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Abstrak

Literasi digital merupakan keterampilan esensial yang dibutuhkan peserta didik dalam menghadapi
tantangan pembelajaran abad ke-21, khususnya pada materi perubahan iklim yang bersifat abstrak dan
kompleks. Pengembangan literasi digital dapat dilakukan melalui penggunaan E-LKPD sebagai media
pembelajaran yang terintegrasi dengan model Problem-Based Learning (PBL) berbantuan PhET
Simulation sebagai respons terhadap perkembangan teknologi pendidikan. Penelitian ini bertujuan
mengembangkan E-LKPD berbasis PBL berbantuan PhET Simulation pada materi perubahan iklim untuk
meningkatkan kemampuan literasi digital peserta didik serta menilai kelayakannya ditinjau dari aspek
validitas, kepraktisan, dan efektivitas. Penelitian ini menggunakan model pengembangan 4D yang
diadaptasi dari Thiagarajan dkk. (1974). E-LKPD yang dikembangkan diujicobakan secara terbatas kepada
36 peserta didik Kelas X SMA Negeri 6 Surabaya. Teknik pengumpulan data meliputi wawancara, lembar
validasi, observasi, angket respons, dan tes literasi digital. Hasil penelitian menunjukkan bahwa E-LKPD
memiliki tingkat validitas sebesar 96,01% pada E-LKPD 1 dan 98,01% pada E-LKPD 2 dengan kategori
sangat valid. Kepraktisan ditunjukkan melalui keterlaksanaan aktivitas peserta didik sebesar 100% dan
respons positif peserta didik sebesar 98,29% dengan kategori sangat praktis. Efektivitas E-LKPD
ditunjukkan oleh peningkatan kemampuan literasi digital pada seluruh indikator dengan kategori tinggi,
dengan nilai N-gain masing-masing sebesar 0,86 pada literasi teknologi dan keterampilan digital, 0,80 pada
literasi informasi dan evaluasi konten, 0,72 pada literasi komunikasi dan kolaborasi, 0,77 pada literasi
keamanan dan privasi, serta 0,74 pada literasi etika dan kewargaan digital. Secara keseluruhan, peningkatan
kemampuan literasi digital berada pada kategori tinggi dengan nilai N-gain rata-rata sebesar 0,77 serta
ketercapaian hasil belajar sebesar 90,83% dengan kategori tuntas. Berdasarkan hasil tersebut, E-LKPD
berbasis PBL berbantuan PhET Simulation dinyatakan valid, praktis, dan efektif serta layak digunakan
sebagai bahan ajar untuk meningkatkan kemampuan literasi digital peserta didik.

Kata Kunci: E-LKPD, Problem-Based Learning, PhET Simulation, Literasi digital, Perubahan iklim.

Abstract
Digital literacy was an essential skill required by students to face the challenges of 21st-century learning,
particularly in climate change topics that were abstract and complex. The development of digital literacy
could be facilitated through the use of Electronic Student Worksheets (E-LKPD) as learning media
integrated with the Problem-Based Learning (PBL) model assisted by PhET Simulations in response to
advances in educational technology. This study aimed to develop a PBL-based E-LKPD assisted by PhET
Simulations on climate change topics to improve students’ digital literacy skills and to examine its
feasibility in terms of validity, practicality, and effectiveness. The study employed the 4D development
model adapted from Thiagarajan et al. (1974). The developed E-LKPD was subjected to a limited trial
involving 36 Grade X students at SMA Negeri 6 Surabaya. Data collection methods included interviews,
validation sheets, observations, response questionnaires, and digital literacy tests. The results showed that
the E-LKPD achieved validity levels of 96.01% for E-LKPD 1 and 98.01% for E-LKPD 2, both categorized
as very valid. Practicality was indicated by 100% implementation of student activities and a positive student
response rate of 98.29%, categorized as very practical. The effectiveness of the E-LKPD was demonstrated
by high improvements in students’ digital literacy skills across all indicators, with N-gain scores of 0.86
for technological and digital skills literacy, 0.80 for information literacy and content evaluation, 0.72 for
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communication and collaboration literacy, 0.77 for security and privacy literacy, and 0.74 for digital ethics
and digital citizenship literacy, all categorized as high. Overall, the improvement in digital literacy skills
was classified as high, with an average N-gain score of 0.77 and a learning mastery level of 90.83%,
categorized as complete. Based on these results, the PBL-based E-LKPD assisted by PhET Simulations was
declared valid, practical, and effective, and was feasible for use as instructional material to improve
students’ digital literacy skills.

Keywords: E-LKPD, Problem-Based Learning, PhET Simulation, Digital Literacy, Climate Change.

PENDAHULUAN

Perkembangan pendidikan abad ke-21 tidak dapat dilepaskan dari kemajuan teknologi yang menyebabkan arus
informasi berlangsung semakin cepat dan kompleks (Putrayasa, 2024). Dalam praktik pembelajaran, teknologi
memungkinkan materi disajikan melalui berbagai bentuk penyampaian, seperti teks, visual, dan audio, sehingga kegiatan
belajar tidak lagi bergantung pada pemahaman berbasis teks semata (Sudarwati & Indhiarti, 2023). Kondisi ini menuntut
peserta didik memiliki literasi digital sebagai kompetensi penting agar mampu memilah informasi, mengembangkan
pemikiran Kritis, serta berpartisipasi secara aktif dalam proses pembelajaran di era digital (Safitri dkk., 2025).

Literasi digital merujuk pada kumpulan kompetensi yang bersifat multidimensional, meliputi kemampuan memahami
penggunaan teknologi, menelusuri serta menilai informasi digital secara kritis, serta memanfaatkan teknologi secara
bertanggung jawab sesuai dengan prinsip etika (Rullah dkk., 2025). Kompetensi ini berperan penting dalam membantu
individu beradaptasi terhadap perkembangan teknologi yang berlangsung cepat, sekaligus mendukung pengambilan
keputusan yang rasional dan berlandaskan pertimbangan etis di tengah kompleksitas informasi digital (Putrayasa, 2024).
Dalam ranah pendidikan, literasi digital tidak hanya merujuk pada kecakapan teknis dalam menggunakan perangkat dan
aplikasi digital, tetapi juga mencakup kemampuan memahami konsep secara mendalam, mengembangkan proses berpikir
tingkat tinggi, serta meningkatkan hasil belajar peserta didik. Dimensi tersebut menjadi semakin relevan ketika peserta
didik dihadapkan pada aktivitas pembelajaran yang menuntut kemampuan menganalisis dan mengevaluasi informasi
berbasis digital secara kritis (Ng, 2012).

Meskipun literasi digital diakui sebagai kompetensi esensial dalam pendidikan abad ke-21, capaian literasi digital di
Indonesia masih tergolong pada level menengah. Berdasarkan data Indeks Masyarakat Digital Indonesia (IMDI) tahun
2024, skor nasional tercatat sebesar 43,34, yang menunjukkan bahwa kemampuan masyarakat dalam menguasai dan
memanfaatkan teknologi digital belum sepenuhnya berkembang secara optimal (BPSDM Komdigi, 2024). Kondisi
tersebut konsisten dengan hasil Indeks Literasi Digital Nasional tahun 2022 yang mencatat skor 3,54 pada skala 1-5,
menandakan bahwa kemampuan literasi digital nasional masih memerlukan penguatan (Katadata Insight Center, 2022).
Pada tingkat regional, posisi Indonesia juga belum menunjukkan daya saing yang kuat dibandingkan sejumlah negara
ASEAN, khususnya dalam hal kesiapan infrastruktur digital dan pemanfaatan teknologi pada sektor pendidikan
(ASEANSstats, 2024; Dutta & Lanvin, 2021; ERIA, 2024).

Kondisi tersebut menegaskan bahwa penguatan literasi digital masih menjadi tantangan substansial dalam upaya
peningkatan kualitas sumber daya manusia melalui jalur pendidikan. Menyikapi tantangan ini, pemerintah Indonesia
merumuskan berbagai kebijakan strategis dengan menempatkan literasi digital sebagai bagian dari penguatan kompetensi
abad ke-21 dalam sistem pendidikan formal (Situmorang & Nugroho, 2024). Salah satu langkah awal yang diambil adalah
peluncuran Gerakan Literasi Sekolah (GLS) pada tahun 2015, yang bertujuan mendorong terbentuknya budaya literasi
serta pemanfaatan teknologi secara lebih kreatif di lingkungan sekolah (Permendikbud No. 23 Tahun 2015). Selanjutnya,
proses transformasi digital dalam pendidikan mengalami akselerasi yang signifikan pada masa pandemi COVID-19,
ketika pembelajaran daring dan e-learning menjadi sarana utama dalam penyelenggaraan kegiatan belajar mengajar (Pusat
Kajian Anggaran — Badan Keahlian DPR RI, 2021).

Berbagai kebijakan dan percepatan transformasi digital dalam pendidikan tersebut berkontribusi terhadap penerapan
Kurikulum Merdeka, yang memperkuat literasi digital sebagai kompetensi inti dalam pembelajaran berbasis teknologi
(Kemendikbudristek, 2022). Kurikulum ini menekankan pembelajaran yang berorientasi pada pemahaman konsep,
penguatan kompetensi, serta pencapaian hasil belajar yang bermakna, yang tercermin dalam kemampuan peserta didik
untuk memahami materi secara mendalam dan menerapkan pengetahuan dalam konteks pembelajaran yang relevan.
Dalam konteks tersebut, pembelajaran di era digital relevan dipahami melalui perspektif teori belajar konektivisme yang
memandang pengetahuan sebagai bagian dari jejaring informasi digital, sehingga proses belajar menuntut kemampuan
peserta didik untuk membangun, mengelola, dan memanfaatkan keterhubungan dengan beragam sumber informasi
berbasis teknologi (Siemens, 2005).
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Dalam penelitian ini, literasi digital diposisikan sebagai konstruk multidimensional yang dirumuskan melalui sintesis
berbagai kerangka literasi digital pada tingkat nasional dan internasional, termasuk yang dikembangkan oleh
Kemendikbudristek, Kementerian Komunikasi dan Informatika, UNESCO, dan DigComp. Hasil sintesis tersebut
menegaskan bahwa literasi digital tidak terbatas pada keterampilan teknis penggunaan teknologi, melainkan mencakup
kemampuan mengakses dan mengevaluasi informasi digital secara kritis, berkomunikasi dan berkolaborasi secara etis,
menjaga keamanan serta privasi data, dan menunjukkan tanggung jawab sebagai warga digital. Berdasarkan kerangka
tersebut, penelitian ini menetapkan lima indikator literasi digital meliputi literasi teknologi dan keterampilan digital,
literasi informasi dan evaluasi konten, literasi komunikasi dan kolaborasi, literasi keamanan dan privasi, serta literasi
etika dan kewargaan digital sebagai dasar pengukuran peningkatan kemampuan literasi digital peserta didik.

Meskipun berbagai kebijakan dan kerangka konseptual literasi digital telah dikembangkan, implementasinya di tingkat
sekolah masih menghadapi sejumlah tantangan, terutama dalam pembelajaran yang secara langsung menuntut keterlibatan
peserta didik dengan sumber dan aktivitas digital. Hasil observasi dan wawancara dengan guru Biologi di SMA Negeri 6
Surabaya menunjukkan bahwa pembelajaran berbasis digital telah mulai diterapkan, namun belum berjalan secara
optimal. Praktik pembelajaran masih didominasi oleh penggunaan LKS cetak, sementara pemanfaatan perangkat digital
umumnya terbatas pada platform seperti Google Form, Google Classroom, dan YouTube. Penggunaan bahan ajar digital
interaktif, khususnya E-LKPD yang dirancang secara sistematis untuk mendukung pengembangan berbagai aspek literasi
digital peserta didik, belum ditemukan secara optimal dalam pembelajaran Biologi.

Kondisi tersebut menjadi semakin krusial ketika dikaitkan dengan pembelajaran materi perubahan iklim yang
memiliki karakteristik kompleks dan bersifat abstrak. Materi ini menuntut pemahaman konseptual yang mendalam serta
kemampuan peserta didik dalam mengelola informasi ilmiah yang berbasis data dan teknologi (Moa, 2024). Dalam
pembelajaran perubahan iklim, literasi digital berperan penting karena mendukung kemampuan peserta didik untuk
mengakses, menafsirkan, dan menganalisis informasi ilmiah secara kritis dalam memahami fenomena perubahan iklim
(Hermanto dkk., 2025). Selain itu, penguatan literasi digital dalam pembelajaran perubahan iklim selaras dengan Tujuan
Pembangunan Berkelanjutan (SDGs) nomor 13 tentang aksi iklim, yang menekankan peran pendidikan dalam
meningkatkan kapasitas adaptasi terhadap risiko perubahan iklim (United Nations, 2015; Tasliah dkk., 2024).

Pembelajaran perubahan iklim menuntut pendekatan yang menempatkan permasalahan kontekstual sebagai sarana
utama untuk membangun pemahaman konsep secara bermakna. Dalam hal ini, model Problem-Based Learning (PBL)
dipandang sesuai karena mengorganisasikan proses pembelajaran melalui penyelesaian masalah autentik yang mendorong
peserta didik mengembangkan kemampuan analisis dan pemecahan masalah secara sistematis (Salsabila & Mugowim,
2024). Implementasi PBL secara langsung melibatkan aktivitas pencarian, evaluasi, dan pengolahan informasi dari
berbagai sumber digital, sehingga penguasaan literasi digital menjadi prasyarat penting dalam mendukung efektivitas
proses pembelajaran berbasis masalah tersebut (Lee & Jo, 2023).

Pemanfaatan media simulasi interaktif, seperti PhET Simulations, berpotensi memperkuat pemahaman konsep
perubahan iklim yang bersifat abstrak melalui penyajian visual dan manipulasi variabel secara dinamis (Clark, 2024;
Rouinfar, 2023). Melalui aktivitas eksplorasi berbasis simulasi, peserta didik tidak hanya mengamati fenomena, tetapi
juga menguji hubungan sebab akibat antarvariabel, sehingga proses konstruksi konsep berlangsung secara aktif dan
reflektif. Integrasi PhET Simulations dalam pembelajaran mendukung penerapan pembelajaran berbasis masalah
sekaligus memperkuat pengembangan literasi digital melalui keterampilan eksplorasi, analisis, dan interpretasi informasi
berbasis teknologi (Warneri dkk., 2024).

E-LKPD sebagai media pembelajaran digital berperan dalam mengorganisasikan penerapan model Problem-Based
Learning dan pemanfaatan PhET Simulations ke dalam satu rangkaian aktivitas belajar yang sistematis. Melalui E-LKPD,
tahapan pemecahan masalah dapat diarahkan sesuai dengan sintaks PBL, sekaligus memfasilitasi peserta didik dalam
melakukan pencatatan data, pengolahan informasi, dan analisis hasil simulasi secara terstruktur (Ginns & Ellis, 2007;
Jong dkk., 2013). Temuan penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa karakteristik E-LKPD yang interaktif dan
terstruktur berpotensi mendukung pengembangan literasi digital peserta didik, khususnya dalam aspek pengelolaan
informasi dan pemanfaatan teknologi dalam pembelajaran (Simamora & Asri, 2024; Pratiwi & Indana, 2022).

Namun, kajian pengembangan E-LKPD berbasis Problem-Based Learning yang mengintegrasikan PhET Simulations
secara eksplisit pada materi perubahan iklim masih relatif terbatas, khususnya yang menempatkan literasi digital sebagai
capaian utama pembelajaran. Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini bertujuan mengembangkan E-LKPD berbasis
Problem-Based Learning berbantuan PhET Simulations pada materi perubahan iklim untuk meningkatkan literasi digital
peserta didik, dengan penilaian kelayakan yang mencakup aspek validitas, kepraktisan, dan efektivitas.
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METODE

Penelitian ini termasuk dalam kategori penelitian pengembangan (developmental research) yang berorientasi pada
perancangan dan penyempurnaan produk berupa E-LKPD berbasis Problem-Based Learning (PBL) yang terintegrasi
dengan PhET Simulations pada materi perubahan iklim. Fokus penelitian diarahkan pada pencapaian kelayakan produk
yang ditinjau melalui tiga indikator utama, yaitu validitas, kepraktisan, dan efektivitas dalam meningkatkan kemampuan
literasi digital peserta didik.

Produk yang telah dirancang selanjutnya diimplementasikan melalui uji coba terbatas pada 36 peserta didik kelas X
SMA Negeri 6 Surabaya pada semester ganjil tahun ajaran 2025/2026. Pelaksanaan uji coba ini bertujuan memperoleh
bukti empiris mengenai mutu dan performa E-LKPD sebelum direkomendasikan untuk penggunaan pembelajaran yang
lebih luas.

Proses pengembangan mengikuti kerangka model 4D yang mencakup tahap define, design, develop, dan disseminate.
Tahap define dan design difokuskan pada identifikasi kebutuhan pembelajaran serta penyusunan rancangan E-LKPD yang
memuat sintaks PBL dan integrasi simulasi PhET secara sistematis. Tahap develop meliputi kegiatan validasi oleh ahli,
perbaikan produk berdasarkan masukan, serta pelaksanaan uji coba terbatas. Adapun tahap disseminate dibatasi pada
publikasi hasil penelitian dalam bentuk artikel ilmiah tanpa implementasi skala luas di satuan pendidikan.

Pengumpulan data dilakukan melalui beberapa instrumen, yaitu lembar validasi, lembar observasi keterlaksanaan
aktivitas, angket respons peserta didik, serta tes literasi digital. Lembar validasi digunakan untuk menilai kelayakan
produk dari aspek isi, bahasa, dan penyajian, dengan penilaian yang dilakukan oleh dua validator yang terdiri atas dosen
ahli materi biologi dan dosen ahli media pembelajaran. Skor validitas dianalisis menggunakan perhitungan persentase

dengan rumus sebagai berikut:

. . Y skor yang diperoleh
Skor Validitas = Yang 2P

Y. skor maksimal x100%
Hasil validasi diinterpretasikan berdasarkan kriteria Riduwan (2012), di mana E-LKPD dinyatakan valid apabila
memperoleh skor > 71%.
Lembar observasi digunakan untuk menilai keterlaksanaan aktivitas peserta didik selama pembelajaran menggunakan

E-LKPD. Observasi dilakukan oleh tiga observer dan dianalisis menggunakan skala Guttman dengan rumus:
Y. observer menjawab "Ya" % 100%

Angket respons peserta didik digunakan untuk memperoleh data kepraktisan E-LKPD, ditinjau dari aspek tampilan
dan kemudahan akses. Angket diberikan setelah pembelajaran selesai dan dianalisis menggunakan skala Guttman dengan
rumus:

Presentase = -
Y. jumlah observer

Y. peserta didik menjawab "Ya"

Presentase = - — X 100%
Y jumlah peserta didik

Kepraktisan E-LKPD diinterpretasikan berdasarkan kriteria Riduwan (2012), dengan batas minimal > 71%.

Keefektifan E-LKPD diukur menggunakan tes literasi digital berbentuk pretest dan posttest. Instrumen tes terdiri atas
lima butir soal uraian yang dirancang secara kontekstual dengan materi perubahan iklim dan mengacu pada lima indikator
literasi digital, yaitu:

(2) literasi teknologi dan keterampilan digital,

(2) literasi informasi dan evaluasi konten digital,

(3) literasi komunikasi dan kolaborasi digital,

(4) literasi keamanan dan privasi digital, serta

(5) literasi etika dan kewargaan digital.

Setiap butir soal merepresentasikan satu indikator literasi digital sehingga capaian literasi digital peserta didik dapat
diukur secara spesifik dan terarah.

Pretest dan posttest dalam penelitian ini diposisikan sebagai assessment of learning, yang bertujuan untuk
mengevaluasi capaian akhir kemampuan literasi digital peserta didik setelah mengikuti pembelajaran menggunakan E-
LKPD. Instrumen ini tidak digunakan sebagai asesmen formatif, melainkan sebagai alat evaluatif untuk mengukur tingkat
pencapaian literasi digital sebagai kompetensi keterampilan abad ke-21. Dengan demikian, hasil pengukuran
merepresentasikan capaian keterampilan literasi digital, bukan sekadar hasil belajar kognitif mata pelajaran.

Data hasil tes dianalisis menggunakan N-gain dengan rumus:

(Sf) — (5D
(9) = Smaks — (Si)
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Berk

dengan keterangan:

g : nilai gain
Si : nilai pretest
Sf : nilai posttest

Smaks :nilai maksimal (100)

Nilai N-gain diinterpretasikan berdasarkan kriteria Sugiyono (2006) ke dalam kategori rendah, sedang, dan tinggi. E-
LKPD dinyatakan efektif apabila menunjukkan peningkatan kemampuan literasi digital peserta didik pada kategori
sedang hingga tinggi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

E-LKPD yang dikembangkan merupakan bahan ajar digital interaktif berbasis Problem-Based Learning (PBL) yang
diintegrasikan dengan PhET Simulations pada materi perubahan iklim untuk peserta didik kelas X SMA. Perangkat ini
dirancang sebagai sarana pembelajaran yang tidak hanya mendukung pemahaman konsep, tetapi juga memfasilitasi
pengembangan literasi digital peserta didik. Materi dalam E-LKPD mencakup dua topik utama, yaitu efek rumah kaca
dan penyebab perubahan iklim, yang disusun secara sistematis ke dalam bagian pendahuluan, kegiatan inti, dan penutup
sesuai dengan prinsip pengembangan bahan ajar digital yang efektif (Suryaningsih & Nurlita, 2022).

E-LKPD disajikan dalam format digital interaktif yang dapat diakses melalui berbagai perangkat, sehingga
memungkinkan integrasi beragam sumber belajar digital, aktivitas kolaboratif daring, serta simulasi interaktif.
Penggunaan kombinasi teks, visual, dan aktivitas interaktif mendukung pemahaman konsep yang bersifat abstrak melalui
representasi multimodal, sejalan dengan prinsip multimedia learning yang menekankan pengolahan informasi secara
verbal dan visual secara terpadu (Clark & Mayer, 2021; Fiorella & Mayer, 2022).

Struktur aktivitas pembelajaran dalam E-LKPD dirancang selaras dengan tahapan PBL serta indikator literasi digital.
Setiap aktivitas diarahkan untuk melatihkan keterampilan pencarian dan evaluasi informasi digital, komunikasi dan
kolaborasi daring, pemanfaatan teknologi digital, serta pemahaman etika dan keamanan digital sebagaimana
direkomendasikan dalam kerangka literasi digital OECD (2021). Tampilan dan fitur E-LKPD disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Tampilan dan Fitur E-LKPD

Elemen Tampilan Deskripsi

Sampul E-LKPD “Perubahan Iklim” Berbasis Problem-Based
Learning Berbantuan PhET Simulations.

Cover

Sampul E-LKPD “Perubahan Iklim” Sub Materi Efek Rumah
Kaca.
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Elemen Tampilan Deskripsi

PENYEBAB

PERUBAHAN IKLIM

Sampul E-LKPD ‘“Perubahan Iklim” Sub Materi Penyebab
Perubahan Iklim.

B v

Fitur Let’s search! berisi panduan membaca artikel melalui tautan

Let's search! untuk melatih literasi teknologi serta keamanan dan privasi
digital.
Fitur Let’s opinion! berisi panduan diskusi virtual melalui Padlet
Let's Opinion! untuk melatih literasi informasi, komunikasi dan kolaborasi, serta

keamanan digital.

Fitur Find your group! berisi panduan pembentukan kelompok

Find your group! L . ) . i
untuk melatih literasi komunikasi dan kolaborasi.

Fitur Question time! berisi panduan merumuskan pertanyaan

e e o

4 Question Time! berdasarkan permasalahan sebagai latihan literasi informasi dan
komunikasi.

Fitur Let’s discuss! berisi panduan analisis dan simulasi digital

Let's Discuss! untuk melatih literasi teknologi, informasi, komunikasi, dan

Fitur keamanan digital.

Fitur Let’s create! berisi panduan penyusunan produk digital
Let's Create! untuk melatih literasi teknologi, komunikasi, serta etika dan
kewargaan digital.

Fitur Let’s collect! berisi panduan pengumpulan produk melalui
Google Drive untuk melatih literasi teknologi digital.

Let’s Collect!

Fitur Let’s presentation! berisi panduan presentasi produk untuk
melatih literasi komunikasi dan kolaborasi.

Let’s Presentation!

(R Lo Fitur Let’s evaluate! berisi panduan membaca artikel reflektif
F@! Let’s Evaluate! A i . i . .
= melalui tautan untuk melatih literasi etika dan kewargaan digital.

Fitur Did you know? berisi informasi tambahan sebagai pemantik
motivasi belajar peserta didik.

©eoaee o e

Did you know?

Secara umum, E-LKPD berbasis PBL berbantuan PhET Simulations menunjukkan karakteristik sebagai bahan ajar
digital yang interaktif, kontekstual, dan berpotensi mendukung penguatan literasi digital peserta didik. Namun, deskripsi
karakteristik dan fitur E-LKPD secara deskriptif belum cukup untuk memastikan bahwa perangkat yang dikembangkan
telah memenuhi standar kelayakan pedagogis dan substansial sebagai perangkat pembelajaran formal. Oleh karena itu,
diperlukan proses validasi ahli untuk menilai kesesuaian E-LKPD dari aspek isi, penyajian, dan kebahasaan berdasarkan
standar kelayakan bahan ajar sebelum perangkat diimplementasikan pada tahap uji kepraktisan dan keefektifan.

Validitas E-LKPD

Validitas E-LKPD dilakukan untuk memastikan kelayakan teoritis dan struktural produk sebelum dilaksanakan uji
coba kepada peserta didik. Proses validasi difokuskan pada tiga komponen utama, yaitu kelayakan penyajian, kebahasaan,
dan isi, yang mengacu pada standar kelayakan buku ajar dan sumber belajar Badan Standar Nasional Pendidikan (BSNP,
2014). Validasi melibatkan dua orang ahli, masing-masing memiliki kompetensi di bidang materi Biologi dan media
pembelajaran, serta disertai saran perbaikan sebagai dasar penyempurnaan produk. Ringkasan hasil validasi E-LKPD
disajikan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Hasil validasi E-LKPD

Komponen Validasi E-LKPD 1 (%) E-LKPD 2 (%) Kategori
Penyajian 97,02 98,21 Sangat valid
Kebahasaan 91,67 95,83 Sangat valid
Isi 99,34 100 Sangat valid
Rata-rata keseluruhan 96,01 98,01 Sangat valid

Interpretasi kategori validitas mengacu pada kriteria Riduwan (2012), dengan persentase > 86% termasuk kategori sangat
valid.

Berdasarkan hasil validasi, E-LKPD 1 dan E-LKPD 2 masing-masing memperoleh skor rata-rata sebesar 96,01% dan
98,01% yang termasuk dalam kategori sangat valid menurut kriteria Riduwan (2012). Capaian tersebut menunjukkan
bahwa E-LKPD telah memenuhi standar kelayakan sebagai perangkat pembelajaran digital dan layak digunakan dalam
pembelajaran Biologi pada materi perubahan iklim setelah dilakukan revisi sesuai masukan validator.

Ditinjau dari aspek penyajian, E-LKPD memperoleh skor sangat valid yang menunjukkan bahwa perangkat telah
disusun secara sistematis, memiliki tujuan pembelajaran yang jelas, dilengkapi petunjuk penggunaan yang memadai, serta
didukung oleh navigasi dan tampilan yang mudah diakses. Penyajian bahan ajar yang terstruktur dan mudah digunakan
berperan penting dalam membantu peserta didik mengikuti alur pembelajaran dan memahami keterkaitan antar aktivitas
belajar (Djahuno dkk., 2024).

Pada aspek kebahasaan, hasil validasi menunjukkan bahwa bahasa yang digunakan telah sesuai dengan tingkat
perkembangan kognitif peserta didik kelas X serta disusun dengan struktur kalimat yang jelas dan komunikatif.
Kesesuaian bahasa dengan karakteristik peserta didik mendukung keterpahaman materi, sedangkan kejelasan struktur
bahasa berkontribusi terhadap efektivitas penyampaian pesan pembelajaran (Brown & Lee, 2025; Rustan, 2024).

Validitas isi menunjukkan bahwa E-LKPD telah selaras dengan sintaks Problem-Based Learning dan indikator literasi
digital yang ditargetkan. Aktivitas pembelajaran mencerminkan tahapan PBL secara utuh, mulai dari orientasi masalah
hingga penyajian hasil, yang merupakan prasyarat penting agar implementasi model pembelajaran dapat berlangsung
secara konsisten dan efektif (Ahyar dkk., 2023). Selain itu, keterpaduan aktivitas dengan indikator literasi digital
menunjukkan bahwa E-LKPD dirancang secara sadar untuk melatihkan kompetensi literasi digital peserta didik, yang
merupakan bagian penting dari keterampilan abad ke-21 (Kosasih, 2021). Temuan ini diperkuat oleh penelitian Mufrihah
dkk. (2024) yang menunjukkan bahwa pemanfaatan bahan ajar digital berkontribusi positif terhadap peningkatan literasi
digital peserta didik.

Hasil validasi menunjukkan bahwa E-LKPD berbasis Problem-Based Learning yang terintegrasi dengan PhET
Simulations memiliki tingkat validitas yang sangat tinggi dan dinyatakan layak digunakan pada pembelajaran materi
perubahan iklim di kelas X setelah dilakukan perbaikan berdasarkan masukan validator. Evaluasi terhadap aspek
penyajian, kebahasaan, dan kelayakan isi mengindikasikan bahwa seluruh komponen E-LKPD telah memenuhi kriteria
yang ditetapkan serta selaras dengan indikator literasi digital. Berdasarkan temuan tersebut, E-LKPD yang telah
memenuhi aspek validitas selanjutnya diuji dari sisi kepraktisan untuk menilai kemudahan penggunaan dan
keterlaksanaannya dalam pembelajaran, guna memastikan bahwa perangkat yang dikembangkan tidak hanya valid secara
konseptual, tetapi juga dapat diterapkan secara efektif dalam konteks pembelajaran nyata.

Kepraktisan E-LKPD

Kepraktisan E-LKPD dianalisis melalui keterlaksanaan aktivitas peserta didik dan respons peserta didik selama
pembelajaran, sebagaimana direkomendasikan dalam kajian pengembangan desain pembelajaran (McKenney & Reeves,
2019). Keterlaksanaan aktivitas peserta didik selama penggunaan E-LKPD diamati menggunakan lembar observasi yang
mencakup tahap pendahuluan, kegiatan inti, dan penutup. Observasi difokuskan pada kesesuaian implementasi
pembelajaran dengan sintaks Problem-Based Learning serta pencapaian indikator literasi digital yang diintegrasikan
dalam fitur-fitur E-LKPD. Penilaian keterlaksanaan aktivitas peserta didik merupakan pendekatan yang umum digunakan
untuk menilai kepraktisan perangkat pembelajaran dalam konteks pembelajaran nyata di kelas (Reinking, 2021).

Ringkasan hasil observasi keterlaksanaan aktivitas peserta didik disajikan pada Tabel 3 berikut.
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Tabel 3. Hasil Pengamatan Keterlaksanaan E-LKPD

Presentase Keterlaksanaan (%)
Aktivitas Peserta Didik

E-LKPD 1 E-LKPD 2
Pendahuluan 100 100
Inti 100 100
Penutup 100 100
Rata-rata 100 100
Kategori Sangat praktis Sangat praktis

Berdasarkan tabel tersebut, keterlaksanaan aktivitas peserta didik pada penggunaan E-LKPD 1 dan E-LKPD 2 masing-
masing mencapai persentase 100%. Capaian ini menunjukkan bahwa seluruh aktivitas pembelajaran yang dirancang
dalam E-LKPD dapat dilaksanakan sesuai dengan perencanaan pembelajaran tanpa hambatan berarti. Tingginya tingkat
keterlaksanaan tersebut mengindikasikan bahwa E-LKPD memiliki tingkat kepraktisan yang sangat tinggi dan mudah
diimplementasikan dalam proses pembelajaran. Temuan ini sejalan dengan Kriteria kepraktisan perangkat pembelajaran
yang menekankan kelancaran implementasi serta keterlibatan aktif pengguna selama proses pembelajaran berlangsung
(McKenney & Reeves, 2019).

Pada tahap pendahuluan, keterlaksanaan aktivitas peserta didik juga mencapai 100%. Pada tahap ini, peserta didik
mempelajari petunjuk penggunaan E-LKPD dan tujuan pembelajaran sebagai bentuk orientasi awal sebelum memasuki
kegiatan inti. Keterlaksanaan tahap pendahuluan secara penuh menunjukkan bahwa E-LKPD mampu memberikan arahan
awal yang jelas dan sistematis, sehingga mendukung kesiapan belajar peserta didik. Orientasi awal yang efektif
merupakan komponen penting dalam pembelajaran berbasis Problem-Based Learning karena membantu peserta didik
memahami konteks permasalahan dan tujuan pembelajaran sejak awal (Hmelo-Silver dkk., 2007).

Kegiatan inti dilaksanakan melalui empat fase utama PBL, yaitu orientasi masalah, pengorganisasian peserta didik,
pembimbingan penyelidikan, serta pengembangan dan penyajian hasil. Hasil observasi menunjukkan bahwa seluruh fase
kegiatan inti terlaksana secara berurutan dan konsisten dengan sintaks PBL yang dirancang dalam E-LKPD. Pada fase
orientasi masalah, peserta didik melakukan pencarian informasi dan diskusi awal melalui fitur Let’s Search! dan Let’s
Opinion! untuk mengkaji isu perubahan iklim secara kontekstual. Keterlaksanaan penuh pada fase ini mengindikasikan
bahwa penyajian masalah autentik dalam E-LKPD berfungsi efektif sebagai pemicu keterlibatan awal peserta didik dalam
pembelajaran berbasis masalah (Muhartini dkk., 2023).

Pada fase pengorganisasian peserta didik untuk belajar, peserta didik membentuk kelompok, merumuskan
permasalahan, serta mengkaji informasi pemantik melalui fitur Find Your Group!, Question Time!, dan Did You Know?.
Seluruh aktivitas pada fase ini terlaksana sesuai dengan perencanaan dengan tingkat keterlaksanaan sebesar 100%, yang
menunjukkan bahwa struktur pembelajaran kolaboratif dalam E-LKPD dapat diikuti secara konsisten oleh peserta didik.
Pembelajaran kolaboratif dalam PBL diketahui berkontribusi terhadap peningkatan partisipasi aktif serta tanggung jawab
belajar peserta didik (Johnson & Johnson, 2017).

Pada fase pembimbingan penyelidikan individu maupun kelompok, peserta didik melakukan eksplorasi konsep
melalui PhET Simulations dan menganalisis data hasil simulasi menggunakan fitur Let’s Discuss!. Keterlaksanaan fase
ini menunjukkan bahwa integrasi simulasi digital dalam E-LKPD dapat dioperasikan secara efektif selama proses
pembelajaran. Pemanfaatan simulasi digital mendukung proses inkuiri dengan membantu peserta didik merepresentasikan
konsep ilmiah yang bersifat abstrak secara lebih konkret dan bermakna (Kefalis dkk., 2025).

Fase pengembangan dan penyajian hasil karya dilaksanakan melalui aktivitas pembuatan dan presentasi produk
pembelajaran, seperti poster, infografis, video edukatif, atau presentasi digital melalui fitur Let’s Create!, Let’s Collect!,
dan Let’s Presentation!. Seluruh aktivitas pada fase ini terlaksana sesuai dengan rancangan pembelajaran. Keterlaksanaan
fase penyajian hasil karya menunjukkan bahwa E-LKPD mampu memfasilitasi aktivitas produksi pengetahuan dan
komunikasi hasil belajar, yang merupakan karakteristik utama pembelajaran berbasis PBL (Muhartini dkk., 2023).

Pada tahap penutup, peserta didik melaksanakan evaluasi pembelajaran melalui fitur Let’s Evaluate! yang menekankan
kejujuran dan tanggung jawab dalam pembelajaran daring. Tahap penutup terlaksana dengan baik dan menjadi bagian
reflektif dari keseluruhan rangkaian pembelajaran. Refleksi dan evaluasi merupakan komponen penting dalam PBL untuk
meninjau proses dan hasil pembelajaran yang telah dilakukan (Muhartini dkk., 2023).

Secara keseluruhan, keterlaksanaan aktivitas peserta didik dalam pembelajaran menggunakan E-LKPD menunjukkan
bahwa seluruh tahapan pembelajaran dapat dilaksanakan secara optimal dengan tingkat keterlibatan peserta didik yang
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tinggi. Temuan ini menegaskan bahwa E-LKPD memiliki tingkat kepraktisan yang sangat tinggi dan layak digunakan
sebagai perangkat pembelajaran yang mendukung pembelajaran aktif sekaligus penguatan literasi digital peserta didik.
Kepraktisan E-LKPD juga ditinjau melalui respons peserta didik yang diperoleh menggunakan angket, dengan fokus
pada aspek tampilan dan kemudahan akses. Ringkasan hasil respon peserta didik disajikan pada Tabel 4 berikut.
Tabel 4. Hasil respon peserta didik

Rerata Respon

Aspek Kepraktisan Indikator yang Dicapai Positif (%) Kategori
Tampilan dan Desain Cover, layout, warna, .
P keterbacaan teyks dan gambar 9.9 Sangat praktis
Kemudahan Operasional ~ Pengoperasian, kejelasan
petunjuk, kemudahan navigasi 98,6 Sangat praktis
fitur
Aksesbilitas Kemudahan akses halaman 98,6 Sangat praktis
dan tautan eksternal
Kualitas Konten Kejelasan ~ materi,  video
pendukung, dan fungsi fitur 100 Sangat praktis
pembelajaran
Rata-rata keseluruhan — 98,29 Sangat praktis

Hasil analisis angket respons peserta didik menunjukkan bahwa E-LKPD memperoleh rata-rata respon positif sebesar
98,29% dan termasuk dalam kategori sangat praktis, yang mengindikasikan tingkat penerimaan pengguna yang sangat
tinggi terhadap perangkat pembelajaran yang dikembangkan (McKenney & Reeves, 2019).

Capaian tersebut menunjukkan bahwa peserta didik secara umum menilai E-LKPD memiliki tampilan yang menarik,
mudah dioperasikan, mudah diakses, serta mendukung proses pembelajaran secara efektif (Almaiah dkk., 2022).
Berdasarkan analisis per kriteria, variasi skor kepraktisan terutama terdapat pada aspek tampilan visual, yang meliputi
tampilan sampul, desain dan tata letak, kombinasi warna, tipografi, kejelasan gambar, serta kemudahan akses halaman
website, dengan rentang persentase respon positif antara 94,44% hingga 97,22% (Nielsen & Norman, 2020).

Meskipun tidak seluruh indikator pada aspek visual memperoleh skor maksimal, seluruh kriteria tersebut tetap berada
pada kategori sangat praktis, sehingga tidak mengurangi tingkat kepraktisan E-LKPD secara keseluruhan (Palmer dkk.,
2013). Variasi respons peserta didik terhadap aspek visual menunjukkan adanya perbedaan preferensi individu dan
karakteristik perangkat yang digunakan, yang merupakan fenomena umum dalam evaluasi media pembelajaran digital
(OECD, 2021).

Pada aspek kemudahan operasional dan aksesibilitas, E-LKPD memperoleh respon positif yang sangat tinggi, yang
menunjukkan bahwa navigasi, stabilitas halaman, dan interaksi pengguna telah dirancang secara fungsional (Almaiah
dkk., 2022). Selain itu, aspek kualitas konten dan fitur pembelajaran juga memperoleh respon maksimal, yang
mengindikasikan bahwa materi, video pendukung, serta fitur-fitur E-LKPD dinilai membantu peserta didik dalam
memahami alur dan langkah pembelajaran (Clark & Mayer, 2021).

Secara keseluruhan, tanggapan peserta didik terhadap penggunaan E-LKPD berada pada kategori sangat positif.
Proporsi respons positif yang tinggi pada aspek tampilan, kemudahan operasional, aksesibilitas, serta kualitas isi
menunjukkan bahwa E-LKPD tergolong praktis dan layak diimplementasikan sebagai media pembelajaran yang
mendorong partisipasi aktif sekaligus memperkuat keterampilan literasi digital peserta didik (McKenney & Reeves,
2019).

Dengan demikian, hasil keterlaksanaan pembelajaran dan respons peserta didik menunjukkan bahwa E-LKPD berbasis
PBL berbantuan PhET Simulations memiliki tingkat kepraktisan yang sangat tinggi dan dapat digunakan dengan baik
dalam pembelajaran di kelas (McKenney & Reeves, 2019). Keterlaksanaan seluruh aktivitas pembelajaran tanpa kendala
serta tingginya respons positif peserta didik mengindikasikan bahwa E-LKPD mudah digunakan, diterima dengan baik,
dan mendukung keterlibatan aktif peserta didik selama proses pembelajaran (Reinking, 2021).

Keefektifan E-LKPD

Keefektifan E-LKPD dianalisis untuk menilai kemampuan perangkat yang dikembangkan dalam meningkatkan hasil
belajar sebagai representasi ketercapaian keterampilan literasi digital peserta didik. Penilaian keefektifan dilakukan
melalui perbandingan skor pretest dan posttest yang diberikan sebelum dan setelah penerapan E-LKPD berbasis Problem-
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Based Learning berbantuan PhET Simulations. Instrumen penilaian berupa lima soal uraian yang dirancang secara
spesifik berdasarkan indikator literasi digital, sehingga capaian hasil belajar yang diperoleh mencerminkan penguasaan
materi perubahan iklim sekaligus kemampuan peserta didik dalam menerapkan keterampilan literasi digital. Ringkasan
hasil belajar peserta didik disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil Belajar Peserta Didik

Tahap Tes Rata-rata Nilai (%) Ketuntasan Belajar (%) N-gain
Pretest 58,89 25
0,78
Posttest 90,93 100

Hasil pretest menunjukkan bahwa rata-rata nilai peserta didik berada pada angka 58,89% dengan tingkat ketuntasan
belajar sebesar 25%. Capaian tersebut mengindikasikan bahwa kemampuan awal peserta didik dalam memahami materi
perubahan iklim serta menerapkan keterampilan literasi digital dalam pembelajaran masih terbatas. Sebelum intervensi
pembelajaran, peserta didik belum menunjukkan kemampuan yang memadai dalam mengakses, mengolah, dan
memanfaatkan informasi digital untuk mendukung pemahaman konsep secara efektif.

Setelah penerapan E-LKPD, rata-rata nilai posttest meningkat menjadi 90,93% dengan persentase ketuntasan belajar
mencapai 100%, di mana seluruh peserta didik memperoleh skor di atas Kriteria Ketercapaian Tujuan Pembelajaran
(KKTP) yang ditetapkan sekolah. Peningkatan capaian ini menunjukkan efektivitas E-LKPD dalam mendukung hasil
belajar yang diukur melalui indikator literasi digital. Temuan tersebut diperkuat oleh nilai N-gain sebesar 0,77 yang
termasuk dalam kategori tinggi, yang menunjukkan adanya peningkatan kemampuan peserta didik setelah penggunaan
E-LKPD (Hake, 2022).

Dalam penelitian ini, hasil belajar diposisikan sebagai representasi ketercapaian literasi digital karena instrumen tes
dirancang untuk mengukur kemampuan peserta didik dalam memahami permasalahan, menganalisis informasi berbasis
digital, serta mengomunikasikan solusi dengan dukungan teknologi. Efektivitas tersebut berkaitan dengan integrasi model
Problem-Based Learning dan PhET Simulations dalam E-LKPD, yang memfasilitasi pembentukan pemahaman konsep
perubahan iklim melalui aktivitas pemecahan masalah dan eksplorasi berbasis simulasi digital (Perkins dkk., 2014).
Temuan ini sejalan dengan hasil penelitian terdahulu yang melaporkan bahwa bahan ajar digital terintegrasi berkontribusi
terhadap peningkatan hasil belajar dan literasi digital peserta didik (Mufrihah dkk., 2024).

Keefektifan E-LKPD selanjutnya ditinjau secara lebih spesifik melalui ketercapaian indikator literasi digital peserta
didik. Keefektifan E-LKPD dalam penelitian ini ditinjau berdasarkan ketercapaian indikator literasi digital peserta didik
yang disusun mengacu pada kerangka Kemendikbudristek (2022), Kemenkominfo (2020), UNESCO (2018), dan
DigComp 2.2 (2022). Lima indikator utama yang digunakan meliputi literasi teknologi dan keterampilan digital, literasi
informasi dan evaluasi konten, literasi komunikasi dan kolaborasi, literasi keamanan dan privasi, serta literasi etika dan
kewargaan digital. Masing-masing indikator dioperasionalisasikan ke dalam satu butir soal pretest dan posttest yang
secara spesifik merepresentasikan keterampilan literasi digital tertentu. Ringkasan ketercapaian indikator literasi digital
disajikan pada Tabel 6 berikut.

Tabel 6. Ketercapaian Indikator Literasi Digital
Rata-rata (%)

Indikator Literasi Digital Pro-test Post-test N-gain Kategori
Literasi teknologi dan keterampilan 55,56 93,75 0,86 Tinggi
digital
Literasi informasi dan evaluasi konten 65,97 93,06 0,80 Tinggi
Literasi komunikasi dan kolaborasi 67,36 90,97 0,72 Tinggi
Literasi keamanan dan privasi 50,69 88,89 0,77 Tinggi
Literasi etika dan kewargaan digital 54,86 88,19 0,74 Tinggi
Rata-rata keseluruhan 58,89 90,97 0,78 Tinggi

Hasil analisis menunjukkan peningkatan rata-rata ketercapaian literasi digital peserta didik dari 58,89% pada pretest
menjadi 90,97% pada posttest, dengan nilai N-gain sebesar 0,78 yang berada pada kategori tinggi. Peningkatan tersebut
berkaitan dengan keterampilan literasi digital peserta didik, mengingat seluruh butir tes disusun berdasarkan indikator
literasi digital yang digunakan dalam penelitian ini.

Pada indikator literasi teknologi dan keterampilan digital, peserta didik menunjukkan peningkatan tertinggi dengan
nilai posttest sebesar 93,75% dan N-gain sebesar 0,86. Capaian ini menunjukkan bahwa peserta didik semakin terampil
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dalam mengoperasikan perangkat digital, memanfaatkan simulasi PhET, serta menggunakan teknologi digital sebagai
sarana belajar, sebagaimana ditekankan dalam kerangka literasi digital OECD (2021).

Indikator literasi informasi dan evaluasi konten mengalami peningkatan dari 65,97% menjadi 93,06% dengan N-gain
sebesar 0,80. Peningkatan ini menunjukkan kemampuan peserta didik dalam menyeleksi, menganalisis, dan mengevaluasi
informasi digital secara kritis, yang merupakan kompetensi esensial literasi informasi abad ke-21 (UNESCO, 2021).

Pada indikator literasi komunikasi dan kolaborasi, ketercapaian meningkat dari 67,36% menjadi 90,97% dengan N-
gain sebesar 0,72. Peningkatan ini selaras dengan karakteristik PBL yang menekankan kerja kelompok dan diskusi
berbasis teknologi, sehingga peserta didik terlatih berkomunikasi dan berkolaborasi secara efektif melalui media digital
(Johnson & Johnson, 2017).

Indikator literasi keamanan dan privasi juga menunjukkan peningkatan signifikan dari 50,69% menjadi 88,89%
dengan N-gain sebesar 0,77, yang mencerminkan meningkatnya kesadaran peserta didik terhadap perlindungan data
pribadi dan keamanan dalam penggunaan media digital (Livingstone dkk., 2019). Sementara itu, indikator literasi etika
dan kewargaan digital meningkat dengan N-gain sebesar 0,74, yang menunjukkan pemahaman peserta didik terhadap
etika berinteraksi dan tanggung jawab sebagai warga digital (Ribble, 2015).

Secara keseluruhan, peningkatan yang terjadi pada setiap indikator literasi digital menunjukkan bahwa E-LKPD
berbasis Problem-Based Learning berbantuan PhET Simulations efektif dalam memfasilitasi pengembangan
keterampilan literasi digital yang terintegrasi dengan capaian pembelajaran. Perpaduan antara aktivitas pemecahan
masalah, eksplorasi melalui simulasi digital, dan kerja kolaboratif mendorong keterlibatan aktif peserta didik dalam proses
belajar yang relevan dengan kompetensi abad ke-21. Dengan demikian, E-LKPD yang dikembangkan dinyatakan efektif
untuk digunakan pada pembelajaran materi perubahan iklim.

PENUTUP
Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian, E-LKPD berbasis Problem-Based Learning berbantuan PhET Simulations pada materi
perubahan iklim kelas X memenuhi kriteria valid, praktis, dan efektif sebagai perangkat pembelajaran untuk
meningkatkan literasi digital peserta didik. Validitas E-LKPD berada pada kategori sangat valid ditinjau dari aspek
penyajian, kebahasaan, dan isi, sementara kepraktisan tergolong sangat baik berdasarkan keterlaksanaan pembelajaran
dan respons peserta didik. Efektivitas E-LKPD ditunjukkan oleh peningkatan signifikan hasil belajar dan literasi digital
peserta didik dengan nilai N-gain pada kategori tinggi. Dengan demikian, E-LKPD yang dikembangkan layak digunakan
sebagai alternatif perangkat pembelajaran pada materi perubahan iklim untuk mendukung penguatan literasi digital
peserta didik.

Saran

Berdasarkan keterbatasan penelitian, disarankan agar pengembangan dan implementasi E-LKPD selanjutnya
dilakukan pada skala yang lebih luas dengan melibatkan variasi satuan pendidikan, menggunakan desain penelitian yang
lebih komparatif untuk memperkuat analisis efektivitas, serta mengembangkan aktivitas pembelajaran dengan integrasi
sumber bacaan yang lebih mutakhir dan pemanfaatan simulasi digital atau virtual laboratory lain selain PhET Simulations
guna memperkaya pengalaman belajar peserta didik.
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