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ABSTRAK

Keberlanjutan pengelolaan akuakultur merupakan aspek krusial untuk memastikan
produktivitas jangka panjang dan kesehatan lingkungan. Studi ini bertujuan untuk
mengevaluasi status keberlanjutan budidaya udang vaname (Penaeus vannamei) di
kawasan Ujung Genteng, Sukabumi, melalui pendekatan multidimensi yang mencakup
dimensi sosial, ekonomi, ekologi, institusional, dan teknologi. Metode yang digunakan
adalah Rapid Appraisal for Fisheries (RAPFISH) berbasis pendekatan multi-dimensional
scaling (MDS) yang dimodifikasi untuk memasukkan dimensi teknologi serta validasi
melalui ulangan Monte Carlo sebanyak 25 kali. Hasil menunjukkan dimensi teknologi
memperoleh skor tertinggi (77,325), mengindikasikan "sangat berkelanjutan",
sementara dimensi lainnya, termasuk sosial (59,237), ekonomi (68,236), ekologi
(61,856), dan institusional (60,215), dikategorikan sebagai "cukup berkelanjutan".
Dimensi sosial, ekonomi, ekologi, dan institusional memiliki atribut sensitif,
berpotensi meningkatkan status keberlanjutan dari cukup berkelanjutan menjadi
berkelanjutan hingga sangat berkelanjutan, yang meliputi semangat gotong royong
dan hubungan dengan pemerintah (sosial), tujuan pemasaran dan penyerapan tenaga
kerja (ekonomi), tingkat pemanfaatan lahan dan kualitas air tambak (ekologi) serta
skala usaha dan kemitraan kelembagaan (institusional). Penekanan juga diberikan
pada integrasi teknologi canggih seperti sistem nanobubble, pemberi pakan otomatis,
energi surya, dan pemantauan real-time berbasis IoT. Inovasi-inovasi ini menunjukkan
potensi signifikan dalam meningkatkan kadar oksigen terlarut, efisiensi pakan serta
pengurangan biaya operasional, yang berkontribusi pada pertumbuhan udang yang
lebih baik dan penurunan tingkat kematian. Temuan ini menegaskan pentingnya
pendekatan holistik yang mengombinasikan kemajuan teknologi, keterlibatan
komunitas, dan dukungan institusional untuk mencapai praktik akuakultur yang
berkelanjutan. Rekomendasi untuk penelitian mendatang mencakup pengujian aplikasi
yang lebih luas di berbagai lingkungan akuakultur serta pengembangan teknologi
adaptif untuk menghadapi tantangan yang muncul di sektor budidaya udang.
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PENDAHULUAN

ABSTRACT: Sustainable Whiteleg Shrimp Farming Management Based on Social, Economic,
Ecological, Institutional, and Technological Dimensions: A Case Study in Ujung
Genteng, Sukabumi

Sustainability in aquaculture management is essential to ensure long-term productivity and
environmental health. This study evaluates the sustainability status of whiteleg shrimp (Penaeus
vannamei) farming in Ujung Genteng, Sukabumi, using a multidimensional approach covering
social, economic, ecological, institutional, and technological dimensions. The Rapid Appraisal
for Fisheries (RAPFISH) method, based on multi-dimensional scaling (MDS) and modified
to include technology, was applied with 25 Monte Carlo iterations for validation. Results
indicate that the technological dimension achieved the highest score (77.325), categorized as
“highly sustainable”, while other dimensions, including social (59.237), economic (68.236),
ecological (61.856), and institutional (60.215), were considered “moderately sustainable”.
Sensitive attributes in social, economic, ecological, and institutional dimensions have the
potential to improve sustainability status from moderately sustainable become sustainable
to highly sustainable, including community cooperation and government relations (social),
market orientation and employment absorption (economic), land use intensity and pond water
quality (ecological), as well as business scale and institutional partnerships (institutional). The
study highlights the role of advanced technologies such as nanobubble systems, automatic
feeders, solar energy, and loT-based real-time monitoring. These innovations can enhance
dissolved oxygen levels, improve feed efficiency, reduce operational costs, and ultimately
support better shrimp growth and lower mortality rates. Overall, the findings emphasize
the importance of a holistic approach combining technological innovation, community
involvement, and institutional support to achieve sustainable aquaculture. Future research is
recommended to expand applications across diverse aquaculture environments and to develop
adaptive technologies for emerging challenges in shrimp farming.

KEYWORDS: aquaculture; management; RAPFISH; sustainability; whiteleg shrimp
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Budidaya udang merupakan salah satu
sektor perikanan yang memiliki potensi besar
dalam mendorong pertumbuhan ekonomi di
Indonesia. Salah satu kawasan yang memiliki
potensi besar dalam pengembangan budidaya
udang adalah Kabupaten Sukabumi. Namun,
seiring dengan meningkatnya aktivitas
budidaya, tantangan terhadap keberlanjutan
sektor ini juga semakin kompleks. Beberapa
masalah utama yang dihadapi oleh petani
tambak kawasan Ujung Genteng, Sukabumi,
mencakup kualitas hidup dan pendapatan
masyarakat yang rendah, penurunan kualitas
lingkungan akibat limbah tambak, tingginya
biaya operasional serta rendahnya adopsi
teknologi modern yang dapat meningkatkan
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Dalam menghadapi tantangan tersebut,
pengelolaankeberlanjutanmenjadikunciutama
untuk memastikan kelangsungan produksi
budidaya udang tanpa mengorbankan aspek
sosial, ekonomi, dan ekologi. Pengelolaan
yang optimal dan berkelanjutan melibatkan
pemahaman yang mendalam terhadap berbagai
faktor yang memengaruhi keberhasilan tambak
udang, termasuk pendekatan sosial, ekonomi,
ekologi, kebijakan regulasi, dan teknologi.
Dengan menggabungkan pendekatan-
pendekatan ini, diharapkan sistem budidaya
udang dapat mencapai keseimbangan antara
produktivitas, kesejahteraan masyarakat serta
kelestarian lingkungan.

Teknologi memainkan peran yang semakin
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penting dalam optimalisasi pengelolaan tambak
udang. Inovasi seperti nanobubble, automatic
feeder, solar energy, dan internet of things
(IoT) menawarkan solusi yang efektif untuk
mengatasi berbagai tantangan dalam budidaya
udang. Teknologi nanobubble, misalnya,
mampu meningkatkan kadar oksigen terlarut
di dalam air, sehingga meningkatkan kualitas
lingkungan tambak dan kesehatan udang (Tari
& Ramasre, 2024). Sementara itu, automatic
feeder membantu mengoptimalkan pemberian
pakan, sehingga mengurangi pemborosan
dan biaya pakan (Fernandes & Dmello, 2025).
Penggunaan energi surya (solar energy) juga
memberikan alternatif sumber energi yang
lebih efisien dan ramah lingkungan serta
mengurangi ketergantungan terhadap energi
fosil. Pendekatan manajemen lingkungan
berbasis probiotik dan bioflok juga memiliki
potensi besar dalam mendukung keberlanjutan
budidaya udang vaname. Teknologi probiotik
berfungsi untuk meningkatkan kualitas air
melalui kompetisi mikroba, sehingga dapat
menekan pertumbuhan bakteri patogen seperti
Vibrio spp., serta memperbaiki kesehatan
udang dan efisiensi pakan (Kewcharoen &
Srisapoome, 2019). Sementara sistem bioflok
memungkinkan pemanfaatan bahan organik
berupa sisa pakan dan feses menjadi sumber
protein tambahan, yang secara signifikan
dapat meningkatkan efisiensi pemeliharaan,
menekan limbah, dan memperbaiki kualitas
air (Khanjani & Sharifinia, 2020). Selain itu,
pemanfaatan loT dalam memantau kondisi
tambak secara real-time dapat membantu
petani mengambil keputusan yang lebih cepat
dan tepat, berdasarkan data lingkungan dan
kondisi tambak (Prapti et al., 2021).
Pentingnya integrasi berbagai teknologi
tersebut dalam sistem budidaya udang modern
tidak hanya berdampak pada peningkatan
efisiensi operasional, tetapi juga memperkuat
aspek keberlanjutan yang melibatkan dimensi
sosial, ekonomi, dan ekologi. Selain itu,
kepatuhan terhadap kebijakan dan regulasi
yang berlaku dalam sektor perikanan, baik
di tingkat lokal maupun nasional, harus
menjadi perhatian utama dalam pengelolaan
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tambak udang untuk menjaga kesinambungan
ekosistem dan keberlanjutan produksi dalam
jangka panjang.

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan
untuk mengeksplorasi dan mengembangkan
strategi pengelolaan keberlanjutan tambak
udang di kawasan Ujung Genteng, Sukabumi,
dengan mengintegrasikan pendekatan sosial,
ekonomi, ekologi, regulasi kebijakan, dan
teknologi. Dengan pendekatan holistik ini,
diharapkan tambak udang kawasan Ujung
Genteng, Sukabumi, tidak hanya mampu
mencapai produktivitas yang optimal, tetapi
juga berkontribusi terhadap kesejahteraan
sosial dan perlindungan lingkungan secara

berkelanjutan.
Revolusi industri 4.0 saat ini telah
menyebabkan  perubahan  besar-besaran

(disrupsi) yang sangat luar biasa dan mendorong
pergeseran hebat (great shifting) pada berbagai
sektor dan sendi kehidupan, tak terkecuali
pada sektor perikanan. Kondisi ini merupakan
tantangan sekaligus peluang baru bagi sektor
perikanan Indonesia untuk mengejawantahkan
gejala-gejala disrupsi tersebut agar dapat
mewujudkan suatu pengelolaan sumber daya
dan potensi perikanan yang berkelanjutan
(sustainable fisheries management), peningkatan
produktivitas, dan peningkatan kesejahteraan
seluruh stakeholder pada sektor perikanan
dalam menghadapi tantangan global ke depan.
Lahirnya era industri 4.0 ini seyogyanya
mampu memberikan solusi terhadap berbagai
tantangan pada sektor perikanan serta
mengatasi ketimpangan yang masih ada
hingga saat ini pada sektor perikanan tersebut.
Sektor perikanan khususnya pada sub- sektor
perikanan budidaya harus segera mengambil
bagian dalam era revolusi industri 4.0 ini,
salah satunya adalah dengan inovasi teknologi
tepat guna dan inovasi instrumen yang dapat
diterapkan dan diiplementasikan secara
masif, antara lain adalah dengan pemanfaatan
teknologi nanobubble, sistem pemberian pakan
secara otomatis (automatic feeder), energi
hijau baru terbarukan (solar energy), dan loT.
Teknologi seperti benih unggul, manajemen
pakan, dan sistem bioflok telah terbukti
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efektif dalam meningkatkan produktivitas.
Namun demikian, integrasi dengan teknologi
pendukung  seperti  nanobubble  untuk
oksigenasi, automatic feeder untuk efisiensi
pakan, dan pemanfaatan energi surya untuk
keberlanjutan energi, merupakan strategi
lanjutan untuk mengoptimalkan produktivitas
tambak secara menyeluruh. Untuk menjawab
tantangan era industri 4.0 dan memanfaatkan
peluangnya pada sektor perikanan, maka
perlu dilakukan suatu penelitian komprehensif
dengan memanfaatkan ilmu pengetahuan
dan teknologi (IPTEK) yang diharapkan dapat
memberikan nilai tersendiri dan bermanfaat
bagi stakeholder sektor perikanan budidaya
tambak udang serta bagi khalayak luas.
Penelitian ini berusaha menjawab tantangan
tersebut, dengan melakukan pengamatan
langsung pada budidaya tambak super intensif
untuk melihat kombinasi dan integrasi
penggunaan dari teknologi automatic feeder,
nanobubble, solar energy, dan loT.

Urgensi penelitian ini adalah dapat
memberikan dan menghadirkan informasi
dan inovasi terbaru teknologi tepat guna
yaitu E-FARM yang mampu meningkatkan
produktivitas petambak udang dalam usaha
budidaya  mereka. E-FARM  merupakan
teknologi digital berbasis aplikasi yang
dirancang untuk memfasilitasi manajemen
budidaya secara terintegrasi. Melalui fitur-
fitur monitoring dan pencatatan data real-time,
E-FARM mendukung pengambilan keputusan
berbasis data, bukan hanya sebagai alat bantu
analisis, tetapi sebagai sistem manajemen
produksi secara digital (Sabran & Rusfian,
2023). Instrumen E-FARM ini diharapkan dapat
dikomersialisasikan ke tahap yang lebih luas
pada masyarakat pembudidaya udang.

Salah satu metode yang banyak
digunakan untuk menilai keberlanjutan
sistem perikanan dan akuakultur adalah

Rapid Appraisal for Fisheries (RAPFISH). Metode
ini memiliki kelebihan berupa fleksibilitas
dalam penggunaan indikator multidimensi,
kemampuan menghasilkan penilaian cepat
berbasis persepsi ahli serta kemudahan dalam
visualisasi status keberlanjutan melalui analisis

.... (Kasful Anwar)

multi-dimensional scaling (MDS). Selain itu,
RAPFISH dinilai efisien dalam mengidentifikasi
atribut sensitif yang paling berpengaruh
terhadap keberlanjutan, sehingga dapat
digunakan sebagai dasar dalam perumusan
strategi intervensi kebijakan (Farid et al., 2024;
Safitri et al., 2024). Keunggulan-keunggulan
ini menjadikan RAPFISH sebagai metode yang
relevan dan adaptif dalam menganalisis sistem
akuakultur yang kompleks, termasuk budidaya
udang vaname berbasis teknologi tinggi. Hasil
penelitian ini merupakan salah satu model
penelitian yang memberikan kontribusi baru
pada pengembangan IPTEK dan diharapkan
memberikan solusi yang tepat terkait
peningkatan hasil budidaya tambak udang
dalam meningkatkan ekonomi dan budidaya
berkelanjutan pada pelaku usaha.

BAHAN DAN METODE
Rancangan Percobaan

Penelitian dilakukan dengan metode
kuantitatif dan kualitatif, sehingga penelitian
ini dapat digolongkan sebagai penelitian
campuran. Secara kuantitatif, penelitian
dilakukan untuk menguji dugaan adanya
pengaruh beberapa parameter penelitian
(dimensi), dalam hal ini terkait dengan
keberlanjutan usaha. Sementara penelitian
kualitatif dilakukan untuk mengeksplorasi
dan mendeskripsikan keberlanjutan usaha
tersebut.

Baik untuk penelitian kuantitatif atau
penelitian kualitatif, metode survei digunakan
untuk  pengumpulan datanya. Menurut
Sugiyono (2014), metode survei dilakukan
untuk memperoleh data penelitian, baik yang
terjadi sekarang atau sebelumnya, terkait
dengan pendapat, perilaku, keyakinan, dan sifat
yang berkaitan juga dengan variabel, dengan
menggunakan sampel dari kelompok populasi
tertentu. Dalam penelitian ini, metode survei
yang digunakan adalah melalui observasi
dengan bantuan kuesioner, dengan tujuan
agar fakta-fakta di lapangan dapat terjangkau
dan terhimpun dengan baik. Penelitian diawali
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dengan melakukan identifikasi masalah berupa
adanya berkelanjutan atau tidak yang ditunjang
oleh beberapa faktor yang mendukung,
sehingga diduga permasalahannya ada
pada faktor tersebut yang kemudian
dikelompokkan ke dalam dimensi-dimensi
keberlanjutan, dianalisis dengan RAPFISH.
Tahap selanjutnya adalah pengumpulan data,
yang berupa data sekunder dan data primer.
Data yang terkumpul kemudian dilakukan
pengolahan berupa tabulasi yang kemudian
dimasukkan ke dalam alat analisis RAPFISH
modifikasi sehingga diperoleh nilai atau status
keberlanjutan masing-masing dimensi serta
atribut sensitifnya (Silvia & Muhsoni, 2024).

Sumber Informasi

Pada penelitian ini digunakan 35 responden
yang terdiri atas pelaku usaha (stakeholder),
peneliti atau akademisi, Dinas Perikanan atau
instansi terkait, dan penyuluh perikanan.
Penentuan responden didasarkan pada
tujuan atau pertimbangan tertentu (purposive
sampling) berupa pengetahuan dan kepakaran
atau keahlian yang dimiliki terkait budidaya
tambak udang pada umumnya.

Instrumen Percobaan

Penggunaan instrumen penelitian
yang tepat sangat memengaruhi proses
pengumpulan data penelitian dari sumber
informasiyang digunakan. Proses pengumpulan
data penelitian dilakukan dengan instrumen
berupa kuesioner, melalui wawancara langsung
sekaligus melakukan observasi. Sebelumnya
responden atau sumber informasi diberikan
penjelasan tentang penelitian yang dilakukan
termasuk penjelasan terkait kuesioner dan
cara pengisiannya. Pembuatan kuesioner
mengacu pada Farid et al. (2024) serta Silvia
dan Muhsoni (2024) dengan didasarkan pada
kebutuhan data yang nantinya akan dilakukan
analisis. Untuk memastikan instrumen benar-
benar dapat digunakan, instrumen penelitian
juga dilakukan pengujian, untuk menilai
reliabilitas dan validitasnya.
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Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan secara
langsung melalui lembaran kuesioner. Teknis
pengumpulan datanya dilengkapi dengan
observasi lapangan, terutama untuk responden
yang merupakan pelaku usaha budidaya udang,
guna memperoleh data kontekstual dan
memperkuat hasil survei. Kuesioner penelitian
RAPFISH untuk analisis keberlanjutan dengan
sampel berupa responden yang ditentukan
berdasarkan tujuan atau pertimbangan tertentu
(purposive  sampling) berupa pengetahuan
dan keahlian yang dimiliki terkait kegiatan
perikanan pada umumnya. Melalui teknik ini,
diperoleh sebanyak 35 orang responden yang
terdiri atas beragam latar belakang (Tabel 1).

Analisis Data

Analisis keberlanjutan kawasan budidaya
tambak udang dilakukan dengan menggunakan
analisis multidimensi melalui multi-dimensional
scaling (MDS), dengan metode RAPFISH
modifikasi dari Farid et al. (2024) serta Silvia dan
Mubhsoni (2024). Pada penelitian ini, modifikasi
RAPFISH dilakukan dalam beberapa aspek,
yaitu: (1) penambahan dimensi teknologi
sebagai aspek penting dalam budidaya udang
vaname di era industri 4.0; (2) penyusunan
ulang indikator atau atribut dalam setiap
dimensi berdasarkan hasil studi literatur,
observasi lapangan, dan masukan pakar; serta
(3) penggunaan perangkat lunak RAPFISH
berbasis Microsoft Excel yang diadaptasi
untuk mengolah 100 atribut dari lima dimensi
dengan validasi hasil menggunakan ulangan
Monte Carlo sebanyak 25 kali. Modifikasi ini
dimaksudkan agar metode RAPFISH lebih
sesuai menggambarkan kondisi keberlanjutan
spesifik kawasan tambak udang super intensif
di Ujung Genteng, Sukabumi. Setiap atribut
mempunyai indikator yang tidak sama satu
dengan lainnya, didasarkan pada hasil kajian
pustaka, observasi, dan wawancara. Indikator
ini yang menjadi dasar bagi responden
dalam memberikan skor pada setiap atribut
dimensi. Pemberian skor pada setiap atribut
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Tabel 1. Karakteristik responden RAPFISH untuk analisis keberlanjutan budidaya udang di Ujung

Table 1. Respondent characteristics of RAPFISH to determine the sustainability of shrimp farming in Ujung

Genteng, Sukabumi

Genteng, Sukabumi

Kategori responden

Jumlah responden (orang)

No Respondent characteristics Number of respondents (ind)
1 Pelaku usaha aktif di kawasan Ujung Genteng, Sukabumi 20
Active aquaculture practitioners in Ujung Genteng, Sukabumi
2 Peneliti lembaga riset dan akademisi di bidang akuakultur 4
Researchers from research institutions and academic scholars in aquaculture
Penyuluh perikanan Dinas Kelautan dan Perikanan Kabupaten Sukabumi
3 Fisheries extension officers from the Department of Marine and Fisheries 3
Sukabumi Regency
4 Aparatur Dinas Kelautan dan Perikanan Kabupaten Sukabumi 5
Officials of the Department of Marine and Fisheries Sukabumi Regency
5 Dinas Lingkungan Hidup 2
Environmental Agency
6 Dinas Pekerjaan Umum dan Tata Ruang 1
Public Works and Spatial Planning Agency
Total 35

(skoring), selain merupakan penilaian sendiri,
responden dapat juga melakukannya dengan
mencocokkan fakta di lapangan dengan kriteria
pada tiap indikatornya.

Analisis data kemudian dilakukan dengan
menggunakan Microsoft Excel yang di dalamnya
sudah dipautkan (add-in) dengan program
RAPFISH modifikasi. Setiap data yang didapat
diberi nilai yang merepresentasikan kondisi
sumberdaya tersebut. Hasilnya menunjukkan
tingkat keberlanjutan di setiap aspek yang
dianalisis dalam skala 0 hingga 100% (Nababan et
al., 2017). Apabila sistem yang diteliti memiliki
nilai indeks melebihi 75% maka pengembangan
tersebut dianggap berkelanjutan (sustainable),
sedangkan jika kurang dari 75% maka sistem
tersebut dikategorikan belum berkelanjutan
(unsustainable).  Pada tahap  selanjutnya,
dilakukan  analisis  sensitivitas  untuk
mengetahui atribut yang paling berpengaruh
terhadap indeks keberlanjutan di lokasi
penelitian. Pengaruh dari setiap atribut diamati
melalui perubahan “Root Mean Square” (RMS)
ordinasi, terutama pada sumbu X atau skala
sustainability (Alder et al., 2000). Semakin tinggi
nilai perubahan RMS akibat hilangnya suatu
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atribut tertentu, maka semakin besar pula
peran atribut tersebut dalam membentuk nilai
indeks keberlanjutan pada skala sustainability,
atau semakin sensitif atribut tersebut dalam
menentukantingkatkeberlanjutanpengelolaan.
Indeks keberlanjutan menyimpulkan masing-
masing dimensi tergolong kategori tidak
berkelanjutan (0-25), kurang berkelanjutan (>
25-50), cukup berkelanjutan (> 50-75), atau
sangat berkelanjutan (> 75-100) (Erwina et al.,
2016; Muhsoni et al., 2021).

HASIL DAN BAHASAN

Penentuan status keberlanjutan tambak
udang di kawasan Ujung Genteng, Sukabumi,
Jawa Barat, dilakukan menggunakan metode
RAPFISH. Metode ini melibatkan penilaian
(skoring) terhadap berbagai atribut yang
terkait dengan empat dimensi utama: sosial,
ekonomi, ekologi, kelembagaan, dan teknologi.
Status keberlanjutan budidaya tambak udang
ditentukan berdasarkan rentang nilai yang
diperoleh dari analisis ordinasi RAPFISH pada
masing-masing dimensi.
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Pendekatan Dimensi Sosial

Pendekatan dimensi sosial, termasuk dalam
keterlibatan komunitas lokal dan struktur
kelembagaan yang mendukung. Menurut
Okeyo et al. (2015), partisipasi masyarakat
dalam  pengambilan  keputusan  yang
berkaitan dengan pengelolaan tambak dapat
memperkuat keberlanjutan usaha tersebut.
Atribut yang digunakan dalam mengevaluasi
dimensi sosial yaitu pengetahuan masyarakat
tentang dampak  keberadaan  kawasan
tambak udang Ujung Genteng, Sukabumi, di
antaranya tingkat pendidikan, konflik sosial,
partisipasi masyarakat dalam pengelolaan
kawasan terhadap kerusakan sumberdaya oleh
masyarakat. Dimensi sosial terdiri atas 14
atribut, diperoleh nilai modus penilaian (skor)
dari semua responden untuk setiap atributnya
pada Gambar 2.

Berdasarkan hasil analisis terhadap atribut
tersebut diperoleh nilai keberlanjutan dimensi
sosial dengan status keberlanjutanadalah cukup
dengan nilai indeks berdasarkan nilai indeks
yang dikonfirmasi oleh keberlanjutan (RapScore)
dengan nilai 59,3, Monte Carlo dengan nilai
59,1, Squared Correlation (RSQ) dengan nilai
95,2, stress dengan nilai 0,139 serta Rapscore-
Monte Carlo dengan nilai 0,159 yang berada
di antara nilai indeks keberlanjutan dimensi
ekologi dan dimensi ekonomi. Nilai stress sama
dengan dimensi ekonomi, yaitu 0,139 dengan
RSQ yang sedikit lebih tinggi, yaitu 95,55%.
Kedua nilai tersebut menunjukkan bahwa nilai
indeks keberlanjutan (Rapscore) valid dan stabil
dapat dilihat dari hasil analisis skor RAPFISH
(Rapscore) dan Monte Carlo pada dimensi sosial
pada Gambar 1. Hal itu diperkuat dengan
analisis Monte Carlo yang memperlihatkan hasil
berupa bagan sebar yang semuanya dengan
25 kali ulangan yang menempel sekitar nilai
indeks keberlanjutan. Kestabilan (reliabilitas)
dan kevalidan (validitas) tersebut juga dapat
menjadi indikasi bahwa atribut dimensi sosial
yang dipilih sudah sesuai.

Gambar 1 menunjukkan bahwa nilai
indeks keberlanjutan untuk dimensi sosial
adalah cukup berkelanjutan dengan nilai
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56,79% (skala sustainability 0-100, dan nilai
indeks < 50). Berdasarkan kriteria Kavanagh
dan Pitcher (2004), hal ini memperlihatkan
bahwa status berkelanjutan untuk dimensi
sosial dari keberadaan kawasan tambak udang
Ujung Genteng, Sukabumi, termasuk ke dalam
kategori cukup berkelanjutan. Persepsi dan
partisipasi adalah unsur perilaku manusia yang
memengaruhi tindakan seseorang (Pratiwi
et al., 2019). Berdasarkan hasil kuesioner,
diketahui bahwa peran serta masyarakat dalam
meningkatkan kehidupan sosial masih sangat
rendahdikawasantambakudangUjung Genteng,
Sukabumi. Keterlibatan aktif masyarakat dalam
kehidupan sosial sangat penting dan perlu
ditingkatkan. Pada dimensi sosial juga terdiri
atas 14 atribut memperlihatkan sebaran nilai
pengaruh (leverage) atribut terhadap indeks
keberlanjutan dimensi dapat dilihat pada hasil
analisis leveraging pada Gambar 2.

Keeratan hubungan masyarakat dengan
semangat gotong royong mempunyai nilai yang
sangat signifikan sebesar 2,691, selanjutnya
hubungan dengan pemerintah  sebesar
2,630 berada di urutan kedua. Hal ini dapat
memengaruhi cara berpikir dan bertindak
dalam membuat keputusan terutama terkait
dengan pemanfaatan sumberdaya di sekitarnya.
Rendahnya tingkat pendidikan dengan nilai
sebesar 0,291 dapat menjadi hambatan dalam
partisipasi masyarakat untuk mengelola
pranata sosial. Tingkat pendidikan masyarakat
memainkan peran penting dalam meningkatkan
kesadaran dan pemahaman mereka tentang
pentingnya pengelolaan kawasan budidaya
berkelanjutan bagi kehidupan, di samping
semangat gotong royong yang tinggi.

Masyarakat dengan tingkat pendidikan
yang lebih tinggi cenderung memiliki
pengetahuan yang lebih baik mengenai fungsi
dan manfaat sosial, meningkatnya aktivitas
dan jumlah orang yang ingin memanfaatkan
sumberdaya berpotensi menimbulkan konflik
dalam penggunaannya. Selanjutnya, nilai
terendah pada atribut tingkat pendidikan
sebesar 0,291. Hal ini, membuktikan betapa
pentingnya menjalin mitra usaha dengan
berbagai stakeholder di bidang perikanan,
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Gambar 1. Hasil analisis skor RAPFISH Ordination (Rapscore) (kiri) dan RAPFISH Ordination Monte
Carlo Scatter Plot pada dimensi sosial (kanan) budidaya Penaeus vannamei di Kawasan

Ujung Genteng, Sukabumi

Figure 1. Results of RAPFISH Ordination score (Rapscore) analysis (left) and RAPFISH Ordination Monte
Carlo Scatter Plot for the social dimension (right) of Penaeus vannamei culture in Ujung Genteng,

Sukabumi
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Gambar 2. Analisis leveraging (sensitivitas) dimensi sosial dengan pendekatan RAPFISH pada
budidaya Penaeus vannamei di kawasan Ujung Genteng, Sukabumi

Figure 2. Leveraging (sensitivity) analysis of the social dimension using the RAPFISH approach on Penaeus
vannamei culture in Ujung Genteng, Sukabumi

manfaatnya belum optimal karena pada
dasarnya pelaku usaha cenderung cepat merasa
puas dan memiliki kemampuan komunikasi
formal yang rendah, sehingga belum mampu
memanfaatkan berbagai peluang, terutama
pada dimensi sosial sehingga keberlanjutannya
belum maksimal (hanya cukup).

Herdiansyah (2019) menyatakan bahwa
konflik sosial dapat timbul karena keterbatasan
sumberdaya yang ada sementara kebutuhan
akan sumberdaya terus meningkat. Namun,
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berdasarkan wawancara dengan masyarakat
setempat, diketahui bahwa belum ada konflik
sosial antarpelaku budidaya tambak yang
terjadi. Hasil penilaian atribut sensitif dimensi
sosial lima besar, dapat dilihat pada Tabel 2.
Dari hasil analisis lima besar atribut sensitif
dimensi sosial berdasarkan besaran nilai RMS,
komunikasi sosial merupakan hal yang sangat
fundamental dibutuhkan sesama stakeholder.
Hal ini sejalan dengan pendapat Lutfi (2018),
bahwa salah satu cara untuk menghubungkan
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kebutuhan, perasaan, dan pikiran seseorang
dengan pihak lain adalah melalui komunikasi.
Peningkatan partisipasi masyarakat, penguatan
forum komunikasi, serta pelibatan aktif dalam
pengambilan keputusan telah terbukti efektif
memperkuat modal sosial dalam sistem
akuakultur (Savari et al., 2024). Dengan
meningkatnya indikator-indikator tersebut,
maka indeks sosial secara keseluruhan
berpeluang naik ke kategori berkelanjutan.

Pendekatan Dimensi Ekonomi

Keterlibatan dalam sisi ekonomi, menurut
riset Agus dan Susilo (2017) menunjukkan
bahwa budidaya tambak berkelanjutan dapat
meningkatkan pendapatan masyarakat lokal
melalui penggunaan teknologi yang lebih
efisien. Dimensi ekonomi juga merupakan
dimensi yang memengaruhi keberlanjutan
budidaya tambak udang. Atribut (indikator)
yang diperkirakan memberikan pengaruh
terhadap tingkat keberlanjutan dimensi
ekonomi terdiri atas 14 atribut (Gambar 4).

Hasil analisis menunjukkan  bahwa
dimensi ekonomi berada pada status cukup
berkelanjutan dengan nilai RapScore sebesar
68,236, nilai Monte Carlo sebesar 67,264,
Squared Correlation (RSQ) sebesar 95,33, nilai
stress 0,137, serta selisih antara RapScore dan
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Monte Carlo sebesar 0,972. Dengan demikian,
keberlanjutan usaha budidaya tambak udang
dapat lebih ditingkatkan lagi dari dimensi
ekonominya. Hal tersebut dapat diyakini
dengan 25 kali ulangan pada analisis Monte
Carlo yang hasilnya berupa bagan sebar yang
menumpuk (stabil) di sekitar nilai indeks
keberlanjutannya. Skor RAPFISH (Rapscore) dan
bagan sebar (scatter plot) Monte Carlo untuk
dimensi ekonomi dapat dilihat pada Gambar 3.

Hasil  analisis  berkelanjutan  dari
keberadaan kawasan tambak udang Ujung
Genteng, Sukabumi, terhadap dimensi ekonomi
masyarakat menunjukkan nilai indeks dengan
kategori cukup berkelanjutan sebesar 68,236%
(Gambar 3). Nilai indeks keberlanjutan dimensi
ekonomi lebih besar 11,446% dibanding
nilai indeks keberlanjutan dimensi sosial.
Nilai indeks keberlanjutan dimensi ekonomi
juga lebih besar dari 50 yang memiliki arti
bahwa dimensi ekonomi pada pengelolaan
keberadaan kawasan tambak udang Ujung
Genteng, Sukabumi, tergolong kategori cukup
berkelanjutan.

Berdasarkan hasil kuesioner di kawasan
tambak udang Ujung Genteng, Sukabumi,
menghasilkan model dan penentuan atribut
dimensi yang digunakan sudah tepat,
sementara dari hasil analisis leveraging
didapatkan sebaran nilai sensitivitas (leverage)

Tabel 2. Lima besar atribut sensitif dimensi sosial berdasarkan analisis RAPFISH budidaya Penaeus

vannamei di Ujung Genteng, Sukabumi

Table 2. Top five sensitive attributes of the social dimension based on RAPFISH analysis in Penaues vannamei

culture in Ujung Genteng, Sukabumi

Atribut dimensi

No Dimension attributes Leverage (RMS)
, Semangat gotong royong 2691
Spirit of mutual cooperation ’
) Hubqngan} depgan pemerintah 2,630
Relationship with government
3 Minat n?el?lngkaFkan usaha 1.955
Interest in improving business
4 Kecle'ka}tan pelaku usaha 1,429
Proximity among farmers
5 Tren jumlah pembudidaya 1,408

Trend in the number of farmers
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Gambar 3. Hasil analisis skor RAPFISH Ordination (Rapscore) (kiri) dan RAPFISH Ordination Monte
Carlo Scatter Plot pada dimensi ekonomi (kanan) budidaya Penaeus vannamei di kawasan
Ujung Genteng, Sukabumi

Figure 3. Results of RAPFISH Ordination score (Rapscore) analysis (left) and RAPFISH Ordination Monte
Carlo scatter plot for the economic dimension (right) of Penaeus vannamei culture in Ujung
Genteng, Sukabumi
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Gambar 4. Analisis leveraging (sensitivitas) dimensi ekonomi dengan pendekatan RAPFISH pada
budidaya Penaeus vannamei di kawasan Ujung Genteng, Sukabumi

Figure 4. Leveraging (sensitivity) analysis of the economic dimension using the RAPFISH approach in

Penaeus vannamei culture in Ujung Genteng, Sukabumi

dari 14 atribut dimensi ekonomi yang sudah
ditetapkan. Selain itu diperoleh juga hasil
analisis leveraging berupa sebaran nilai
ungkit (sensitivitas) dari setiap atribut pada
hasil analisis leveraging (sensitivitas) dimensi
ekonomi dapat dilihat pada Gambar 4.

Berdasarkan  hasil wawancara dan
kuesioner, dimensi ekonomi memberikan
manfaat ekonomis secara optimal bagi

masyarakat pesisir karena pemanfaatan yang
dilakukan secara langsung tergolong tinggi.

130

Kawasan pesisir merupakan gambaran dimensi
ekonomi dari nilai justifikasi atau estimasi dari
nilai pengelolaan kawasan budidaya tambak
udang Ujung Genteng, Sukabumi. Lima besar
atribut sensitif dimensi ekonomi meliputi
tujuan pemasaran (2,821), penyerapan tenaga
kerja (2,706), penerimaan keuntungan (2,703),
alternatif pekerjaan (2,655), dan penerimaan
relatif (2,625), untuk lebih jelasnya dapat dilihat
pada Tabel 3. Hal ini menunjukkan bahwa
sistem ekonomi dalam budidaya udang masih

Copyright @ 2025, Jurnal Riset Akuakultur, p-ISSN 1907-6754; e-ISSN 2502-6534



belum optimal dari sisi efisiensi distribusi dan
margin keuntungan. Menurut Olaganathan
dan Mun (2017), keterbatasan akses pasar dan
ketergantungan pada jalur distribusi tradisional
menyebabkan nilai tambah dari komoditas
udang kurang maksimal. Kebutuhan hidup yang
semakin meningkat juga dapat memengaruhi
keberlanjutan usaha budidaya tambak udang.
Salah satu alasan pelaku usaha tidak lagi
menjalankan aktivitas usahanya karena telah
habisnya modal usaha untuk memenuhi
kebutuhan lain (Azari & Wirdanengsih, 2022).
Oleh karena itu, intervensi seperti penguatan
koperasi pemasaran, pengembangan produk
olahan, dan kemitraan dagang strategis dapat
secara langsung memperbaiki skor atribut
tersebut dan mendorong dimensi ekonomi ke
level berkelanjutan.

Pendekatan Dimensi Ekologi

Perkembangan sektor budidaya tambak
udang sangat tergantung pada habitat
lingkungan yang mendukung. Hal ini juga
menjadi syarat utama dalam pemilihan lokasi
budidaya tambak udang sebagai daya dukung
ekologi. Dimensi ekologi dalam kegiatan
usaha budidaya tambak dapat menjadi faktor
pendorong dan penghambat. Hal senada
diungkapkan Pearce dan Turner (1991) bahwa
lingkungan  merupakan penentu utama
bagi keberlanjutan usaha, di mana dengan
memberikan prioritas pada perlindungan
lingkungan, maka keberlanjutan menjadi baik
(kuat). Dimensi ekologi terdiri dari 12 atribut
yang berhubungan dengan kondisi bahan baku,
pemasaran, dan aspek lingkungan lainnya
(Gambar 6).

Indekskeberlanjutanuntuk dimensiekologi
dari adanya kawasan tambak udang Ujung
Genteng, Sukabumi, yang ditampilkan pada
Gambar 5 adalah sebesar 61,856%, dengan skala
sustainability 0-100 dan nilai indeks < 50. Hal
ini menunjukkan bahwa status berkelanjutan
dari kawasan tambak udang Ujung Genteng,
Sukabumi, berdasarkan dimensi ekologinya
adalah cukup berkelanjutan. Nilai indeks
keberlanjutan dimensi ekologi lebih besar
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5,07% dibanding indeks keberlanjutan dimensi
sosial, namun lebih rendah 6,38% dibanding
nilai keberlanjutan dimensi ekonomi.

Pertumbuhan penduduk yang tinggi dan
pesatnya kegiatan pembangunan di wilayah
pesisir laut serta kebutuhan lahan yang
semakin meningkat, menyebabkan tekanan
ekologis terhadap wilayah pesisir, utamanya
pengembangan tambak udang.. Pemanfaatan
wilayah pesisir tidak hanya meliputi eksploitasi
sumberdaya pesisir seperti mangrove, hasil
laut, maupun ekosistem terkait, tetapi juga
meningkat pada perubahan fungsi lahan
(Syamsu et al., 2018). Peralihan tata guna
menjadi kawasan pemukiman, pariwisata,
industri, dan aktivitas lainnya yang berlebihan,
berisiko menyebabkan kerusakan ekologi dan
menurunkan daya dukung kawasan budidaya
(Ligate et al., 2018).

Hasil analisis leveraging (sensitivitas)
dimensi ekologi mendapatkan atribut tingkat
pemanfaatan lahan dengan nilai paling tinggi
sebesar 3,431, berturut turut diikuti oleh
kualitas air tambak sebesar 3,359, kepadatan
tebar sebesar 2.820, tingkat pencemaran
sebesar 2,792, dan kesesuaian lahan sebesar
2,499. Oleh karena itu, untuk mendukung
kegiatan budidaya yang ramah lingkungan,
diperlukan pelestarian ekosistem mangrove.
Kegiatan ini sangat bermanfaat bagi
lingkungan budidaya karena sistem perakaran
mangrove dapat meningkatkan kadar oksigen
dalam air tambak, yang sangat penting untuk
pertumbuhan ikan dan udang. Selain itu, daun
yang gugur dari mangrove api-api (Avicennia
sp.) akan diurai oleh mikroba, menjadi pakan
organik yang sangat baik bagi udang dan ikan.
Kawasan perbatasan tambak dan sawah; untuk
mencegah intrusi air laut ke lahan pertanian
padi, perlu ditanam mangrove jenis tanjang
(Bruguiera gymnorhiza). Jenis mangrove ini
mampu tumbuh dengan baik di tanah lempung
yang sedikit padat. Selain itu, mangrove juga
dapat menyerap dan mengurangi salinitas
air, sehingga sangat efektif sebagai pembatas
alami antara kawasan tambak dan sawah.
Ketebalan vegetasi mangrove di area ini harus
disesuaikan dengan kondisi lahan yang ada.
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Tabel 3. Lima besar atribut sensitif dimensi ekonomi berdasarkan analisis RAPFISH budidaya
Penaeus vannamei di Ujung Genteng, Sukabumi

Table 3. Top five sensitive attributes of the economic dimension based on RAPFISH analysis in
Penaues vannamei culture in Ujung Genteng, Sukabumi

Atribut dimensi

No Dimension attributes Leverage (RMS)
Tujuan pemasaran
! Marketing objectives 2,821
9 Penyerapan t'enaga kerja 2.706
Labor absorption
Penerimaan keuntungan
3 Profit achievement 2,703
Alternatif pekerjaan
4 Alternative jobs 2,655
5 Penerlm.aan relatif 2,625
Relative income
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Gambar 5. Hasil analisis skor RAPFISH Ordination (Rapscore) (kiri) dan RAPFISH Ordination Monte
Carlo Scatter Plot pada dimensi ekologi (kanan) budidaya Penaeus vannamei di kawasan

Ujung Genteng, Sukabumi

Figure 5. Results of the RAPFISH Ordination score (Rapscore) analysis (left) and RAPFISH Ordination Monte
Carlo Scatter Plot for the ecological dimension (right) of Penaeus vannamei culture in Ujung

Genteng, Sukabumi

Dimensi ekologi termasuk dalam kategori
cukup berkelanjutan. Lima besar atribut sensitif
dimensi ekologi meliputi tingkat pemanfaatan
lahan (3,431), kualitas air tambak (3,359),
kepadatan tebar (2,820), tingkat pencemaran
(2,792), dan keseuaian lahan (2,499) (Tabel
4). Nilai RMS ini menandakan bahwa praktik
pemanfaatan ruang dan manajemen kualitas
air tambak memiliki pengaruh besar terhadap
skor keberlanjutan. Pemanfaatan lahan yang
belum sesuai daya dukung lingkungan dan
tidak adanya zonasi tambak berkontribusi
terhadap tekanan ekosistem pesisir. Demikian
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pula, kualitas air tambak yang fluktuatif
akibat kepadatan tebar tinggi dan limbah
pakan menyebabkan penurunan produktivitas
serta peningkatan risiko penyakit. Oleh
karena itu, diperlukan perumusan strategi
guna meningkatkan status keberlanjutan
dimensi ekologi. Perlu pula diperhatikan
atribut sensitif dalam dimensi ekologi pada
pemanfaatan sumberdaya mangrove yang
tidak berlandasarkan kepentingan ekologis
dapat mengancam keberlanjutan ekosistem.
Pertumbuhan penduduk yang tinggi diikuti
dengan pesatnya kegiatan pembangunan di
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Gambar 6. Analisis leveraging (sensitivitas) dimensi ekologi dengan pendekatan RAPFISH pada
budidaya Penaeus vannamei di kawasan Ujung Genteng, Sukabumi

Figure 6. Leveraging (sensitivity) analysis of the ecological dimension using the RAPFISH approach in
Penaeus vannamei culture in Ujung Genteng, Sukabumi

wilayah pesisir dengan berbagai peruntukan
meningkatkan tekanan ekologis terhadap
ekosistem pesisir, khususnya ekosistem
mangrove. Upaya perbaikan melalui teknologi
nanobubble dan sistem bioflok, seperti yang
disarankan oleh Tari dan Ramasre (2024),
terbukti mampu meningkatkan kadar oksigen,
menekan limbah organik, dan memperbaiki
efisiensi pakan. Jika intervensi ini dijalankan
secara konsisten, dimensi ekologi berpotensi
naik menjadi berkelanjutan.

Pendekatan Dimensi Kelembagaan

Dimensi kelembagaan merupakan dimensi
penting yang digunakan untuk melakukan
analisis keberlanjutan pengembangan kawasan
budidaya tambak udang. Kelembagaan, dari
segi prosesnya, dapat diartikan sebagai upaya
dalam membangun pola interaksi antara
pelaku usaha, sehingga kegiatan usahanya
dapat berjalan. Sementara dari sisi tujuannya,
kelembagaan dimaksudkan agar efisiensi
dapat terjadi melalui jalur sosial dan politik
antara pelaku usaha dan pemerintah sebagai
pemegang struktur kekuasaan (Pearce & Turner,
1991). Oleh karena itu, dimensi kelembagaan
juga penting untuk turut dianalisis sebagai
salah satu dimensi keberlanjutan usaha, yang
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berdasarkan beberapa pengertian tersebut,
diuraikan ke dalam 14 atribut seperti dapat
dilihat pada Gambar 8.

Hasil analisis RAPFISH modifikasi pada
dimensi ekologi menunjukkan bahwa status
keberlanjutannya bernilai cukup, karena nilai
indeks keberlanjutan (61,856) berada pada
rentang 50-75 (Erwina et al., 2016). Nilai
indeks dan interpretasinya tersebut dapat
dijamin tingkat kebenarannya, karena pada
saat dilakukan pengulangan sebanyak 25 kali,
nilainya tidak jauh berubah. Hal itu ditunjukkan
oleh bagan sebaran Monte Carlo berupa data
yang berkumpul di sekitar nilai indeks tersebut
sebesar 60,981. Tingkat kebenaran model dan
pemilihan atribut yang digunakan juga dapat
dipastikan dari nilai RSQ sebesar 95,22. Hasil
analisis menunjukkan bahwa model yang
digunakan sudah baik, karena nilai stress-nya
kecil, yaitu 0,137 lebih kecil dari batas atas
untuk nilai stress sebesar 0,25 (Erwina et al.,
2016). Sementara dari nilai RSQ yang berada di
sekitar 95% menandakan bahwa selain model
yang digunakan mempunyai ketepatan yang
mendekati 100%, di mana standar minimalnya
adalah 80% (Fauzi & Anna, 2005), standar
minimal dan interpretasi yang sama juga
berlaku pada pemilihan atributnya. Dengan
kata lain, atribut yang dipilih sudah dapat
menjelaskan hampir 100%.
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Tabel 4. Lima besar atribut sensitif dimensi ekologi berdasarkan analisis RAPFISH budidaya Penaeus

vannamei di Ujung Genteng, Sukabumi

Table 4. Top five sensitive attributes of the ecological dimension based on RAPFISH analysis in Penaues
vannamei culture in Ujung Genteng, Sukabumi

Atribut dimensi

No Dimension attributes Leverage (RMS)
Tingkat pemanfaatan lahan
1 Land utilization levels 3,431
Kualitas air tambak
2 Pond’s water quality 3,359
Kepadatan tebar
3 Stocking density 2,820
4 ngk.at pencemaran 2,792
Pollution levels
Kesesuaian lahan
> Land suitability 2,499
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Gambar 7. Hasil analisis skor RAPFISH Ordination (Rapscore) (kiri) dan RAPFISH Ordination Monte
Carlo Scatter Plot pada dimensi kelembagaan (kanan) budidaya Penaeus vannamei di

kawasan Ujung Genteng, Sukabumi

Figure 7. The results of the RAPFISH Ordination score (Rapscore) analysis (left) and the RAPFISH Ordination
Monte Carlo Scatter Plot for the institutional dimension (right) of Penaeus vannamei culture in

Ujung Genteng, Sukabumi

Berdasarkan ~ Gambar 7  diketahui
bahwa indeks keberlanjutan untuk dimensi
kelembagaan dari adanya kawasan tambak
udang Ujung Genteng, Sukabumi, sebesar
60,215%. Hal ini menunjukkan bahwa status
berkelanjutan dari kawasan tambak udang
Ujung Genteng, Sukabumi, berdasarkan dimensi
kelembagaan adalah cukup berkelanjutan. Nilai
indeks keberlanjutan dimensi kelembagaan lebih
besar 3,425% dibanding indeks keberlanjutan
dimensi sosial, namun lebih kecil 8,021% dari
indeks keberlanjutan dimensi ekonomi dan
1,641% dari indeks keberlanjutan dimensi
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ekologi. Hasil analisis keberlanjutan dimensi
kelembagaan pada Gambar 7 menunjukkan hasil
yang berbeda dengan dimensi sosial, ekonomi,
dan ekologi. Untuk itu, pengaruh (leverage) 14
atribut terhadap nilai indeks keberlanjutan
dapat dilihat pada hasil analisis leveraging
dimensi kelembagaan pada Gambar 8.
Berdasarkan hasil analisis leveraging
(sensitivitas) dimensi kelembagaan terdapat
atribut yang sensitif terhadap nilai indeks
keberlanjutan dimensi kelembagaan, yaitu
skala usaha sebesar 3,329 dan kemitraan
antarlembaga atau kelompok sebesar 3,132.
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Gambar 8. Analisis leveraging (sensitivitas) dimensi kelembagaan dengan pendekatan RAPFISH
pada budidaya Penaeus vannamei di kawasan Ujung Genteng, Sukabumi
Figure 8. Leveraging (sensitivity) analysis of the institutional dimension using the RAPFISH approach in
Penaeus vannamei culture in Ujung Genteng, Sukabumi

Selanjutnya, nilai atribut pengurusan izin usaha
sebesar 3,008, pembentukan kelompok atau
kelembagaan sebesar 2,462, dan izin usaha
sebesar 1,775. Kawasan pesisir merupakan
gambaran penting dalam pengelolaan dimensi
kelembagaan berdasarkan nilai justifikasi
atau estimasi dari nilai pengelolaan kawasan
budidaya tambak udang Ujung Genteng,
Sukabumi, yang tergolong dalam lima besar
atribut sensitif untuk lebih jelasnya dapat
dilihat pada Tabel 5.

Keberlanjutan  dimensi  kelembagaan
didukung pula oleh peran penyuluh perikanan
yang efektif, serta kemudahan pengurusan
izin usaha. Namun, karena kategori pelaku
usaha dan skala usahanya tergolong dalam
skala mikro dan belum berkelanjutan, serta
tidak adanya peningkatan kelas kelompok,
menjadikan kedua atribut teratas belum
mampu untuk mendorong status keberlanjutan
dimensi kelembagaan menjadi cukup seperti
empat dimensi lain. Kondisi ini juga disebabkan
oleh kurang optimalnya pemanfaatan peran
penyuluh perikanan dan penggunaan fasilitas
perizinan usaha oleh pelaku usaha itu sendiri.
Menurut Fitri et al. (2024), pengurusan
perizinan merupakan kemampuan teknis

dari sebagian besar pelaku usaha sehingga
belum dianggap perlu adanya izin usaha. Pada
dasarnya kegiatan penyuluhan berawal dari
adanya pemahaman pelaku usaha (masyarakat)
terhadap masalah dan potensi yang ada,
sehingga menimbulkan dorongan untuk
menyelesaikan masalah dengan memanfaatkan
potensi yang tersedia, termasuk hal terkait
dengan aspek kelembagaan (Daulay et al.,
2023).

Pendekatan Dimensi Teknologi

Dimensi teknologi dalam pengembangan
kawasan budidaya tambak udang sangat
diperlukan dalam meningkatkan produktivitas
nilai tambah. Teknologi terbaru seperti
nanobubble, automatic feeder, energi surya,
dan IoT telah terbukti memiliki potensi
besar dalam meningkatkan efisiensi dan
keberlanjutan budidaya tambak. Nanobubble,
yang meningkatkan oksigen terlarut dalam
air, dapat mengurangi tingkat pencemaran
dan meningkatkan kesehatan udang atau
ikan yang dibudidayakan (Lee et al., 2019).
Automatic feeder memungkinkan distribusi
pakan yang lebih efisien, yang berkontribusi
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Tabel 5. Lima besar atribut sensitif dimensi kelembagaan berdasarkan analisis RAPFISH budidaya
Penaeus vannamei di Ujung Genteng, Sukabumi

Table 5. Top five sensitive attributes of the institutional dimension based on RAPFISH analysis in Penaues
vannamei culture in Ujung Genteng, Sukabumi

Atribut dimensi
. . . L RM
No Dimension attributes everage (RMS)
1 Ska!a usaha 3,329
Business scale
) Kemitraan antarlembaga atau kelompok 3132
Inter-institutional or group partnership ’
3 Pen'gurus'an izin usaha 3.008
Business licensing processes
Pembentukan kelompok atau kelembagaan
4 . P 2,462
Formation of group or institution
5 Izin usaha 1775

Business licenses

pada pengurangan terhadap pemborosan
pakan dan pengelolaan kualitas air yang lebih
baik (Soomro et al., 2020). Penggunaan energi
surya sebagai sumber energi terbarukan di
tambak dapat mengurangi ketergantungan
pada sumber energi fosil yang lebih mahal
dan berdampak lingkungan (Irfan et al., 2019).
Penggunaan IoT untuk pemantauan kondisi
tambak secara real-time juga sangat berpotensi
untuk meningkatkan hasil budidaya dengan
meminimalkan risiko dan kerugian (Sung et
al., 2021). Analisis terhadap dimensi teknologi
menggunakan 14 atribut yang dapat dilihat
pada Gambar 10.

Hasil analisis RAPFISH modifikasi pada
dimensi kelembagaan (Gambar 9) menunjukkan
bahwa status keberlanjutannya bernilai baik
karena nilai indeks keberlanjutan sebesar
77,325 berada pada rentang 50-75 (Fauzi &
Anna, 2005). Nilai indeks dan interpretasinya
tersebut dapat dijamin tingkat kebenarannya
karena pada saat dilakukan pengulangan
sebanyak 25 kali, nilainya tidak jauh berubah.
Hal itu ditunjukkan oleh bagan sebaran Monte
Carlo berupa data yang berkumpul di sekitar
nilai indeks tersebut sebesar 75,187 (Erwina
et al., 2016). Tingkat kebenaran model dan
pemilihan atribut yang digunakan juga dapat
dipastikan dari nilai RSQ sebesar 95,39%. Hasil
analisis menunjukkan bahwa model yang
digunakan sudah baik, karena nilai stress-nya
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kecil, yaitu 0,136 lebih kecil dari batas atas
untuk nilai stress sebesar 0,25 (Fauzi & Anna,
2005). Sementara dari nilai RSQ yang berada di
sekitar 95% menandakan bahwa selain model
yang digunakan mempunyai ketepatan yang
mendekati 100%, di mana standar minimalnya
adalah 80% (Fauzi & Anna, 2005). Standar
minimal dan interpretasi yang sama juga
berlaku pada pemilihan atributnya. Dengan
kata lain, atribut yang dipilih sudah dapat
menjelaskan hampir 100%.

Berdasarkan Gambar 9 diketahui bahwa
indeks keberlanjutan untuk dimensi teknologi
dari adanya kawasan tambak udang Ujung
Genteng, Sukabumi, sebesar 77,325%. Hal ini
menunjukkan bahwa status berkelanjutan
dari kawasan tambak udang Ujung Genteng,
Sukabumi, berdasarkan dimensi teknologi
adalah cukup berkelanjutan. Nilai indeks
keberlanjutan dimensi teknologi lebih besar
dibanding indeks keberlanjutan dari dimensi
sosial, ekonomi, ekologi, dan kelembagaan.

Secara lebih rinci, indeks keberlanjutan
dimensi teknologi lebih besar 20,535%

dibanding indeks keberlanjutan dimensi sosial,
lebih besar 9,089% dari indeks keberlanjutan
dimensi ekonomi, lebih besar 15,469%
dibanding indeks keberlanjutan dimensi
ekologi, dan lebih besar 17,11% dibanding
indeks keberlanjutan dimensi kelembagaan.
Hasil analisis leveraging pada dimensi teknologi
dapat dilihat pada Gambar 10.
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Gambar 9. Hasil analisis skor RAPFISH Ordination (Rapscore) (kiri) dan RAPFISH Ordination Monte
Carlo Scatter Plot pada dimensi teknologi (kanan) budidaya Penaeus vannamei di kawasan

Ujung Genteng, Sukabumi

Figure 9. Results of the RAPFISH Ordination score (Rapscore) analysis (left)) and RAPFISH Ordination
Monte Carlo Scatter Plot for the technology dimension (right) of Penaeus vannamei culture in

Ujung Genteng, Sukabumi
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Gambar 10. Hasil analisis leveraging (sensitivitas) dimensi teknologi dengan pendekatan RAPFISH
pada budidaya Penaeus vannamei di kawasan Ujung Genteng, Sukabumi
Figure 10. Leveraging (sensitivity) analysis of the technology dimension using the RAPFISH approach in
Penaeus vannamei culture in Ujung Genteng, Sukabumi

Berdasarkan hasil analisis leveraging
(sensitivitas) dimensi teknologi, terdapat lima
atribut yang sensitif terhadap nilai indeks
keberlanjutan dimensi teknologi, yaitu nilai
atribut penanganan udang yang terindikasi
sebesar 3,626, nilai atribut ukuran tambak per
petak sebesar 2,706, nilai pengetahuan teknik
budidaya tambak udang sebesar 2,349, nilai
siklus panen sebesar 2,290, dan nilai atribut
penggunaan kincir air sebesar 2,255 (Tabel 6).
Dari lima atribut tersebut, berdasarkan modus
skor responden, diperoleh satu atribut yang
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masuk kriteria baik (good) dan empat atribut
yang masuk kriteria buruk (bad).

Kriteria good terdapat pada atribut ke-1 di
mana penanganan udang terindikasi, artinya
dengandiketahuilebih awal gejala atau indikasi,
maka tindakan preventif dan treatment akan
cepat dilakukan dalam menjaga pembesaran
udang. Untuk itu, keempat hal tersebut
menjadi keunggulan dan peluang tersendiri,
karena sebenarnya teknik penanganan udang
terindikasi adalah informasi awal dalam
keberhasilan budidaya pada tambak udang
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Tabel 6. Lima besar atribut sensitif dimensi teknologi berdasarkan analisis RAPFISH budidaya
Penaeus vannamei di Ujung Genteng, Sukabumi

Table 6. Top five sensitive attributes of the technology dimension based on RAPFISH analysis in Penaues
vannamei culture in Ujung Genteng, Sukabumi

Atribut dimensi

No Dimension attributes Leverage (RMS)
1 Penanganan udang terindikasi 3626
Handling of shrimp disease symptoms ’
) Ukurap tambak per petak 2.706
Pond size per plot
3 Pengetahuan teknik budidaya tambak udang 2349
Shrimp farming techniques knowledge ’
Siklus panen
4 Harvest cycle 2,290
5 Penggunaan kincir air 2,255

Use of paddle wheels

dengan teknologi super intensif. Hal ini
ditandai juga dengan ukuran tambak per petak
atau luasan tambak udang yang menggunakan
pengetahuan teknik tambak udang yang diisi
dengan kepadatan tinggi serta memperhatikan
siklus panen dan penggunaan kincir air.
Tentunya atribut ini merupakan hal baru
terhadap teknologi-teknologi yang dapat terus
meningkatkan produktivitas tambak.

Hasil penelitian ini, juga menunjukkan
sebuah inovasi yang mengintegrasikan
teknologi nanobubble, automatic feeder, energi
surya, dan IoT. Sistem nanobubble mampu
secara signifikan meningkatkan kadar oksigen
terlarut di dalam air tambak, yang pada
gilirannya menjaga stabilitas kualitas air.
Selain itu, sistem automatic feeder berfungsi
memberikan pakan secara Kkonsisten dan
terukur, yang berkontribusi pada peningkatan
efisiensi penggunaan pakan.

Penerapan teknologi nanobubble dan
automatic  feeder terbukti efektif dalam
meningkatkan pertumbuhan udang serta

mengurangi tingkat kematian yang disebabkan
oleh infeksi bakteri Vibrio sp. Penggunaan
sistem loT memungkinkan monitoring real-
time yang efisien, sehingga mempermudah
pengambilan keputusan dalam pengelolaan
tambak. Hasil pengamatan selama satu siklus
produksi menunjukkan bahwa penggunaan
teknologi dapat meningkatkan hasil panen

udang hingga 20% dibanding dengan metode
konvensional. Selain itu, efisiensi energi
dari penggunaan energi surya juga berhasil
menekan biaya operasional hingga 15%.

Meskipun penerapan teknologi seperti
nanobubble, automatic feeder, 10T, dan energi
surya menunjukkan peningkatan produktivitas
dan efisiensi tambak, tantangan utama terletak
pada aksesibilitasnya. Teknologi ini lebih
mudah diakses oleh petambak skala menengah
dan besar yang memiliki sumberdaya dan
dukungan kelembagaan, sedangkan petambak
kecil masih menghadapi hambatan modal,
literasi digital, dan minimnya pendampingan
(Kumar et al., 2018). Selain itu, otomatisasi
tambak mengurangi kebutuhan tenaga kerja
manual, terutama dalam aktivitas pemberian
pakan dan pemantauan air, yang meskipun
efisien, dapat berdampak sosial negatif jika
tidak diimbangi dengan pelatihan ulang tenaga
kerja lokal (Joffre et al., 2018). Oleh karena itu,
adopsi teknologi harus diikuti strategi inklusif
seperti skema subsidi, pelatihan teknis, dan
pemberdayaan masyarakat agar transformasi
ini benar-benar berkelanjutan.

Ketersediaan teknologi budidaya di
kawasan Ujung Genteng relatif terjamin melalui
dukungan penyedia peralatan lokal, bantuan
pemerintah daerah, dan kemitraan dengan
perusahaan swasta yang menawarkan paket
teknologi terpadu. Akses terhadap teknologi
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tersebutumumnyadiperolehmelaluipembelian
langsung, skema kredit atau program hibah,
meskipun biaya investasi awal masih menjadi
kendala bagi sebagian pembudidaya (Kumar
et al., 2018). Penerapan teknologi otomatis
seperti autofeeder dan sensor loT tidak hanya
meningkatkan efisiensi, tetapi juga mengurangi
kebutuhan tenaga kerja manual dalam
pemberian pakan dan pemantauan kualitas
air, yang selanjutnya menggeser peran tenaga
kerja dari pekerjaan fisik menuju pengelolaan,
pemeliharaan, dan analisis data produksi.
Pergeseran ini mencerminkan tren modernisasi
akuakultur yang menuntut peningkatan
keterampilan sumberdaya manusia agar
mampu mengoperasikan dan mengoptimalkan
teknologi secara berkelanjutan (Kantal et al.,
2025).

Keberlanjutan dimensi teknologi dalam
budidaya udang vaname juga dipengaruhi oleh
penerapan padat tebar yang sesuai dengan
kapasitas sistem. Padat tebar merupakan faktor
teknis yang sangat menentukan efektivitas
teknologi, karena memengaruhi kualitas air,
tingkat stress, risiko penyakit serta efisiensi
konversi pakan. Padat tebar yang terlalu tinggi
berpotensi mengurangi kapasitas teknologi
dalam menjaga kadar oksigen terlarut,
meningkatkan akumulasi limbah organik, dan
menurunkan laju pertumbuhan (Xu et al., 2025).
Sebaliknya, padat tebar yang terlalu rendah
dapat mengurangi efisiensi penggunaan
teknologi, sehingga investasi menjadi kurang
optimal. Sementara itu, pada sistem super
intensif yang memanfaatkan aerasi modern
dan manajemen kualitas air secara real-
time, kepadatan = 500 ekor m?2 masih dapat
dipertahankan dengan hasil baik, asalkan
pengelolaan limbah dilakukan secara optimal
(Mustafa et al.,, 2023). Dengan demikian,
integrasi teknologi berkelanjutan dengan
penentuan padat tebar sesuai kapasitas teknis
dan lingkungan tidak hanya memaksimalkan
produktivitas, tetapi juga menjaga kualitas
ekosistem budidaya dalam jangka panjang.
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Optimalisasi Pengembangan Kawasan
Budidaya Tambak Udang Ujung Genteng,
Sukabumi

Optimalisasi pengembangan kawasan
budidaya tambak yang efektif yang
berlandaskan  prinsip-prinsip  pengelolaan
lingkungan secara berkelanjutan, yaitu
pengelolaan yang dilakukan secara terpadu
(integral) dan menyeluruh (holistik) dari aspek-
aspek lingkungan terkait yang mencakup aspek
sosial, ekonomi, ekologi, kelembagaan, dan
teknologi. Hasil analisis RAPFISH dari pengaruh
masing-masing dimensi dalam menentukan
tingkat keberlanjutan pengelolaan sumberdaya
budidaya tambak berkelanjutan (Tabel 7)
menunjukkan bahwa dimensi sosial dengan
nilai 59,237, ekologi 61,856, ekonomi 68,236,
dan kelembagaan 60,215 termasuk kategori
cukup berkelanjutan, sedangkan dimensi
teknologi dengan nilai 77,325 termasuk
kategori baik berkelanjutan. Diagram spider-
web keberlanjutan antardimensi yang diamati
dapat dilihat pada Gambar 11.

Hal ini relevan dengan fakta yang ada
di lapangan bahwa penggunaan teknologi
dalam meningkatkan produktivitas kawasan
budidaya tambak seperti sarana dan prasarana
sangat diperlukan, yang ditandai dimensi
teknologi memiliki nilai terbaik sebesar
77,325. Berdasarkan hasil analisis terhadap
dimensi keberlanjutan, status keberlanjutan
aspek ekonomi merupakan faktor yang paling
dominan dan sekaligus menjadi faktor penentu
status keberlanjutan dalam pengelolaan
sumberdaya kawasan budidaya tambak udang
Ujung Genteng, Sukabumi. Oleh karena
itu, diperlukan optimalisasi pengembangan
kawasan budidaya tambak udang pada
pengelolaan dengan memprioritaskan dimensi-
dimensi yang kurang berkelanjutan dan atribut-
atribut sensitif dari setiap dimensi tersebut.
Terdapat 10 atribut sensitif yang menjadi
prioritas dalam menyusun strategi untuk
meningkatkan keberlanjutan pengelolaan
kawasan budidaya tambak.
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Tabel 7. Nilai indeks keberlanjutan (MDS-RAPFISH) kawasan budidaya tambak udang
Table 7. Sustainability index values (MDS-RAPFISH) of shrimp farming areas

Indeks Status
Dimensi keberlanjutan Monte . RSQ Rapscore -
No . . L keberlanjutan Stress
Dimension Sustainability Carlo P (%) Monte Carlo
. Sustainability state
index (Rapscore)
o Sosial 59,237 59,078 Cukup 952 0,139 0,159
Social Fair
,  Ekonomi 68,236 67,264 Cukup 9533 0,137 0,972
Economic Fair
Ekologi Cukup
3 > 61,856 60,981 . 95,22 0,137 0,875
Ecological Fair
4  Kelembagaan 60,215 59,511 Cukup 9534 0,136 0,704
Institutional Fair
Teknologi Baik
5 77,325 75,187 95,39 0,136 2,138
Technology Good
Social
100
B0 59737
&0
Technology E-E.E}EE':':‘"Dm ic
77325
&60.215 61.856
Insticucional Ecological

Gambar 11. Spider-web indeks keberlanjutan antardimensi dengan pendekatan RAPFISH pada
budidaya Penaeus vannamei di kawasan Ujung Genteng, Sukabumi
Figure 11. Spider-web of sustainability index among dimensions using the RAPFISH approach in Penaeus
vannamei culture in Ujung Genteng, Sukabumi

Analisis Keberlanjutan

Selain dinilai dari setiap dimensi,
keberlanjutan juga dapat dinilai dari semua
dimensi (multidimensi). Muhsoni et al. (2021)
melakukan analisis keberlanjutan multidimensi
dengan mengambil atribut yang paling tinggi
nilai leverage-nya dari setiap dimensi dan
memasukannya ke dalam RAPFISH. Hasil
analisisnya menunjukkan bahwa keberlanjutan
pengembangan kawasan budidaya tambak
udang, dengan nilai indeks 49,95, kurang 0,05
untuk batas bawah kategori cukup. Nilai RSQ
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di atas 80% dan nilai stress kurang dari 0,25
yang berarti model yang digunakan sudah
sesuai. Sementara dari Monte Carlo diperoleh
bagan sebar yang menumpuk pada nilai indeks
sehingga dapat dikatakan bahwa nilai indeks
tersebut valid. Berdasarkan hasil analisis
leveraging, diperoleh bahwa atribut yang
paling sensitif atau yang paling berpengaruh
bagi keberlajutan budidaya udang di tambak
adalah atribut sosial seperti semangat gotong
royong, hubungan dengan pemerintah,
minat  meningkatkan usaha, kedekatan
antarpetambak serta tren jumlah petambak.
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Berdasarkan hasil analisis keberlanjutan
melalui RAPFISH, pengelolaan budidaya tambak
udang (Penaes vannamei) di kawasan Ujung
Genteng, Sukabumi, belum berkelanjutan
secara baik. Kategori keberlanjutannya secara
umum tergolong cukup, bahkan dari dimensi
kelembagaan dan secara multidimensi masih
tergolong kurang. Hal tersebut didukung
oleh tiga indikator (RSQ, stress, dan bagan
sebar Monte Carlo). Untuk lebih meyakinkan,
validitas hasil analisis juga dapat diukur dari
selisih antara nilai indeks keberlanjutan dan
nilai Monte Carlo, di mana semakin kecil
selisihnya, maka semakin baik validitasnya
(Tabel 8).

Dari Tabel 8, dapat dinilai bahwa selisih
antara nilai indeks keberlanjutan hasil analisis
MDS-RAP (RAPFISH) dan Monte Carlo sangat
kecil, semuanya kurang dari 1. Menurut Ariandi
dan Mukti (2023), jika selisih nilai indeks
keberlanjutan hasil ordinasi (MDS) dan Monte
Carlo kecil atau sekitar 1, maka nilai indeks
tersebut dapat diterima. Kecilnya selisih atau
perbedaan tersebut menunjukkan beberapa
hal, yaitu relatif kecilnya kesalahan pada saat
pembuatan skor pada atribut, relatif kecilnya
pengaruh opini terhadap perbedaan pemberian
skor, stabilnya hasil analisis setelah dilakukan
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pengulangan, dan bebas dari kesalahan pada
saat input data (Muhsoni et al., 2021). Hal ini
karena proses dan hasil analisis keberlanjutan
penting untuk diyakini kebenaran (validitas)
dan keandalannya (reliabilitas).

Pada dimensi teknologi, penggunaan
teknologi nanobubble yang diterapkan dalam
sistem budidaya tambak udang kawasan
Ujung Genteng, Sukabumi, cukup efektif
dalam menjaga kualitas air tambak. Dengan
meningkatkan kadar oksigen terlarut dan
menurunkan konsentrasi polutan, nanobubble
mampu mengurangi risiko penyakit pada
udang, terutama yang disebabkan oleh bakteri
Vibrio sp. Teknologi ini menunjukkan potensi
besar dalam mendukung keberlanjutan
budidaya udang di masa depan.

Sistem pemberian pakan otomatis yang
dikembangkan dalam penelitian ini tidak hanya
meningkatkan efisiensi penggunaan pakan,
tetapi juga membantu mengurangi stress pada
udang yang dapat disebabkan oleh pemberian
pakanyang tidak teratur. Pemberian pakan yang
terukur dan konsisten membantu menjaga
keseimbangan nutrisi yang dibutuhkan untuk
pertumbuhan optimal udang.

Integrasi teknologi dalam pengelolaan
tambak, khususnya melalui penggunaan IoT,
memberikan kemudahan dan efisiensi yang

Tabel 8. Perbandingan (perbedaan) nilai indeks hasil MDS-RAP dan Monte Carlo dengan pendekatan
RAPFISH pada budidaya Penaeus vannamei di kawasan Ujung Genteng, Sukabumi

Table 8. Comparison (differences) of index values between MDS-RAP results and Monte Carlo using the
RAPFISH approach in Penaeus vannamei culture in Ujung Genteng, Sukabumi

No D‘lmen.51 MDS-RAP Monte Carlo selmh
Dimension Difference
y  Sosial 54,29 54,07 0,22
Social
,  FEkonomi 52,89 53,31 0,42
Economic
3  Ekologi 57,17 56,30 0,87
Ecological
4  Kelembagaan 44,89 45,59 0,70
Institutional
5  Ieknologi 55,13 54,80 0,33
Technology
6 Multidimensi 49.95 49.93 0,02

Multidimensional
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signifikan. Monitoring sistem secara real-time
memungkinkan pengelola tambak untuk
melakukan kontrol dari jarak jauh, sehingga
intervensi manual dapat diminimalkan.
Selain itu, penggunaan energi surya sebagai
sumberdaya menunjukkan bahwa sistem
teknologi ini tidak hanya efisien tetapi juga
ramah lingkungan, sejalan dengan tren menuju
penggunaan energi terbarukan dalam berbagai
sektor industri. Pengembangan tambak udang
memiliki potensi besar untuk meningkatkan
kesejahteraan masyarakat lokal dan kontribusi
ekonomi daerah. Namun, untuk mencapai
keberlanjutan, diperlukan pendekatan
yang holistik yang mencakup aspek sosial,
ekonomi, ekologi, kelembagaan, regulasi, dan
kebijakan serta integrasi teknologi modern
seperti nanobubble, automatic feeder, energi
surya, dan IoT.

KESIMPULAN

Dari penelitian ini, dapat disimpulkan
bahwa optimalisasi tambak udang di kawasan
Ujung Genteng, Sukabumi, melalui pendekatan
yang terintegrasi antara aspek sosial, ekonomi,
ekologi, kelembagaan, dan  teknologi
menawarkan jalan menuju keberlanjutan yang
holistik. Dengan mengadopsi teknologi seperti
nanobubble, automatic feeder, energi surya,
dan loT serta memastikan pemberdayaan
masyarakat dan kelembagaan dalam kawasan,
budidaya tambak udang dapat berkembang
secara efisien, ramah lingkungan, dan
memberikan manfaat maksimal bagi seluruh
pemangku kepentingan. Integrasi teknologi
mampu meningkatkan produktivitas tambak
udang super intensif dengan cara menjaga
kualitas air, meningkatkan efisiensi pemberian
pakan serta menurunkan biaya operasional
melalui penggunaan energi terbarukan.
Sistem ini dapat menjadi solusi inovatif untuk
menghadapi tantangan dalam sektor perikanan
budidaya di era revolusi industri 4.0.

Sebagai langkah lanjut, disarankan agar
pengembangan sistem ini terus dilakukan,
terutama dalam pengujian di berbagai kondisi
tambak dan jenis budidaya lainnya. Hal ini

.... (Kasful Anwar)

untuk memastikan bahwa sistem teknologi
ini fleksibel dan adaptif terhadap berbagai
situasi. Kerjasama dengan pihak pemerintah
dan sektor swasta juga diperlukan untuk
memperluas implementasi dan komersialisasi
teknologi ini kepada masyarakat luas. Selain
itu, pengembangan lebih lanjut dari sistem
loT perlu difokuskan untuk memperluas
fitur monitoring dan analisis data, serta
mengembangkan teknologi  penyimpanan
energi yang lebih efisien untuk mendukung
operasional yang lebih berkelanjutan.
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