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ABSTRAK
Udang windu (Penaeus monodon) merupakan salah satu komoditas perikanan udang utama di Kabupaten Aceh Timur dengan nilai ekonomi tinggi. Upaya pemanfaatannya masih banyak dilakukan menggunakan alat tangkap pukat layang dan langgih (sejenis bottom trawl) yang cenderung destruktif dan tidak selektif. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji status pemanfaatan udang windu di Perairan Aceh Timur melalui analisis dinamika populasinya yang dilakukan pada Januari-Desember 2015. Analisis dilakukan terhadap 6.426 data frekuensi panjang karapas udang windu hasil dari penangkapan menggunakan mini beam trawl, pengukuran hasil tangkapan nelayan pukat layang dan langgih (sejenis bottom trawl) dan pencatatan data enumerator bulanan menggunakan perangkat lunak FiSAT II. Hasil analisis didapatkan persamaan pertumbuhan udang windu gabungan ( jantan dan betina) adalah CLt = 86,63 [1-e-0,94(t+0,13)]. Laju mortalitas total (Z) 4,09 tahun-1, laju mortalitas alami (M) 1,31 tahun-1,dan laju mortalitas penangkapan (F) 2,78 tahun-1. Laju ekploitasi (E) didapatkan sebesar 0,68 tahun-1 yang menunjukkan tingkat eksploitasi yang tinggi. Nilai  CL∞ dan K udang windu jantan dan betina didapatkan nilai berturut-turut 65,63 mm dan 1,0 tahun-1 serta 86,63 mm dan 1,1 tahun-1. Laju eksploitasi udang windu betina lebih besar daripada udang jantan. Pola rekrutmen terjadi dua kali dalam setahun, yaitu pada April dan Agustus. Status stok udang windu, khususnya udang betina, berada pada kondisi lebih tangkap dan rentan terhadap eksploitasi. Upaya pengelolaan dan pemanfaatan udang windu yang lestari di Perairan Aceh Timur perlu dilakukan, terutama dengan mengurangi upaya penangkapan sekitar 36% dari jumlah upaya yang ada dan mengendalikan penggunaan alat tangkap yang destruktif di daerah asuhan udang windu.
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ABSTRACT

The indian tiger prawn (Penaeus monodon) is one of the main shrimp commodities in East Aceh District with high economic value.The utilization was still using fishing gear like bottom trawl (pukat layang and langgih) which tends to destructive and non-selective gears. The purpose of this research was to assess utilization status of indian tiger prawn in East Aceh Waters through  the analysis of population dynamics during the period of January to December 2015. Analysis taken randomly from 6,426 data of  carapace length of indian tiger prawn from catching by mini beam trawl, measurements from pukat layang and langgih (a sort of bottom trawl) fishermen catched and recording data monthly from enumerators. The population parameters were estimated by using package program of FiSAT II. The results of the analysis found that growth formula of indian tiger prawn (combination of males and females) are CLt = 86,63 [1-e-0,94(t+0,13)]. The total mortality rate (Z) 4.09 year-1, natural mortality rate (M) 1.31 year-1, and fishing mortality rate (F) 2.78 year-1. The exploitation rate (E) obtained 0.68 year-1 which indicates fully exploited. The growth parametes of CL∞ and K for males and females indian tiger prawn ​​obtained respectively 65.63 mm and 1.0 year-1; 86.63 mm and 1.1 year-1.  The exploitation rate of the females larger than males. Recruitment pattern occurs twice a year, in April and August. Stock status of indian tiger shrimp , especially the female shrimp, was over fishing and vulnerable to exploitation. Sustainable management of indian tiger prawn in East Aceh Waters need to be done, mainly by reducing the exploitation rate about 36% of existing efforts and controlling the using of destructive fishing gear in nursery ground area of indian tiger prawn.
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PENDAHULUAN


Komoditas udang Penaeid merupakan tangkapan utama kelompok Crustacea di sepanjang Pantai Timur Aceh (Selat Malaka-WPP 571), salah satunya adalah jenis udang windu (Penaeus monodon) (Suman et al., 1992), yang bernilai ekonomi tinggi. Udang ini ditangkap menggunakan dua alat utama, yaitu pukat layang dan langgih (sejenis bottom trawl) dengan sasaran untuk dijual konsumsi, serta jaring tiga lapis (trammel nets) dengan tujuan untuk dijual hidup sebagai indukan untuk budidaya. Kedua alat tangkap tersebut umum digunakan untuk menangkap jenis udang Penaeid (Kembaren & Ernawati, 2015), terutama di Selat Malaka (Sumiono, 2012; Purwanto, 2015). 
Penangkapan udang windu menggunakan pukat layang dan langgih (mini bottom trawl) banyak dilakukan di sepanjang estuari hingga lepas pantai. Upaya penangkapan yang terus menerus dengan alat destruktif dan tidak selektif tersebut dapat mengancam keberlanjutan stok udang windu di alam. Tren produksi tangkapan udang windu dalam sepuluh tahun terakhir cenderung menurun, terutama di Selat Malaka. Namun demikian, tangkapan udang krosok (Metapenaeus spp., Parapenaeopsis spp.) dan jerbung (Fenneropenaeus spp.) cenderung meningkat (Jaya & Ghofar, 2006). Produksi tangkapan udang windu berdasarkan data statistik perikanan Aceh Timur dalam empat tahun terakhir (2012-2015) menunjukkan kecenderungan memiliki trend menurun pula.  
Pola pemanfaatan perikanan udang (crustacean) yang cenderung dinamis memerlukan upaya pengelolaan yang tepat karena memiliki umur yang pendek (r-strategi), tingkat rekrutmen yang cepat dan tingginya keragaman alat tangkap yang digunakan untuk menangkap udang (Smith & Addison, 2003; Purwanto 2014). Informasi dinamika populasi udang Penaeid yang didasari penelitian diperlukan untuk menunjang pengelolaan secara lestari dan berprinsip kehati-hatian. Disamping itu, penelitian mengenai dinamika populasi khusus udang windu di Perairan Aceh Timur masih jarang dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji status pemanfaatan udang windu di Perairan Aceh Timur melalui analisis dinamika populasinya.
BAHAN DAN METODE

Lokasi dan Waktu Penelitian


Penelitian ini dilakukan di pesisir Kabupaten Aceh Timur, Nanggroe Aceh Darussalam pada Januari hingga Desember 2015. Sampel udang windu didapatkan dari hasil tangkapan nelayan dan pengukuran data enumerator secara bulanan dari pukat layang dan langgih (sejenis bottom trawl; spesifikasi panjang tali ris atas 5 meter; ukuran mata jaring bagian kantong ±1-1,5 inci). Pukat layang dan langgih memiliki spesifikasi ukuran yang sama namun berbeda dalam pengoperasiannya, dimana pukat layang dioperasikan dengan cara ditarik di bagian belakang perahu, sedangkan pukat langgih dioperasikan di bagian depan perahu. Pukat layang biasanya dioperasikan di perairan pantai hingga sejauh 6 mil dari pantai sedangkan langgih di sekitar perairan muara. Udang hasil tangkapan trammel net tidak digunakan sebagai sampel dalam analisis karena alat tersebut cenderung bersifat selektif. Enumerator yang ditunjuk berada di lokasi landing site daerah Kuala Geuleumpang dan Peudawa dengan daerah fishing ground mulai dari sungai-sungai dan muara sungai hingga 4 mil ke arah laut (Gambar 1). 
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Gambar 1. Peta menunjukan lokasi penelitian di perairan Aceh Timur
Figure 1. Map showing location of research in East Aceh Waters
Udang contoh yang tertangkap diukur panjang karapasnya menggunakan kalifer dengan ketelitian 1 mm. Data panjang karapas udang windu ditabulasikan dalam sebaran frekuensi panjang karapas dengan interval 5 mm. Jenis kelamin udang windu ditentukan berdasarkan morfologi pada organ kelaminnya (petasma dan thelycum) (Chan, 1998).
Analisis Data

Analisis data untuk mengetahui parameter pertumbuhan, mortalitas dan laju eksploitasi udang windu dilakukan menggunakan perangkat lunak FiSAT II (FAO-ICLARM Fish Stock Assessment Tools). Parameter pertumbuhan (CL∞ dan K) ditentukan dengan metode ELEFAN I (Electronic Length Frequency Analysis) (Gayanilo et al., 2005) melalui persamaan pertumbuhan Von Bertalanffy:

CLt = CL∞ [1-e-K(t-to)] ......................................................................................... (1)

dimana,
CLt 
= panjang udang pada saat umur ke-t (mm)

CL∞
= panjang karapas asimptotik (mm)

K
= konstanta laju kecepatan pertumbuhan udang (tahun-1)

t
= umur udang (tahun)

to
= umur teoritis pada saat panjang karapas udang berukuran nol


Umur teoritis (to) dihitung menggunakan persamaan Pauly (1983a):

Log (-to) = -0,3922 - 0,2752 Log (CL∞) – 1,038 Log (K) .................................. (2)

Mortalitas total (Z) dianalisis menggunakan metode kurva hasil tangkapan yang dikonversikan ke panjang (length-converted catch curve) dengan input data parameter pertumbuhan (L∞ dan K) (Pauly, 1983b). Koefisien mortalitas alami (M) dihitung menggunakan rumus empiris Pauly (1980):

Log (M) = -0,0066 – 0,279 Log (CL∞) + 0,654 Log (K) + 0,4634 Log (T) ...... (3)

dimana,
M
= mortalitas alami (tahun-1)
T
= suhu rata-rata perairan (°C)


Laju mortalitas penangkapan (F) didapatkan dari hasil pengurangan mortalitas total dengan laju mortalitas alami (F=Z-M), kemudian laju eksploitasi (E) didapatkan dari hasil pembagian antara mortalitas penangkapan dengan total mortalitas (E=F/Z) (Pauly, 1980).

Pola peremajaan (recruitment) udang diperoleh dengan memproyeksikan data frekuensi panjang karapas udang terhadap waktu dengan menggunakan pendekatan parameter pertumbuhan. Pendugaan pola rekrutmen menggunakan bantuan program FiSAT II (Pauly, 1982; Gayanilo et al., 2005). 

HASIL DAN BAHASAN

Hasil
Laju Pertumbuhan
Pengukuran panjang karapas dilakukan terhadap 6.426 ekor udang windu. Secara keseluruhan, panjang karapas udang windu berkisar antara 10,0-82,0 mm. Udang windu jantan yang tertangkap memiliki panjang karapas antara 23,5-61,0 mm (modus pada nilai tengah dari panjang karapas 37,5 mm), sedangkan udang betina berkisar antara 10,0-82,0 mm (modus pada nilai tengah dari panjang karapas 42,5 mm) (Gambar 2).
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Gambar 2. Sebaran ukuran panjang karapas udang windu jantan dan betina

Figure 2 . Carapace length distribution of male and female indian tiger prawn
Parameter pertumbuhan udang windu didapatkan dari analisis pergeseran modus sebaran panjang karapas menggunakan metode ELEFAN I (Gambar 3). Parameter pertumbuhan udang windu meliputi panjang karapas asimptotik (CL∞), laju pertumbuhan (K), umur teoritis (to) dan persamaan pertumbuhannya dapat menggambarkan hubungan antara pertambahan panjang karapas terhadap waktu (umur) (Tabel 1). Kurva pertumbuhan udang windu di Perairan Aceh Timur di perairan Aceh Timur dijelaskan pada Gambar 4.
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Gambar 3. 
Model pertumbuhan udang windu di Perairan Aceh Timur menurut ELEFAN I 

Figure 3.  Growth model of indian tiger prawn in East Aceh Waters by ELEFAN I
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Gambar 4. Kurva pertumbuhan udang windu di Perairan Aceh Timur

Figure 4. Growth curve of Indian tiger prawn in East Aceh Waters
Tabel 1. Parameter pertumbuhan udang windu di Perairan Aceh Timur

Table 1. Growth parameter of indian tiger prawn in East Aceh Waters

	Jenis Kelamin/

Sex
	Loo 

(mm)
	K 

(tahun-1)
	to 

(tahun)
	Persamaan Pertumbuhan/

Growth Formula

	Gabungan/Combine
	86,63
	0,94
	-0,13
	CLt = 86,63 [1-e-0,94(t+0,13)]

	Jantan/Male
	65,63
	1,00
	-0,13
	CLt = 65,63 [1-e-1,00(t+0,13)]

	Betina/Female
	86,63
	1,10
	-0,11
	CLt = 86,63 [1-e-1,10(t+0,13)]


Hasil analisis parameter pertumbuhan untuk udang windu gabungan (jantan dan betina) menunjukkan panjang karapas asimptotik (CL∞) sebesar 86,63 mm dengan laju pertumbuhan (K) 0,94 tahun-1. Nilai CL∞ dan K untuk udang windu jantan dan betina didapatkan nilai berturut-turut 65,63 mm dan 1,00 tahun-1 serta 86,63 mm dan 1,1 tahun-1 (Tabel 1). Nilai CL∞ udang windu betina lebih besar daripada jantan.
Mortalitas dan Laju Eksploitasi
Hasil analisis kurva hasil tangkapan yang dikonversikan ke panjang karapas didapatkan laju mortalitas total (Z) untuk udang windu secara gabungan (jantan dan betina) adalah sebesar 4,09 tahun-1, laju mortalitas alami (M) sebesar 1,31 tahun-1,dan laju mortalitas penangkapan (F) sebesar 2,78 tahun-1 (dengan suhu dasar perairan rata-rata 29,6° C) (Gambar 5). 
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Gambar 5. 
Kurva hasil tangkapan yang dikonversikan ke panjang karapas udang windu di Perairan Aceh Timur 

Figure 5. 
Length-converted catch curve of indian tiger prawn in East Aceh Waters
Laju mortalitas alami udang windu di Perairan Aceh Timur lebih tinggi daripada mortalitas penangkapannya. Laju ekploitasi (E) didapatkan sebesar 0,68 yang menunjukkan tingkat eksploitasi yang tinggi dan berada pada kondisi lebih tangkap dari laju eksploitasi optimum (Eopt) sebesar 0,5. Nilai laju mortalitas dan eksploitasi udang windu jantan dan betina dijelaskan dalam Tabel 2. Nilai mortalitas alami antara udang windu jantan dan betina tidak jauh berbeda, sedangkan laju mortalitas penangkapan udang betina lebih besar daripada udang jantan. Laju eksploitasi udang windu betina (E = 0,78) lebih besar daripada udang jantan (E = 0,62). Laju eksploitasi tersebut menunjukkan tingkat eksploitasi yang tinggi dan berada pada kondisi lebih tangkap (over exploitation) (E > 0,5).
Tabel 2. 
Mortalitas dan laju eksploitasi udang windu di Perairan Aceh Timur
Table 2. Mortality and exploitation rate of indian tiger prawn in East Aceh Waters

	Jenis Kelamin/

Sex
	M 

(tahun-1)
	F

(tahun-1)
	Z

(tahun-1)
	E

(tahun-1)
	R2

	Gabungan/Combine
	1,31
	2,78
	4,09
	0,68
	0,87

	Jantan/Male
	1,47
	2,41
	3,88
	0,62
	0,99

	Betina/Female
	1,45
	5,26
	6,71
	0,78
	0,91


Pola Rekrutmen

Pola rekrutmen udang windu di Perairan Aceh Timur menunjukkan dua modus dalam setahun. Puncak rekrutmen udang windu terjadi pada April (10,01%) dan Agustus (15,92%). Puncak rekrutmen tertinggi terjadi pada Agustus (Gambar 6).
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Gambar 6. Pola rekrutmen udang windu di Perairan Aceh Timur

Figure 6. Recruitment pattern of Indian tiger prawn in East Aceh Waters

Bahasan

Modus tangkapan udang windu jantan yang dicapai pada panjang karapas dengan nilai tengah 37,5 mm tergolong subdewasa hingga dewasa. Pada fase tersebut, udang windu telah memasuki masa kopulasi pertama dan fase memijah dengan perkiraan umur sekitar 4-10 bulan. Udang windu jantan pada ukuran tersebut lebih banyak berada di area inner/outer litoral (daerah pesisir) hingga menuju outer litoral (daerah laut lepas) daripada di area estuaria (Motoh, 1985). Berbeda dengan udang jantan, modus udang windu betina yang dicapai pada panjang karapas dengan nilai tengah 42,5 mm tergolong subdewasa yang banyak berada di area inner/outer litoral (daerah pesisir), baru saja melewati masa kopulasi dengan jantan dan belum memasuki masa pemijahan dengan perkiraan umur skitar 4-6 bulan. Sperma masih disimpan udang betina di thelycum untuk bersiap memijah ke laut lepas (Motoh, 1985). Oleh karena itu, besar kemungkinan udang windu betina belum sempat memijah dan sudah tertangkap oleh bottom trawl.
Nilai parameter pertumbuhan udang windu (CL∞) di Perairan Aceh Timur apabila dibandingkan dengan hasil penelitian lainnya di Indonesia, seperti di Perairan Tarakan, Kalimantan Timur (Kembaren & Nurdin, 2013) lebih besar untuk gabungan udang windu jantan dan betina (Tabel 3). Hasil tersebut menunjukkan bahwa udang windu di perairan Aceh Timur memiliki ukuran yang lebih besar. Nilai panjang total asimptotik udang windu di Perairan Aceh Timur untuk gabungan (jantan dan betina) lebih kecil daripada di Sungai Andoni, Nigeria yang statusnya jenis biota invasif (Komi et al., 2013). 

Panjang karapas asimptotik (CL∞) udang windu di Perairan Aceh Timur untuk gabungan, jantan dan betina masing-masing didapatkan sebesar 86,63 mm; 65,63 mm; dan 86,63 mm. Apabila nilai tersebut dikonversikan kepada panjang total udang sesuai persamaan hubungan antara panjang karapas-panjang total udang (Suryandari et al., 2015) didapatkan TL∞ masing-masing sebesar 303,60 mm; 231,04 mm; dan 303,60 mm. Nilai TL∞ udang windu jantan dan betina di Perairan Aceh Timur lebih kecil daripada udang windu di  Perairan Kakinada, India (Devi, 1987), Pesisir Timur India (Rao et al., 1993), dan Bangladesh (Mustafa et al., 2006; Palomares & Pauly, 2016), tetapi masih lebih besar dibandingkan dengan udang windu yang diteliti oleh Rao (2000) di India (Tabel 3). 
Faktor lingkungan dan upaya penangkapan merupakan faktor yang mempengaruhi panjang asimptotik udang. Hal tersebut terbukti bahwa udang windu yang berstatus sebagai organisme invasif di Sungai Andoni mampu beradaptasi dengan baik dengan lingkungan baru dan memiliki ukuran yang lebih besar karena upaya penangkapan yang masih sangat rendah (E=0,19) (Komi et al., 2013). Lebih lanjut menurut Ye et al. (2003), panjang asimptotik untuk jenis udang Penaeus semisulcatus (genus yang sama dengan udang windu) akan menurun seiring peningkatan suhu dan salinitas sebagai faktor lingkungan. Faktor lingkungan lainnya yang mempengaruhi pertumbuhan udang windu adalah fotoperiode (cahaya gelap dan tingkat kekeruhan) (Chatterji et al., 2015) dan ketersediaan oksigen yang tinggi (Kurmaly et al., 1989).

Nilai K untuk udang windu betina cenderung lebih besar daripada udang jantan. Hal tersebut cenderung sama dengan udang windu di Perairan Aceh Timur dengan beberapa lokasi penelitian lainnya (Tabel 3). Nilai laju pertumbuhan (K) udang windu dari beberapa penelitian didapatkan untuk gabungan jantan dan betina berkisar antara 0,90-1,60, untuk udang jantan berkisar antara 0,90-2,30, dan untuk udang betina berkisar antara 0,97-1,70. Menurut Garcia (1985), nilai laju pertumbuhan (K) untuk Penaeus spp. berkisar antara 0,7-2,2. 
Tabel 3. Nilai parameter pertumbuhan udang windu di beberapa lokasi
Table 3. Growth parameters of indian tiger prawn in several place
	No.
	Jenis Kelamin/
Sex
	L∞ 

(mm)
	K 

(tahun-1)
	Lokasi/

Location
	Sumber/

Source

	1.
	Gabungan/Combine
	86,63 (CL)
	0,94
	Aceh Timur
	Penelitian saat ini

	2.
	Gabungan/Combine
	315 (TL)
	0,9
	Sungai Andoni, 

Nigeria
	Komi et al. (2013)

	3.
	Gabungan/Combine
	84,8 (CL)
	1,6
	Perairan Tarakan, 

Kaltim
	Kembaren & Nurdin (2013)

	4.
	Jantan/Male
	65,63 (CL)
	1,0
	Aceh Timur
	Penelitian saat ini

	5.
	Jantan/Male
	296,9 (TL)
	2,3
	Kakinada, India
	Devi (1987)

	6.
	Jantan/Male
	285 (TL)
	1,5
	Pesisir Timur India
	Rao et al. (1993)

	7.
	Jantan/Male
	205 (TL)
	1,5
	India
	Rao (2000)

	8.
	Jantan/Male
	305 (TL)
	1,1
	Bangladesh
	Khan & Latif (2003)

	9.
	Jantan/Male
	300 (TL)
	0,9
	Teluk Bengal, 

Bangladesh
	Mustafa et al. (2006)

	10.
	Jantan/Male
	288-300 (TL)
	0,94-1,20
	Bangladesh
	Palomares & Pauly (2016)

	11.
	Betina/Female
	86,63 (CL)
	1,1
	Aceh Timur
	Penelitian saat ini

	12.
	Betina/Female
	357 (TL)
	1,2
	Kakinada, India
	Devi (1987)

	13.
	Betina/Female
	331 (TL)
	1,6
	Pesisir Timur India
	Rao et al. (1993)

	14.
	Betina/Female
	331 (TL)
	1,5
	India
	Rao (2000)

	15.
	Betina/Female
	315 (TL)
	1,4
	Bangladesh
	Khan & Latif (2003)

	16.
	Betina/Female
	321 (TL)
	1,0
	Teluk Bengal, 

Bangladesh
	Mustafa et al. (2006)

	17.
	Betina/Female
	305-321 (TL)
	0,97-1,70
	Bangladesh
	Palomares & Pauly (2016)



Udang windu betina memiliki pertumbuhan lebih cepat daripada udang jantan pada umur yang sama. Nilai K adalah suatu parameter kurvatur yang menentukan seberapa cepat udang mencapai panjang asimptotiknya. Jenis udang cenderung yang memiliki nilai K yang tinggi (mendekati atau lebih dari 1) menandakan organisme tergolong r-strategi dengan pertumbuhan yang cepat, berumur pendek dengan laju mortalitas alami yang tinggi pula (Gulland, 1983; Sparre & Venema, 1999). Laju pertumbuhan udang windu betina cenderung lebih cepat daripada udang jantan. Pada umur yang sama, ukuran udang windu betina lebih besar daripada udang jantan.

Estimasi laju kematian alami (M) udang windu lebih rendah daripada kematian penangkapan (F), baik untuk gabungan, udang jantan maupun  betina. Laju penangkapan udang windu di Perairan Aceh Timur lebih jauh besar daripada udang windu di Sungai Andoni (Nigeria) yang mana stok bersifat belum dieksploitasi (Komi et al., 2013), dan sedikit lebih besar daripada di Tarakan, Kalimantan Timur (Kembaren & Nurdin, 2013) (Tabel 4). 
Tabel 4. Estimasi laju mortalitas dan eksploitasi di beberapa lokasi 
Table 4. Estimation of mortality and exploitation in several place
	No.
	Jenis Kelamin/

Sex
	M

(tahun-1)
	F

(tahun-1)
	Z

(tahun-1)
	E

(tahun-1)
	Lokasi/
Location
	Sumber/
Source

	1.
	Gabungan/

Combine
	1,31
	2,78
	4,09
	0,68
	Aceh Timur
	Penelitian saat ini

	2.
	Gabungan/

Combine
	1,64
	0,39
	2,03
	0,19
	Sungai Andoni, 

Nigeria
	Komi et al. (2013)

	3.
	Gabungan/

Combine
	1,85
	2,32
	4,17
	0,56
	Perairan Tarakan, 

Kaltim
	Kembaren & 

Nurdin (2013)

	4.
	Jantan/Male
	1,47
	2,41
	3,88
	0,62
	Aceh Timur
	Penelitian saat ini

	5.
	Jantan/Male
	2,02
	3,11
	5,13
	0,61
	Kakinada, India
	Devi (1987)

	6.
	Jantan/Male
	1,84
	1,67
	3,51
	0,70
	Pesisir Timur India
	Rao et al. (1993)

	7.
	Jantan/Male
	1,84
	2,26
	4,10
	0,55
	India
	Rao (2000)

	8.
	Jantan/Male
	2,14
	3,58
	5,72
	0,62
	Bangladesh
	Khan & Latif (2003)

	9.
	Jantan/Male
	1,72
	2,13
	3,85
	0,65
	Teluk Bengal, 

Bangladesh
	Mustafa et al. (2006)

	10.
	Betina/Female
	1,45
	5,26
	6,71
	0,78
	Aceh Timur
	Penelitian saat ini

	11.
	Betina/Female
	2,89
	7,69
	10,58
	0,73
	Kakinada, India
	Devi (1987)

	12.
	Betina/Female
	2,05
	3,02
	5,07
	0,67
	Pesisir Timur India
	Rao et al. (1993)

	13.
	Betina/Female
	2,05
	2,28
	4,33
	0,53
	India
	Rao (2000)

	14.
	Betina/Female
	1,94
	4,89
	6,83
	0,71
	Bangladesh
	Khan & Latif (2003)

	15.
	Betina/Female
	1,72
	3,33
	5,05
	0,60
	Teluk Bengal, 

Bangladesh
	Mustafa et al. (2006)


Nilai mortalitas total (Z) udang windu tergolong tinggi, seperti halnya udang windu di perairan lainnya, terutama untuk udang windu betina (Tabel 4). Kondisi tersebut mirip dengan jenis udang Penaeus sp. lainnya yang memiliki laju mortalitas total tinggi (Mehanna et al., 2012; Mohamed & El-Aiatt, 2012; Abdul-Wahab, 2014). Hal ini mengindikasikan jenis udang Penaeus sp. merupakan jenis udang yang paling banyak dieksploitasi (Mehanna et al., 2012). Mortalitas penangkapan untuk udang windu di beberapa perairan cenderung selalu lebih besar daripada mortalitas alaminya. Hal ini mengindikasikan bahwa udang windu merupakan udang target, bukan hasil sampingan (by-catch). Laju ekploitasi (E) udang windu secara keseluruhan (jantan dan betina) di Perairan Aceh Timur didapatkan sebesar 0,68 tahun-1 yang menunjukkan tingkat eksploitasi yang tinggi. Mortalitas total (Z) dipengaruhi oleh nilai mortalitas penangkapannya, karena udang windu telah dieksploitasi secara optimum. Kondisi eksploitasi berada pada kondisi lebih tangkap sebesar 36% dari batas nilai optimum. Nilai ini masih lebih besar daripada udang windu di di Sungai Andoni, Nigeria (Komi et al., 2013) dan Perairan Tarakan, Kalimantan Timur (Kembaren & Nurdin, 2013).
Laju eksploitasi udang windu betina (E = 0,78) di Perairan Aceh Timur lebih besar daripada udang jantan (E = 0,62) (Tabel 4). Laju eksploitasi udang windu jantan telah berada pada kondisi lebih tangkap sebesar 24% dari batas nilai optimum, sedangkan udang betina lebih tangkap sekitar 56%. Kondisi dan nilai eksploitasi antara udang windu jantan dan betina mirip dengan kondisi di Perairan Kakinada, India (Devi, 1987). Hasil beberapa penelitian cenderung mendapatkan laju eksploitasi udang windu betina lebih besar daripada udang jantan (Tabel 4). Hal tersebut mengindikasikan bahwa area penangkapan menggunakan bottom trawl didominasi berada di daerah menuju lepas pantai daripada di daerah estuaria atau pantai. Udang windu betina yang berukuran lebih besar daripada udang jantan lebih banyak berada di luar daerah inner litoral (pantai) karena mengikuti daur hidup untuk bereproduksi. Ukuran windu yang lebih besar lebih menguntungkan secara ekonomi. Hal ini terbukti bahwa laju eksploitasi udang windu betina pada beberapa lokasi penelitian lainnya jauh lebih tinggi daripada udang jantan (Tabel 4).

Pola rekrutmen udang dapat menunjukkan bahwa udang windu memijah dua kali dalam setahun atau multiple spawning. Pola rekrutmen udang dapat berbeda ataupun sama, tergantung dengan waktu dan musim pemijahan udang tersebut di Perairan. Pola rekrutmen udang windu di Perairan Tarakan, Kalimantan Timur berbeda dimana terjadi pada Mei dan Juli (Kembaren & Nurdin, 2013), sedangkan pola rekrutmen udang windu jantan dan betina di Teluk Bengal, Bangladesh memiliki kesamaan dengan di Perairan Aceh Timur, yaitu pada April-Mei dan Agustus-September (Mustafa et al., 2006). Menurut Villaluz et al. (1969), udang windu di Filipina memiliki dua puncak bulan pemijahan, yaitu Februari hingga Maret dan Juli hingga Oktober-November. Di Singapura, udang windu memijah pada Februari hingga April (Hall, 1962). Di India (Pesisir Orissa), udang windu memijah pada Oktober hingga April mengikuti musim post monsoon (Rajyalakshmi et al., 1985). Di Taiwan, udang windu memijah dimulai pada Juni hingga Desember (Su & Liao, 1986). Di bagian tenggara pesisir India (pesisir Pazhayar Tamil Nadu), udang windu memiliki puncak pemijahan pada Maret dan Agustus dengan kisaran waktu pemijahan pada Agustus-September dan Februari-Maret selama pre- dan post monsoon (Kannan et al., 2014). Asumsi secara ekologi bahwa dengan proses rekrutmen udang windu terjadi dalam kurun 6-8 bulan, maka rekrutmen pada Maret diduga berasal dari pemijahan periode Agustus-Oktober, sedangkan rekrutmen pada Agustus diduga berasal dari pemijahan periode Februari-Maret. 
Pemanfaatan sumber daya udang yang dilakukan pada wilayah perairan laut dangkal, khususnya daerah asuhan udang dan status pengusahaannya sudah dalam tahapan jenuh (over-fishing) dapat menyebabkan kelestarian sumber daya udang akan terancam dan bahkan bisa punah apabila kondisi tersebut dibiarkan dalam jangka panjang tanpa adanya usaha pengelolaan yang berkelanjutan (Suman & Satria, 2013). Stok udang windu di Perairan Aceh Timur berada pada kondisi lebih tangkap. Laju eksploitasi udang windu betina lebih besar daripada udang jantan menunjukkan udang betina lebih rentan daripada udang jantan terhadap tingkat pemanfaatan yang sudah lebih tangkap (overexploited) dan penggunaan alat tangkap yang destruktif (trawl).
Dalam rangka pengelolaan dan pemanfaatan udang windu di Perairan Aceh Timur yang berkelanjutan disarankan untuk mengurangi upaya penangkapan sekitar 36% dari jumlah upaya yang ada saat ini. Adanya Peraturan Menteri Kelatutan dan Perikanan No. 2/PERMEN-KP/2015 tentang larangan penggunaan alat tangkap semacam trawl diharapkan dapat mengurangi tingkat pemanfaatan yang berlebih dan mengurangi penggunaan alat tangkap yang destruktif, sehingga dapat meningkatkan rekrutmen alami udang windu di alam. Upaya untuk meningkatkan stok udang dapat dilakukan dengan cara mengurangi dan mengendalikan penangkapan juvenil udang di daerah asuhan (nursery ground) (Sumiono et al., 2011). Upaya konservasi udang windu di area asuhan dapat mengadopsi refugia udang yang didasarkan pada perlindungan juvenil udang di daerah asuhan udang utama (Hedianto et al., 2014) pada waktu rekrutmen tertinggi (Maret dan Agustus). Selanjutnya, perlu ada peningkatan peran stakeholder dalam menentukan bentuk ko-manajemen untuk diterapkan dalam pengelolaan udang (Putra et al., 2014) guna meningkatkan kembali produksi udang sekaligus mengelola area konservasi tersebut.
Oleh karena itu, upaya pengendalian stok udang windu di Aceh Timur sangat perlu dilakukan, terutama pengendalian secara single species. Hal ini dikarenakan, udang windu merupakan salah satu komoditas utama dan andalan bagi Kabupaten Aceh Timur. Pengelolaan udang secara single species dapat dilakukan karena laju eksploitasi tiap komoditas udang dapat berbeda untuk perairan yang sama (Dinh et al., 2010). 
KESIMPULAN

Status stok udang windu di Perairan Aceh Timur berada pada kondisi lebih tangkap. Laju eksploitasi udang windu betina lebih besar daripada udang jantan. Stok udang windu, khususnya udang betina, rentan terhadap eksploitasi. Upaya pengelolaan dan pemanfaatan udang windu yang lestari di Perairan Aceh Timur perlu dilakukan dengan mengurangi upaya penangkapan sekitar 36% dari jumlah upaya yang ada saat ini, mengendalikan penggunaan alat tangkap yang destruktif di daerah asuhan udang, serta mengurangi dan mengendalikan penangkapan juvenil udang windu di daerah asuhan pada saat terjadi rekrutmen tertinggi, dan meningkatkan peran stakeholder dalam menentukan bentuk ko-manajemen untuk diterapkan dalam pengelolaan udang.
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