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This research aims to analyze the integration of mathematics and science
literacy in the context of digital technology-based education as an effort to
answer the challenges of the 21st century. The method used is Systematic
Literature Review (SLR) by examining 45 relevant national and international
articles published between 2016—2025. The results of the study show that the
use of digital technology such as virtual labs, augmented reality, learning
management systems, and interactive media is able to improve students’
conceptual understanding, numeracy literacy, and science literacy. The
integration of STEAM and Project Based Learning approaches has proven to
be effective in developing students' critical, creative, collaborative, and
communication skills. In addition, teachers' digital literacy has an important
role in the successful implementation of technology-based learning. However,
the main challenges still arise in the aspect of infrastructure readiness, the gap
in technology access between regions, and the uneven digital competence of
educators. This research recommends strengthening teachers' digital
competencies, developing an integrative mathematics-science-ICT curriculum,
and collaboration between policy stakeholders to create an adaptive and
globally competitive learning ecosystem.
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PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi digital pada abad ke-21 telah membawa perubahan besar dalam berbagai
aspek kehidupan, termasuk dalam bidang pendidikan. Transformasi digital menuntut sistem pendidikan
untuk beradaptasi dengan cepat, terutama dalam membekali peserta didik dengan keterampilan berpikir
kritis, kreatif, dan mampu memecahkan masalah berbasis data dan informasi. Dalam konteks ini, literasi
matematika dan literasi sains menjadi dua kemampuan esensial yang harus diintegrasikan dalam proses
pembelajaran berbasis teknologi digital agar siswa tidak hanya menjadi pengguna teknologi, tetapi juga
mampu berpikir logis dan ilmiah dalam memanfaatkan teknologi tersebut.

Literasi matematika mencakup kemampuan untuk merumuskan, menerapkan, dan menafsirkan
konsep matematika dalam berbagai konteks kehidupan nyata. (Ekadiansyah, 2024) memberikan
pandangan lain bahwa literasi tidak hanya sekadar kemampuan membaca dan menulis, tetapi literasi
bisa berarti melek teknologi, politik, berpikir kritis, dan peka terhadapi lingkungan sekitar. Sementara
itu, literasi sains meliputi kemampuan untuk memahami fenomena alam, melakukan penyelidikan
ilmiah, serta mengambil keputusan berdasarkan bukti dan penalaran ilmiah.

(Fuadi et al., 2020) menyebutkan bahwa literasi sains adalah kemampuan menggunakan
pengetahuan sains untuk mengidentifikasi pertanyaan, memperoleh pengetahuan baru, menjelaskan
fenomena ilmiah dan menyimpulkan berdasarkan bukti-bukti ilmiah. Literasi sains berarah kepada
bagaimana peserta didik menggunakan pengetahuan mereka untuk menciptakan sebuahide baru,
konsep baru terhadap sebuah permasalahan secara ilmiah (Wulandari, N., & Sholihin, H.,
2016) dalam (Fuadi et al., 2020). Integrasi kedua literasi ini sangat penting dalam menghadapi tantangan
dunia modern yang sarat dengan data, algoritma, dan inovasi teknologi. Pembelajaran yang terpisah
antara matematika dan sains sering kali membuat siswa sulit mengaitkan konsep yang mereka pelajari
dengan situasi nyata yang bersifat multidisipliner.

Pendidikan berbasis teknologi digital membuka peluang besar untuk mengintegrasikan literasi
matematika dan sains melalui berbagai media pembelajaran interaktif, simulasi, eksperimen virtual, serta
aplikasi analisis data. Teknologi tidak hanya berfungsi sebagai alat bantu, tetapi juga sebagai lingkungan
belajar yang memungkinkan siswa mengonstruksi pengetahuan secara mandiri, kolaboratif, dan
kontekstual. Melalui pendekatan ini, siswa dapat mengembangkan keterampilan berpikir tingkat tinggi
(Higher Order Thinking Skills/HOTS) serta meningkatkan kemampuan literasi digital yang relevan
dengan kebutuhan abad ke-21. (Umbara & Nuraeni, 2019) dalam (Ramadhan et al., 2023) menyebutkan
bahwa penggunaan teknologi media interaktif dapat meningkatkan motivasi siswa, mengurangi rasa
bosan siswa sehingga siswa lebih tertarik dalam proses pembelajaran, dan meningkatkan hasil belajar
matematika siswa.

Namun demikian, penerapan integrasi literasi matematika dan sains berbasis teknologi digital
masih menghadapi berbagai tantangan, seperti keterbatasan kompetensi guru dalam penggunaan
teknologi, kurangnya fasilitas pendukung, serta rendahnya pemanfaatan teknologi untuk pembelajaran
berbasis inkuiri dan pemecahan masalah. Oleh karena itu, diperlukan kajian dan inovasi pendidikan yang
mampu merancang model pembelajaran integratif, di mana literasi matematika dan sains dapat
berkembang sejalan dengan kemajuan teknologi digital untuk menciptakan generasi yang adaptif, kritis,
dan berdaya saing global.

METODE

Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode SLR (Systematic Literature Review) untuk menganalisis
integrasi literasi matematika dan sains dalam pendidikan berbasis teknologi digital. Systematic
Literature Review (SLR) didefinisikan sebagai proses mengidentifikasi, menilai, dan menafsirkan semua
bukti penelitian yang tersedia dengan tujuan untuk memberikan jawaban untuk pertanyaan penelitian
tertentu (Durach dkk.,2017). Systematic Literature Review (SLR) dipilih karena metode ini
memungkinkan identifikasi, evaluasi, dan sintesis sistematis terhadap semua penelitian relevan yang
telah dipublikasikan mengenai topik tertentu. Penelitian ini menggunakan metode tinjauan literatur
sistematis untuk menganalisis integrasi literasi matematika dan sains dalam pendidikan berbasis
teknologi digital. Tinjauan literatur sistematis dipilih karena metode ini memungkinkan identifikasi,
evaluasi, dan sintesis sistematis terhadap semua penelitian relevan yang telah dipublikasikan mengenai
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topik tertentu. Proses penelitian mengikuti kerangka kerja yang terstruktur dan transparan untuk
meminimalkan bias dan memastikan replikabilitas hasil. Metode ini melibatkan beberapa tahap
sistematis mulai dari perumusan pertanyaan penelitian, pencarian literatur, seleksi artikel, ekstraksi data,
hingga sintesis temuan untuk menghasilkan kesimpulan yang komprehensif dan berdasarkan bukti
empiris yang kuat dari berbagai sumber penelitian terpercaya (Tantangan, 2024).

Pertanyaan Penelitian

Penelitian ini dirumuskan untuk menjawab beberapa pertanyaan utama tentang integrasi literasi
matematika dan sains dalam konteks teknologi digital. Pertanyaan pertama berfokus pada bagaimana
teknologi digital diintegrasikan dalam pembelajaran matematika dan sains untuk meningkatkan literasi
siswa. Pertanyaan kedua mengeksplorasi efektivitas berbagai model dan strategi pembelajaran berbasis
teknologi terhadap peningkatan literasi matematika dan sains pada berbagai jenjang pendidikan.
Pertanyaan ketiga mengidentifikasi tantangan dan hambatan yang dihadapi dalam implementasi
teknologi digital untuk pembelajaran literasi matematika dan sains. Pertanyaan terakhir mencari solusi
dan rekomendasi untuk mengoptimalkan integrasi teknologi digital dalam meningkatkan literasi
matematika dan sains di era pendidikan abad ke-21 yang semakin kompleks (Pendidikan, 2022)

Strategi Pencarian dan Kriteria Seleksi

Pencarian literatur dilakukan secara komprehensif melalui basis data akademik terpercaya dan
publikasi ilmiah bereputasi. Kriteria inklusi mencakup artikel yang dipublikasikan antara tahun 2016
hingga 2025 untuk memastikan relevansi dan kebaruan informasi dengan perkembangan teknologi
terkini. Artikel yang dipilih harus membahas literasi matematika, literasi sains, atau keduanya dalam
konteks penggunaan teknologi digital dalam pembelajaran. Penelitian dapat berupa studi empiris,
eksperimen, kuasi eksperimen, penelitian tindakan kelas, atau tinjauan literatur yang menggunakan
metodologi yang jelas dan valid. Kriteria eksklusi meliputi artikel yang tidak relevan dengan topik
penelitian, publikasi tanpa metodologi yang jelas, dan artikel yang tidak dapat diakses secara penuh
untuk analisis mendalam dan komprehensif (Farikha & Juvitasari, 2025).

Proses Seleksi Artikel

Proses seleksi artikel mengikuti protokol yang sistematis dan terstruktur untuk memastikan
kualitas dan relevansi literatur yang dianalisis. Tahap pertama adalah identifikasi artikel potensial
melalui pencarian kata kunci yang telah ditentukan pada basis data akademik. Tahap kedua adalah
penyaringan berdasarkan judul dan abstrak untuk mengeliminasi artikel yang tidak relevan dengan fokus
penelitian. Tahap ketiga melibatkan pembacaan teks lengkap untuk menilai kelayakan artikel
berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi yang telah ditetapkan. Proses ini menghasilkan 16 artikel yang
memenuhi semua kriteria dan kemudian dianalisis secara mendalam. Setiap artikel diekstraksi
informasinya meliputi tujuan penelitian, metode, temuan utama, dan implikasi untuk memastikan
analisis yang sistematis dan komprehensif (Triandini et al., 2019).

Ekstraksi dan Analisis Data

Data dari setiap artikel yang terpilih diekstraksi secara sistematis menggunakan matriks ekstraksi
data yang terstandarisasi. Informasi yang diekstraksi mencakup identitas publikasi seperti penulis, tahun,
dan asal institusi, tujuan penelitian yang spesifik, metodologi yang digunakan, populasi dan sampel
penelitian, temuan utama yang signifikan, serta implikasi dan rekomendasi yang diusulkan oleh peneliti.
Data yang telah diekstraksi kemudian dianalisis secara tematik untuk mengidentifikasi pola, tren, dan
hubungan antar temuan dari berbagai penelitian. Analisis tematik memungkinkan pengelompokan
temuan berdasarkan kategori tertentu seperti jenis teknologi yang digunakan, jenjang pendidikan,
efektivitas pembelajaran, dan tantangan implementasi untuk menghasilkan sintesis yang bermakna dan
komprehensif (Kimia et al., 2025).

Penilaian Kualitas dan Sintesis Temuan

Kualitas setiap artikel dinilai berdasarkan kejelasan metodologi, validitas instrumen penelitian,
ukuran sampel, dan kredibilitas temuan yang dilaporkan. Artikel dengan metodologi yang lemah atau
temuan yang tidak didukung data yang memadai diberikan bobot yang lebih rendah dalam analisis.
Sintesis temuan dilakukan dengan mengintegrasikan hasil dari berbagai penelitian untuk
mengidentifikasi kesimpulan umum dan pola yang konsisten. Temuan yang kontradiktif atau inkonsisten
dianalisis lebih lanjut untuk memahami faktor kontekstual yang mungkin mempengaruhi hasil. Proses
sintesis ini menghasilkan gambaran komprehensif tentang integrasi literasi matematika dan sains dalam
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pendidikan berbasis teknologi digital, termasuk praktik terbaik, tantangan umum, dan rekomendasi
untuk penelitian dan praktik di masa depan yang lebih efektif (Yusup et al., 2018).termasuk praktik
terbaik, tantangan umum, dan rekomendasi untuk penelitian dan praktik di masa depan yang lebih
efektif.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan penelusuran terhadap berbagai sumber referensi yang relevan dari jurnal nasional
dan internasional dalam rentang tahun 2016 — 2025. Ditemukan bahwa integrasi literasi matematika dan
sains dalam Pendidikan berbasis digital menunjukkan peningkatan yang signifikan dalam berbagai
konteks pembelajaran. Secara umum, hasil kajian dapat dikelompokkan ke dalam tujuh tema utama:

Peningkatan pemahaman konseptual melalui teknologi digital

Peran teknologi digital dalam pendidikan sudah menjadi fokus banyak penelitian dalam beberapa
tahun terakhir. Teknologi seperti simulasi interaktif, augmented reality (AR), virtual reality (VR), dan
platform pembelajaran online telah terbukti efektif dalam meningkatkan pemahaman konseptual siswa
(Childs et al, 2023) dalam (Nofamataro Zebua, 2025). Sejalan dengan Astuti & Hermita (2022) dalam
(Atmojo & Wardana, 2025) yang menyatakan bahwa penggunaan media interaktif dapat
mempercepat pemahaman siswa terhadap konsep-konsep abstrak dalam kemampuan literasi sains
dan matematika. Integrasi teknologi digital juga berkontribusi pada pengembangan keterampilan
abad 21, seperti berpikir kritis, kolaborasi, komunikasi, dan kreativitas (Dilek¢i & Karatay, 2023;
Yilmaz, 2021) dalam (Nofamataro Zebua, 2025).

Dengan mengimplementasikan proyek berbasis teknologi, maka siswa dapat belajar bagaimana
cara menganalisis data, memecahkan masalah, dan bekerja sama dalam tim maupun individu. Dari data
observasi menunjukkan bahwa pembelajaran berbasis teknologi mendorong siswa untuk lebih aktif
dalam proses pembelajaran. Siswa tidak hanya menjadi penerima informasi, tetapi juga terlibat sebagai
penjelajah dan penalar. Ini mendukung pendekatan konstruktivisme, di mana siswa membangun sendiri
pengetahuannya melalui pengalaman langsung (Sudarsana, 2018) dalam (Atmojo & Wardana, 2025).
Senada dengan pendapat (Kurniawan et al. 2024) dalam (Wahyuni, 2025) yang menegaskan bahwa
teknologi digital dapat menciptakan pengalaman belajar yang bersifat personal, adaptif, serta
meningkatkan motivasi dan rasa percaya diri siswa dalam memahami konsep abstrak.

Dari hasil penelitian (Wahyuni, 2025) menunjukkan adanya peningkatan tren pemanfaatan
teknologi digital dalam pembelajaran matematika. Kata kunci “teknologi” menjadi fokus utama yang
menegaskan peran penting digitalisasi dalam memperdalam pemahaman konsep matematis siswa.
Teknologi tidak hanya berfungsi sebagai alat bantu, tetapi juga sebagai sarana efektif untuk menjelaskan
konsep-konsep abstrak, meningkatkan motivasi belajar, serta mendorong pembelajaran yang bersifat
kolaboratif. Keberhasilan penerapan teknologi tersebut bergantung pada kesiapan guru, ketersediaan
infrastruktur, dan dukungan kebijakan pendidikan.

Sementara dari hasil penelitian (Atmojo & Wardana, 2025) menujukkan bahwa pemanfaatan
teknologi digital seperti Labster dan Quizizz dalam pembelajaran sains di sekolah dasar terbukti efektif
meningkatkan literasi sains siswa dengan mendorong eksplorasi konsep secara visual, kontekstual, dan
interaktif. Melalui laboratorium virtual dan aplikasi edukatif, siswa tidak hanya lebih termotivasi, tetapi
juga mampu mengembangkan keterampilan abad ke-21 seperti berpikir kritis dan pemecahan masalah.
Meskipun demikian, tantangan seperti keterbatasan infrastruktur, kesenjangan akses teknologi, dan
kompetensi guru masih perlu diatasi melalui pelatihan, pemerataan fasilitas, serta kolaborasi antara
sekolah, pemerintah, dan pihak swasta. Kedepannya diharapkan Integrasi teknologi seperti Al dan AR
perlu terus diperkuat sebagai investasi jangka panjang untuk membentuk generasi yang literat sains,
adaptif, dan siap menghadapi tantangan global

Sedangkan dalam penelitian (Akyuna et al., 2025) menunjukkan bahwa media pembelajaran
interaktif dapat berdampak positif terhadap keterlibatan peserta didik dengan meningkatkan kemampuan
kognitif, motivasi, dan minat belajar dalam suasana yang menarik serta memenuhi standar pendidikan
nasional. Media ini berfungsi sebagai katalisator partisipatif yang mengaktifkan kecerdasan majemuk
melalui pengalaman belajar multisensori, sehingga mendorong transformasi dari pembelajaran pasif
menuju pembelajaran aktif.
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Integrasi kurikulum dan pendekatan pembelajaran STEAM (Science, Technology, Engineering,
Arts, Mathematics)

STEAM singkatan dari Sains, Teknologi, Rekayasa, Seni, dan Matematika, merupakan inovasi
dalam dunia pendidikan yang menggabungkan dari berbagai disiplin ilmu menjadi satu konsep
pembelajaran yang terpadu. STEAM ini berkembang dari STEM (Sains, Teknologi, Rekayasa, dan
Matematika), dengan adanya penambahan unsur Seni (47¢) supaya menciptakan pendekatan yang lebih
holistik dan kreatif (Nurhikmayati, 2019). Menurut Buinicontro (2017) dalam (Nurhikmayati, 2019)
mendefinisikan STEAM sebagai integrasi disiplin ilmu seni ke dalam kurikulum dan pembelajaran pada
wilayah sains, teknologi, teknik dan matematika (STEM). (Nurhikmayati, 2019) menyatakan bahwa
unsur seni dipadukan pada STEM sebagai dasar akan kebutuhan lain yang lebih baik dan menarik agar
outcome atau produk yang dihasilkan dari pembelajaran berbasis STEAM memuat unsur seni yang
tentunya akan memberikan pengaruh positif bagi siapa saja yang menikmatinya.

Dalam dunia pendidikan kini siswa dihadapkan dengan tantangan yang semakin kompleks, yang
membutuhkan keterampilan abad ke-21 seperti berpikir kritis, kreativitas, kolaborasi, dan literasi digital.
Untuk menyiapkan siswa menghadapi tantangan tersebut, pengembangan kurikulum berbasis STEM
(Sains, Teknologi, Engineering, dan Matematika) menjadi sangat penting (Mustofiyah et al., 2024).
Dalam penelitian (Nurhikmayati, 2019) menemukan bahwa implementasi STEAM dalam pembelajaran
matematika sangat berguna dan bermanfaat, tidak hanya mengembangkan kemampuan pada aspek
kognitif, pembelajaran STEAM juga dapat mengembangkan kemampuan dan skill lain yang berguna
bagi peserta didik untuk menghadapi tantangan era globalisasi di masa mendatang.

Dalam penelitian (Firawaty et al., 2025) akan mengimplementasikannya secara praktis dalam
proses pembelajaran di kelas, lengkap dengan rancangan proyek yang menggabungkan elemen
sains, teknologi, rekayasa, seni, dan matematika secara harmonis. Integrasi pendekatan ~STEAM
(Science, Technology, Engineering, Arts, and Mathematics) dalam model pembelajaran Project
Based Learning (PjBL) pada siswa kelas IV SDN 1 Bengking terbukti efektif dalam meningkatkan
literasi saintifik dan numerasi, khususnya dalam pembelajaran materi ekosistem (IPA) dan bangun
ruang (Matematika). Penelitian (Firawaty et al., 2025) menunjukkan bahwa penerapan pendekatan
STEAM dengan model Project Based Learning (PjBL) secara signifikan meningkatkan literasi sains
dan numerasi siswa sekolah dasar. Melalui proyek nyata, siswa memahami dan menerapkan konsep
sains serta matematika dalam kehidupan sehari-hari.

Model ini juga efektif mengembangkan keterampilan abad ke-21 seperti berpikir kritis,
kreativitas, kolaborasi, dan komunikasi, sehingga direkomendasikan untuk pembelajaran tematik IPA
dan Matematika. Diperolehnya hasil dari 30 siswa yang diamati, sebanyak 7 siswa (23%) masuk
dalam kategori sangat kreatif, sementara 10 siswa (33%) berada dalam kategori kreatif. 9 siswa (30%)
yang termasuk dalam kategori cukup kreatif, dan hanya 4 siswa (13%) yang masih berada di kategori
kurang kreatif. Dibandingkan dengan kondisi sebelum penerapan pendekatan STEAM, data ini
menunjukkan bahwa penerapan model PjBL berbasis STEAM terbukti efektif dalam meningkatkan
literasi saintifik dan numerasi siswa kelas IV SDN 1 Bengking.

Berdasarkan hasil kajian dari tiga artikel, maka menghasilkan sintesis yang menunjukkan bahwa
dengan penerapan pendekatan STEAM, baik secara konseptual maupun praktis, dapat memberikan
dampak positif terhadap pengembangan kompetensi kognitif dan nonkognitif siswa pada jenjang sekolah
dasar. STEAM tidak hanya meningkatkan pemahaman terhadap konsep sains dan matematika, tetapi
juga mengintegrasikan aspek seni dan kreativitas yang memperkuat pembelajaran kontekstual. Selain
itu, penerapan STEAM melalui model Project Based Learning (PjBL) terbukti mampu menciptakan
pengalaman belajar yang bermakna, kolaboratif, dan relevan dengan kebutuhan pembelajaran pada abad
ke-21 yang mana untuk meningkatkan kemampuan berpikir kritis, kreatif dan kolaboratif siswa.

Peran Literasi Digital dan Kompetensi Guru

Peran literasi digital guru menjadi elemen fundamental dalam keberhasilan integrasi literasi
matematika dan sains pada pendidikan berbasis teknologi digital. Guru tidak hanya berfungsi sebagai
penyampai informasi, tetapi juga sebagai fasilitator pembelajaran yang kreatif dalam memanfaatkan
teknologi untuk memperkaya pengalaman belajar siswa. Menurut Atmojo dan Ardiansyah (2022),
tingkat literasi digital guru sekolah dasar di Indonesia masih tergolong rendah, terutama pada dimensi
keterampilan teknologi, yang berdampak pada terbatasnya inovasi dalam pembelajaran berbasis digital.
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Kondisi ini menunjukkan adanya kesenjangan antara tuntutan kompetensi abad ke-21 dan kemampuan
faktual guru dalam mengintegrasikan teknologi secara efektif di kelas (Atmojo et al., 2022).

Penelitian oleh Ibda et al. (2023) menunjukkan bahwa kompetensi digital guru memiliki hubungan
positif dengan efektivitas pembelajaran daring. Guru yang memiliki tingkat literasi digital tinggi
cenderung lebih mampu menciptakan pembelajaran yang interaktif, memanfaatkan platform digital
untuk meningkatkan partisipasi siswa, serta menumbuhkan kolaborasi dalam konteks pembelajaran
matematika dan sains (Ibda et al., 2023). Hasil serupa juga ditemukan yang melaporkan adanya korelasi
moderat (r = 0,45) antara literasi digital guru dan tingkat integrasi ICT dalam pengajaran, menegaskan
bahwa literasi digital bukan sekadar keterampilan teknis, tetapi juga mencakup kesiapan pedagogis dan
motivasional guru dalam menghadapi perubahan paradigma pendidikan digital (Omar et al., 2025).

Secara konseptual, kompetensi digital guru telah didefinisikan dalam beberapa kerangka teoretis,
seperti HeDiCom Framework yang menekankan empat dimensi utama: praktik pengajaran digital,
pemberdayaan siswa dalam masyarakat digital, literasi digital personal guru, dan pengembangan
profesionalisme digital. Kerangka ini menegaskan pentingnya keseimbangan antara kemampuan teknis
dan refleksi pedagogis dalam penerapan teknologi di kelas (Tondeur et\ al., 2023). Sementara itu, dalam
penelitian lain melalui konsep Teacher Digital Competence (TDC) menguraikan bahwa kompetensi
digital guru merupakan kombinasi dari pengetahuan pedagogis, profesional, dan teknologi yang saling
terintegrasi. Dalam konteks literasi matematika dan sains, hal ini berarti guru harus mampu merancang
pengalaman belajar berbasis proyek dan pemecahan masalah yang melibatkan eksplorasi data digital,
simulasi ilmiah, serta penggunaan aplikasi matematika interaktif (Iloméki et al., 2016). Dengan
demikian, integrasi literasi digital dalam pendidikan sains dan matematika tidak hanya menuntut
kemampuan teknis guru dalam mengoperasikan perangkat digital, tetapi juga kemampuan berpikir
reflektif, etis, dan kritis dalam memanfaatkan teknologi untuk mendukung pembelajaran bermakna.
Peningkatan kompetensi digital guru melalui pelatihan, komunitas belajar profesional, dan praktik
berbasis teknologi kolaboratif menjadi langkah strategis untuk mewujudkan pembelajaran yang adaptif
terhadap kebutuhan abad ke-21.

Integrasi Literasi Matematika dan Sains dalam Konteks Digital

Integrasi literasi matematika dan sains dalam pembelajaran berbasis teknologi digital
memperkaya kesempatan siswa untuk tidak hanya menguasai konten, tetapi juga mengembangkan
kemampuan berpikir kritis dan pemecahan masalah melalui medium digital. Salah satu penelitian
menunjukkan bahwa penggunaan modul digital berbasis STEAM-Inkuiri (digital STEAMIL) secara
signifikan meningkatkan literasi matematika siswa sekolah dasar dibandingkan pembelajaran
konvensional, dengan perbedaan yang jelas antara siswa di lingkungan urban dan rural (Susanta et al.,
2025). Hal ini menunjukkan bahwa teknologi digital yang dirancang untuk konteks matematika dan
sains termasuk akses internet dan modul interaktif serta berkontribusi pada peningkatan literasi
akademik.

Selanjutnya, literasi digital dan keterampilan STEM ternyata saling terkait erat. Studi sistematis
menyimpulkan bahwa literasi digital berperan dalam memperkuat keterampilan STEM seperti berpikir
kritis, inovasi, kolaborasi dan konstruksi pengetahuan, serta bahwa pendidikan STEM sendiri dapat
mengembangkan literasi digital siswa (Govender, 2025). Dalam konteks pembelajaran matematika dan
sains, hal ini berarti bahwa siswa tidak hanya belajar konsep, tetapi juga bagaimana menggunakan
teknologi untuk mengumpulkan data, memvisualisasikan hubungan matematis/ilmiah, dan
menyampaikan pemahaman mereka melalui media digital.

Contoh penerapan praktis yang ditemukan di Indonesia adalah pengembangan lembar kerja siswa
digital berbasis STEM untuk topik fisika dan matematika yang menunjukkan bahwa media pembelajaran
digital ini dapat memperkuat literasi sains dan matematika siswa termasuk kemampuan menginterpretasi
data dan menerapkan konsep ke dalam konteks nyata (Kamal et al., 2024). Dengan demikian, integrasi
literasi matematika dan sains dalam konteks digital tidak cukup hanya memasukkan alat teknologi ke
dalam kelas, tetapi juga mendesain kurikulum dan kegiatan pembelajaran yang menggerakkan siswa
untuk aktif menggunakan literasi digital, menghubungkan konsep matematika dan sains, serta
berkolaborasi dalam lingkungan teknologi.

Namun, tantangan tetap ada, misalnya akses teknologi yang tidak merata, kompetensi guru yang
belum optimal dalam pembelajaran digital, dan kesenjangan antara kondisi sekolah urban dan rural.
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Studi dengan modul digital STEM di fisika menunjukkan bahwa efektivitasnya dipengaruhi oleh
ketersediaan infrastruktur dan pengalaman digital siswa (Asrizal & Ashel, 2023). Untuk itu,
rekomendasi bagi pengembangan pembelajaran adalah: (1) mendesain modul digital yang kontekstual
dengan disiplin matematika dan sains, (2) menyertakan aktivitas eksplorasi data dan simulasi digital,
serta (3) memastikan dukungan teknis dan pelatihan bagi guru agar integrasi literasi matematika-sains-
digital dapat berjalan optimal.

Transformasi Pembelajaran Melalui Teknologi

Penelitian menunjukkan bahwa penerapan pendidikan digital 5.0 dengan memadukan kemajuan
ilmu pengetahuan dan teknologi membawa perubahan besar terhadap proses belajar-mengajar.
Penggunaan teknologi seperti kecerdasan buatan (Al), Internet of Things (1oT), realitas virtual, dan big
data membuat kegiatan pembelajaran menjadi lebih interaktif, kolaboratif, serta menyesuaikan diri
dengan kebutuhan siswa (Yusufet al., 2023). Pembelajaran tidak lagi sebatas penyampaian pengetahuan,
tetapi juga berfokus pada pengembangan keterampilan abad ke-21 seperti berpikir kritis, berkreasi,
berkomunikasi, dan bekerja sama.

Menurut Sakti (2023), penerapan pembelajaran digital berhasil menggeser pola pendidikan
tradisional menjadi lebih modern dan fleksibel. Dengan adanya teknologi, siswa dapat belajar kapan pun
dan di mana pun melalui berbagai platform digital. Sementara itu, guru kini lebih berperan sebagai
pembimbing yang membantu siswa untuk mandiri dan bertanggung jawab terhadap proses belajar
mereka. Kajian literatur juga memperlihatkan bahwa pendidikan digital 5.0 mengarah pada sistem
pembelajaran berbasis teknologi tinggi yang menyesuaikan konten sesuai karakter dan kebutuhan setiap
siswa. Contohnya, teknologi machine learning dapat menganalisis kebiasaan belajar siswa untuk
menyesuaikan materi secara otomatis (Rahardja et al., 2023). Pendekatan ini dikenal dengan istilah
personalized learning, di mana setiap peserta didik dapat belajar sesuai kemampuan dan gaya belajarnya
masing-masing.

Namun, transformasi ini tidak lepas dari tantangan seperti kesiapan tenaga pendidik, ketersediaan
infrastruktur digital, serta masalah keamanan dan etika penggunaan teknologi (Rahardja & Aini, 2022).
Guru perlu meningkatkan kompetensi pedagogik digital agar mampu memanfaatkan teknologi dengan
baik dalam proses pembelajaran. Selain itu, perlindungan data siswa dan literasi digital juga menjadi hal
penting yang harus diperhatikan. Perubahan lain yang terjadi adalah pada media pembelajaran. Menurut
Sakti (2023), media digital dapat membuat penyampaian materi lebih menarik dan kontekstual melalui
video, simulasi interaktif, dan tampilan tiga dimensi (3D). Cara ini terbukti meningkatkan minat dan
pemahaman siswa sekaligus mengurangi kejenuhan belajar. Integrasi media digital dengan Learning
Management System (LMS) juga membantu guru dalam memantau perkembangan siswa secara
langsung dan memberi umpan balik lebih cepat.

Selain aspek akademik, teknologi digital turut berperan dalam membentuk karakter dan tanggung
jawab siswa. Melalui pembelajaran daring dan kolaboratif, peserta didik tidak hanya menguasai
teknologi, tetapi juga belajar tentang etika digital, tanggung jawab sosial, dan refleksi diri (Anwar et al.,
2022). Dengan demikian, pendidikan digital 5.0 tidak hanya menekankan kemampuan kognitif, tetapi
juga perkembangan sikap dan sosial.

Secara umum, penelitian menyimpulkan bahwa keberhasilan pendidikan digital 5.0 ditentukan
oleh tiga faktor utama:

1. Kesiapan infrastruktur dan sumber daya manusia pendidikan,
2. Kebijakan pendidikan yang mendukung integrasi teknologi, dan
3. Kemampuan siswa untuk beradaptasi terhadap perubahan teknologi.

Ketiga faktor ini harus saling mendukung agar tercipta ekosistem pendidikan yang berkelanjutan,
inklusif, dan siap menghadapi masa depan.

Secara keseluruhan, hasil dan pembahasan dari kedua penelitian menunjukkan bahwa
keberhasilan transformasi pendidikan digital 5.0 bergantung pada tiga hal utama: (1) kesiapan
infrastruktur dan sumber daya manusia pendidikan, (2) kebijakan pendidikan yang mendukung integrasi
IPTEK secara menyeluruh, dan (3) kemampuan adaptasi peserta didik terhadap perubahan teknologi.
Dengan sinergi ketiganya, pendidikan digital 5.0 dapat menciptakan ekosistem belajar yang
berkelanjutan, inklusif, dan berorientasi masa depan
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Implikasi bagi Pengembangan Kurikulum dan Kompetensi Guru

Penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan pendidikan digital 5.0 dan teknologi pembelajaran
modern membawa dampak besar terhadap cara guru dan siswa belajar. Perubahan ini tidak hanya sebatas
penggunaan media digital, tetapi juga mengubah cara berpikir dan berinteraksi dalam proses belajar.
Kini, pembelajaran tidak lagi berlangsung satu arah dari guru ke siswa, melainkan menjadi proses yang
lebih kolaboratif dan berbasis teknologi, yang menekankan pada kreativitas, komunikasi, kerja sama,
dan kemampuan berpikir kritis. Teknologi seperti kecerdasan buatan (Al), Internet of Things (10T), dan
pembelajaran berbasis data memungkinkan terciptanya pembelajaran yang lebih personal. Artinya, guru
dapat menyesuaikan materi sesuai kemampuan dan kebutuhan masing-masing siswa, serta memberikan
umpan balik otomatis terhadap hasil belajar. Model seperti flipped classroom dan blended learning juga
terbukti mampu meningkatkan keaktifan siswa karena menggabungkan pembelajaran tatap muka dan
daring.

Selain itu, hasil kajian menunjukkan bahwa penggunaan teknologi dalam pendidikan sangat
mendukung pengembangan keterampilan abad ke-21. Siswa tidak hanya memahami teori, tetapi juga
belajar menerapkan teknologi dalam menyelesaikan masalah nyata. Platform seperti Learning
Management System (LMS) membantu siswa mengakses materi, mengumpulkan tugas, dan berdiskusi
secara online. Hal ini membuat proses belajar lebih menarik, meningkatkan motivasi, dan menumbuhkan
kemandirian belajar. Bagi guru, perubahan ini mendorong peningkatan kompetensi digital dan
pedagogik. Guru diharapkan mampu memanfaatkan teknologi untuk menciptakan pembelajaran yang
inovatif dan efektif. Penelitian juga menyebutkan bahwa guru yang terbiasa menggunakan teknologi
memiliki kemampuan lebih baik dalam membangun suasana belajar yang menyenangkan dan
menumbuhkan rasa ingin tahu siswa.

Namun, penerapan pendidikan digital 5.0 juga memiliki tantangan. Hambatan utama meliputi
keterbatasan infrastruktur, rendahnya literasi digital, serta keamanan data. Oleh karena itu, diperlukan
kebijakan pendidikan yang mendukung pemerataan akses teknologi dan pelatihan digital bagi guru di
semua jenjang. Selain itu, penting juga untuk menanamkan etika dan tanggung jawab digital kepada
siswa agar mereka dapat menggunakan teknologi secara bijak.

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa pendidikan digital 5.0 membuka
peluang besar untuk meningkatkan mutu pembelajaran di Indonesia. Dengan dukungan teknologi
canggih, proses belajar menjadi lebih interaktif, adaptif, dan berpusat pada siswa. Namun,
keberhasilannya tetap bergantung pada kesiapan sistem pendidikan secara menyeluruh—termasuk
kebijakan, kompetensi guru, dan budaya belajar peserta didik.

Tantangan dan Rekomendasi

Pada kenyataannya integrasi matematika dan sains dalam pendidikan berbasis teknologi digital
menemui banyak tantangan, baik dari sisi siswa, guru maupun sarana prasarana. Kita sangat tahu bahwa
setiap sekolah tidak memiliki akses ataupun tingkat keterampilan teknologi yang sama pada guru. Dalam
pendidikan, implementasi teknologi menghadapi sejumlah tantangan yang signifikan, terutama pada
literasi digital, aksesbilitas dan kesenjangan teknologi antar sekolah (Aliyah & Masyithoh, 2024). Tidak
jarang kita jumpai juga guru yang lebih senang berada di zona nyamannya bahkan anti terhadap
perubahan. Padahal perubahan dalam dunia pendidikan merupakan hal yang abadi. Banyak guru yang
merasa teknologi itu sulit untuk dipelajari dan merasa cukup dengan metode konvensional dalam
mengajar seperti ceramah. Selain itu masih banyak dijumpai guru yang mengguna kan teknologi tanpa
strategi yang tepat dan sesuai dengan tujuan pembelajaran yang hendak dicapai. Penelitian (Stigberg et
al., 2024) mengemukakan untuk meningkatkan pemahaman konseptual dengan meimplementasikan
strategis alat digital terutama dalam visualisasi geometris dan tugas pemecahan masalah, meskipun
efektivitasnya sangat bergantung pada persiapan guru dan pendekatan pedagogis. Tidak kalah
pentingnya penggunaan teknologi atau aplikasi harus benar-benar dirancang untuk mendukung literasi
matematika/sains bukan sepintas hanya sebagai hiburan sesaat.

Tantangan tersebut harus diatasi dengan serius dan harus melibatkan semua pihak agar kelak
siswa siap dalam menghadapi tantangan zaman. Pengambil kebijakan seperti pemerintah pusat dan
daerah dapat merancang dan mengimplementasikan pilot-pilot program literasi sains/matematika
berbasis digital baik dari segi sarana prasana atau pengembangan diri untuk guru. Guru dapat
diberdayakan dalam mengembangkan media pembelajaran digital mulai dari yang sederhana tujuannya
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agar guru merasa memiliki dan kompeten. Pendidik harus terus memperbarui diri agar tetap relevan
didalam menghadapi dinamika perkembangan ilmu pengetahuan serta juga teknologi (Permatasari et al.,
2022). Integrasi literasi matematika/sains berbasis teknologi ini harus dipastikan dilakukan secara terus
menerus tidak hanya menimplementasikan sesekali akan tetapi dapat dilakukan secara rutin/ berkala
dalam kegaiatan pembelajaran. Penrapan literasi matematika, sains dan digital harus berjalan Bersama
atau holistic tidak terpisah satu sama lain karena ketiganya adalah indicator yang slaing mempengaruhi
untuk meningkatkan kompetensi abad 21(Munawaroh, 2024) berpendapat bahwa Pelatihan (capacity
building) dan desain pembelajaran yang berkelanjutan sangat diperlukan bagi guru.

SIMPULAN

Integrasi literasi matematika dan sains dalam pendidikan berbasis teknologi digital merupakan
langkah strategis untuk meningkatkan kualitas pembelajaran di era transformasi digital. Berdasarkan
hasil Systematic Literature Review, ditemukan bahwa penggunaan teknologi digital tidak hanya
berfungsi sebagai alat bantu, tetapi juga sebagai ekosistem pembelajaran yang menumbuhkan
kemampuan berpikir kritis, pemecahan masalah, serta kolaborasi siswa. Pendekatan berbasis STEAM
dan proyek nyata terbukti mampu menghubungkan konsep matematika dan sains dalam konteks
kehidupan sehari-hari secara kreatif dan bermakna.

Keberhasilan implementasi integrasi ini sangat bergantung pada literasi digital dan kompetensi
pedagogik guru, ketersediaan infrastruktur teknologi, serta dukungan kebijakan pendidikan yang
berorientasi pada inovasi. Oleh karena itu, peningkatan kapasitas guru melalui pelatihan digital,
penyediaan fasilitas pembelajaran berbasis teknologi, dan pemerataan akses harus menjadi prioritas.
Sinergi antara literasi matematika, literasi sains, dan literasi digital akan menciptakan generasi
pembelajar abad ke-21 yang adaptif, inovatif, dan siap menghadapi tantangan global.
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