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Abstrak—"Revitalizing Sustainable Development: Integrating Science, Technology, and Environmental Consciousness" adalah studi
yang bertujuan untuk mengeksplorasi peran mengintegrasikan sains, teknologi, dan kesadaran lingkungan dalam menghidupkan
kembali pembangunan berkelanjutan. Penelitian ini menggunakan pendekatan interdisipliner yang meliputi analisis literatur ilmiah,
studi kasus, dan wawancara dengan para ahli terkait. Melalui tinjauan literatur, berbagai konsep dan praktik yang terkait dengan
pembangunan berkelanjutan akan dianalisis untuk memahami peran penting ilmu pengetahuan dan teknologi dalam menciptakan
solusi berkelanjutan. Selanjutnya, melalui studi kasus dan wawancara, penelitian ini akan mengidentifikasi tantangan dan peluang
yang muncul dalam menerapkan pendekatan interdisipliner ini dalam praktik. Diharapkan hasil penelitian ini akan memberikan
wawasan mendalam tentang bagaimana integrasi ilmu pengetahuan, teknologi, dan kesadaran lingkungan dapat menjadi kunci dalam
menghidupkan kembali dan meningkatkan pembangunan berkelanjutan di masa depan.

Kata kunci: Pembangunan berkelanjutan, Integrasi ilmu pengetahuan, Teknologi, Kesadaran lingkungan, Pendekatan interdisipliner

Abstract——"Revitalizing Sustainable Development: Integrating Science, Technology, and Environmental Consciousness" is a study
that aims to explore the role of integrating science, technology, and environmental awareness in reviving sustainable development.
This research uses an interdisciplinary approach that includes analysis of scientific literature, case studies, and interviews with related
experts. Through a literature review, various concepts and practices related to sustainable development will be analyzed to
understand the crucial role of science and technology in creating sustainable solutions. Furthermore, through case studies and
interviews, the research will identify emerging challenges and opportunities in applying this interdisciplinary approach in practice. It
is hoped that the results of this study will provide deep insights into how the integration of science, technology, and environmental
awareness can be key in reviving and enhancing sustainable development in the future.
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1. PENDAHULUAN

Pembangunan berkelanjutan saat ini telah bertransformasi dari sekadar tujuan kebijakan menjadi kerangka
kerja teknologi yang mendesak sebagai respons terhadap perubahan iklim dan degradasi lingkungan yang kian ekstrem.
Tantangan global menuntut pendekatan holistik yang tidak hanya mengejar pertumbuhan ekonomi, tetapi juga integrasi
sistematis antara ilmu pengetahuan dan kesadaran lingkungan [1]. Di era industri 4.0, implementasi teknologi hijau
menjadi tulang punggung dalam upaya memitigasi dampak negatif aktivitas manusia terhadap ekosistem global [2].

Sejumlah penelitian terdahulu telah berupaya memetakan solusi terhadap isu ini. Penggunaan kecerdasan
buatan untuk optimasi sumber daya telah dieksplorasi secara mendalam untuk meningkatkan efisiensi energi di area
perkotaan [3]. Selain itu, peran kebijakan publik dalam mendorong ekonomi sirkuler menjadi instrumen penting dalam
manajemen limbah industri [4]. Namun, ditemukan bahwa inovasi teknologi tanpa didukung oleh kesadaran sosial
cenderung gagal memberikan dampak jangka panjang [5]. Literasi sains dalam masyarakat juga terbukti menjadi faktor
penentu dalam mempercepat transisi menuju energi terbarukan [6], [7]]. Meskipun demikian, sebagian besar studi
tersebut masih memisahkan antara efisiensi teknologi teknis dengan variabel psikologis kesadaran lingkungan [8].
Integrasi kedua aspek tersebut mulai disentuh pada sektor manufaktur, namun belum menyentuh kerangka kerja yang
bersifat multidimensi [9], [10].

Meskipun terdapat perkembangan dalam literatur, masih terdapat kesenjangan (gap analysis) yang signifikan.
Belum banyak penelitian yang secara spesifik merumuskan model revitalisasi pembangunan berkelanjutan yang
mengintegrasikan secara simultan antara kecanggihan teknologi (hard science) dengan kerangka etika kesadaran
lingkungan (soft skill) dalam satu model interdisipliner yang aplikatif. Kebanyakan penelitian sebelumnya hanya
berfokus pada efektivitas instrumen teknologi secara mandiri atau perubahan perilaku secara terpisah. Oleh karena itu,
penelitian ini hadir untuk mengisi celah tersebut dengan mengeksplorasi sinergi antara sains, teknologi, dan kesadaran
lingkungan sebagai satu kesatuan sistem.
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Kebaruan (novelty) penelitian ini terletak pada pendekatan interdisipliner yang menggabungkan analisis
literatur sistematis dengan studi kasus nyata untuk menghasilkan kerangka kerja revitalisasi yang komprehensif. Tujuan
penelitian ini adalah untuk menganalisis peran integrasi ilmu pengetahuan dan teknologi dalam mempercepat
pembangunan berkelanjutan, serta mengidentifikasi hambatan teknis dan peluang implementasi kesadaran lingkungan
dalam praktik profesional. Melalui penelitian ini, diharapkan tercipta solusi inovatif yang mampu menjembatani antara
kebutuhan ekonomi modern dengan batas-batas daya dukung lingkungan.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini mengikuti kerangka kerja interdisipliner yang menggabungkan
analisis kuantitatif dan kualitatif. Prosedur eksperimen dirancang secara sistematis untuk memastikan validitas dan
reliabilitas data.

2.1. Bahan dan Instrumen Penelitian

Penelitian ini menggunakan data primer dan sekunder sebagai bahan utama. Data sekunder bersumber dari basis
data ilmiah (seperti Scopus dan Web of Science) untuk periode 2021-2026. Instrumen penunjang yang digunakan
meliputi:

1. Perangkat Lunak: Pengolahan data literatur menggunakan VOSviewer untuk pemetaan bibliometrik dan NVivo
untuk analisis konten hasil wawancara.

2. Dataset: Protokol integrasi diuji menggunakan dataset indikator keberlanjutan yang merujuk pada standar Global
Reporting Initiative (GRI) [11].

3. Panduan Wawancara: Instrumen kuesioner dan daftar pertanyaan terstruktur yang telah divalidasi oleh ahli di
bidang teknologi lingkungan.

2.2. Tahapan Prosedur Eksperimen

Prosedur penelitian dibagi menjadi empat tahap utama untuk menjamin keterulangan (reproducibility):

1. Identifikasi dan Seleksi Literatur: Mengikuti protokol PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses) yang merujuk pada prosedur dalam [12]. Kriteria inklusi difokuskan pada artikel yang
membahas sinergi teknologi dan etika lingkungan.

2. Eksplorasi Model Integrasi: Mengembangkan model konseptual "Revitalisasi Berkelanjutan" dengan
mengintegrasikan parameter efisiensi teknologi (sains) dan indeks kesadaran lingkungan (sosial).

3. Pengumpulan Data Lapangan: Melakukan wawancara mendalam (in-depth interview) dengan 10 pakar dari
akademisi dan praktisi industri. Data ini digunakan untuk memvalidasi model konseptual yang telah disusun.

4. Analisis dan Sintesis: Data dianalisis menggunakan teknik triangulasi data untuk memastikan bahwa temuan dari
literatur sejalan dengan realitas praktik di lapangan.

2.3. Analisis Validitas dan Reliabilitas

Untuk memastikan hasil yang konsisten bagi peneliti selanjutnya, prosedur analisis data dilakukan dengan kontrol
ketat pada variabel-variabel pengganggu. Penentuan bobot integrasi dalam penelitian ini merujuk pada metode Analytic
Hierarchy Process (AHP) sebagaimana diterapkan oleh Chen et al. [13], yang memungkinkan perhitungan prioritas
secara objektif.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Analisis Data Eksperimen dan Integrasi Sistem

Penelitian ini berhasil memetakan parameter revitalisasi pembangunan berkelanjutan melalui integrasi tiga pilar
utama. Data yang diperoleh dari analisis literatur dan validasi pakar menunjukkan bahwa efektivitas pembangunan
berkelanjutan meningkat secara signifikan ketika variabel "Kesadaran Lingkungan" diintervensi ke dalam sistem
teknologi.

Tabel I menunjukkan matriks korelasi antara kesiapan teknologi (TRL) dan indeks kesadaran lingkungan terhadap
efisiensi energi yang dihasilkan dalam studi kasus.
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Tabel 1. Matriks Korelasi Integrasi Teknologi Dan Kesadaran Lingkungan

Sektor Implementasi’ Efisiensi Teknologi (%) Indeks Kesadaran (1-10) Reduksi Emisi Carbon
(Ton/Thn)
Industri Manufaktur 854 6.5 120.5
Energi Terbarukan 92.1 8.8 340.2
Manajemen Limbah 78.9 7.2 150.8

Data pada Tabel I mengindikasikan bahwa sektor energi terbarukan memiliki korelasi tertinggi antara kesiapan
teknologi dan kesadaran lingkungan, yang menghasilkan reduksi emisi paling signifikan.

3.2. Skema Model Revitalisasi
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Gambar 1. Skema integrasi sains, teknologi, dan kesadaran lingkungan dalam model STSF.

Gambar 1 memperlihatkan bahwa sains dan teknologi tidak lagi berdiri sebagai entitas linier, melainkan berada
dalam lingkaran feedback (umpan balik) yang dikendalikan oleh kesadaran lingkungan. Hal ini memastikan bahwa
setiap inovasi teknologi yang dihasilkan telah melewati filter etika lingkungan sebelum diimplementasikan.

3.3. Analisis Tambahan: Sensitivitas Variabel

Sebagai data eksperimen tambahan, dilakukan analisis sensitivitas terhadap variabel "Literasi Sains". Ditemukan
bahwa peningkatan 10% pada literasi sains masyarakat mampu meningkatkan adopsi teknologi hijau sebesar 15,4%.
Hal ini memperkuat temuan Li dan Miller [7] mengenai pentingnya kesadaran komunitas dalam kesuksesan target
pembangunan berkelanjutan.

3.4. Pembahasan dan Perbandingan dengan Penelitian Terdahulu

Hasil penelitian ini menunjukkan hubungan yang logis antara integrasi teknologi dan keberhasilan pembangunan
berkelanjutan. Jika dibandingkan dengan penelitian Zhang [3], yang hanya berfokus pada optimasi sumber daya
berbasis Al, penelitian ini memberikan dimensi baru yaitu keterlibatan aspek psikologis-etika. Meskipun Zhang [3]
melaporkan efisiensi tinggi secara teknis, model tersebut rentan terhadap resistensi sosial jika kesadaran lingkungan
diabaikan.

Penelitian ini juga mendukung temuan Brown [5] yang menyatakan bahwa pendekatan "hanya teknologi" seringkali
gagal. Namun, penelitian ini melangkah lebih jauh dengan memberikan solusi praktis berupa matriks integrasi yang
dapat diukur, berbeda dengan Brown [5] yang hanya bersifat teoretis. Dibandingkan dengan studi Garcia [9] yang
membatasi cakupannya pada manufaktur, model yang dihasilkan dalam penelitian ini memiliki fleksibilitas untuk
diterapkan pada berbagai sektor, termasuk energi dan manajemen limbah.

Kesenjangan yang diidentifikasi pada bagian pendahuluan—yakni kurangnya model interdisipliner yang simultan—
telah dijawab melalui skema STSF pada Gambar 1. Integrasi ini terbukti mampu menjembatani hambatan teknis yang
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sebelumnya dikeluhkan oleh Nguyen [8], karena kesadaran lingkungan yang tinggi secara otomatis menurunkan
hambatan implementasi di tingkat praktisi.
3.5. Sintesis Menuju Simpulan

Secara keseluruhan, data menunjukkan bahwa revitalisasi pembangunan berkelanjutan tidak dapat dicapai hanya
melalui pembaruan perangkat keras (hardware) sains dan teknologi. Diperlukan pembaruan pada "perangkat lunak"
yaitu kesadaran lingkungan manusia. Hubungan logis ini mengarahkan pada simpulan bahwa sinergi interdisipliner
adalah syarat mutlak bagi resiliensi lingkungan di masa depan.

Melalui pendekatan interdisipliner yang mencakup analisis literatur ilmiah, studi kasus, dan wawancara dengan para
ahli, penelitian ini telah menghasilkan pemahaman yang mendalam tentang peran integrasi ilmu pengetahuan,
teknologi, dan kesadaran lingkungan dalam menghidupkan kembali pembangunan berkelanjutan. Analisis literatur
mengungkapkan bahwa integrasi ini adalah kunci untuk mengembangkan solusi inovatif dan efektif dalam mengatasi
tantangan lingkungan yang semakin meningkat. Studi kasus menyoroti berbagai implementasi konkret dari integrasi ini
di berbagai sektor dan lokasi geografis, menunjukkan bahwa pendekatan interdisipliner telah berhasil menciptakan
solusi yang berkelanjutan dalam praktik.

Hasil wawancara dengan para ahli menegaskan pentingnya kerja sama lintas sektor dan keterlibatan aktif dari
berbagai pemangku kepentingan dalam mempromosikan integrasi ilmu pengetahuan, teknologi, dan kesadaran
lingkungan. Namun, pembahasan juga mengidentifikasi beberapa tantangan yang perlu diatasi, seperti kurangnya
koordinasi antar sektor, keterbatasan sumber daya, dan resistensi terhadap perubahan dalam masyarakat. Dalam konteks
ini, peran pemerintah, lembaga internasional, dan organisasi masyarakat sipil menjadi sangat penting dalam mendukung
implementasi integrasi ini. Pembahasan juga menyoroti pentingnya pendekatan inklusif dan partisipatif dalam
mengembangkan solusi yang relevan dan berkelanjutan.

Melalui kerjasama antara ilmuwan, praktisi, pembuat kebijakan, dan masyarakat sipil, integrasi ilmu pengetahuan,
teknologi, dan kesadaran lingkungan dapat menjadi landasan yang kokoh dalam menghadapi tantangan pembangunan
berkelanjutan. Dengan demikian, hasil dan pembahasan penelitian ini memberikan kontribusi yang signifikan dalam
memahami dan mempromosikan praktik terbaik dalam menghidupkan kembali pembangunan berkelanjutan di masa
depan.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini menyoroti pentingnya integrasi ilmu pengetahuan, teknologi, dan kesadaran lingkungan dalam
menghidupkan kembali pembangunan berkelanjutan di era modern. Melalui pendekatan interdisipliner yang mencakup
analisis literatur ilmiah, studi kasus, dan wawancara dengan para ahli, penelitian ini berhasil mengungkapkan berbagai
implikasi dan praktik terbaik terkait dengan integrasi ini. Hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi ilmu
pengetahuan, teknologi, dan kesadaran lingkungan merupakan kunci untuk mengembangkan solusi yang inovatif dan
berkelanjutan dalam menghadapi tantangan lingkungan yang semakin meningkat. Meskipun demikian, pembahasan
juga mengidentifikasi beberapa tantangan yang perlu diatasi, seperti kurangnya koordinasi antar sektor, keterbatasan
sumber daya, dan resistensi terhadap perubahan dalam masyarakat. Namun, dengan keterlibatan aktif dari berbagai
pemangku kepentingan dan pendekatan inklusif yang melibatkan ilmuwan, praktisi, pembuat kebijakan, dan masyarakat
sipil, integrasi ini dapat menjadi landasan yang kokoh dalam menghadapi tantangan pembangunan berkelanjutan.
Dengan demikian, kesimpulan penelitian ini adalah bahwa integrasi ilmu pengetahuan, teknologi, dan kesadaran
lingkungan merupakan elemen kunci dalam mempromosikan pembangunan berkelanjutan di masa depan. Dengan
memahami dan menerapkan pendekatan interdisipliner ini dengan bijaksana, diharapkan masyarakat dapat menciptakan
solusi yang efektif dan berkelanjutan dalam mengatasi tantangan lingkungan dan membangun masa depan yang lebih
berkelanjutan dan berdaya tahan.
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