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PENDAHULUAN

Abstract

This study develops SCRATCH-MIT-based learning media to enhance the
understanding of sixth-grade students at SD Negeri 3 Taruman on vegetative-
generative plant development under the Merdeka Curriculum. The Borg & Gall
R&D model was applied across ten stages, including needs analysis, product
design, expert validation, limited trials, revisions, and implementation. The
research subjects involved 36 students, with data collected through observation,
cognitive tests, and student response questionnaires. Trial results showed a
significant increase in post-test scores (average 85.2) compared to pre-test (62.4),
alongside a rise in active participation from 47% to 82%. Data analysis using
descriptive qualitative techniques and paired sample t-test (x=0.05) confirmed
the media’s effectiveness in facilitating deep learning. These findings recommend
SCRATCH-MIT integration as a technology-based pedagogical innovation to
support the Merdeka Curriculum.

Keywords: Merdeka Curriculum, SCRATCH-MIT, Vegetative-Generative,
Interactive Learning, Research and Development.

Abstrak

Penelitian ini mengembangkan media pembelajaran berbasis SCRATCH-MIT
untuk meningkatkan pemahaman siswa kelas VI SD Negeri 3 Taruman pada
topik perkembangan vegetatif-generatif tanaman dalam Kurikulum Merdeka.
Metode Research and Development (R&D) model Borg & Gall diterapkan dalam
sepuluh tahap, meliputi analisis kebutuhan, desain produk, validasi ahli, uji coba
terbatas, revisi, hingga implementasi. Subjek penelitian melibatkan 36 siswa
dengan teknik pengumpulan data melalui observasi, tes kognitif, dan angket
respon siswa. Hasil uji coba menunjukkan peningkatan signifikan pada nilai post-
test (rata-rata 85,2) dibanding pre-test (62,4), serta peningkatan partisipasi aktif
siswa dari 47% menjadi 82%. Analisis data menggunakan teknik kualitatif
deskriptif dan uji statistik paired sample t-test («=0,05) membuktikan efektivitas
media dalam memfasilitasi pembelajaran mendalam (deep learning). Temuan
ini merekomendasikan integrasi SCRATCH-MIT sebagai inovasi pedagogis
berbasis teknologi untuk mendukung implementasi Kurikulum Merdeka..

Kata Kunci: Kurikulum Merdeka, SCRATCH-MIT, Vegetatif-Generatif,
Pembelajaran Interaktif, Research and Development.

Pendidikan sains di sekolah dasar memegang peran kritis dalam membentuk pemahaman konseptual
siswa tentang fenomena alam, terutama dalam era revolusi industri 4.0 yang menuntut integrasi literasi digital
dan keterampilan abad ke-21 (OECD, 2022). Topik perkembangan vegetatif-generatif tanaman, sebagai bagian
dari muatan limu Pengetahuan Alam (IPA), menjadi fondasi penting untuk memahami prinsip biologi dasar.
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Namun, konsep ini seringkali dianggap abstrak oleh siswa karena minimnya representasi visual dinamis dan
keterbatasan media pembelajaran yang memfasilitasi eksplorasi aktif (Anggini et al., 2022). Di SD Negeri 3
Taruman, observasi awal pada November 2023 mengungkapkan bahwa 72% siswa kelas VI mengalami
kesulitan membedakan fase vegetatif (pertumbuhan organ non-reproduktif) dan generatif (pembungaan dan
pembuahan), dengan rata-rata nilai ulangan harian hanya mencapai 58,3. Fenomena ini tidak hanya
mencerminkan ketidakmampuan kognitif siswa tetapi juga mengindikasikan kegagalan sistem pedagogis
dalam mengakomodasi kebutuhan belajar generasi Z yang cenderung visual dan kinestetik (Prensky, 2023).

Tantangan ini semakin kompleks ketika dikaitkan dengan implementasi Kurikulum Merdeka yang
mengadopsi prinsip deep learning suatu pendekatan yang menekankan pemahaman mendalam melalui
keterlibatan aktif, kolaborasi, dan refleksi kritis (Kemendikbudristek, 2022). Data dari Suryana (2023)
menunjukkan bahwa 65% guru di Kabupaten Grobogan masih bergantung pada metode ceramah dan media
statis seperti gambar buku teks, yang bertentangan dengan filosofi student-centered learning dalam kurikulum
baru. Padahal, studi oleh Mayer (2012) membuktikan bahwa pembelajaran berbasis multimedia interaktif dapat
meningkatkan retensi memori hingga 40% melalui integrasi teks, gambar, dan simulasi. Kesenjangan antara
harapan kurikulum dan realitas praktik pembelajaran inilah yang mendorong perlunya inovasi media edukatif
berbasis teknologi.

Penelitian terdahulu telah membuktikan potensi platform SCRATCH-MIT dalam transformasi pendidikan.
Karlimah et al. (2021) melaporkan peningkatan motivasi belajar sebesar 34% pada siswa SMP setelah
penggunaan SCRATCH untuk pembelajaran fisika, sementara Chen et al. (2024) menemukan peningkatan
signifikan dalam computational thinking siswa SD melalui gamifikasi di kelas matematika. Namun, studi oleh
Hidaya et al. (2022) mengidentifikasi bahwa aplikasi SCRATCH dalam konteks biologi tumbuhan di jenjang SD
masih terbatas, terutama untuk topik yang memerlukan pemahaman proses berkelanjutan seperti
perkembangan vegetatif-generatif. Hal ini sejalan dengan temuan Lapawi dan Husnin (2021) yang menegaskan
bahwa pengembangan modul berbasis computational thinking untuk IPA masih jarang mengintegrasikan
simulasi interaktif berbasis pemrograman visual.

Teori embodied cognition dalam Park & Kim (2024)dan dual coding Clark dan Paivio (1991) memberikan
kerangka teoretis yang relevan untuk mengatasi masalah ini. Konsep embodied cognition menekankan bahwa
pemahaman konseptual terbentuk melalui interaksi fisik dan sensorik dengan objek belajar, sementara teori
dual coding menyatakan bahwa informasi verbal dan visual diproses dalam saluran kognitif terpisah, sehingga
kombinasi keduanya meningkatkan retensi memori. SCRATCH-MIT, dengan antarmuka drag-and-drop dan
kemampuan membuat animasi progresif, memungkinkan siswa "memvisualisasikan" proses pertumbuhan
tanaman secara dinamis, yang selaras dengan prinsip scaffolding dalam teori Vygotsky (1978). Selain itu,
pendekatan Universal Design for Learning Vandormael et al. (2020) menegaskan pentingnya desain media yang
fleksibel untuk mengakomodasi keragaman gaya belajar.

Kontekstualisasi masalah di SD Negeri 3 Taruman memperlihatkan dua faktor kritis: (1) minimnya
infrastruktur teknologi pendukung hanya 30% kelas yang memiliki proyektor, dan (2) kurangnya pelatihan guru
dalam mengembangkan media digital (Wulandari & Suparman, 2020). Survei awal terhadap 36 siswa
menunjukkan bahwa 68% lebih tertarik belajar melalui permainan digital dibandingkan metode konvensional,
namun 82% mengaku belum pernah menggunakan SCRATCH dalam pembelajaran IPA. Temuan ini konsisten
dengan laporan OECD (2019) yang menyatakan bahwa siswa Indonesia berada di peringkat ke-74 dari 79
negara dalam literasi sains, sebagian besar karena kurangnya eksposur terhadap pembelajaran berbasis inkuiri.

Pengembangan media SCRATCH-MIT-VEGE-GEN dirancang untuk menjawab tantangan tersebut
dengan menyediakan simulasi interaktif yang memungkinkan siswa memanipulasi variabel lingkungan (cahaya,
air, nutrisi) dan mengamati dampaknya terhadap pertumbuhan tanaman. Inovasi ini tidak hanya mengadopsi
prinsip technological pedagogical content knowledge (TPACK) (Mishra & Koehler, 2017) tetapi juga
mengintegrasikan elemen gamifikasi untuk meningkatkan motivasi intrinsik, sebagaimana direkomendasikan
oleh Thoma et al. (2023). Studi oleh Saez-Lopez et al. (2016) membuktikan bahwa penggunaan SCRATCH di
sekolah dasar selama dua tahun meningkatkan kemampuan pemecahan masalah siswa sebesar 28%,
sementara Hermita et al. (2024) berhasil mengembangkan modul pengapungan berbasis SCRATCH yang
meningkatkan pemahaman konseptual siswa sebesar 41%.

Signifikansi penelitian ini terletak pada upaya menyinergikan tiga aspek utama: (1) kebutuhan kurikulum
akan deep learning, (2) karakteristik kognitif siswa usia 11-12 tahun yang berada pada tahap operasional
konkret (Piaget, 1954), dan (3) potensi teknologi SCRATCH-MIT sebagai alat konstruksi pengetahuan. Melalui
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pendekatan Research and Development (R&D) model Borg & Gall, media ini diharapkan tidak hanya
meningkatkan hasil belajar tetapi juga membentuk habits of mind ilmiah seperti observasi sistematis dan
berpikir kritis. Temuan ini akan memberikan kontribusi praktis bagi guru dalam mengimplementasikan
Kurikulum Merdeka serta memperkaya literatur akademis tentang integrasi computational thinking dalam
pendidikan sains dasar.

Dengan demikian, penelitian ini bertujuan untuk:

1. Mengembangkan media SCRATCH-MIT-VEGE-GEN yang memenuhi kriteria validitas ahli materi dan
media.

2. Menguiji efektivitas media dalam meningkatkan pemahaman konseptual siswa tentang perkembangan
vegetatif-generatif.

3. Menganalisis dampak media terhadap keterlibatan aktif siswa dalam pembelajaran IPA.

Melalui eksplorasi ini, diharapkan tercipta suatu model pembelajaran yang tidak hanya responsif
terhadap tuntutan kurikulum tetapi juga adaptif terhadap dinamika psikologis dan teknologis generasi muda.

Kerangka konseptual penelitian ini dibangun atas dasar integrasi teori konstruktivisme sosial Vygotsky
(1978), yang menekankan peran interaksi sosial dan alat kultural dalam pembelajaran, dengan teori embodied
cognition (Abrahamson, 2021) yang menitikberatkan pada pembelajaran melalui pengalaman fisik. SCRATCH-
MIT-VEGE-GEN berfungsi sebagai mediating artifact yang memfasilitasi internalisasi konsep abstrak melalui
manipulasi objek digital, suatu proses yang sejalan dengan konsep zone of proximal development (Shabani,
2016). Simulasi interaktif dalam media ini memungkinkan siswa melakukan trial and error tanpa risiko merusak
tanaman nyata, sehingga memperkuat pemahaman sebab-akibat dalam biologi tumbuhan.

Studi oleh Fang et al. (2023) tentang integrasi SCRATCH dalam pembelajaran pecahan matematika
memberikan preseden berharga. Mereka menemukan bahwa representasi visual pecahan melalui animasi
SCRATCH meningkatkan pemahaman konseptual siswa sebesar 32% dibandingkan metode tradisional.
Temuan ini memperkuat argumen bahwa pemrograman visual dapat mentransformasi konsep abstrak menjadi
konkret, terutama untuk topik yang memerlukan pemahaman proses bertahap.

Di sisi lain, penelitian oleh Taufik et al. (2023) tentang media SCRATCH untuk perubahan wujud zat
mengungkap bahwa desain antarmuka yang intuitif (user-friendly) menjadi faktor penentu penerimaan
pengguna. Prinsip cognitive load theory (Mayer, 2019) menegaskan bahwa kompleksitas antarmuka yang
berlebihan dapat menghambat pemrosesan informasi. Oleh karena itu, SCRATCH-MIT-VEGE-GEN dirancang
dengan navigasi sederhana, palet warna yang sesuai teori aesthetic-usability effect (Tractinsky et al., 2000), dan
petunjuk visual yang jelas untuk meminimalkan beban kognitif.

Tantangan implementasi Kurikulum Merdeka yang diidentifikasi Suryana (2023) seperti kurangnya
pelatihan guru dan ketimpangan infrastruktur menjadi pertimbangan kritis dalam tahap diseminasi produk.
Model pelatihan peer coaching yang diusulkan McKenney dan Reeves (2018) dapat diadopsi untuk memastikan
keberlanjutan inovasi ini.

Berdasarkan uraian di atas, pengembangan SCRATCH-MIT-VEGE-GEN bukan sekadar respons terhadap
masalah lokal di SD Negeri 3 Taruman, melainkan bagian dari gerakan global untuk merevitalisasi pendidikan
sains melalui integrasi teknologi. Penelitian ini diharapkan menjadi katalis bagi transformasi pedagogi berbasis
bukti (evidence-based practice) yang selaras dengan visi Kurikulum Merdeka untuk menciptakan pembelajaran
yang bermakna, kontekstual, dan berpusat pada potensi siswa.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini mengadopsi model Research and Development (R&D) Borg & Gall (2003) yang terdiri
dari sepuluh tahap sistematis. Tahap pertama berupa analisis kebutuhan, dilakukan melalui wawancara semi-
terstruktur dengan tiga guru IPA dan analisis dokumen nilai ulangan harian siswa. Hasilnya mengungkap 78%
siswa kesulitan memahami fase vegetatif-generatif, sehingga menjadi dasar perancangan media. Pada tahap
kedua (perencanaan produk), tim peneliti merumuskan spesifikasi teknis SCRATCH-MIT-VEGE-GEN dengan
memadukan prinsip computational thinking (Chen et al., 2024) dan teori multimedia learning Mayer (2019).

Tahap ketiga melibatkan pengembangan draft media berbasis SCRATCH-MIT, memuat simulasi
interaktif pertumbuhan tanaman yang dapat dimanipulasi siswa. Tahap keempat adalah validasi ahli oleh dua
ahli materi biologi (indeks validitas konten Aiken’s V=0,87) dan satu ahli media (skala usability 4,2/5). Masukan
ahli digunakan untuk revisi |, seperti penambahan petunjuk visual dan penyederhanaan alur simulasi. Tahap
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keenam, uji coba terbatas, melibatkan 10 siswa untuk mengevaluasi aspek teknis dan pedagogis. Data uji coba
dianalisis menggunakan teknik triangulasi, menghasilkan rekomendasi perbaikan antarmuka (revisi /).

Pada tahap kedelapan, uji coba luas dilakukan terhadap seluruh populasi penelitian, yakni 36 siswa
kelas VI SD Negeri 3 Taruman (18 laki-laki, 18 perempuan) dengan karakteristik heterogen. Teknik
pengumpulan data mencakup:

1. Tes Kognitif: Instrumen 20 soal pilihan ganda terstandar (validitas konstruk melalui CFA, Cronbach’s
Alpha = 0,82), mengukur tiga aspek: pengetahuan faktual, konseptual, dan prosedural (Anderson &
Krathwohl, 2001).

2. Observasi: Lembar penilaian berbasis rubrik Likert skala 1-4 (inter-rater reliability k=0,79) untuk
memantau aktivitas kolaborasi, partisipasi, dan keterampilan berpikir kritis.

3. Angket Respon Siswa: Kuesioner tertutup 15 pertanyaan (rating scale 1-5) yang mengukur motivasi,
kepuasan, dan persepsi kemudahan penggunaan (usability).

Data kuantitatif dianalisis menggunakan paired sample t-test (a=0,05) untuk membandingkan nilai pre-
test dan post-test, serta analisis deskriptif persentase. Data kualitatif dari catatan lapangan dan tanggapan
terbuka siswa diproses melalui thematic analysis (Braun & Clarke, 2006) dengan bantuan software NVivo 12.
Tahap kesembilan (revisi final) mengintegrasikan temuan uji coba, sementara tahap kesepuluh (diseminasi)
mencakup pelatihan guru dan publikasi modul panduan. Prosedur ini sejalan dengan prinsip design-based
research (McKenney & Reeves, 2018) yang menekankan iterasi antara teori dan praktik.

ANALISIS PENGEMBANGAN
KEBUTUHAN ‘ PERENCANAAN PROTOTIPE VALIDASI AHLI
Masukan Validasi UJI COBA
REVISI PRODUK REVISI PRODUK
Ahli & Uji Coba TERBATAS
UJI COBA
LAPANGAN DISEMINASI

Gambar 1. Tahapan Pelaksanaan Penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Penelitian
Penelitian ini menghasilkan temuan komprehensif yang mencakup aspek kognitif, afektif, dan
psikomotorik siswa. Data dikelompokkan dalam tiga kategori utama: (1) peningkatan pemahaman konseptual,
(2) dinamika keterlibatan belajar, dan (3) respons siswa terhadap media.
1. Peningkatan Pemahaman Konseptual
Tabel 1. Perbandingan Nilai Pre-test dan Post-test
Indikator Pre-test (Mean + Post-test (Mean + Peningkatan p-value Effect Size (Cohen’s
SD) SD) (%) d)

Definisi
Fase 58.3 + 12.1 875+ 87 497 0.0001 2.83
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Indikator Pre-test (Mean + Post-test (Mean + Peningkatan p-value Effect Size (Cohen’s

SD) SD) (%) d)
Identifikasi
Ciri 541 + 10.8 83.9+£9.2 54.9 0.0001 2.95
Aplikasi
Konsep 486 + 14.3 79.8 + 11.6 64.2 0.0001 2.41

Analisis statistik menggunakan paired sample t-test menunjukkan perbedaan signifikan (p < 0.001)
antara pre-test dan post-test di semua indikator. Efek ukuran (*effect size*) Cohen’s d > 2.4 mengindikasikan
dampak intervensi yang sangat besar. Peningkatan tertinggi terjadi pada aspek aplikasi konsep (64.2%), di
mana siswa mampu merancang simulasi pertumbuhan tanaman dengan menyesuaikan variabel lingkungan di
SCRATCH. Sebanyak 28 dari 36 siswa (77.8%) mencapai nilai di atas KKM (75), sementara pada pre-test hanya
4 siswa (11.1%) yang memenubhi kriteria tersebut.

Tabel 2. Analisis Perbedaan Gender

Gender N Pre-test (Mean) Post-test (Mean) Peningkatan (%)
Laki-laki 18 52.4 81.6 55.7
Perempuan 18 54.9 83.1 514

Uji independent t-test (p = 0.423) menunjukkan tidak ada perbedaan signifikan capaian antara gender,
mengindikasikan media SCRATCH-MIT-VEGE-GEN efektif untuk semua kelompok siswa.
2. Dinamika Keterlibatan Belajar
Tabel 3. Tingkat Keterlibatan Siswa Berdasarkan Observasi

Aspek Pra-Intervensi (%) Siklus | (%) Siklus Il (%)
Partisipasi Aktif 47 68 82
Kolaborasi Kelompok 39 59 76
Penggunaan Fitur SCRATCH 22 51 89

Data observasi menunjukkan peningkatan progresif dalam tiga siklus pembelajaran. Pada siklus Il, 93%
siswa (N=34) mampu menggunakan fitur backdrop, sprite, dan control block di SCRATCH tanpa bantuan guru.
Peningkatan kolaborasi kelompok tercermin dari rata-rata durasi diskusi yang meningkat dari 4.2 menit (pra-
intervensi) menjadi 12.7 menit per sesi.

3. Respons Siswa Terhadap Media
Tabel 4. Hasil Angket Respon Siswa (N=36)

Sangat Setuju  Setuju Netral Tidak Setuju
Pernyataan (%) (%) (%) (%)
Media mudah digunakan 61 33 6 0
Materi lebih menarik 72 25 3 0
Memotivasi eksperimen
mandiri 58 36 6 0

Sebanyak 89% siswa (N=32) menyatakan media SCRATCH-MIT-VEGE-GEN "lebih menyenangkan
daripada metode biasa", dengan 67% (N=24) mengaku menghabiskan waktu ekstra di rumah untuk
bereksperimen dengan simulasi. Namun, 14% (N=5) melaporkan kesulitan teknis seperti lag saat menjalankan
animasi kompleks.
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Tabel 5. Analisis Kualitatif Tanggapan Siswa

Tema Contoh Kutipan Frekuensi (%)
Visualisasi "Saya bisa melihat bunga muncul perlahan saat menambah pupuk”
Interaktif (Siswa 12) 82
Kebebasan "Senang bisa mengubah-ubah cahaya dan lihat akibatnya" (Siswa
Eksperimen 24) 75

"Kadang karakter tanamannya hilang saat di-klik terlalu cepat”
Tantangan Teknis (Siswa 8) 19

4. Analisis Komparatif dengan Penelitian Terdahulu
Tabel 6. Perbandingan Efektivitas SCRATCH dalam Konteks Berbeda

Penelitian Subjek Peningkatan Hasil Belajar (%) Effect Size
Chen et al. (2024) Matematika SD 28 1.12
Hermita et al. (2024) IPA SD 41 1.87
Penelitian Ini IPA SD 64.2 2.83

Temuan ini menunjukkan bahwa integrasi SCRATCH dalam pembelajaran biologi tumbuhan
menghasilkan dampak lebih besar dibandingkan aplikasi di bidang lain, kemungkinan karena sifat visual-topik
yang selaras dengan fitur animasi SCRATCH.

5. Temuan Tambahan
a. Waktu Respon: Rata-rata waktu penyelesaian tugas menurun dari 15.2 menit (siklus ) menjadi 9.8
menit (siklus 11), mengindikasikan peningkatan kemahiran teknis.
b. Transfer Pengetahuan: 61% siswa (N=22) mampu menerapkan konsep vegetatif-generatif dalam
proyek tanam hidroponik sekolah.
c. Dampak Jangka Pendek: Nilai retensi setelah 4 minggu post-test tetap tinggi (rata-rata 81.3),
dengan penurunan hanya 4.6%.
6. Analisis Statistik Lanjut
Model regresi linier mengungkap bahwa 62% varians nilai post-test (R* = 0.62) dapat dijelaskan oleh
kombinasi:
Frekuensi penggunaan simulasi (§ = 0.51, p < 0.001)
Partisipasi dalam diskusi kelompok (§ = 0.32, p = 0.002)
Gaya belajar visual (B = 0.27, p = 0.011)
Analisis jalur (path analysis) mengkonfirmasi model mediasi di mana keterlibatan aktif berperan sebagai
mediator antara kualitas media dan hasil belajar (RMSEA = 0.04, CFl = 0.97).
7. Studi Kasus: Perbandingan Kemampuan Siswa
Tabel 7. Profil Peningkatan Siswa Berdasarkan Gaya Belajar

Gaya Belajar N Peningkatan Nilai (%) Frekuensi Simulasi
Visual 22 67.3 18.2
Auditori 9 58.1 14.7
Kinestetik 5 614 16.9

Siswa dengan gaya belajar visual menunjukkan peningkatan tertinggi, konsisten dengan teori dual
coding (Paivio, 1986). Namun, semua kelompok mengalami peningkatan signifikan (p < 0.05), menunjukkan
bahwa desain media yang multimodal mampu mengakomodasi keragaman gaya belajar.
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Temuan ini membuktikan bahwa SCRATCH-MIT-VEGE-GEN tidak hanya meningkatkan hasil belajar
kognitif tetapi juga membangun scientific habits of mind. Tingginya korelasi antara eksperimen simulasi dan
pemahaman konseptual (r = 0.78) mendukung teori embodied cognition (Abrahamson, 2021) siswa belajar
melalui interaksi fisik dengan representasi digital. Peningkatan kolaborasi kelompok sebesar 37% juga selaras
dengan prinsip social constructivism (Vygotsky, 1978), di mana scaffolding teman sebaya memperkuat
pemahaman.

Pembahasan

Temuan penelitian ini mengungkapkan bahwa integrasi SCRATCH-MIT dalam pembelajaran
perkembangan vegetatif-generatif tidak hanya meningkatkan hasil belajar kognitif tetapi juga mentransformasi
dinamika pedagogis di kelas. Peningkatan rata-rata nilai sebesar 64.2% pada aspek aplikasi konsep (Tabel 1)
menjadi bukti empiris bahwa simulasi interaktif mampu menjembatani kesenjangan antara pengetahuan
deklaratif dan prosedural. Hasil ini konsisten dengan teori embodied cognition (Abrahamson, 2021) yang
menekankan bahwa manipulasi objek digital dalam SCRATCH menciptakan cognitive offloading proses di mana
beban memori kerja berkurang melalui representasi eksternal, memungkinkan siswa fokus pada pemecahan
masalah konseptual. Efek ukuran (effect size) Cohen’'s d sebesar 2.83 (Tabel 1) mengindikasikan bahwa
intervensi ini 98% lebih efektif dibandingkan metode konvensional, melampaui temuan serupa oleh Chen et
al. (2024) yang melaporkan effect size 1.12 untuk pembelajaran matematika.

Dominasi peningkatan pada aspek aplikasi konsep (64.2%) dibandingkan definisi fase (49.7%)
menguatkan proposisi Bruner (1966) tentang spiral curriculum siswa memahami konsep dasar lebih baik ketika
langsung diterapkan dalam konteks nyata. Fitur event-driven programming pada SCRATCH memungkinkan
siswa menguji hipotesis melalui variasi parameter lingkungan (cahaya, pupuk), suatu bentuk discovery learning
yang sesuai dengan karakteristik perkembangan kognitif siswa usia 11-12 tahun (Piaget, 1954). Data kualitatif
(Tabel 5) menunjukkan bahwa 82% siswa merasa visualisasi progresif (misal: munculnya bunga setelah 5 klik
"tambah pupuk") membantu mereka memahami hubungan kausalitas dalam biologi tumbuhan. Hal ini selaras
dengan teori temporal contiguity Mayer (2019) yang menyatakan bahwa sinkronisasi antara animasi dan
penjelasan verbal meningkatkan retensi memori hingga 40%.

Korelasi kuat antara frekuensi simulasi dan nilai post-test (r=0.78, Gambar 1) memperkuat argumen
Paivio (1986) tentang dual coding. Setiap eksperimen di SCRATCH menciptakan jejak memori ganda: verbal
(label "fase generatif") dan visual (animasi pembungaan), sehingga mengurangi extraneous cognitive load.
Temuan ini menjawab kritik Lapawi & Husnin (2021) yang meragukan efektivitas computational thinking untuk
topik biologi, dengan membuktikan bahwa desain media yang tepat (palet warna intuitif, navigasi sederhana)
dapat mengoptimalkan pembelajaran kompleks.

Peningkatan partisipasi aktif dari 47% menjadi 82% (Tabel 3) merefleksikan pergeseran dari
pembelajaran pasif (passive consumption) menuju active construction of knowledge. Analisis video observasi
mengungkapkan bahwa 76% kelompok siswa menggunakan strategi pair programming (Williams & Kessler,
2002) satu siswa mengoperasikan SCRATCH, sementara lainnya mencatat perubahan yang memicu diskusi
kritis tentang mekanisme fotosintesis. Pola ini selaras dengan konsep reciprocal teaching Vygotsky (1978), di
mana kolaborasi sebaya memperluas zone of proximal development.

Data temporal menunjukkan bahwa durasi diskusi meningkat seiring penguasaan teknis (Gambar 2).
Pada siklus I, 51% waktu dihabiskan untuk memahami antarmuka SCRATCH, tetapi pada siklus Il, 73% aktivitas
berfokus pada analisis pola pertumbuhan tanaman. Transformasi ini mengkonfirmasi teori technology
acceptance model (Davis, 1989) setelah mencapai usability threshold, siswa beralih dari tool-oriented ke task-
oriented interaction.

Tingkat kepuasan siswa 89% (Tabel 4) terhadap media SCRATCH-MIT-VEGE-GEN tidak terlepas dari
prinsip gamifikasi yang diadopsi. Implementasi badge (lencana digital) untuk setiap fase tanaman yang berhasil
disimulasikan memicu motivasi intrinsik melalui mekanisme achievement-reward loop (Thoma et al., 2023).
Namun, 14% laporan kesulitan teknis (Tabel 5) mengingatkan pada pentingnya scalability testing sebelum
implementasi, terutama di sekolah dengan infrastruktur terbatas seperti SDN 3 Taruman.

Temuan unik terlihat pada konsistensi peningkatan antargender (Tabel 2). Berbeda dengan studi Shaw
& Crombie (2021) yang menemukan bias gender dalam pembelajaran programming, desain netral SCRATCH-
MIT-VEGE-GEN (tanpa stereotip warna atau karakter) berhasil menciptakan lingkungan inklusif. Ini mendukung
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teori aesthetic-usability effect (Tractinsky et al., 2000) bahwa antarmuka yang estetis dan fungsional mampu
menetralkan perbedaan latar belakang pengguna.

Tingkat peningkatan hasil belajar dalam penelitian ini (64.2%) melampaui temuan Hermita et al. (2024)
sebesar 41% untuk topik pengapungan (Tabel 6). Faktor pembeda utamanya terletak pada sifat time-lapse
pertumbuhan tanaman yang secara alami membutuhkan representasi dinamik fitur yang secara native
didukung SCRATCH melalui animation timeline. Keunggulan ini mengkonfirmasi proposisi Resnick et al. (2020)
bahwa SCRATCH ideal untuk memodelkan proses biologis berbasis waktu.

Inovasi krusial dalam penelitian ini adalah integrasi formative assessment langsung dalam media.
Sistem real-time feedback (misal: notifikasi "Kekurangan cahaya!") mengaktifkan mekanisme metacognitive
monitoring (Santrock, 2018), di mana siswa segera merevisi strategi eksperimen. Pendekatan ini mengatasi
kelemahan studi Saez-Lopez et al. (2016) yang mengandalkan evaluasi eksternal.

Temuan ini memberikan tiga kontribusi kunci bagi implementasi Kurikulum Merdeka:

1. Desain Berbasis TPACK: Integrasi SCRATCH-MIT-VEGE-GEN mengaplikasikan kerangka TPACK (Mishra
& Koehler, 2017) dengan menyelaraskan konten biologi (what), pedagogi konstruktivis (how), dan
teknologi SCRATCH (with what).

2. Model Pelatihan Guru: Data observasi menunjukkan bahwa guru membutuhkan 4-5 sesi latihan untuk
mencapai kemahiran teknis. Ini mendorong perlunya modul pelatihan just-in-time sebagaimana
diusulkan McKenney & Reeves (2018).

3. Assessment Autentik: Kemampuan siswa menerapkan konsep dalam proyek hidroponik (61%)
membuktikan bahwa media ini mendukung authentic assessment Kurikulum Merdeka melalui produk
nyata.

Meskipun menjanjikan, penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan:

1. Generalizability: Subjek terbatas pada satu sekolah dengan karakteristik sosioekonomi homogen.

2. Durasi Intervensi: Periode penelitian 4 bulan mungkin belum cukup untuk mengukur retensi jangka
panjang.

3. Variabel Eksternal: Tidak dikontrolnya akses siswa terhadap gawai pribadi yang mungkin memengaruhi
frekuensi simulasi di rumah.

Untuk penelitian lanjutan, disarankan:

e Menguji model ini pada konteks geografis berbeda (misal: daerah pesisir vs pegunungan) untuk
mengeksplorasi pengaruh lingkungan lokal.

e Mengembangkan adaptive learning system dalam SCRATCH yang menyesuaikan kesulitan tugas
berdasarkan kemampuan individu.

e Meneliti dampak kolaborasi guru-murid dalam mendesain modul SCRATCH terhadap profesionalisme
pedagogis.

Kombinasi bukti kuantitatif (effect size besar) dan kualitatif (testimoni siswa) dalam penelitian ini
membentuk argumen kuat bahwa SCRATCH-MIT-VEGE-GEN bukan sekadar alat bantu mengajar, tetapi
epistemic tool yang mengubah cara siswa berinteraksi dengan pengetahuan sains. Media ini mentransformasi
konsep abstrak menjadi manipulable objects (Kaput, 1998), memungkinkan siswa mengalami langsung prinsip
cause-effect dalam biologi melalui eksperimen digital. Pencapaian ini selaras dengan visi Kurikulum Merdeka
untuk menciptakan student agency di mana siswa bukan konsumen pasif, tetapi insinyur pengetahuan yang
aktif.

KESIMPULAN

Berdasarkan analisis komprehensif terhadap data kuantitatif dan kualitatif, penelitian ini membuktikan
bahwa pengembangan media SCRATCH-MIT-VEGE-GEN secara signifikan meningkatkan pemahaman
konseptual siswa kelas VI SD Negeri 3 Taruman pada topik perkembangan vegetatif-generatif. Peningkatan
rata-rata nilai post-test sebesar 64.2% dengan efek ukuran Cohen’s d 2.83 mengindikasikan bahwa simulasi
interaktif berbasis pemrograman visual tidak hanya efektif dalam mentransformasi konsep abstrak menjadi
konkret tetapi juga melampaui efektivitas media konvensional. Temuan ini menjawab tiga tujuan penelitian:
(1) validasi produk melalui indeks validitas ahli materi (Aiken’s V=0.87) dan media (skala usability 4.2/5), (2)
konfirmasi peningkatan hasil belajar kognitif (p <0.001), dan (3) peningkatan partisipasi aktif siswa hingga 82%,
yang selaras dengan prinsip deep learning Kurikulum Merdeka.
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Dari perspektif pedagogis, keberhasilan intervensi ini ditopang oleh tiga pilar utama:

Desain Multimodal yang mengintegrasikan animasi progresif, umpan balik real-time, dan elemen
gamifikasi, sesuai dengan teori dual coding (Paivio, 1986) dan prinsip temporal contiguity (Mayer, 2019).
Scaffolding Digital melalui antarmuka intuitif SCRATCH, memungkinkan siswa mengeksplorasi konsep
biologi secara mandiri tanpa kelebihan beban kognitif (cognitive load theory).

Kolaborasi Aktif dalam model pair programming (Williams & Kessler, 2002), yang memperkuat
konstruksi pengetahuan sosial (social constructivism) sesuai tahap perkembangan kognitif siswa.
Implikasi praktis penelitian ini mencakup rekomendasi:

Pelatihan guru berbasis peer coaching untuk mengoptimalkan pemanfaatan SCRATCH-MIT dalam
konteks pedagogis.

Pengembangan modul plug-and-play yang dapat diadaptasi untuk topik IPA lain seperti daur hidup
hewan atau siklus air.

Integrasi sistem formative assessment dalam media untuk memantau kemajuan belajar secara real-
time.

Keterbatasan utama terletak pada lingkup geografis yang terbatas dan durasi penelitian relatif singkat.

Namun, konsistensi temuan dengan teori embodied cognition (Abrahamson, 2021) dan hasil empiris
sebelumnya (Chen et al., 2024) memberikan dasar kuat untuk replikasi di konteks berbeda.
Saran Penelitian Lanjutan:

1.

Eksplorasi dampak jangka panjang (longitudinal study) terhadap retensi memori dan transfer
pengetahuan ke konteks kehidupan nyata.

Studi komparatif antara penggunaan SCRATCH-MIT dengan platform serupa (Tinkercad, PhET) dalam
pembelajaran biologi.

Pengembangan adaptive learning algorithm yang menyesuaikan tingkat kesulitan simulasi
berdasarkan profil belajar individu.

Secara esensial, penelitian ini bukan sekadar inovasi teknis, tetapi bukti empiris bahwa transformasi

pendidikan sains dasar memerlukan sinergi antara technological affordances dan keselarasan dengan
paradigma pedagogis kontemporer. SCRATCH-MIT-VEGE-GEN berhasil menjembatani kesenjangan antara
tuntutan Kurikulum Merdeka dan realitas keterbatasan sumber daya, menawarkan blueprint untuk
pembelajaran abad ke-21 yang inklusif, interaktif, dan berpusat pada siswa.
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