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ABSTRACT 

The growing demand for twenty-first-century competencies requires biology 
learning to facilitate students in developing critical thinking skills through authentic, 
technology-enhanced learning experiences. Nevertheless, classroom instruction 
remains predominantly teacher-centered, limiting students' opportunities to engage 
in scientific inquiry and evidence-based problem solving. This study aimed to 
develop and evaluate a STEM-based Electronic Student Worksheet (E-LKPD) 
integrated with Arduino and a deep learning approach to strengthen students' critical 
thinking skills in soil pollution learning. The study employed a Research and 
Development (R&D) method using the Four-D model, encompassing the stages of 
Define, Design, Develop, and Disseminate. The research involved 30 tenth-grade 
students at SMAN 1 Tarik. The developed product was evaluated based on its 
validity, practicality, and effectiveness through expert validation sheets, classroom 
implementation observations, student response questionnaires, and critical thinking 
assessments. The findings revealed that the developed E-LKPD achieved a high 
level of validity, demonstrated excellent practicality during implementation, and 
effectively enhanced students' critical thinking skills. Students' average 
achievement increased from a pretest score of 80 to a posttest score of 92, with an 
average N-Gain of 0.63, indicating a moderate improvement. The integration of 
Arduino within a STEM-oriented E-LKPD, supported by a deep learning approach, 
provides meaningful inquiry-based learning experiences that promote scientific 
reasoning and critical thinking. This study contributes to advancing technology-
integrated biology instruction by offering an innovative instructional framework for 
strengthening higher-order thinking skills in secondary education. 

Keywords: Arduino, critical thinking skills, deep learning approach, E-LKPD, STEM. 

ABSTRAK 

Tuntutan kompetensi abad ke-21 menempatkan keterampilan berpikir kritis sebagai 
salah satu capaian utama pembelajaran biologi. Namun, praktik pembelajaran di 
sekolah masih didominasi pendekatan yang berpusat pada guru sehingga belum 
mampu memberikan pengalaman belajar yang mendorong penyelidikan ilmiah, 
penalaran berbasis bukti, dan pemecahan masalah secara autentik. Penelitian ini 
bertujuan mengembangkan sekaligus mengevaluasi E-LKPD berbasis STEM 
terintegrasi Arduino dengan pendekatan pembelajaran mendalam untuk 
memperkuat keterampilan berpikir kritis peserta didik pada materi pencemaran 
tanah. Penelitian menggunakan metode Research and Development (R&D) dengan 
model Four-D yang meliputi tahap Define, Design, Develop, dan Disseminate. 
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Subjek penelitian terdiri atas 30 peserta didik kelas X SMAN 1 Tarik. Kelayakan 
produk ditinjau melalui aspek validitas, kepraktisan, dan keefektifan menggunakan 
lembar validasi ahli, observasi keterlaksanaan pembelajaran, angket respons 
peserta didik, serta tes keterampilan berpikir kritis. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa E-LKPD yang dikembangkan memiliki tingkat validitas tinggi, sangat praktis 
digunakan dalam pembelajaran, dan efektif meningkatkan keterampilan berpikir 
kritis peserta didik. Rata-rata nilai meningkat dari 80 pada pretest menjadi 92 pada 
posttest dengan rata-rata N-Gain sebesar 0,63 yang termasuk kategori sedang. 
Integrasi Arduino dalam E-LKPD berbasis STEM yang didukung pendekatan 
pembelajaran mendalam mampu menghadirkan pengalaman belajar yang lebih 
autentik, kontekstual, dan berbasis investigasi sehingga berkontribusi terhadap 
penguatan keterampilan berpikir kritis peserta didik. Temuan ini memperkaya 
inovasi pembelajaran biologi berbasis teknologi sekaligus menawarkan kerangka 
pembelajaran yang relevan untuk mendukung pengembangan keterampilan berpikir 
tingkat tinggi pada pendidikan menengah. 
 
Kata Kunci: Arduino, E-LKPD, keterampilan berpikir kritis, pencemaran tanah, 
STEM. 
 
A. Pendahuluan 

Transformasi pendidikan abad 

ke-21 telah menggeser paradigma 

pembelajaran dari sekadar transfer 

pengetahuan menuju pengembangan 

kompetensi yang memungkinkan 

peserta didik beradaptasi terhadap 

kompleksitas tantangan global. Salah 

satu kompetensi yang memperoleh 

perhatian strategis adalah 

keterampilan berpikir kritis (critical 

thinking skills), karena kemampuan 

tersebut menjadi fondasi dalam 

menginterpretasikan informasi, 

mengevaluasi bukti, menyusun 

argumentasi ilmiah, serta 

menghasilkan keputusan yang 

rasional berdasarkan data yang valid 

(OECD, 2023). Oleh karena itu, 

pembelajaran tidak lagi cukup 

berorientasi pada penguasaan 

konsep, tetapi harus mampu 

memfasilitasi peserta didik untuk 

membangun pengetahuan melalui 

proses berpikir yang reflektif, analitis, 

dan berbasis pemecahan masalah. 

Urgensi penguatan keterampilan 

berpikir kritis semakin nyata apabila 

dikaitkan dengan capaian literasi 

sains peserta didik Indonesia. Hasil 

Programme for International Student 

Assessment (PISA) 2022 

menunjukkan bahwa kemampuan 

berpikir kritis peserta didik Indonesia 

masih berada di bawah rata-rata 

negara anggota OECD. Sebagian 

besar peserta didik belum mampu 

menggunakan pengetahuan ilmiah 

untuk menjelaskan fenomena, 

mengevaluasi bukti, maupun 
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menyelesaikan permasalahan 

kontekstual secara sistematis (OECD, 

2023). Kondisi tersebut 

mengindikasikan bahwa tantangan 

pendidikan saat ini tidak hanya 

berkaitan dengan rendahnya 

penguasaan materi, tetapi juga belum 

optimalnya proses pembelajaran 

dalam mengembangkan kemampuan 

berpikir tingkat tinggi sebagai bagian 

dari kompetensi abad ke-21. 

Dalam konteks pendidikan 

biologi, keterampilan berpikir kritis 

memiliki posisi yang sangat penting 

karena hakikat biologi tidak hanya 

menekankan penguasaan konsep, 

tetapi juga proses memperoleh 

pengetahuan melalui penyelidikan 

ilmiah. Pembelajaran biologi idealnya 

memberikan pengalaman kepada 

peserta didik untuk mengamati 

fenomena, merumuskan masalah, 

mengumpulkan data, menganalisis 

hasil, serta menarik kesimpulan 

berdasarkan bukti empiris. Namun, 

implementasi pembelajaran di sekolah 

masih didominasi pendekatan yang 

berpusat pada guru sehingga peserta 

didik lebih banyak menerima informasi 

dibandingkan membangun 

pengetahuan melalui aktivitas ilmiah. 

Kondisi tersebut berdampak pada 

rendahnya kemampuan peserta didik 

dalam menghubungkan konsep 

dengan fenomena nyata maupun 

mengembangkan argumentasi ilmiah 

yang logis (Jariah et al., 2024). 

Materi pencemaran tanah 

merupakan salah satu materi biologi 

yang memiliki karakteristik kontekstual 

dan multidimensional sehingga sangat 

potensial digunakan untuk 

mengembangkan keterampilan 

berpikir kritis. Permasalahan 

pencemaran tanah tidak hanya 

berkaitan dengan aspek ekologis, 

tetapi juga memiliki implikasi terhadap 

kesehatan manusia, ketahanan 

pangan, dan keberlanjutan 

lingkungan. Kompleksitas persoalan 

tersebut menuntut peserta didik 

mampu mengidentifikasi sumber 

pencemar, menganalisis hubungan 

sebab-akibat, mengevaluasi alternatif 

penyelesaian, serta merumuskan 

solusi berdasarkan bukti ilmiah 

(UNEP, 2022). Dengan demikian, 

pembelajaran pencemaran tanah 

seharusnya tidak berhenti pada 

pemahaman konseptual, melainkan 

menjadi sarana untuk 

mengembangkan kemampuan 

berpikir kritis melalui penyelesaian 

masalah autentik. 

Rekonstruksi pembelajaran 

diperlukan untuk menjawab tantangan 
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tersebut. Salah satu pendekatan yang 

dinilai relevan adalah pembelajaran 

berbasis Science, Technology, 

Engineering, and Mathematics 

(STEM) karena mampu 

mengintegrasikan berbagai disiplin 

ilmu dalam penyelesaian 

permasalahan nyata. Pendekatan 

STEM memberikan kesempatan 

kepada peserta didik untuk 

mengeksplorasi konsep melalui 

investigasi, perancangan solusi, 

pengujian, dan evaluasi sehingga 

pembelajaran menjadi lebih bermakna 

dan berorientasi pada pengembangan 

kemampuan berpikir tingkat tinggi 

(Darmastuti et al., 2025). Agar 

implementasi STEM lebih efektif, 

diperlukan bahan ajar digital yang 

mampu mengakomodasi aktivitas 

pembelajaran secara sistematis, salah 

satunya melalui Electronic Student 

Worksheet (E-LKPD). 

Pemanfaatan E-LKPD 

memungkinkan pembelajaran 

berlangsung lebih interaktif melalui 

integrasi teks, gambar, video, 

simulasi, maupun aktivitas evaluasi 

yang dapat diakses secara fleksibel. 

Selain meningkatkan kualitas interaksi 

belajar, E-LKPD memberikan ruang 

kepada peserta didik untuk belajar 

secara mandiri, melakukan eksplorasi 

konsep, dan membangun 

pemahaman melalui aktivitas yang 

terstruktur. Penggunaan bahan ajar 

digital juga sejalan dengan kebijakan 

transformasi pendidikan yang 

mendorong optimalisasi teknologi 

dalam menciptakan pembelajaran 

yang lebih adaptif dan berpusat pada 

peserta didik (Kemendikdasmen, 

2025). 

Potensi E-LKPD berbasis STEM 

akan semakin optimal apabila 

dipadukan dengan teknologi berbasis 

mikrokontroler, seperti Arduino. 

Integrasi Arduino memungkinkan 

peserta didik melakukan observasi 

dan memperoleh data hasil 

pengukuran secara langsung 

sehingga proses pembelajaran tidak 

hanya bersifat konseptual, tetapi juga 

menghadirkan pengalaman saintifik 

yang autentik. Aktivitas tersebut 

mendorong peserta didik untuk 

menginterpretasikan data, 

mengevaluasi hasil pengamatan, 

serta menyusun kesimpulan 

berdasarkan bukti empiris sehingga 

berkontribusi terhadap penguatan 

keterampilan berpikir kritis (Widodo et 

al., 2024). Integrasi ini juga 

mendukung implementasi pendekatan 

pembelajaran mendalam (deep 

learning approach) yang menekankan 
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pembelajaran bermakna melalui 

eksplorasi, refleksi, dan penerapan 

pengetahuan dalam konteks nyata 

(Kemendikdasmen, 2025). 

Berbagai penelitian telah 

melaporkan bahwa E-LKPD berbasis 

STEM mampu meningkatkan 

keterampilan berpikir kritis dan hasil 

belajar peserta didik (Jariah et al., 

2024), sebagian besar penelitian 

tersebut masih berfokus pada 

pengembangan bahan ajar digital 

tanpa mengintegrasikan teknologi 

Arduino sebagai media investigasi 

ilmiah. Di sisi lain, pemanfaatan 

Arduino dalam pembelajaran sains 

lebih banyak dikembangkan sebagai 

media praktikum atau alat bantu 

eksperimen sehingga belum 

dipadukan secara utuh dengan 

perangkat pembelajaran digital 

berbasis STEM (Widodo et al., 2024). 

Selain itu, kajian literatur mengenai 

implementasi pendekatan 

pembelajaran mendalam 

menunjukkan bahwa penerapannya 

dalam pembelajaran biologi masih 

berada pada tahap awal dan 

memerlukan inovasi perangkat 

pembelajaran yang mampu 

mengintegrasikan teknologi, konteks 

autentik, dan aktivitas investigatif 

(Aziz et al., 2026). Kondisi tersebut 

menunjukkan masih adanya 

kesenjangan penelitian dalam 

pengembangan pembelajaran yang 

mengintegrasikan STEM, Arduino, 

pendekatan pembelajaran mendalam, 

dan materi pencemaran tanah ke 

dalam satu desain pembelajaran yang 

utuh. Oleh karena itu, diperlukan 

inovasi pembelajaran yang mampu 

menyinergikan aspek pedagogik, 

teknologi, dan konteks lingkungan 

untuk menghasilkan pengalaman 

belajar yang lebih komprehensif 

sekaligus memperkuat keterampilan 

berpikir kritis peserta didik (Indrati & 

Masing, 2025). 

Berdasarkan kesenjangan 

tersebut, penelitian ini menawarkan 

rekonstruksi pembelajaran 

pencemaran tanah melalui 

pengembangan E-LKPD berbasis 

STEM yang terintegrasi Arduino 

dengan pendekatan pembelajaran 

mendalam untuk memperkuat 

keterampilan berpikir kritis peserta 

didik. Kebaruan penelitian ini terletak 

pada integrasi aktivitas investigasi 

berbasis Arduino ke dalam sintaks 

STEM yang dikembangkan dalam E-

LKPD sehingga peserta didik tidak 

hanya membangun pemahaman 

konseptual, tetapi juga memperoleh 

pengalaman ilmiah secara langsung 
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melalui proses observasi, analisis 

data, pemecahan masalah, dan 

refleksi. Integrasi pembelajaran 

berbasis STEM dengan aktivitas 

investigatif berbantuan teknologi 

diketahui mampu meningkatkan 

keterlibatan peserta didik dalam 

proses ilmiah serta memperkuat 

keterampilan berpikir kritis melalui 

pengalaman belajar yang autentik 

(Jariah et al., 2024). Selain itu, 

penggunaan Arduino dalam 

pembelajaran sains memberikan 

kesempatan kepada peserta didik 

untuk memperoleh data empiris 

secara langsung sehingga 

mendukung proses penalaran ilmiah 

dan pengambilan keputusan berbasis 

bukti (Widodo et al., 2024). Oleh 

karena itu, penelitian ini diharapkan 

memberikan kontribusi empiris 

terhadap pengembangan inovasi 

pembelajaran biologi sekaligus 

memperkaya implementasi 

pembelajaran berbasis STEM dalam 

membangun keterampilan berpikir 

kritis peserta didik. 

 

B. Metode Penelitian  
Penelitian ini merupakan 

penelitian Research and Development 

(R&D) yang bertujuan 

mengembangkan Electronic Student 

Worksheet (E-LKPD) berbasis 

Science, Technology, Engineering, 

and Mathematics (STEM) terintegrasi 

Arduino dengan pendekatan 

pembelajaran mendalam pada materi 

pencemaran tanah untuk memperkuat 

keterampilan berpikir kritis peserta 

didik. Penelitian pengembangan 

dipilih karena berorientasi pada 

proses menghasilkan produk 

pendidikan yang valid, praktis, dan 

efektif melalui tahapan 

pengembangan yang sistematis 

(Plomp, 2021). 

Model pengembangan yang 

digunakan adalah Four-D (4D) yang 

dikembangkan oleh Thiagarajan et al. 

(1974). Model ini terdiri atas empat 

tahapan, yaitu Define, Design, 

Develop, dan Disseminate, serta 

banyak digunakan dalam 

pengembangan perangkat 

pembelajaran karena mampu 

menghasilkan produk yang layak 

digunakan melalui proses validasi dan 

uji coba secara bertahap (Thiagarajan 

et al., 1974). 

Tahap Define bertujuan 

mengidentifikasi kebutuhan 

pengembangan melalui analisis 

kurikulum, karakteristik peserta didik, 

analisis materi pencemaran tanah, 

analisis tugas, serta perumusan 
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tujuan pembelajaran. Tahap Design 

dilakukan dengan menyusun 

rancangan awal E-LKPD, memilih 

media pembelajaran, menyusun 

instrumen penelitian, 

mengembangkan aktivitas 

pembelajaran berbasis STEM, 

mengintegrasikan Arduino dalam 

kegiatan investigasi, serta merancang 

tampilan E-LKPD menggunakan 

platform Liveworksheets. Tahap 

Develop meliputi validasi ahli, revisi 

produk berdasarkan masukan 

validator, serta uji coba terbatas 

kepada peserta didik. Selanjutnya, 

tahap Disseminate dilakukan melalui 

implementasi E-LKPD pada 

pembelajaran biologi untuk 

mengetahui kualitas produk 

berdasarkan aspek validitas, 

kepraktisan, dan keefektifan 

(Thiagarajan et al., 1974). 

Penelitian dilaksanakan di 

SMAN 1 Tarik, Kabupaten Sidoarjo, 

pada semester genap Tahun Ajaran 

2025/2026. Subjek penelitian terdiri 

atas 30 peserta didik kelas X-1 yang 

dipilih menggunakan teknik purposive 

sampling, yaitu pemilihan sampel 

berdasarkan pertimbangan 

karakteristik yang sesuai dengan 

tujuan penelitian (Sugiyono, 2022). 

Instrumen penelitian meliputi 

lembar validasi ahli, lembar observasi 

keterlaksanaan pembelajaran, angket 

respons peserta didik, dan tes 

keterampilan berpikir kritis. Lembar 

validasi digunakan untuk menilai 

kelayakan isi, penyajian, kebahasaan, 

karakteristik STEM, integrasi Arduino, 

dan kesesuaian dengan pendekatan 

pembelajaran mendalam. Lembar 

observasi dan angket digunakan 

untuk memperoleh data kepraktisan 

produk, sedangkan tes pretest dan 

posttest digunakan untuk mengukur 

peningkatan keterampilan berpikir 

kritis peserta didik. 

Analisis validitas dilakukan 

menggunakan Indeks Aiken (Aiken's 

V) untuk mengetahui tingkat 

kesepakatan antarvalidator terhadap 

setiap indikator penilaian. Nilai Aiken's 

V dihitung menggunakan rumus yang 

dikembangkan oleh Aiken (1985), 

kemudian diinterpretasikan 

berdasarkan kategori validitas 

sehingga dapat diketahui tingkat 

kelayakan produk sebelum 

diimplementasikan. 

Kepraktisan E-LKPD dianalisis 

menggunakan persentase 

keterlaksanaan pembelajaran dan 

respons peserta didik yang 

selanjutnya diinterpretasikan ke dalam 
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kategori sangat praktis, praktis, cukup 

praktis, kurang praktis, dan tidak 

praktis mengacu pada kriteria yang 

dikemukakan oleh Riduwan (2019). 

Keefektifan produk dianalisis 

melalui peningkatan keterampilan 

berpikir kritis berdasarkan hasil 

pretest dan posttest menggunakan 

skor Normalized Gain (N-Gain). 

Interpretasi nilai N-Gain mengacu 

pada klasifikasi yang dikemukakan 

oleh Hake (1999), yaitu tinggi (g ≥ 

0,70), sedang (0,30 ≤ g < 0,70), dan 

rendah (g < 0,30). Selain itu, data 

pretest dan posttest dianalisis secara 

deskriptif menggunakan nilai 

minimum, maksimum, dan rata-rata 

untuk menggambarkan peningkatan 

kemampuan berpikir kritis peserta 

didik setelah menggunakan E-LKPD. 

Kualitas E-LKPD ditentukan 

berdasarkan terpenuhinya tiga kriteria 

utama, yaitu valid, praktis, dan efektif. 

Produk dinyatakan layak apabila 

memperoleh kategori valid 

berdasarkan hasil penilaian ahli, 

memperoleh kategori sangat praktis 

berdasarkan keterlaksanaan 

pembelajaran dan respons peserta 

didik, serta menunjukkan peningkatan 

keterampilan berpikir kritis 

berdasarkan hasil analisis N-Gain. 

Ketiga aspek tersebut merupakan 

indikator kualitas produk yang umum 

digunakan dalam penelitian 

pengembangan perangkat 

pembelajaran (Nieveen, 1999). 

 

C. Hasil Penelitian dan Pembahasan  
Penelitian ini menghasilkan 

produk berupa Electronic Student 

Worksheet (E-LKPD) berbasis 

Science, Technology, Engineering, 

and Mathematics (STEM) terintegrasi 

Arduino dengan pendekatan 

pembelajaran mendalam pada materi 

pencemaran tanah untuk peserta didik 

kelas X SMA. Produk yang 

dikembangkan dievaluasi 

berdasarkan tiga kriteria kualitas, yaitu 

validitas, kepraktisan, dan keefektifan, 

sehingga dapat diketahui kelayakan 

E-LKPD sebagai bahan ajar inovatif 

yang mendukung penguatan 

keterampilan berpikir kritis peserta 

didik. Berikut hasil evaluasi 

berdasarkan tiga kriteria sebagai 

berikut: 

1. Validitas E-LKPD 

Validitas produk dinilai oleh tiga 

validator yang terdiri atas dosen ahli 

materi, dosen ahli pendidikan, dan 

guru biologi. Penilaian dilakukan 

terhadap aspek kelayakan isi, 

penyajian, kebahasaan, karakteristik 

STEM, integrasi Arduino, dan 
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kesesuaian dengan pendekatan 

pembelajaran mendalam 

menggunakan Indeks Aiken (Aiken's 

V). 
Tabel 1 Hasil Validasi E-LKPD 3 validator 

 
Aspek Indeks 

Aiken (V) 
Kategori 

Isi 0,92 Sangat valid 
Penyajian 0,89 Sangat valid 
Bahasa 0,94 Sangat valid 
STEM 0,93 Sangat valid 
Integrasi 
Arduino 

0,91 Sangat valid 

Rata-rata 0,92 Sangat valid 
 

Hasil validasi menunjukkan 

bahwa seluruh aspek memperoleh 

nilai Aiken's V > 0,80 sehingga E-

LKPD dinyatakan sangat valid dan 

layak digunakan dalam pembelajaran 

setelah dilakukan revisi sesuai 

masukan validator. 

2. Kepraktisan E-LKPD 

Kepraktisan produk dianalisis 

berdasarkan hasil observasi 

keterlaksanaan pembelajaran dan 

angket respons peserta didik. 
Tabel 2 Hasil Kepraktisan E-LKPD  

 
Indikator Presenta

se 
Kategori 

Keterlaksanaan 
pembelajaran 

98,50 % Sangat 
praktis 

Respons 
Peserta didik 

99,16 % Sangat 
praktis 

Rata-rata 98,83 % Sangat 
praktis 

 

Hasil tersebut menunjukkan 

bahwa seluruh tahapan pembelajaran 

dapat dilaksanakan sesuai rancangan 

dan peserta didik memberikan 

respons yang sangat positif terhadap 

penggunaan E-LKPD selama proses 

pembelajaran. 

3. Keefektifan E-LKPD 

Keefektifan produk ditentukan 

berdasarkan hasil tes keterampilan 

berpikir kritis yang diperoleh melalui 

pretest, posttest, t-test, dan analisis N-

Gain. 
Tabel 3 Hasil Pretest, Postest, dan N-Gain  

 
 t df Sig. (2-

tailed) 
Pretest-
Postest 

70 90       80 

 

Hasil paired sample t-test 

menunjukkan bahwa terdapat 

perbedaan yang signifikan antara nilai 

pretest dan posttest keterampilan 

berpikir kritis peserta didik setelah 

menggunakan E-LKPD berbasis 

STEM terintegrasi Arduino. Nilai 

signifikansi (Sig. (2-tailed) < 0,05) 

menunjukkan bahwa H₀ ditolak dan H₁ 

diterima, sehingga E-LKPD yang 

dikembangkan berpengaruh signifikan 

terhadap peningkatan keterampilan 

berpikir kritis peserta didik (Kim, 

2022). 
 
 

Tabel 4 Hasil Pretest, Postest, dan N-Gain  
 



         Pendas : Jurnal Ilmiah Pendidikan Dasar,  
   ISSN Cetak : 2477-2143 ISSN Online : 2548-6950  
  Volume 11 Nomor 03, September 2026 
 

411 
 

Variabel Minim
um 

Maksim
um 

Rata
-rata 

Pretest 70 90 80 
Postest 82 98 92 
N-Gain 0,40 0,83 0,63 

 

Hasil tersebut didukung oleh 

peningkatan rata-rata nilai dari 70 

pada pretest menjadi 98 pada posttest 

dengan nilai N-Gain rata-rata sebesar 

0,63 berkategori sedang. Dari hasil 

tersebut juga diperoleh ketercapaian 

indikator berpikir kritis 

 

  
Grafik 1 Hasil Ketercapaian Indikator 

Berpikir Kritis 
 

Berdasarkan Grafik 1 

menunjukkan bahwa terjadi 

peningkatan secara signifikan pada 

indicator berpikir kritis yang ditandai 

dengan naiknya nilai postest. Temuan 

ini sejalan dengan penelitian Jariah et 

al. (2024) yang menyatakan bahwa 

pembelajaran berbasis STEM mampu 

meningkatkan keterampilan berpikir 

kritis melalui aktivitas investigasi dan 

pemecahan masalah berbasis 

konteks. Hal ini mengindikasikan 

bahwa produk efektif meningkatkan 

keterampilan berpikir kritis peserta 

didik. 

 
D. Kesimpulan 

Kesimpulan Penelitian ini 

berhasil mengembangkan Electronic 

Student Worksheet (E-LKPD) 

berbasis Science, Technology, 

Engineering, and Mathematics 

(STEM) terintegrasi Arduino dengan 

pendekatan pembelajaran mendalam 

pada materi pencemaran tanah 

sebagai inovasi pembelajaran biologi 

yang berorientasi pada penguatan 

keterampilan berpikir kritis peserta 

didik. Berdasarkan hasil validasi oleh 

para ahli, E-LKPD yang 

dikembangkan memenuhi kategori 

sangat valid, sehingga layak 

digunakan sebagai bahan ajar dalam 

pembelajaran biologi. Hasil 

implementasi menunjukkan bahwa E-

LKPD memiliki tingkat kepraktisan 

yang sangat tinggi, ditunjukkan oleh 

keterlaksanaan pembelajaran yang 

optimal dan respons positif peserta 

didik terhadap penggunaan produk 

selama proses pembelajaran. 

Keefektifan E-LKPD ditunjukkan 

oleh peningkatan keterampilan 

berpikir kritis peserta didik setelah 

mengikuti pembelajaran. Rata-rata 

nilai meningkat dari 80 pada pretest 

78 79 80 82 8391 92 90 94 93
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menjadi 92 pada posttest dengan nilai 

N-Gain sebesar 0,63 yang termasuk 

kategori sedang. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa integrasi STEM, 

Arduino, dan pendekatan 

pembelajaran mendalam mampu 

menciptakan pengalaman belajar 

yang lebih kontekstual, investigatif, 

dan bermakna sehingga mendorong 

peserta didik mengembangkan 

kemampuan menginterpretasikan 

informasi, menganalisis data, 

mengevaluasi bukti, serta 

merumuskan solusi berdasarkan 

proses berpikir ilmiah. 

Penelitian ini memberikan 

kontribusi teoretis berupa penguatan 

konsep integrasi STEM, teknologi 

Arduino, dan pendekatan 

pembelajaran mendalam dalam 

pengembangan bahan ajar digital 

yang berorientasi pada keterampilan 

berpikir tingkat tinggi. Selain itu, 

penelitian ini juga memberikan 

kontribusi praktis melalui penyediaan 

E-LKPD yang dapat digunakan 

sebagai alternatif perangkat 

pembelajaran inovatif pada materi 

pencemaran tanah maupun materi 

biologi lain yang memerlukan aktivitas 

investigasi ilmiah. Dengan demikian, 

penelitian ini tidak hanya 

menghasilkan produk pembelajaran 

yang memenuhi aspek validitas, 

kepraktisan, dan keefektifan, tetapi 

juga menawarkan model 

pembelajaran berbasis teknologi yang 

berpotensi mendukung transformasi 

pembelajaran biologi menuju 

pembelajaran abad ke-21. 

Penelitian selanjutnya 

disarankan untuk 

mengimplementasikan E-LKPD 

berbasis STEM terintegrasi Arduino 

pada berbagai jenjang pendidikan dan 

materi biologi yang berbeda guna 

menguji konsistensi efektivitas 

produk. Penelitian berikutnya juga 

dapat mengintegrasikan teknologi 

Internet of Things (IoT), Artificial 

Intelligence (AI), atau sistem 

pemantauan berbasis sensor digital 

untuk memperkaya pengalaman 

investigasi ilmiah peserta didik. Selain 

itu, diperlukan penelitian 

eksperimental dengan cakupan 

sampel yang lebih luas agar diperoleh 

bukti empiris yang lebih kuat 

mengenai pengaruh model 

pembelajaran ini terhadap berbagai 

keterampilan abad ke-21. 
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