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 Pembelajaran mikrokontroler memerlukan media yang menghubungkan 
konsep, perangkat fisik, pengolahan data, dan masalah autentik. 
Penelitian ini bertujuan mengembangkan media pembelajaran STEAM 
berbasis ATmega328 untuk pemantauan suhu air pada budidaya rumput 
laut serta menilai kebutuhan, validitas, kepraktisan, dan efektivitas 
awalnya. Penelitian menggunakan Research and Development yang 
mengacu pada Sugiyono dengan prosedur 4D: define, design, develop, 
dan disseminate. Data kebutuhan dikumpulkan melalui angket Likert 
pada tahap define; validitas diperoleh melalui expert judgment oleh tiga 
ahli materi, tiga ahli media, dan tiga penilai integrasi STEAM; 
kepraktisan dikumpulkan melalui angket setelah implementasi; 
sedangkan hasil belajar diperoleh melalui pretest dan posttest pada 40 
mahasiswa Program Studi Informatika. Data dianalisis secara deskriptif, 
menggunakan persentase kelayakan, N-Gain, Shapiro-Wilk pada skor 
selisih, paired-samples t-test, dan Cohen's dz. Analisis kebutuhan 
mencapai 88,51%; validasi materi, media, dan integrasi STEAM masing-
masing 90,7%, 91,9%, dan 91,6%; serta kepraktisan 89,05%. Rata-rata 
hasil belajar meningkat dari 52,18 menjadi 82,68 dengan N-Gain 0,643 
(kategori sedang). Perbedaan pretest-posttest signifikan, t(39)=20,281; 
p<0,001, dengan Cohen's dz=3,21. Hasil menunjukkan media sangat 
valid dan sangat praktis serta berasosiasi dengan peningkatan hasil 
belajar. Karena desain menggunakan satu kelompok tanpa kontrol, 
temuan ditafsirkan sebagai bukti efektivitas awal, bukan bukti kausal 
yang kuat.   
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Pengembangan Media Pembelajaran Berbasis ATmega328 untuk 
Pemantauan Suhu Air Rumput Laut dengan Pendekatan STEAM 

 
1. Pendahuluan 

Integrasi science, technology, engineering, arts, and mathematics (STEAM) semakin 
diarahkan pada pengalaman belajar autentik yang menghubungkan konsep, desain, artefak, dan 
pemecahan masalah. Tinjauan mutakhir menunjukkan bahwa kualitas integrasi STEM/STEAM 
ditentukan bukan oleh banyaknya disiplin yang dicantumkan, melainkan oleh keterhubungan 
fungsional antardisiplin melalui tugas, pemodelan, dan konteks nyata (Halawa et al., 2024; 
Hallström et al., 2023; McLure et al., 2022). Dalam pendidikan informatika, prinsip tersebut 
relevan karena pembelajaran sensor dan mikrokontroler menuntut mahasiswa menghubungkan 
pemrograman, perangkat fisik, data, dan keputusan berbasis bukti. 

Physical computing dan maker-oriented learning memberi peluang untuk mewujudkan 
keterhubungan tersebut. Kajian tentang Arduino, experiential learning, dan project-based 
learning di pendidikan teknik menunjukkan bahwa artefak fisik dapat memperkuat 
keterampilan desain, problem solving, serta pemahaman hubungan teori-praktik ketika aktivitas 
disusun dengan tujuan, asesmen, dan umpan balik yang jelas (García-Tudela & Marín-Marín, 
2023; Lavado-Anguera et al., 2024; Ramírez de Dampierre et al., 2024; Tembrevilla et al., 
2024). Kajian maker terbaru juga menekankan pentingnya kolaborasi, proses desain iteratif, 
dan integrasi STEAM yang eksplisit (Calheiro & Greca, 2026; Davies & Seitamaa-
Hakkarainen, 2025). 

Konteks budidaya perairan menyediakan masalah autentik karena keputusan budidaya 
sangat bergantung pada parameter kualitas air. Suhu merupakan parameter yang paling sering 
dipantau bersama pH dan oksigen terlarut, sementara sistem sensor berbiaya rendah dan 
Internet of Things memperluas praktik pemantauan real-time (Flores-Iwasaki et al., 2025; Jais 
et al., 2024; Prapti et al., 2022; Rastegari et al., 2023; Shete et al., 2024). Literatur tersebut 
sekaligus menegaskan bahwa penggunaan sensor perlu disertai pemahaman kalibrasi, 
keterbatasan perangkat, pemeliharaan, dan interpretasi data agar pembacaan tidak diterima 
secara mekanis. 

Pada budidaya rumput laut, temperatur berinteraksi dengan salinitas, cahaya, fase 
perkembangan, dan kondisi lokasi sehingga interpretasi suhu perlu mempertimbangkan konteks 
biologis. Studi mutakhir menunjukkan bahwa perubahan temperatur dan salinitas dapat 
memengaruhi pertumbuhan dan mutu karagenan, sementara kebutuhan optimum dapat berbeda 
antarspesies dan fase perkembangan (Mantri et al., 2024; Shalvina et al., 2022; Yang et al., 
2025). Di sisi keberlanjutan, budidaya rumput laut juga terkait dengan biosekuriti, jasa 
lingkungan, dan kelayakan biofisik-ekonomi (Spillias et al., 2022). 

Perangkat pendeteksi suhu air berbasis ATmega328 yang menjadi landasan penelitian 
ini sebelumnya dikembangkan sebagai alat teknis untuk pemantauan lahan rumput laut dan 
telah menunjukkan kemampuan membaca suhu lapangan (Ali et al., 2022). Namun, penelitian 
tersebut belum menempatkan perangkat sebagai media pembelajaran, belum memetakan 
integrasi STEAM, dan belum mengevaluasi kebutuhan, validitas, kepraktisan, maupun 
perubahan hasil belajar mahasiswa. Di sisi lain, kajian smart aquaculture berfokus terutama 
pada performa sistem monitoring, sedangkan kajian STEAM/maker lebih sering menggunakan 
konteks robotika atau artefak generik. Kesenjangan ini menunjukkan ruang bagi transformasi 
perangkat lapangan menjadi media belajar kontekstual. 

Kebaruan penelitian terletak pada rekontekstualisasi perangkat ATmega328-sensor suhu 
menjadi media pembelajaran STEAM untuk pemantauan suhu air budidaya rumput laut. 
Science dioperasionalkan melalui konsep suhu dan kualitas air; Technology melalui sensor, 
ATmega328, LCD, dan pemrograman; Engineering melalui perakitan, pengujian, dan 
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pemecahan masalah; Arts melalui komunikasi visual dan tata letak; serta Mathematics melalui 
pengolahan dan interpretasi data suhu. Produk dievaluasi secara berlapis melalui analisis 
kebutuhan, validasi materi, validasi media, validasi integrasi STEAM, kepraktisan, dan 
perubahan hasil belajar. 

Penelitian bertujuan: (1) mengidentifikasi kebutuhan mahasiswa terhadap media; (2) 
menentukan validitas materi, media, dan integrasi STEAM; (3) menilai kepraktisan 
penggunaan; dan (4) memperoleh bukti efektivitas awal berdasarkan perubahan hasil belajar. 
Istilah efektivitas awal digunakan secara terbatas karena pengujian dilakukan pada satu 
kelompok berjumlah 40 mahasiswa tanpa kelompok kontrol; oleh sebab itu, hasil inferensial 
diposisikan sebagai bukti adanya perubahan yang berasosiasi dengan implementasi media, 
bukan sebagai estimasi kausal tunggal.  
 
2. Metode Penelitian 

Penelitian menggunakan pendekatan Research and Development (R&D) yang mengacu 
pada kerangka penelitian pengembangan Sugiyono (2022), dengan prosedur operasional model 
4D: define, design, develop, dan disseminate. Model 4D dipilih karena tahapannya ringkas dan 
selaras dengan tujuan penelitian, yaitu mengidentifikasi kebutuhan, merancang media, 
melakukan validasi dan revisi produk, kemudian mengimplementasikannya dalam uji lapangan 
terbatas. Subjek uji lapangan merupakan satu kelompok pembelajaran yang terdiri atas 40 
mahasiswa aktif Program Studi Informatika Universitas Cokroaminoto Palopo. Seluruh subjek 
mengikuti pretest, implementasi media, posttest, dan pengisian angket kepraktisan sehingga 
data lengkap yang dianalisis berjumlah 40. Data demografis seperti usia dan jenis kelamin tidak 
digunakan sebagai variabel penelitian dan tidak menjadi dasar analisis; keterbatasan 
karakteristik subjek ini dinyatakan pada bagian pembahasan. 

Pada tahap define, data kebutuhan dikumpulkan melalui angket skala Likert 1–5 yang 
memuat tujuh indikator: kebutuhan media praktikum nyata, pembelajaran sensor suhu berbasis 
ATmega328, keterhubungan teori-praktik, konteks budidaya rumput laut, aktivitas STEAM, 
analisis data suhu, serta integrasi sensor-mikrokontroler. Tahap design memetakan fungsi 
perangkat ke lima komponen STEAM dan menyusun alur belajar dari identifikasi masalah, 
pengenalan perangkat, pembacaan sensor, interpretasi LCD, sampai analisis data. Tahap 
develop mencakup expert judgment oleh tiga ahli materi, tiga ahli media, dan tiga penilai 
integrasi STEAM, revisi produk berdasarkan saran validator, serta uji kepraktisan. Tahap 
disseminate dilakukan sebagai uji lapangan terbatas menggunakan desain one-group pretest-
posttest (O1-X-O2): pretest diberikan sebelum penggunaan media, mahasiswa kemudian 
mengikuti aktivitas pembelajaran menggunakan media, setelah itu diberikan posttest dan angket 
kepraktisan. 

Teknik pengumpulan data terdiri atas angket, tes, dan dokumentasi. Angket digunakan 
untuk analisis kebutuhan, expert judgment, dan kepraktisan; tes digunakan untuk mengukur 
hasil belajar sebelum dan sesudah implementasi; sedangkan dokumentasi mencakup produk 
media, aktivitas pembelajaran, serta dataset suhu autentik dari penelitian awal. Dataset autentik 
berasal dari lima titik pada Tambak 1 dan lima titik pada Tambak 2 dalam Ali et al. (2022) dan 
digunakan sebagai konten pembelajaran, bukan sebagai hasil pengukuran lapangan baru dalam 
penelitian pendidikan ini. Perangkat media terdiri atas ATmega328, sensor suhu, LCD 16x2, 
catu daya, dan komponen rangkaian pendukung.  

Tabel 1. Integrasi STEAM dalam media pembelajaran 
Komponen Implementasi dalam media 

Science Konsep suhu, kualitas air, hubungan kondisi lingkungan dengan budidaya 
rumput laut, dan interpretasi fenomena. 
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Komponen Implementasi dalam media 

Technology ATmega328, sensor suhu, LCD 16×2, pemrograman, dan pembacaan data 
digital. 

Engineering Perakitan sistem, alur input–proses–output, pengujian fungsi, kalibrasi, 
dan pemecahan masalah perangkat. 

Arts Keterbacaan antarmuka, tata letak komponen, komunikasi visual, dan 
penyajian informasi hasil pengukuran. 

Mathematics Satuan °C, perbandingan nilai, rata-rata, rentang, grafik, dan interpretasi 
data kuantitatif. 

Instrumen dikonstruksi berdasarkan tujuan penelitian dan variabel yang diukur. Angket 
kebutuhan memuat tujuh indikator kebutuhan pembelajaran; lembar validasi materi menilai 
kesesuaian tujuan, ketepatan konsep, sistematika, relevansi STEAM, dan evaluasi; lembar 
validasi media menilai desain, fungsi perangkat, kemudahan penggunaan, keterbacaan 
tampilan, keamanan, dan kesesuaian sebagai media; lembar integrasi STEAM menilai Science, 
Technology, Engineering, Arts, dan Mathematics; sedangkan angket kepraktisan memuat 
delapan aspek penggunaan, petunjuk, tampilan, pemahaman sensor, motivasi, konteks nyata, 
kerja kelompok, dan analisis data suhu. Data angket dianalisis menggunakan skor rata-rata dan 
persentase terhadap skor maksimum. Rubrik penelitian menggunakan 81–100% sebagai 
kategori sangat valid/sangat praktis, 61–80% valid/praktis, 41–60% cukup, 21–40% kurang, 
dan <=20% tidak valid/tidak praktis. 

P = (Σ skor diperoleh / Σ skor maksimum) × 100%                                                     (1) 
g = (Skor posttest − Skor pretest) / (100 − Skor pretest)                                              (2) 
dᶻ = Rata-rata selisih / SD selisih                                                                             (3) 
Peningkatan hasil belajar dianalisis dengan N-Gain; g>=0,70 dikategorikan tinggi, 

0,30<=g<0,70 sedang, dan g<0,30 rendah. Sebelum uji hipotesis, normalitas diperiksa dengan Shapiro-
Wilk pada skor selisih posttest-pretest karena asumsi paired-samples t-test berkaitan dengan distribusi 
skor perbedaan. Uji beda dilakukan pada taraf signifikansi alpha=0,05 dan ukuran perubahan dihitung 
menggunakan Cohen's dz dengan simpangan baku skor selisih. Karena penelitian tidak memiliki 
kelompok kontrol, hasil t-test dan effect size ditafsirkan sebagai bukti efektivitas awal yang berasosiasi 
dengan implementasi media, bukan sebagai bukti kausal yang sepenuhnya mengeliminasi ancaman 
validitas internal. 

 
3. Hasil Penelitian 
Hasil Tahap Define: Analisis Kebutuhan 

Data kebutuhan dikumpulkan dengan angket Likert 1–5 dan dianalisis menggunakan 
skor rata-rata serta persentase terhadap skor maksimum. Seluruh indikator berada pada kategori 
sangat tinggi (86,80–90,60%). Kebutuhan tertinggi terdapat pada aktivitas pembelajaran 
berbasis STEAM (90,60%), diikuti pembelajaran sensor suhu berbasis ATmega328 (89,60%) 
dan latihan membaca serta menganalisis data suhu (89,00%). Rata-rata keseluruhan mencapai 
4,43 atau 88,51%. 
 Tabel 2. Hasil analisis kebutuhan media pembelajaran (n=40)  

Indikator Mean Persentase 
(%) Kategori 

Media praktikum berbasis perangkat nyata 4,41 88,20 Sangat tinggi 
Pembelajaran sensor suhu berbasis 
ATmega328 4,48 89,60 Sangat tinggi 
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Indikator Mean Persentase 
(%) Kategori 

Media yang menghubungkan teori dan 
praktik 4,34 86,80 Sangat tinggi 

Pembelajaran kontekstual budidaya rumput 
laut 4,37 87,40 Sangat tinggi 

Aktivitas pembelajaran berbasis STEAM 4,53 90,60 Sangat tinggi 
Latihan membaca dan menganalisis data 
suhu 4,45 89,00 Sangat tinggi 

Integrasi sensor dan mikrokontroler 4,40 88,00 Sangat tinggi 
Rata-rata 4,43 88,51 Sangat tinggi 

Hasil tahap design menghasilkan alur pembelajaran yang menghubungkan masalah 
kualitas air, fungsi sensor suhu, pemrosesan ATmega328, tampilan LCD, serta pengolahan data. 
Pemetaan STEAM menghasilkan lima komponen operasional sebagaimana Tabel 1 dan 
menjadi dasar penyusunan aktivitas praktikum. 

Gambar 1. Rancangan pendeteksian dan desain alat. 
Produk akhir mempertahankan sensor suhu sebagai input, ATmega328 sebagai 

pengolah, dan LCD 16x2 sebagai keluaran, tetapi fungsi perangkat direkontekstualisasi menjadi 
media pembelajaran. Mahasiswa melakukan pembacaan suhu, menelusuri aliran input-proses-
output, membandingkan data antartitik, dan menginterpretasikan hasil dalam konteks budidaya 
rumput laut. 
Hasil Tahap Develop: Validitas Materi, Media, dan Integrasi STEAM 

Pengujian validitas dilakukan melalui expert judgment menggunakan lembar validasi 
skala 1–5. Tiga ahli materi, tiga ahli media, dan tiga penilai integrasi STEAM memberikan skor 
yang kemudian dikonversi menjadi persentase kelayakan. Validasi materi mencapai 90,7%, 
validasi media 91,9%, dan validasi integrasi STEAM 91,6%; seluruhnya berada pada kategori 
sangat valid. Pada integrasi STEAM, Technology memperoleh skor tertinggi 95,4%, sedangkan 
Arts memperoleh 87,5% dan tetap termasuk sangat valid. 

Tabel 3. Ringkasan hasil validasi produk 
Komponen validasi Rata-rata (%) Kategori 

Ahli materi 90,7 Sangat valid 
Ahli media 91,9 Sangat valid 
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Komponen validasi Rata-rata (%) Kategori 
Integrasi STEAM 91,6 Sangat valid 

Tabel 4. Validasi setiap komponen STEAM 
Komponen V1 (%) V2 (%) V3 (%) Rata-rata (%) 

Science 93,2 93,3 90,0 92,2 
Technology 96,4 93,3 96,5 95,4 
Engineering 93,3 91,0 93,3 92,5 
Arts 86,7 89,0 86,7 87,5 
Mathematics 90,0 91,3 90,0 90,4 
Rata-rata    91,6 
Berdasarkan rubrik kelayakan, seluruh komponen telah melampaui batas kategori 

sangat valid (>=81%). Masukan validator digunakan pada tahap develop untuk memperjelas 
tampilan informasi, hubungan antarkomponen, dan keterkaitan aktivitas dengan tujuan 
pembelajaran sebelum media diimplementasikan pada mahasiswa. 
Hasil Pemanfaatan Data Suhu Autentik sebagai Konten Praktikum 

Dataset suhu autentik yang digunakan sebagai konten praktikum berasal dari penelitian 
awal. Berdasarkan data, lima titik pada Tambak 1 berada pada rentang 31,19–31,31 °C dan lima 
titik pada Tambak 2 berada pada rentang 31,19–31,81 °C. Data tersebut tidak diperlakukan 
sebagai temuan lapangan baru, melainkan sebagai bahan untuk latihan membaca, 
membandingkan, memvisualisasikan, dan menafsirkan data sensor. 

Tabel 5. Dataset suhu autentik yang digunakan sebagai konten praktikum 
Titik Tambak 1 (°C) Tambak 2 (°C) Interpretasi konteks awal 
A1 31,25 31,55 Kurang sesuai 
A2 31,19 31,62 Kurang sesuai 
A3 31,25 31,56 Kurang sesuai 
A4 31,31 31,81 Kurang sesuai 
A5 31,20 31,19 Kurang sesuai 

Seluruh nilai pada dataset digunakan dalam aktivitas pembelajaran untuk 
membandingkan variasi suhu antartitik dan menilai konteks awal kesesuaian budidaya. Posisi 
dataset sebagai konten pembelajaran dibedakan secara eksplisit dari data hasil belajar 
mahasiswa. 
Hasil Kepraktisan Media 

Data kepraktisan dikumpulkan melalui angket delapan aspek setelah mahasiswa 
menyelesaikan penggunaan media dan dianalisis dengan skor rata-rata serta persentase terhadap 
skor maksimum. Rata-rata kepraktisan mencapai 4,45 atau 89,05% (sangat praktis). Skor 
tertinggi terdapat pada motivasi mengikuti pembelajaran (91,00%), kemudahan memahami 
sistem sensor suhu (90,00%), dan kesesuaian dengan permasalahan nyata (89,60%). 

Tabel 6. Hasil uji kepraktisan media oleh mahasiswa (n=40) 
Aspek Mean Persentase (%) 

Kemudahan penggunaan media 4,47 89,40 
Kejelasan petunjuk penggunaan 4,38 87,60 
Tampilan dan daya tarik media 4,42 88,40 
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Aspek Mean Persentase (%) 
Kemudahan memahami sistem sensor suhu 4,50 90,00 
Motivasi mengikuti pembelajaran 4,55 91,00 
Kesesuaian dengan permasalahan nyata 4,48 89,60 
Kemudahan kerja kelompok 4,39 87,80 
Kemudahan menganalisis data suhu 4,43 88,60 
Rata-rata 4,45 89,05 

Seluruh aspek kepraktisan berada di atas 87%, menunjukkan bahwa mahasiswa menilai 
petunjuk, penggunaan perangkat, tampilan, kerja kelompok, dan aktivitas analisis data dapat 
diikuti dengan baik pada uji lapangan terbatas. 
Hasil Efektivitas Awal terhadap Hasil Belajar 

Hasil pretest dan posttest menunjukkan peningkatan skor. Rata-rata pretest sebesar 
52,18 (SD=8,21) meningkat menjadi 82,68 (SD=9,82) pada posttest, atau bertambah 30,50 
poin. N-Gain rata-rata sebesar 0,643 berada pada kategori sedang; 16 mahasiswa (40,0%) 
berada pada kategori tinggi dan 24 mahasiswa (60,0%) pada kategori sedang, tanpa mahasiswa 
pada kategori rendah. 

Tabel 7. Statistik deskriptif hasil belajar dan N-Gain 
Statistik Pretest Posttest/N-Gain 

N 40 40 
Minimum 35 62 
Maksimum 68 96 
Mean 52,18 82,68 
Standar deviasi 8,21 9,82 
Peningkatan rata-rata — 30,50 poin 
N-Gain rata-rata — 0,643 (Sedang) 
N-Gain tinggi — 16 (40,0%) 
N-Gain sedang — 24 (60,0%) 
N-Gain rendah — 0 (0,0%) 
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Gambar 2. Distribusi frekuensi nilai pretest dan posttest 

Uji Shapiro-Wilk menunjukkan bahwa skor selisih posttest-pretest berdistribusi normal 
(W=0,981; p=0,725), sehingga asumsi utama paired-samples t-test terpenuhi. Uji berpasangan 
menunjukkan perbedaan signifikan antara pretest dan posttest, t(39)=20,281; p<0,001, dengan 
rata-rata selisih 30,50 dan 95% CI [27,46, 33,54]. Cohen's dz=3,21 menunjukkan perubahan 
terstandar yang sangat besar pada pasangan skor. 

Tabel 8. Hasil uji normalitas, paired-samples t-test, dan effect size 
Analisis Statistik Signifikansi/CI Interpretasi 

Shapiro-Wilk pretest W=0,972 p=0,428 Normal 
Shapiro-Wilk posttest W=0,937 p=0,027 Tidak normal 
Shapiro-Wilk selisih skor W=0,981 p=0,725 Normal 
Paired-samples t-test t(39)=20,281 p<0,001 Signifikan 
95% CI selisih 30,50 27,46–33,54 — 
Cohen’s dz 3,21 — Efek besar 

 
Pembahsan  
Kebutuhan Mahasiswa dan Rancangan Media 

Hasil kebutuhan 88,51% menegaskan bahwa mahasiswa memerlukan pembelajaran 
yang tidak berhenti pada konsep sensor, tetapi menghubungkan perangkat, kode, data, dan 
konteks penggunaannya. Temuan ini konsisten dengan kajian integrated STEM/STEAM yang 
menekankan keterhubungan antardisiplin melalui masalah autentik dan dengan experiential 
learning di pendidikan teknik yang menuntut interaksi langsung antara konsep dan tindakan 
(Hallström et al., 2023; McLure et al., 2022; Tembrevilla et al., 2024). Karena itu, keputusan 
desain untuk mengubah perangkat ATmega328 menjadi media praktikum, bukan sekadar alat 
demonstrasi, merupakan respons langsung terhadap kebutuhan yang ditemukan pada tahap 
define. 
Validitas Materi, Media, dan Integrasi STEAM 

Validitas materi, media, dan integrasi STEAM yang seluruhnya berada di atas 90% 
menunjukkan kesesuaian antara konten, fungsi perangkat, serta struktur aktivitas belajar. Skor 
Technology yang paling tinggi menunjukkan kekuatan media pada pemrosesan sensor dan 
mikrokontroler, sedangkan skor Arts yang lebih rendah mengindikasikan ruang perbaikan pada 
komunikasi visual dan desain antarmuka. Pola ini mendukung temuan bahwa integrasi STEAM 
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yang bermakna memerlukan hubungan fungsional antara sains, teknologi, rekayasa, 
representasi, dan matematika, bukan sekadar pencantuman lima komponen secara paralel 
(Calheiro & Greca, 2026; Davies & Seitamaa-Hakkarainen, 2025; Halawa et al., 2024). 
Kepraktisan Media 

Kepraktisan 89,05% menunjukkan bahwa media dapat digunakan dengan hambatan 
operasional yang relatif rendah pada uji lapangan. Motivasi, kemudahan memahami sensor, dan 
relevansi masalah nyata menjadi aspek dengan skor tertinggi. Temuan tersebut sejalan dengan 
pembelajaran proyek dan maker yang menempatkan artefak nyata sebagai sarana untuk 
mengembangkan desain, kolaborasi, dan pemecahan masalah, terutama ketika tujuan tugas dan 
umpan balik dibuat jelas (Beneroso & Robinson, 2022; Lavado-Anguera et al., 2024; Weng et 
al., 2022; Wu & Chang, 2023).  
Efektivitas Awal terhadap Hasil Belajar 

Peningkatan skor, N-Gain 0,643, dan Cohen's dz 3,21 menunjukkan adanya perubahan 
hasil belajar yang kuat setelah implementasi media. N-Gain sedang dan effect size sangat besar 
tidak saling bertentangan karena N-Gain membandingkan peningkatan dengan peluang skor 
maksimum yang masih tersedia, sedangkan dz menstandarkan selisih terhadap variasi skor 
perbedaan. Temuan ini mendukung literatur yang menunjukkan bahwa pembelajaran STEM, 
experiential learning, dan aktivitas proyek dapat meningkatkan capaian belajar ketika 
mahasiswa mengonstruksi, menguji, dan merefleksikan artefak nyata (Doulougeri et al., 2024; 
Ramírez de Dampierre et al., 2024; Tembrevilla et al., 2024; Wang et al., 2022). Meskipun 
demikian, desain one-group pretest-posttest tidak mampu mengeliminasi pengaruh 
pengulangan tes, maturasi, atau pengalaman belajar lain; karena itu, hasil ini diposisikan 
sebagai efektivitas awal dan tidak digunakan untuk menyimpulkan hubungan kausal tunggal. 
Konteks Pemantauan Suhu Air dan Keterbatasan Penelitian 

Konteks budidaya rumput laut memperkuat autentisitas media karena suhu merupakan 
parameter penting dalam monitoring kualitas air. Kajian smart aquaculture menunjukkan bahwa 
sensor dan IoT dapat meningkatkan ketersediaan data real-time, tetapi akurasi, kalibrasi, 
pemeliharaan, dan kondisi lapangan tetap menjadi tantangan utama (Flores-Iwasaki et al., 2025; 
Jais et al., 2024; Prapti et al., 2022; Rastegari et al., 2023; Shete et al., 2024). Pada rumput laut, 
interpretasi suhu juga dipengaruhi spesies, fase perkembangan, salinitas, dan kondisi ekologi 
(Mantri et al., 2024; Shalvina et al., 2022; Yang et al., 2025). Keterbatasan penelitian ini adalah 
penggunaan satu kelompok dari satu program studi, tidak tersedianya karakteristik demografis 
rinci sebagai variabel analisis, serta penggunaan dataset suhu lapangan dari penelitian terdahulu 
sebagai konten praktikum. Oleh sebab itu, generalisasi perlu dilakukan secara hati-hati dan studi 
berikutnya perlu menggunakan kelompok kontrol, melibatkan lebih dari satu kelas atau 
institusi, mengukur retensi, serta memperoleh data sensor baru dari kondisi budidaya yang 
beragam. 

 
4. Kesimpulan  

Penelitian ini menghasilkan media pembelajaran STEAM berbasis ATmega328 untuk 
pemantauan suhu air pada budidaya rumput laut melalui prosedur 4D. Hasil define 
menunjukkan kebutuhan mahasiswa yang sangat tinggi terhadap media praktikum kontekstual; 
tahap develop menunjukkan materi, media, dan integrasi STEAM sangat valid; dan 
implementasi menunjukkan media sangat praktis digunakan. Hasil belajar meningkat dari rata-
rata 52,18 menjadi 82,68 dengan N-Gain 0,643, dan paired-samples t-test menunjukkan 
perbedaan signifikan dengan effect size yang sangat besar. Secara substantif, media berhasil 
menghubungkan konsep suhu dan kualitas air dengan sensor, mikrokontroler, rekayasa sistem, 
komunikasi visual, serta analisis data dalam satu konteks autentik. Namun, simpulan efektivitas 
dibatasi oleh desain one-group pretest-posttest tanpa kelompok kontrol, subjek yang berasal 
dari satu program studi, tidak tersedianya karakteristik demografis rinci sebagai variabel 
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analisis, dan penggunaan dataset suhu lapangan dari penelitian terdahulu sebagai konten 
praktikum. Berdasarkan keterbatasan tersebut, penelitian lanjutan perlu menggunakan 
kelompok kontrol, sampel lintas kelas atau institusi, pengukuran retensi dan transfer belajar, 
serta dataset sensor baru dari beberapa kondisi budidaya untuk menguji generalisasi dan 
kekuatan kausal hasil. 

 
5. Konflik Kepentingan 

Penulis menyatakan tidak ada konflik kepentingan. 
 

6. Kontribusi Penulis 
B.A. melakukan 100% kontribusi penelitian yang mencakup konseptualisasi, 

pengembangan media, penyusunan metodologi, pengumpulan dan analisis data, interpretasi 
hasil, penulisan naskah, serta persetujuan versi akhir. 

 
7. Pernyataan Ketersediaan Data 

Data yang mendukung hasil penelitian ini dapat disediakan oleh penulis koresponden, 
B.A., atas permintaan yang wajar 
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