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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis peningkatan literasi sains dan rekayasa dalam
Pembelajaran IPA berbasis integrasi scientific and engineering practices melalui Levels of Inquiry
dan Engineering Design Process. Metode penelitian yang digunakan adalah pre eksperimental
dengan one group pretest posttest design yang dilakukan di salah satu SMP Negeri Kota Bandung.
Pengumpulan data dilakukan dengan tes awal dan tes akhir untuk mengukur literasi sains pada
domain kompetensi dan literasi rekayasa pada area design and system dalam praktik dan konteks
memahami prinsip teknologi dan mengembangkan solusi dan mencapai tujuan. Berdasarkan hasil
analisis data diperoleh rata-rata N-gain kemampuan literasi sains 0,49 dan untuk literasi rekayasa
diperoleh rata-rata N-gain 0,36. Hal tersebut menunjukkan bahwa pembelajaran IPA berbasis
integrasi scientific and engineering practices melalui Levels of Inquiry dan Engineering Design
Process mampu meningkatkan literasi sains dan rekayasa siswa.

Kata kunci: scientific and engineering practices, literasi sains, dan literasi rekayasa.
ABSTRACT

This study aims to analyze the improvement of scientific and engineering literacy in Science Learning
based on the integration of scientific and engineering practices through Levels of Inquiry and
Engineering Design Process. The research method used is pre-experimental with one group pretest
posttest design conducted in one of the Public Junior High Schools in Bandung City. Data collection
was carried out with initial tests and final tests to measure scientific literacy in the competency
domain and engineering literacy in the design and system area in practice and the context of
understanding technological principles and developing solutions and achieving goals. Based on the
results of data analysis, the average N-gain for scientific literacy ability was 0.49 and for engineering
literacy, the average N-gain was 0.36. This shows that science learning based on the integration of
scientific and engineering practices through Levels of Inquiry and Engineering Design Process is able
to improve students' scientific and engineering literacy.

Keyword: scientific and engineering practices, scientific literacy, and engineering literacy.
@2026 Pendidikan Fisika FKIP Universitas Nahdlatul Ulama Cirebon

PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu negara dengan tingkat kerawanan bencana geologi yang
tinggi karena berada pada kawasan Ring of Fire. Gempa bumi dan aktivitas gunung api dapat
memberikan dampak signifikan terhadap kehidupan sosial, ekonomi, dan lingkungan masyarakat.
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Kondisi tersebut menunjukkan pentingnya membangun kemampuan peserta didik untuk memahami
fenomena alam, mengevaluasi informasi berbasis bukti, dan menggunakan pengetahuan ilmiah dalam
menghadapi permasalahan nyata. Pendidikan sains berperan strategis melalui pembelajaran yang tidak
hanya berorientasi pada penguasaan konsep, tetapi juga melibatkan peserta didik dalam praktik ilmiah
dan rekayasa atau Science and Engineering Practices (English, 2017; Falloon et al., 2020).

Salah satu tantangan pendidikan sains di Indonesia adalah kemampuan peserta didik dalam
menggunakan pengetahuan ilmiah untuk menjelaskan fenomena, menganalisis bukti, dan
memecahkan permasalahan kehidupan nyata. Hasil PISA 2022 menunjukkan bahwa capaian literasi
sains peserta didik Indonesia masih rendah (OECD, 2023). Inquiry-based learning banyak digunakan
untuk mengembangkan penalaran ilmiah, kemampuan penyelidikan, dan konstruksi pengetahuan
(Urdanivia Alarcon et al., 2023). Eymur & Cetin (2024) juga menunjukkan bahwa pembelajaran
laboratorium berbasis inkuiri dapat mengembangkan literasi sains. Namun, penelitian berbasis inkuiri
masih lebih banyak berfokus pada literasi sains dan praktik ilmiah, sementara hasil penyelidikan
belum banyak diarahkan secara sistematis untuk menjadi dasar perancangan dan pengujian solusi
rekayasa.

Salah satu pendekatan yang dapat digunakan untuk mengembangkan praktik ilmiah adalah
Levels of Inquiry, yang menyediakan tahapan inkuiri dari bentuk terstruktur menuju keterlibatan
peserta didik yang semakin mandiri. Melalui Levels of Inquiry, peserta didik dapat merumuskan
masalah, melakukan penyelidikan, menganalisis data, dan membangun penjelasan berdasarkan bukti.
Selanjutnya, hasil penyelidikan tersebut dapat digunakan sebagai dasar untuk mengembangkan
Engineering Practices melalui Engineering Design Process. Engineering Design Process melibatkan
proses identifikasi masalah, penentuan criteria and constraints, pengembangan alternatif solusi,
pembuatan dan pengujian desain, serta evaluasi dan perbaikan (Halawa et al., 2024; Wahono et al.,
2020).

Integrasi praktik ilmiah dan rekayasa semakin mendapat perhatian dalam pendidikan STEM
dan NGSS. Christian et al. (2021) menunjukkan pentingnya praktik rekayasa dalam implementasi
NGSS, sedangkan Schaben et al. (2022) mengidentifikasi tantangan dalam menghubungkan praktik
ilmiah dan rekayasa di kelas. Lin et al. (2021) menunjukkan bahwa Engineering Design Process
(EDP) dalam pembelajaran STEM dapat mengembangkan engineering design thinking, sementara
McLure et al. (2022) menunjukkan bahwa implementasi integrated STEM masih memiliki variasi
dalam penggunaan design challenge dan EDP. Larkin dan Lowrie (2023) juga menunjukkan bahwa
integrasi STEM masih dapat bersifat siloed dan belum sepenuhnya menunjukkan integrasi autentik
antardisiplin. Penelitian Garcia-Carmona dan Toma (2024) menunjukkan bahwa integrasi praktik
rekayasa ke dalam pembelajaran sains masih menjadi tantangan bagi guru, sedangkan kajian
sistematis integrated STEM menegaskan bahwa inquiry dan design merupakan prinsip penting, tetapi
pemaknaan dan penerapannya masih beragam. Lebih lanjut, Antink-Meyer et al. (2025) menemukan
bahwa penelitian tentang hubungan sains dan rekayasa di pendidikan K—12 masih banyak berfokus
pada pembelajaran konten sains melalui pengalaman rekayasa, sementara Kidd et al. (2025)
menunjukkan bahwa penelitian STEM K—12 yang berorientasi engineering didominasi tugas desain,
pemecahan masalah, dan EDP, dengan variasi dalam karakterisasi praktik rekayasa.

Berdasarkan kajian tersebut, terdapat tiga kesenjangan penelitian. Pertama, penelitian inkuiri
lebih banyak berfokus pada literasi sains dan penalaran ilmiah, sedangkan penelitian Engineering
Design Process lebih menekankan engineering design, design thinking, kreativitas, dan pemecahan
masalah (Wahono et al.,, 2020; Yata et al, 2020). Kedua, penelitian yang secara eksplisit
mengintegrasikan Levels of Inquiry dan Engineering Design Process secara berurutan masih terbatas.
Ketiga, literasi sains dan literasi rekayasa belum banyak dikembangkan secara simultan melalui
hubungan sistematis antara Scientific Practices dan Engineering Practices. Oleh karena itu, kebaruan
penelitian ini terletak pada integrasi berurutan Levels of Inquiry sebagai Scientific Practices
dilanjutkan dengan Engineering Design Process sebagai Engineering Practices, dengan hasil
penyelidikan ilmiah digunakan sebagai dasar perancangan solusi rekayasa.

Konteks gempa bumi dan gunung api dipilih karena memungkinkan peserta didik
mempelajari fenomena geologi melalui penyelidikan ilmiah sekaligus merancang solusi mitigasi
berbasis bukti, kriteria, dan batasan desain. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis penerapan
pembelajaran berbasis Scientific and Engineering Practices melalui integrasi Levels of Inquiry dan
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Engineering Design Process serta pengaruhnya terhadap literasi sains dan literasi rekayasa peserta
didik pada tema gempa bumi dan gunung api.

METODE

Penelitian ini menggunakan metode pre-eksperimental dengan desain One Group Pretest—
Posttest Design. Desain ini digunakan untuk mengukur perubahan kemampuan literasi sains dan
literasi rekayasa peserta didik sebelum dan sesudah penerapan pembelajaran. Pengukuran dilakukan
melalui pemberian pretest sebelum pembelajaran dan posttest setelah pembelajaran pada satu
kelompok tanpa melibatkan kelompok kontrol (Jack R. Fraenkel, Norman E Wallen, Helen H Hyun,
2022).

Penelitian dilaksanakan di salah satu SMP Negeri di Kota Bandung dengan melibatkan 30
peserta didik kelas VII sebagai subjek penelitian. Teknik pengambilan sampel menggunakan
purposive sampling, dengan mempertimbangkan karakteristik peserta didik serta kesesuaian materi
pembelajaran dengan tujuan penelitian.

Pembelajaran pada penelitian ini dilaksanakan dalam 4 pertemuan melalui integrasi Levels of
Inquiry sebagai representasi Scientific Practices dan Engineering Design Process sebagai representasi
Engineering Practices. Pada tahap awal, peserta didik mengikuti pembelajaran berbasis Levels of
Inquiry yang mencakup 3 tingkatan yaitu discovery learning, interactive demonstration, dan inquiry
lesson. Pembelajaran berbasis Levels of Inquiry dilakukan untuk mengembangkan kemampuan
melakukan penyelidikan ilmiah melalui kegiatan mengamati fenomena, merumuskan pertanyaan,
mengumpulkan dan menganalisis data, serta menyusun penjelasan berdasarkan bukti ilmiah.
Selanjutnya, pembelajaran dilanjutkan dengan Engineering Design Process yang meliputi 3 tahapan
yaitu define, develop solution, dan optimize. Pada pembelajaran Engineering Design Process, peserta
didik mengidentifikasi permasalahan, menentukan kriteria dan batasan (constraints), merancang
alternatif solusi, membuat dan menguji rancangan, serta melakukan evaluasi dan perbaikan desain
berdasarkan hasil pengujian. Integrasi kedua tahapan tersebut dirancang untuk memberikan
pengalaman belajar yang menghubungkan proses penyelidikan ilmiah dengan proses pemecahan
masalah berbasis rekayasa. Dengan demikian, hasil penyelidikan ilmiah yang diperoleh melalui Levels
of Inquiry menjadi dasar bagi peserta didik dalam mengidentifikasi masalah, menetapkan kriteria
desain, dan mengembangkan solusi pada tahap Engineering Design Process. Alur ini mencerminkan
integrasi Scientific Practices dan Engineering Practices sebagaimana direkomendasikan dalam
kerangka NGSS

Instrumen penelitian terdiri atas tes literasi sains dan tes literasi rekayasa. Instrumen literasi
sains dikembangkan berdasarkan kompetensi utama literasi sains menurut OECD (2023), yang
meliputi: (1) menjelaskan fenomena ilmiah; (2) mengevaluasi dan mendesain penyelidikan ilmiah;
serta (3) menginterpretasikan data dan bukti secara ilmiah. Instrumen ini terdiri atas 14 soal pilihan
ganda yang diberikan pada saat pretest dan posttest. Adapun instrumen literasi rekayasa
dikembangkan berdasarkan kerangka Technological and Engineering Literacy (NAEP, 2021), yang
mencakup dua indikator utama, yaitu: (1) memahami prinsip dasar teknologi; dan (2)
mengembangkan solusi untuk mencapai tujuan melalui proses desain rekayasa. Instrumen literasi
rekayasa terdiri atas 11 soal pilihan ganda yang diberikan pada saat pretest dan posttest.

Sebelum digunakan dalam penelitian, seluruh instrumen terlebih dahulu melalui uji kualitas
butir soal yang meliputi uji validitas, reliabilitas, tingkat kesukaran, dan daya pembeda (Azwar, S.,
2021). Validitas instrumen dalam penelitian ini dilakukan dengan cara validitas isi dan konstruk
melalui pertimbangan (judgement) ahli untuk selanjutnya dilakukan pengujian validitas butir soal
dengan menggunakan korelasi point biserial. Hasil analisis menunjukkan bahwa dari 15 soal literasi
sains yang dikembangkan, sebanyak 14 soal dinyatakan valid dengan tingkat kesukaran berada pada
kategori mudah hingga sedang. Reliabilitas butir soal dihitung dengan menggunakan rumus KR-20.
Uji reliabilitas menunjukkan koefisien sebesar 0,77 yang termasuk dalam kategori tinggi. Sementara
itu, pada instrumen literasi rekayasa, dari 12 soal yang dikembangkan sebanyak 11 soal dinyatakan
valid dengan tingkat kesukaran mudah hingga sedang. Hasil uji reliabilitas menunjukkan koefisien
sebesar 0,71 yang juga termasuk dalam kategori tinggi. Hasil tersebut menunjukkan bahwa kedua
instrumen layak digunakan untuk mengukur kemampuan literasi sains dan literasi rekayasa peserta
didik.
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Data penelitian dianalisis menggunakan normalized gain (N-gain) untuk mengetahui
peningkatan kemampuan literasi sains dan literasi rekayasa setelah penerapan pembelajaran. Nilai N-
gain dihitung berdasarkan selisih skor pretest dan posttest yang dinormalisasi terhadap skor
maksimum, kemudian dikategorikan ke dalam tiga tingkat peningkatan, yaitu rendah (g < 0,30),
sedang (0,30 < g <0,70), dan tinggi (g > 0,70) (Hake, R., 2021). Selain data kuantitatif, penelitian ini
juga mengumpulkan data keterlaksanaan pembelajaran sebagai data pendukung melalui lembar
observasi. Lembar observasi digunakan untuk menilai keterlaksanaan setiap tahapan pembelajaran
berbasis Levels of Inquiry dan Engineering Design Process sesuai dengan sintaks pembelajaran yang
telah dirancang.

HASIL

Kemampuan literasi sains peserta didik diukur menggunakan tes pilihan ganda yang terdiri
atas 14 butir soal dan diberikan pada saat pretest dan posttest. Hasil penelitian menunjukkan adanya
peningkatan kemampuan literasi sains setelah peserta didik mengikuti pembelajaran berbasis Levels
of Inquiry yang diintegrasikan dengan Scientific and Engineering Practices. Rata-rata nilai pretest
sebesar 52,53 meningkat menjadi 75,81 pada posttest. Hasil analisis menggunakan normalized gain
(N-gain) menunjukkan nilai sebesar 0,49, yang termasuk dalam kategori sedang. Data peningkatan
kemampuan literasi sains berdasarkan setiap kompetensi disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Pretest dan Posttest Kemampuan Literasi Sains
Rata-Rata Skor Rata-Rata N-Gain

Kompetensi Literasi Sains Pretest Skor posttest Kategori
Menjelaskan Fenomena Ilmiah 49.03 80.65 0.62 Sedang
Mengevaluasi dan Mendesain
Penyclidikan Timiah 64.51 74.19 0.28 Rendah
Menginterpretasikan data dan 5323 72 98 0.42 Sedang

Bukti Secara Ilmiah

Berdasarkan Tabel 1, seluruh kompetensi literasi sains mengalami peningkatan setelah
pembelajaran. Kompetensi menjelaskan fenomena ilmiah memperoleh peningkatan tertinggi dengan
nilai N-gain sebesar 0,62 (kategori sedang), diikuti kompetensi menginterpretasikan data dan bukti
ilmiah dengan nilai N-gain sebesar 0,42 (kategori sedang). Sementara itu, kompetensi mengevaluasi
dan mendesain penyelidikan ilmiah memperoleh peningkatan paling rendah dengan nilai N-gain
sebesar 0,28 (kategori rendah).

Kemampuan literasi rekayasa peserta didik diukur menggunakan tes pilihan ganda yang
terdiri atas 11 butir soal yang diberikan pada saat pretest dan posttest. Hasil penelitian menunjukkan
adanya peningkatan kemampuan literasi rekayasa setelah peserta didik mengikuti pembelajaran. Rata-
rata nilai pretest sebesar 52,20 meningkat menjadi 69,50 pada posttest. Hasil analisis N-gain
menunjukkan nilai sebesar 0,36, yang termasuk dalam kategori sedang. Data peningkatan kemampuan
literasi rekayasa berdasarkan setiap indikator disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Pretest dan Posttest Kemampuan Literasi Rekayasa

Kompetensi Literasi . Rata-Rata Rata-Rata . .
Rekayasa Indikator o, o Pretest Skor posttest N-Gain  Kategori
1 0.93 0.96 0.50 Sedang
2 0.16 0.45 0.35 Sedang
Memahami Prinsip 3
Dasar Teknologi 0.50 0.87 0.56 Sedang
4 0.64 0.87 0.64 Sedang
5 0.64 0.67 0.09 Rendah
6 0.16 0.32 0.19 Rendah
' 7 0.80 0.83 0.17 Rendah
Mengembangkan Solusi 8 0.41 0.61 0.33 Sedang
untuk Mencapai Tujuan
9 0.58 0.61 0.08 Rendah
10 0.38 0.54 0.26 Rendah
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Keterangan:

Indikator 1:  Menjelaskan fitur suatu sistem atau proses

Indikator 2: Mengidentifikasi contoh dari sistem atau proses

Indikator 3: Menjelaskan karakteristik perbedaan material yang sesuai untuk digunakan
sebagai bahan produk

Indikator 4: Menganalisis kebutuhan

Indikator 5: Mengelompokkan elemen dari sistem

Indikator 6: Mendesain produk dengan menggunakan bahan dan proses yang sesuai

Indikator 7: Mengembangkan teknik yang memungkinkan

Indikator 8: Menguji coba model atau prototipe

Indikator 9: Memecahkan masalah kerusakan

Indikator 10: Merencanakan daya tahan produk

Berdasarkan Tabel 2, peningkatan tertinggi diperoleh pada indikator menganalisis kebutuhan
dengan nilai N-gain sebesar 0,64, diikuti indikator menjelaskan karakteristik material dengan nilai N-
gain sebesar 0,56. Kedua indikator tersebut termasuk dalam kategori sedang. Sebaliknya, peningkatan
terendah terdapat pada indikator mengidentifikasi dan mengatasi kerusakan atau kegagalan produk
dengan nilai N-gain sebesar 0,08, yang termasuk kategori rendah.

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa kemampuan literasi sains maupun
literasi rekayasa peserta didik mengalami peningkatan setelah mengikuti pembelajaran berbasis Levels
of Inquiry yang diintegrasikan dengan Engineering Design Process. Nilai N-gain literasi sains sebesar
0,49 lebih tinggi dibandingkan literasi rekayasa sebesar 0,36, meskipun keduanya berada pada
kategori sedang seperti yang terlihat pada Grafik 1. di bawah ini.
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Grafik 1. Data Peningkatan Literasi Sains dan Rekayasa

PEMBAHASAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi Scientific and Engineering Practices melalui
Levels of Inquiry dan Engineering Design Process mampu meningkatkan literasi sains dan literasi
rekayasa peserta didik. Temuan ini mengindikasikan bahwa pembelajaran tidak hanya mendukung
penguasaan konsep-konsep ilmiah, tetapi juga memfasilitasi peserta didik dalam menggunakan
pengetahuan tersebut untuk menyelidiki fenomena alam dan mengembangkan solusi terhadap
permasalahan nyata. Hasil ini sejalan dengan paradigma pembelajaran STEM yang menempatkan
peserta didik sebagai pelaku utama dalam proses membangun pengetahuan melalui penyelidikan
ilmiah dan desain rekayasa secara terpadu (English, 2017; McLure et al., 2022; Sung & Kelley, 2023).

Peningkatan kedua kompetensi tersebut menunjukkan bahwa integrasi praktik sains dan
praktik rekayasa memberikan pengalaman belajar yang lebih bermakna dibandingkan pembelajaran
yang hanya berorientasi pada penguasaan konsep. Dalam penelitian ini, peserta didik terlebih dahulu
melakukan penyelidikan ilmiah melalui tahapan Levels of Inquiry untuk memahami penyebab,
mekanisme, dan dampak gempa bumi serta gunung api. Pengetahuan yang diperoleh selanjutnya
digunakan sebagai dasar dalam Engineering Design Process untuk merancang solusi terhadap
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permasalahan yang diberikan. Alur pembelajaran tersebut sesuai dengan kerangka Next Generation
Science Standards (NGSS) yang menempatkan Scientific Practices dan Engineering Practices sebagai
dua praktik yang saling melengkapi dalam membangun kompetensi peserta didik (NGSS Lead States,
2013).

Temuan penelitian ini memperkuat berbagai hasil penelitian yang menunjukkan bahwa
pembelajaran STEM efektif meningkatkan literasi sains ketika peserta didik terlibat secara aktif dalam
proses penyelidikan dan pemecahan masalah autentik (Bybee, R.W., 2021; Fan, S. C., & Yu, K. C,,
2021; Margot & Kettler, 2019; Wahono et al., 2021). Di sisi lain, beberapa penelitian juga
menunjukkan bahwa implementasi Engineering Design Process mampu meningkatkan kemampuan
berpikir kritis, kreativitas, dan pemecahan masalah karena peserta didik dilatih mengevaluasi berbagai
alternatif solusi berdasarkan bukti empiris (Guzey & Jung, 2021; Panergayo & Roleda, 2025;
Pleasants et al., 2021). Berbeda dengan penelitian-penelitian tersebut yang umumnya menerapkan
pembelajaran inkuiri atau desain rekayasa secara terpisah, penelitian ini menunjukkan bahwa Levels
of Inquiry dapat menjadi fondasi pedagogis bagi pelaksanaan Engineering Design Process. Dengan
demikian, proses penyelidikan ilmiah tidak berhenti pada penguasaan konsep, tetapi berlanjut menjadi
dasar dalam proses desain rekayasa. Temuan ini memperluas implementasi kerangka NGSS dengan
menunjukkan adanya kesinambungan antara praktik sains dan praktik rekayasa dalam satu rangkaian
pembelajaran.

Meskipun kedua kompetensi mengalami peningkatan pada kategori sedang, literasi sains
menunjukkan peningkatan yang lebih tinggi dibandingkan literasi rekayasa. Perbedaan tersebut
menunjukkan bahwa perkembangan kedua kompetensi dipengaruhi oleh karakteristik proses belajar
yang berbeda. Literasi sains berkembang melalui aktivitas observasi, penyelidikan, analisis data, dan
penyusunan penjelasan ilmiah yang relatif telah dikenal peserta didik sejak jenjang pendidikan dasar.
Sebaliknya, literasi rekayasa menuntut peserta didik mengintegrasikan pengetahuan ilmiah dengan
proses desain, pengambilan keputusan, evaluasi alternatif, serta optimasi solusi yang merupakan
pengalaman belajar baru bagi sebagian besar peserta didik (English, 2017; Kidd et al., 2025a;
Panergayo & Roleda, 2025).

Temuan ini sejalan dengan kajian sistematis Halawa et al., (2024), yang menunjukkan bahwa
praktik rekayasa masih relatif jarang diterapkan dalam pembelajaran IPA dibandingkan praktik
penyelidikan ilmiah. Akibatnya, peserta didik umumnya lebih siap mengikuti aktivitas inkuiri
daripada aktivitas desain rekayasa. Penelitian Yata et al., (2020) dan (Pleasants et al., 2021) juga
menjelaskan bahwa kemampuan rekayasa berkembang melalui proses iteratif yang memerlukan
pengalaman berulang dalam mengidentifikasi masalah, mengembangkan solusi, melakukan pengujian,
dan memperbaiki desain. Oleh karena itu, peningkatan literasi rekayasa yang lebih rendah dalam
penelitian ini merupakan konsekuensi logis dari kompleksitas kompetensi yang dikembangkan.

Analisis berdasarkan kompetensi menunjukkan bahwa kemampuan menjelaskan fenomena
ilmiah mengalami peningkatan paling tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa Levels of Inquiry efektif
membangun pemahaman konseptual peserta didik melalui aktivitas observasi, pengumpulan data, dan
penyusunan penjelasan berdasarkan bukti. Temuan tersebut konsisten dengan penelitian Wiyarsi et
al., (2021), yang menyatakan bahwa pembelajaran inkuiri berkontribusi signifikan terhadap
kemampuan menjelaskan fenomena dan menggunakan bukti ilmiah dalam penalaran. Sebaliknya,
kompetensi mengevaluasi dan mendesain penyelidikan ilmiah menunjukkan peningkatan paling
rendah karena memerlukan kemampuan metakognitif dan penalaran ilmiah yang lebih kompleks.
Menurut (Wenning, C. J, 2005), kemampuan tersebut berkembang pada tingkat inkuiri yang lebih
tinggi dan membutuhkan pengalaman belajar yang berulang. Penjelasan tersebut diperkuat oleh Kang,
(2022) dan Sutiani, A.,et al., (2021), yang menekankan bahwa implementasi Levels of Inquiry perlu
dilakukan secara bertahap agar peserta didik mampu berkembang dari inkuiri terbimbing menuju
inkuiri mandiri.

Pada literasi rekayasa, indikator menganalisis kebutuhan dan menjelaskan karakteristik
material menunjukkan peningkatan tertinggi. Kedua indikator tersebut berkaitan dengan tahap awal
Engineering Design Process, yaitu memahami permasalahan, menetapkan kriteria, dan memilih
material yang sesuai. Sebaliknya, indikator yang berkaitan dengan evaluasi desain dan perencanaan
ketahanan produk menunjukkan peningkatan lebih rendah karena memerlukan kemampuan reflektif
dan pengambilan keputusan berbasis bukti yang lebih kompleks (Guzey & Jung, 2021; McLure et al.,
2022; Panergayo & Roleda, 2025). Temuan ini menguatkan pandangan bahwa kemampuan rekayasa
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berkembang secara bertahap dan memerlukan proses desain yang berulang agar peserta didik mampu
mengevaluasi dan mengoptimalkan solusi secara sistematis.

Temuan penelitian ini memberikan implikasi penting bagi implementasi pembelajaran STEM,
khususnya dalam penerapan Scientific and Engineering Practices sebagaimana direkomendasikan
dalam kerangka NGSS. Selama ini, implementasi pembelajaran STEM di sekolah masih cenderung
berorientasi pada kegiatan membuat produk (product-oriented) atau penyelidikan ilmiah secara
terpisah, sehingga hubungan antara praktik sains dan praktik rekayasa belum berkembang secara
optimal (Halawa et al., 2024; McLure et al., 2022). Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa kedua
praktik tersebut dapat diintegrasikan melalui alur pembelajaran yang sistematis, yaitu Levels of
Inquiry sebagai tahapan untuk membangun kemampuan penyelidikan ilmiah, kemudian dilanjutkan
dengan Engineering Design Process untuk menerapkan pengetahuan ilmiah dalam menghasilkan
solusi terhadap permasalahan nyata.

Pendekatan tersebut memberikan pengalaman belajar yang selaras dengan hakikat STEM
sebagai pembelajaran yang mengintegrasikan pengetahuan, proses, dan aplikasi. Peserta didik tidak
hanya memperoleh konsep ilmiah melalui observasi dan investigasi, tetapi juga menggunakan konsep
tersebut sebagai dasar dalam menentukan kebutuhan, memilih material, merancang alternatif solusi,
menguji prototipe, serta mengevaluasi hasil desain. Proses ini menunjukkan bahwa pengetahuan
ilmiah Dberfungsi sebagai dasar pengambilan keputusan dalam praktik rekayasa, sehingga
pembelajaran menjadi lebih kontekstual dan bermakna (English, 2017; Fan, S. C., & Yu, K. C., 2021;
Sung & Kelley, 2023).

Implikasi lain dari penelitian ini adalah pentingnya memberikan pengalaman belajar yang
berkelanjutan dalam mengembangkan literasi rekayasa. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
indikator-indikator yang berkaitan dengan evaluasi dan penyempurnaan desain berkembang lebih
lambat dibandingkan indikator identifikasi masalah dan analisis kebutuhan. Temuan ini
mengindikasikan bahwa pembelajaran rekayasa memerlukan waktu yang lebih panjang agar peserta
didik terbiasa melakukan proses desain secara iteratif. Oleh karena itu, implementasi Engineering
Design Process sebaiknya tidak diposisikan sebagai kegiatan proyek sesaat, tetapi menjadi bagian
yang terintegrasi dalam pembelajaran IPA secara berkesinambungan. Rekomendasi ini sejalan dengan
penelitian Kidd et al., (2025), Panergayo & Roleda, (2025), dan Pleasants et al., (2021), yang
menegaskan bahwa kemampuan berpikir rekayasa berkembang melalui latihan yang berulang dan
refleksi terhadap hasil desain.

Selain itu, penggunaan konteks gempa bumi dan gunung api dalam penelitian ini
menunjukkan bahwa isu kebencanaan dapat menjadi konteks yang efektif untuk mengintegrasikan
literasi sains dan literasi rekayasa. Fenomena kebencanaan tidak hanya menuntut peserta didik
memahami konsep-konsep geosains, tetapi juga mendorong mereka merancang solusi yang
mempertimbangkan aspek keamanan, fungsi, efisiensi, dan keterbatasan sumber daya. Dengan
demikian, pembelajaran tidak hanya berkontribusi terhadap peningkatan capaian akademik, tetapi
juga membangun kemampuan pemecahan masalah yang relevan dengan kebutuhan masyarakat.
Pendekatan kontekstual semacam ini juga mendukung pengembangan kompetensi abad ke-21 yang
menekankan kemampuan berpikir kritis, kreativitas, kolaborasi, dan pengambilan keputusan berbasis
bukti (OECD, 2023; UNESCO, 2021; World Economic Forum, 2023).

Kontribusi utama penelitian ini terletak pada model integrasi yang diterapkan. Sebagian besar
penelitian sebelumnya menempatkan pembelajaran inkuiri dan desain rekayasa sebagai dua
pendekatan yang berdiri sendiri (Fan, S. C., & Yu, K. C., 2021; Guzey & Jung, 2021; Halawa et al.,
2024) Sebaliknya, penelitian ini menunjukkan bahwa Scientific Practices yang dikembangkan melalui
Levels of Inquiry dapat menjadi fondasi pedagogis bagi pelaksanaan Engineering Practices melalui
Engineering Design Process. Dengan kata lain, kemampuan peserta didik dalam melakukan
penyelidikan ilmiah menjadi prasyarat penting sebelum mereka mampu mengembangkan solusi
rekayasa secara rasional. Temuan ini memperkaya implementasi NGSS dengan menawarkan alur
pembelajaran yang menghubungkan proses memperoleh pengetahuan (knowledge construction)
dengan proses penerapan pengetahuan (knowledge application) secara berkesinambungan.

Meskipun penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi Levels of Inquiry dan Engineering
Design Process berkontribusi terhadap peningkatan literasi sains dan literasi rekayasa, beberapa
keterbatasan perlu diperhatikan dalam menginterpretasikan hasil penelitian. Pertama, penelitian
menggunakan desain pre-experimental dengan One Group Pretest—Posttest Design, sehingga
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pengaruh pembelajaran belum dapat dibandingkan secara langsung dengan model pembelajaran lain
melalui kelompok kontrol. Kedua, jumlah peserta penelitian masih terbatas pada satu kelas di satu
sekolah, sehingga generalisasi hasil penelitian perlu dilakukan secara hati-hati. Ketiga, implementasi
pembelajaran hanya dilakukan pada materi gempa bumi dan gunung api sehingga efektivitas model
ini pada materi IPA lainnya masih memerlukan pembuktian empiris.

Keterbatasan berikutnya berkaitan dengan pengukuran literasi rekayasa yang masih
didominasi oleh instrumen tes pilihan ganda. Meskipun instrumen tersebut telah memenuhi
persyaratan validitas dan reliabilitas, kemampuan rekayasa pada hakikatnya tidak hanya mencakup
aspek kognitif, tetapi juga kemampuan merancang, mengembangkan, menguji, dan mengevaluasi
solusi secara langsung. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya disarankan mengombinasikan tes
tertulis dengan asesmen autentik, seperti performance assessment, penilaian prototipe, engineering
design notebook, maupun portofolio proyek sehingga kemampuan literasi rekayasa dapat diukur
secara lebih komprehensif (McLure et al., 2022; Pleasants et al., 2021).

Penelitian selanjutnya juga perlu menguji efektivitas model pembelajaran ini melalui desain
eksperimen semu (quasi-experimental) atau eksperimen murni dengan jumlah sampel yang lebih
besar serta melibatkan berbagai karakteristik sekolah. Selain itu, penelitian lanjutan dapat
mengeksplorasi integrasi Scientific and Engineering Practices pada berbagai konteks pembelajaran
STEM, seperti perubahan iklim, energi terbarukan, pencemaran lingkungan, maupun keberlanjutan
(sustainability), sehingga diperoleh gambaran yang lebih komprehensif mengenai efektivitas model
pembelajaran ini dalam meningkatkan literasi sains dan literasi rekayasa pada berbagai bidang kajian
IPA.

Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan bukti empiris bahwa integrasi Levels of
Inquiry dan Engineering Design Process mampu mendukung pengembangan literasi sains dan literasi
rekayasa secara simultan. Lebih dari itu, penelitian ini menunjukkan bahwa kemampuan melakukan
penyelidikan ilmiah dapat menjadi dasar bagi pengembangan kemampuan rekayasa dalam
menyelesaikan permasalahan nyata. Temuan tersebut memberikan kontribusi konseptual terhadap
implementasi pembelajaran STEM berbasis NGSS dengan menawarkan suatu model pembelajaran
yang menghubungkan Scientific Practices dan Engineering Practices dalam satu rangkaian aktivitas
belajar yang terpadu. Model ini berpotensi menjadi alternatif bagi guru IPA dalam mengembangkan
pembelajaran yang tidak hanya berorientasi pada penguasaan konsep, tetapi juga pada kemampuan
peserta didik menggunakan pengetahuan ilmiah untuk menghasilkan solusi yang relevan terhadap
berbagai permasalahan di kehidupan nyata.

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi Scientific and Engineering Practices melalui
pembelajaran Levels of Inquiry yang dilanjutkan dengan Engineering Design Process mampu
meningkatkan literasi sains dan literasi rekayasa peserta didik pada materi gempa bumi dan gunung
api. Peningkatan terjadi pada kedua kompetensi, meskipun literasi sains berkembang lebih optimal
dibandingkan literasi rekayasa. Temuan ini mengindikasikan bahwa pembelajaran inkuiri efektif
membangun pemahaman konseptual, kemampuan menjelaskan fenomena ilmiah, serta penggunaan
bukti ilmiah dalam pengambilan keputusan. Sementara itu, penerapan Engineering Design Process
memberikan kesempatan kepada peserta didik untuk menerapkan konsep-konsep sains dalam
mengidentifikasi kebutuhan, merancang solusi, dan mengevaluasi hasil desain sebagai bagian dari
proses pemecahan masalah yang autentik.

Penelitian ini memberikan kontribusi konseptual dengan menunjukkan bahwa Scientific
Practices yang dikembangkan melalui Levels of Inquiry dapat menjadi fondasi pedagogis bagi
pelaksanaan Engineering Practices melalui Engineering Design Process. Integrasi kedua pendekatan
tersebut membentuk alur pembelajaran yang berkesinambungan, mulai dari penyelidikan ilmiah
hingga penerapan pengetahuan dalam penyelesaian masalah nyata, sehingga mendukung
pengembangan literasi sains dan literasi rekayasa secara simultan. Temuan ini memperkaya
implementasi pembelajaran STEM berbasis Next Generation Science Standards (NGSS) dan dapat
menjadi alternatif bagi guru IPA dalam merancang pembelajaran yang lebih kontekstual, bermakna,
dan berorientasi pada pengembangan kompetensi abad ke-21. Penelitian selanjutnya disarankan untuk
menguji model pembelajaran ini pada materi IPA yang lebih beragam, melibatkan desain eksperimen
dengan kelompok kontrol, serta menggunakan asesmen autentik untuk memperoleh gambaran yang
lebih komprehensif mengenai perkembangan literasi sains dan literasi rekayasa peserta didik.
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