari buangan PLTU kemungkinan berasoisasi
terhadap rendahnya keanekaragaman dan biomassa
khususnya pada stasiun  Water  Discharge
dibandingkan stasiun kontrol yang relatif bebas
pengaruh air bahang. Selain itu hal ini dikonfirmasi
oleh banyaknya life form karang berupa massive yang
umumnya lebih toleran terhadap stres termal.

Tabel 3. Hasil Skor Komposit Potensi Resiliensi Relatif Terumbu Karang di Sekitar PLTU Paiton

Lokasi

Suhu

Kesesuaian substrat

Persentase tutupan karang

Spesies karang resisten
Keanekaragaman karang

Prevalensi penyakit

Kepadatan rekrutmen karang

Tutupan makroalga

Keanekaragaman ikan herbivora
Biomassa ikan herbivora
Keanekaragaman makroinvertebrata herbivora
Biomassa makroinvertebrata herbivora

Wi WDT WDB
0,007
0,545
0,271
0,181

0,961
0,321
0,140
0,000
0,000

Skor awal (rata-rata) 0,562 0,521 0,416

Skor potensi resiliensi relatif (NIR) 1,000 0,926 0,741
Kategori relatif Medium-High  Medium-High Medium-Low
Peringkat 1 2 3

Skor indikator resiliensi dinormalisasi (0-1) untuk tiap site. Indikator relatif (penyakit karang, tutupan makroalga, dan suhu permukaan laut) dibalik
menjadi skor unidireksional (UNI) dengan rumus UNI = 1 - norm, sehingga nilai tinggi bermakna lebih baik. Skor awal dihitung sebagai rata-rata skor
UNI indikator resiliensi per site dan skor potensi resiliensi relatif (NIR)= Skor awal (rata-rata) + Skor awal (rata-rata) maksimum. Kategori relatif
ditentukan berdasarkan rata-rata + 1 SD dari final resilience score: Low (< mean - 1 SD), Medium-Low (mean - 1 SD hingga < mean), Medium-High (mean
hingga mean + 1 SD), dan High (> mean + 1 SD). Warna menunjukkan Klasifikasi relatif per indikator (merah = rendah — hijau = tinggi).
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Gambar 8. Sebaran Nilai Indeks Potensi Resiliensi Relatif pada Keempat Stasiun Penelitian

Dalam konteks manajemen, memulihkan fungsi
herbivori (seperti pembatasan tangkap, zona buffer,
atau Herbivore Management Area) relevan untuk
mempertahankan kapasitas pemulihan di WI-MR dan
terutama untuk memperbaiki fungsinya di stasiun
WDB-WDT (Chung et al., 2019; Maynard & McLead,
2012). Adapun apabila herbivori ikan rendabh,
makroinvertebrata herbivora (echinoid) dapat
berperan sebagai “remnant herbivores” dan secara
praktis lebih mudah dikelola untuk meningkatkan
kontrol makroalga (Dangetal, 2020; Fong et al., 2024;
Williams, 2020). Dengan demikian, hasil ini dapat
digunakan untuk menetapkan prioritas pemantauan
dan dapat dijadikan sebagai pertimbangkan.

3.3. Keterbatasan dan Prioritas Pemantauan

Penelitian ini memiliki keterbatasan utama.
Pertama, setiap stasiun direresentasikan dalam satu
periode, sehingga tidak mempertimbangkan
perubahan  musiman dan tidak mengukur
kemampuan pemilihan setelah mengalami gangguan.
Kedua, suhu hanya diukur saat survei sehingga belum
menggambarkan durasi serta fluktuasi paparan
termal. Ketiga, faktor oseanografi seperti arus,
turbiditas, kompleksitas habitat, dan tekanan oleh
aktivitas penangkapan ikan belum dihitung secara
kuantitatif. Pemantauan lanjutan perlu
mempriroitaskan replikasi transek, pengulangan
secara temporal (antar musim), menggunakan logger
suhu secara kontinu, mengukur tingkat kekeruhan
secara langsung, menilai rugositas sebagai
kompleksitas habitat, serta menambahkan data
tekanan penangkapan.

4. KESIMPULAN

Indeks potensi resiliensi relatif terumbu karang
di sekitar PLTU Paiton ini bersifat sebagai baseline
awal karena seluruh indikator dihitung dari data
lapangan pada 17-22 Agustus 2025, sehingga hasilnya
menggambarkan kondisi saat pengamatan, bukan
tren jangka panjang. Indeks potensi resiliensi relatif
menunjukkan urutan MR (1,000; medium-high) > WI
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(0,926; medium-high) > WDB (0,741; medium-low) >
WDT (0,315; low). WI memiliki kondisi paling kuat
karena ditopang indikator komunitas karang (tutupan
dan proporsi karang resisten) yang tinggi, sedangkan
MR relatif tinggi terutama karena fungsi herbivori
yang kuat. Dua stasiun discharge menunjukkan
resiliensi lebih rendah, dengan pembatas utama yang
konsisten berupa pelemahan herbivori dan
meningkatnya sinyal gangguan kesehatan dan
kompetisi, serta menunjukkan suhu yang lebih tinggi
dibanding stasiun kontrol. sehingga WDT menjadi
lokasi paling rentan pada saat survei. Hasil ini dapat
digunakan sebagai dasar awal untuk
memprioritaskan  pemantauan dan  tindakan
pengelolaan (misalnya menjaga fungsi herbivori dan
menekan tekanan lokal), sementara evaluasi
perubahan resiliensi dari waktu ke waktu
memerlukan pemantauan berulang.
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    P  i ( % ) =    ∑    L  i   ∑  L t o t a l × 100


  P P ( % ) =    ∑  J u m l a h   k o l o n i   s a k i t   ∑  T o t a l   k o l o n i × 100


  D   ( i n d /   m 2 ) =     N  r e k r u t  A
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