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ABSTRAK

Transformasi digital pendidikan pascapandemi menuntut calon guru sains memiliki kompetensi
digital yang kuat. Namun, penelitian terkait masih terfragmentasi dan belum mengintegrasikan
secara optimal pengembangan model pembelajaran digital dengan pembentukan kompetensi
digital. Penelitian ini bertujuan memetakan lanskap riset global, mengkaji struktur intelektual,
serta mengidentifikasi kesenjangan penelitian dalam bidang tersebut. Pendekatan bibliometrik
kuantitatif digunakan dengan data publikasi Scopus periode 2020—-2025. Sebanyak 30 dokumen
terpilih melalui prosedur PRISMA dianalisis menggunakan Bibliometrix (R) untuk mengkaji
tren publikasi, sitasi, produktivitas penulis, serta pola kolaborasi dan tema penelitian. Hasil
menunjukkan tren publikasi yang meningkat dengan lonjakan sitasi pada 2021 seiring
pergeseran global ke pembelajaran digital. Publikasi didominasi oleh negara Asia dan Eropa,
sementara kontribusi negara berkembang masih terbatas. Tema utama meliputi TPACK,
inovasi pedagogi, pendidikan calon guru, dan kompetensi abad ke-21. Namun, integrasi antara
desain pembelajaran digital dan pengembangan kompetensi digital masih lemah. Penelitian ini
menegaskan pentingnya pengembangan kerangka pembelajaran digital yang integratif,
kontekstual, dan berkelanjutan guna mendukung transformasi pendidikan guru sains secara
lebih inklusif.

.Kata kunci: digital competence; pre-service science teachers; digital learning; bibliometric
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PENDAHULUAN

Perkembangan pesat teknologi digital pada era Revolusi Industri 4.0 dan Society 5.0
menuntut calon guru [lmu Pengetahuan Alam (IPA) memiliki kompetensi digital yang kuat
sebagai prasyarat profesionalisme pendidik abad ke-21. Kompetensi digital tidak hanya
mencakup kemampuan menggunakan perangkat dan aplikasi teknologi, tetapi juga meliputi
keterampilan pedagogis digital, literasi informasi, pemanfaatan media digital secara kritis, serta
kemampuan merancang pembelajaran inovatif berbasis teknologi (Starkey, 2020; Falloon,
2020). Namun, berbagai hasil penelitian menunjukkan bahwa kompetensi digital calon guru
IPA masih belum berkembang secara optimal, khususnya dalam mengintegrasikan teknologi
digital secara pedagogis dan kontekstual dalam pembelajaran sains (Pepin et al., 2021; Thurm
& Barzel, 2022). Kondisi ini salah satunya disebabkan oleh belum tersedianya model
pembelajaran berbasis digital yang dirancang secara sistematis, selaras dengan karakteristik
materi IPA, serta sesuai dengan kebutuhan pengembangan profesional calon guru (Huang et al.,
2022). Oleh karena itu, pengembangan model pembelajaran berbasis digital menjadi strategi
penting untuk meningkatkan kompetensi digital calon guru IPA secara holistik. Kajian ini
didasarkan pada analisis terhadap publikasi ilmiah yang bersumber dari jurnal bereputasi
internasional terindeks Scopus pada rentang tahun 2020-2025, yang merepresentasikan
perkembangan mutakhir penelitian terkait pembelajaran digital dan kompetensi digital guru.

Berdasarkan kajian bibliometrik terhadap publikasi yang membahas transformasi
pembelajaran IPA, model pembelajaran digital, dan kompetensi digital calon guru, masih
ditemukan adanya research gap yang signifikan. Secara umum, literatur menunjukkan bahwa
penelitian tentang transformasi pembelajaran IPA lebih banyak berfokus pada integrasi
teknologi digital sebagai media atau alat bantu pembelajaran (Cheng & Oon, 2022), sementara
kajian mengenai model pembelajaran digital cenderung menekankan aspek desain instruksional
dan efektivitas pembelajaran (Istenic et al., 2021). Namun demikian, keterkaitan langsung
antara penerapan model pembelajaran digital dalam konteks pembelajaran IPA dengan
pengembangan kompetensi digital calon guru masih relatif terbatas dan terfragmentasi (Voogt
et al., 2023). Analisis sitasi menunjukkan bahwa penelitian-penelitian tersebut berkembang
secara paralel, tetapi belum terintegrasi dalam satu kerangka konseptual yang komprehensif.

Selain itu, sebagian besar studi masih berorientasi pada hasil belajar siswa (Zhu et al.,
2020), sehingga aspek kesiapan, penguasaan, dan peningkatan kompetensi digital calon guru
IPA sebagai agen utama transformasi pembelajaran belum mendapat perhatian yang memadai
(Bakir & Alharbi, 2024). Kondisi ini mengindikasikan adanya celah penelitian yang perlu diisi
melalui kajian bibliometrik dan empiris yang secara khusus mengaitkan transformasi
pembelajaran IPA berbasis model pembelajaran digital dengan penguatan kompetensi digital
calon guru secara sistematis dan berkelanjutan. Data bibliografis yang digunakan dalam
penelitian ini akan disajikan dan dijelaskan secara rinci pada bagian setelah paragraf
pendahuluan ini. Melalui pengembangan model pembelajaran berbasis digital yang terstruktur
dan berbasis bukti ilmiah, diharapkan calon guru IPA memiliki kompetensi digital yang adaptif,
inovatif, dan relevan dengan tuntutan pendidikan masa depan serta berkontribusi pada
peningkatan kualitas pendidikan sains yang berkelanjutan

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan bibliometrik kuantitatif untuk memetakan dan
menganalisis perkembangan publikasi ilmiah yang berkaitan dengan kompetensi digital calon
guru IPA dan model pembelajaran berbasis digital. Pendekatan bibliometrik telah terbukti
ampuh dalam mengidentifikasi tren, hubungan konseptual, dan celah penelitian dalam bidang
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pendidikan dengan menganalisis data publikasi dalam skala besar (Donthu et al., 2021; Zupic
& Cater, 2015). Data penelitian dikumpulkan dari basis data Scopus, yang diakui sebagai salah
satu repositori literatur ilmiah multidisiplin terluas dan paling bereputasi untuk analisis
bibliometrik (Baas et al., 2020). Pengumpulan data dilakukan dengan menggunakan string
pencarian yang menggabungkan kata kunci kunci seperti "digital competence", "pre-service
science teachers", "digital-based learning model", dan "digital skills", dengan sintaks Boolean
yang tepat untuk memastikan recall dan relevansi hasil (Aria & Cuccurullo, 2017). Rentang
waktu publikasi dibatasi pada periode 2020-2025 untuk menangkap perkembangan penelitian
paling mutakhir pascapandemi, periode di mana percepatan digitalisasi pendidikan terjadi

secara signifikan (Hodges et al., 2020).

Penentuan Fokus dan Kata Menetapkan topik kajian yaitu kompetensi
Kunci Penelitian | » | digital calon guru IPA, kemudian

merumuskan kata kunci utama dan
@ turunan, seperti: digital competence.

Melakukan pencarian literatur pada basis data
Scopus dengan kombinasi kata kunci yang telah
ditetapkan, serta membatasi rentang tahun
publikasi 2020-2025 dan jenis dokumen (artikel
dan prosiding).

Penelusuran Data  pada
Basis Data Scopus

¥

Penyaringan dan Seleksi Menyaring hasil pencarian berdasarkan
Dokumen relevansi judul, abstrak, dan kata kunci,
serta menghapus duplikasi dan dokumen

‘ yang tidak sesuai dengan fokus penelitian.

Ekspor Data Bibliografis Mengekspor data terpilih dari Scopus dalam format
Scopus BibTeX (.bib) atau CSV, yang memuat informasi
[ 1]

penulis, judul, abstrak, kata kunci, sitasi, dan

sumber jurnal
Analisis Bibliometrik
Kuantitatif

e Polasitasi

e  Produktivitas penulis dan jurnal

e Kolaborasi penulis

e  Analisis kata kunci dan tema penelitian

Visualisasi dan Interpretasi 1 Menyajikan hasil analisis dalam bentuk

Melakukan analisis menggunakan fungsi-fungsi
Bibliometrix untuk mengkaji: Tren publikasi tahunan|

Hasil grafik, peta konseptual, dan jaringan
tematik, kemudian
menginterpretasikantemuan untuk

mengidentifikasi tren dan research gap
pada kompetensi digital calon guru IPA

Gambar 1. Tahpan Analisa Artikel SKopus melelui Biblimetrik
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Proses seleksi dan penyaringan artikel mengikuti protokol PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) untuk transparansi dan reproduktibilitas
(Page et al., 2021), memastikan bahwa hanya publikasi artikel jurnal yang relevan yang
dianalisis lebih lanjut. Proses penelusuran dan penyaringan data menghasilkan 30 dokumen
terpilih yang relevan dengan fokus kajian. Hasil final ini merupakan inti korpus untuk analisis
yang mencerminkan spesifisitas topik penelitian, di mana jumlah dokumen yang terfokus
seringkali lebih kecil namun sangat relevan untuk analisis mendalam pada area penelitian yang
masih berkembang (Fisch & Block, 2018). Selanjutnya, data dianalisis menggunakan perangkat
lunak R Studio dengan bantuan paket Bibliometrix (versi 4.0) untuk mengidentifikasi pola
publikasi, tren sitasi, kolaborasi penulis, serta perkembangan tema penelitian (Aria &
Cuccurullo, 2023).

Paket Bibliometrix telah diakui secara luas sebagai alat yang andal dan komprehensif untuk
analisis sains dan pemetaan dalam penelitian bibliometrik (Moral-Muifioz et al., 2020).
Pendekatan ini memungkinkan pemahaman yang komprehensif mengenai struktur intelektual
dan arah penelitian dalam bidang transformasi pembelajaran IPA berbasis digital dan
kompetensi digital calon guru. Secara spesifik, analisis jaringan ko-kata (co-word analysis)
diterapkan untuk memvisualisasikan hubungan konseptual antar topik dan mengidentifikasi
kluster tema utama yang muncul dalam literatur (Su & Lee, 2010). Sementara itu,
analisis citation burst dilakukan untuk mendeteksi topik yang sedang mengalami peningkatan
perhatian yang signifikan dalam periode penelitian (Chen, 2017). Gabungan teknik analisis ini
memberikan fondasi yang kokoh untuk mengisi research gap yang telah diidentifikasi
sebelumnya.
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Gambar 2 Jumlah dokmen terkait kompetensi digital 2020-2025

Pada Gambar 2 menunjukkan perkembangan jumlah dokumen publikasi ilmiah per
tahun pada periode 2020-2025. Pola perkembangan ini sangat khas untuk bidang penelitian
yang muncul atau mengalami fase percepatan akibat disrupsi eksternal, seperti transformasi
digital dalam pendidikan pascapandemi (Marinoni et al., 2020). Berdasarkan grafik tersebut,
terlihat bahwa jumlah publikasi pada tahun 2020 masih relatif terbatas, kemudian mengalami
penurunan pada tahun 202 1. Penurunan ini dapat merefleksikan jeda temporal antara awal krisis
(pandemi) dengan proses penelitian, penulisan, dan publikasi yang memakan waktu (Aguilar et
al., 2021). Memasuki tahun 2022, jumlah dokumen meningkat secara signifikan, yang
mengindikasikan mulai meningkatnya perhatian peneliti terhadap topik kajian yang diteliti,
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sejalan dengan konsolidasi dan refleksi akademik terhadap praktik pembelajaran darurat (Trust
& Whalen, 2023). Pada tahun 2023, jumlah publikasi kembali menurun, namun peningkatan
kembali terlihat pada tahun 2024. Fluktuasi semacam ini merupakan bagian dari siklus normal
penelitian dan dapat dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti siklus pendanaan, prioritas kebijakan
pendidikan, atau fokus konferensi internasional utama (Leydesdorff et al., 2016). Puncak
jumlah dokumen terjadi pada tahun 2025, yang menunjukkan adanya tren pertumbuhan
publikasi yang cukup kuat pada periode terbaru. Puncak ini mengkonfirmasi bahwa topik
kompetensi digital guru dan model pembelajaran digital telah mencapai fase matang dalam
agenda penelitian pendidikan global (Instefjord & Munthe, 2017; Scherer et al., 2021). Secara
keseluruhan, grafik ini menggambarkan bahwa minat dan produktivitas penelitian terhadap
topik tersebut cenderung meningkat dalam beberapa tahun terakhir, seiring dengan semakin
relevannya isu yang dikaji dalam konteks perkembangan pendidikan dan teknologi digital.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis dari halaman skopus dengan kata kunci kometensi digital, dan calon guru IPA
didapatkan 30 dokumen. Berdasarkan bidang keilmuan ditunjukan pada gambar 3 berikut

limu 2% Farmakologi, Toksikologi,
Fisikada ’ lImu dan
4 . saraf Carma
Matematik
Seni dan
Humanior4a%

3% llmu

sosial

limu
Kombuter

Gambar 3. Teritorial Negara contributor

Itidisiplin, dengan distribusi kontribusi utama dari Ilmu Sosial (37%), llmu Komputer (23%),
dan Psikologi (11%), serta kontribusi pendukung dari bidang seperti rekayasa, kesehatan, dan
disiplin ilmu sains murni (Voogt et al., 2013; Koehler & Mishra, 2009). Dominasi [lmu Sosial
menunjukkan bahwa fokus utama kajian adalah pada aspek pedagogis, kebijakan, dan konteks
sosial pengembangan kompetensi guru, di mana teknologi dipandang sebagai alat untuk
mencapai tujuan pendidikan yang lebih luas. Sementara itu, kontribusi substansial dari Ilmu
Komputer merefleksikan kebutuhan mendasar akan fondasi teknis dan inovasi perangkat untuk
mewujudkan transformasi digital dalam pembelajaran (Kirkwood & Price, 2014). Adapun
kontribusi Psikologi menegaskan bahwa adopsi teknologi yang sukses sangat bergantung pada
faktor internal individu, seperti kepercayaan diri, motivasi, dan penerimaan calon guru terhadap
teknologi baru dalam praktik mengajar mereka (Scherer et al., 2019).
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Distribusi  multidisiplin  ini  sekaligus menyoroti sekaligus mengkonfirmasi
adanya research gap yang telah diidentifikasi sebelumnya. Meskipun konteks pembelajaran
IPA (yang direpresentasikan oleh kontribusi bidang Matematika, Fisika, dan Kimia)
menjadi niche, integrasi yang mendalam dan spesifik antara konten sains, pedagogi digital dari
perspektif Ilmu Sosial, dan solusi teknis dari [lmu Komputer masih terbatas dan terfragmentasi
(English, 2016). Banyak penelitian di bidang dominan Ilmu Sosial cenderung membahas
kompetensi digital secara umum, sehingga diperlukan kajian lebih lanjut yang secara eksplisit
merancang dan menguji model pembelajaran yang menyatu (seamless) dengan karakteristik
epistemologis dan praktikum dari setiap cabang ilmu IPA. Oleh karena itu, penelitian ke depan
didorong untuk mengambil pendekatan desain dan pengembangan (design-based
research) yang secara sengaja mengintegrasikan keahlian dari ketiga pilar utama ini—
mendesain solusi teknis (Ilmu Komputer) untuk mendukung strategi pedagogis (Ilmu Sosial)
yang sesuai dengan konteks materi IPA, dengan selalu mempertimbangkan aspek psikologis
pengguna (Psikologi)—guna menciptakan intervensi yang holistik dan efektif dalam
meningkatkan kompetensi digital calon guru IPA.
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Gambar 4. Negara-negara yang berkontribusi
Analisis sebaran negara pada Gambar 4 mengungkapkan bahwa penelitian tentang
kompetensi digital calon guru IPA dan model pembelajaran berbasis digital merupakan bidang
yang berkembang secara global, namun dengan pola produktivitas dan kontribusi yang tidak
merata antar wilayah (Huang et al., 2022; Starkey, 2019). Dominasi kontribusi dari negara-
negara seperti China, Jerman, Malaysia, Spanyol, dan Inggris masing-masing dengan sekitar
tiga dokumen, mencerminkan kepemimpinan regional dan komitmen kuat dalam penelitian
pendidikan dan teknologi. Di Eropa, keterlibatan aktif negara-negara seperti Jerman dan
Spanyol selaras dengan agenda penelitian Uni Eropa yang berfokus pada transformasi digital
dan peningkatan ketahanan sistem pendidikan, yang tercermin dalam program riset Horizon
Europe yang mendanai proyek-proyek inovasi untuk pengelolaan risiko dan pembangunan
kapasitas (European Commission, 2024). Sementara itu, posisi terdepan China dan Malaysia
merepresentasikan dinamika penelitian di Asia yang sangat fokus pada integrasi Teknologi
Informasi dan Komunikasi (TIK) dalam pendidikan, didorong oleh kebijakan nasional yang

ambisius untuk memodernisasi sistem pengajaran dan pembelajaran.
Pada tingkat kontribusi menengah, negara-negara seperti Australia, Indonesia, Italia,
Peru, dan Federasi Rusia menunjukkan partisipasi yang konsisten. Keterlibatan ini
mengindikasikan bahwa topik penelitian telah mendapatkan daya tarik di berbagai konteks
sosio-kultural dan tingkat perkembangan ekonomi yang berbeda. Sebagai contoh, penelitian di
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Indonesia mungkin lebih berfokus pada pengembangan model pembelajaran digital untuk
mengatasi tantangan infrastruktur dan kesenjangan digital, sebagaimana tercermin dari upaya
global untuk mengukur dan membangun ketahanan sistem dengan pendekatan yang kontekstual
(UNDRR, 2024). Keterlibatan negara dari Amerika Latin (Peru) dan Eropa Tengah (Hungaria,
Slovakia) dalam peta penelitian ini memperkuat temuan bahwa pembangunan ketahanan dan
kapasitas digital memerlukan pendekatan lintas sektor dan lintas wilayah yang inklusif
(European Civil Protection and Humanitarian Aid Operations, 2025).

Sementara itu, kontribusi dari sejumlah negara lain yang masing-masing menyumbang
sekitar satu dokumen seperti Austria, Republik Ceko, Mesir, Finlandia, hingga Amerika
Serikat—menunjukkan bahwa minat akademik terhadap topik ini tersebar luas, meskipun
mungkin masih dalam tahap awal atau bersifat insidental di beberapa wilayah. Pola sebaran
geografis yang luas ini sejalan dengan prinsip kerangka kerja global seperti Sendai Framework
for Disaster Risk Reduction, yang menekankan pentingnya berbagi pengetahuan, kerja sama
internasional, dan penguatan kapasitas di semua tingkatan untuk menghadapi tantangan yang
kompleks (UNDRR, 2015). Dalam konteks penelitian pendidikan, ini berarti bahwa solusi
untuk meningkatkan kompetensi digital guru perlu mempertimbangkan dan mensintesis
wawasan dari beragam konteks lokal dan nasional untuk menciptakan pendekatan yang benar-
benar efektif dan dapat diadaptasi.

Secara keseluruhan, peta kontribusi negara ini bukan hanya menggambarkan produktivitas
penelitian, tetapi juga menyoroti jaringan kolaborasi potensial dan kesenjangan
pengetahuan. Dominasi negara-negara tertentu mengisyaratkan adanya ekosistem penelitian
yang telah mapan dengan pendanaan dan kebijakan pendukung. Di sisi lain, keterlibatan yang
lebih terbatas dari banyak negara lain, termasuk beberapa dengan sistem pendidikan yang
sangat besar, menunjukkan adanya peluang besar untuk pengembangan kapasitas penelitian
lebih lanjut, alih pengetahuan, dan kolaborasi internasional yang lebih setara. Penelitian di masa
depan perlu secara aktif menjembatani kesenjangan geografis ini dengan membangun
kemitraan yang inklusif, sehingga inovasi dalam pendidikan guru dapat mengakomodasi dan
menjawab kebutuhan yang beragam dari konteks global.

Annual Scientific Production

Gambar 5. Annual Scientific Production
Analisis data produksi ilmiah tahunan pada Gambar 5 menunjukkan pola pertumbuhan
yang sangat dipengaruhi oleh disrupsi eksternal dan respon kebijakan terkini. Grafik yang
menunjukkan produksi stabil di 2020-2021, diikuti lonjakan signifikan di 2022, penurunan
pada 2023, dan tren naik bertahap hingga 2025, merefleksikan dinamika global dan nasional
dalam bidang penelitian pendidikan berbasis digital.
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Pola produksi ilmiah tahunan pada Gambar 5, yang menunjukkan produksi stabil pada
2020-2021, diikuti oleh lonjakan pada 2022, penurunan pada 2023, dan tren pemulihan hingga
2025, merupakan pencerminan langsung dari respons dinamis dunia penelitian terhadap
disrupsi eksternal dan percepatan kebijakan (Sanchez et al., 2022). Volume yang rendah di fase
awal (2020-2021) mengindikasikan bahwa topik kompetensi digital calon guru IPA masih
merupakan area yang sedang berkembang, di mana penelitian awal cenderung bersifat
eksploratif sebelum menemukan momentum yang mendorong percepatan (Bouchrika, 2026).
Lonjakan signifikan pada tahun 2022 sangat mungkin merupakan dampak langsung dari
pandemi COVID-19, yang bertindak sebagai katalisator global yang memaksa percepatan
adopsi teknologi dalam pendidikan dan membuka ruang penelitian yang mendesak untuk
merespons tantangan pembelajaran jarak jauh (Maphoto & Moloi, 2025). Penurunan produksi
pada tahun 2023 dapat dipahami sebagai fase koreksi dan konsolidasi intelektual pasca-
lonjakan, di mana peneliti beralih dari respons cepat ke pengkajian yang lebih mendalam
terhadap temuan-temuan sebelumnya dan persiapan studi yang lebih terstruktur. Tren
pemulihan dan pertumbuhan berkelanjutan yang terlihat pada tahun 2024 dan mencapai puncak
di tahun 2025 menandai transisi bidang ini menuju fase institusionalisasi dan inovasi
berkelanjutan. Pertumbuhan ini didukung oleh konvergensi beberapa faktor pendorong,
termasuk implementasi kebijakan pendidikan nasional seperti Kurikulum Merdeka di Indonesia
yang menciptakan konteks aplikatif untuk pengembangan model inovatif (Anwar & Gistituati,
2025), peningkatan kesiapan infrastruktur digital yang ditandai dengan penetrasi internet yang
tinggi (DataReportal, 2026; Kemp, 2026), serta konsolidasi agenda penelitian global yang
berfokus pada transformasi digital pendidikan tinggi meskipun masih dihadapkan pada
berbagai tantangan implementasi (Maphoto & Moloi, 2025). Dengan demikian, fluktuasi dalam
grafik tidak menunjukkan ketidakstabilan, melainkan menggambarkan siklus responsif dan
matangnya sebuah bidang penelitian yang semakin relevan dalam menjawab tuntutan era
digital.

Average Citations per Year

Gambar 6 Grafik Sitasi Tahun 2021

Gambar 6 Pola rata-rata sitasi per tahun menunjukkan lonjakan pada 2021, penurunan
di 2022-2023, kenaikan kembali di 2024, dan turun lagi di 2025, secara klasik menggambarkan
dinamika siklus hidup dampak sebuah artikel dan pengaruh kuat dari citation window atau
jangka waktu sitasi (Wang, 2018). Rata-rata sitasi yang masih rendah pada tahun 2020
merupakan fenomena yang umum, karena artikel-artikel yang baru terbit memerlukan waktu
untuk didiseminasikan, dibaca, dan diintegrasikan ke dalam karya penelitian berikutnya
sebelum akhirnya dikutip (Birkle et al., 2020). Lonjakan tajam yang mencapai titik tertinggi
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pada tahun 2021 merupakan indikator kuat bahwa publikasi di periode tersebut
memiliki dampak akademik yang signifikan dan relevansi tinggi. Lonjakan ini sangat mungkin
dipicu oleh konteks darurat pandemi COVID-19, di mana penelitian tentang pembelajaran
digital dan kompetensi guru menjadi sangat sentral dan mendesak, sehingga karya-karya yang
terbit cepat menjadi rujukan utama dalam merespons krisis pendidikan global (Maphoto &
Moloi, 2025; Scherer et al., 2021).

Penurunan signifikan pada tahun 2022 dan 2023, seperti yang dijelaskan, memang lebih
mencerminkan faktor waktu daripada penurunan kualitas. Artikel yang terbit di tahun-tahun
tersebut masih terlalu "muda" untuk mengakumulasi sitasi dalam jumlah besar, karena siklus
publikasi ilmiah memerlukan waktu untuk penulisan, review, dan publikasi penelitian lanjutan
yang akan mengutipnya (Thelwall & Wilson, 2014). Kenaikan yang cukup tinggi kembali pada
tahun 2024 menandakan bahwa beberapa publikasi dari periode 2022-2023 mulai
mencapai masa puncak pengaruhnya, menunjukkan bahwa topik ini tetap relevan dan mulai
diadopsi dalam topik penelitian yang lebih luas. Akhirnya, penurunan pada tahun 2025 hampir
seluruhnya dapat diatribusikan kepada keterbatasan waktu; artikel yang terbit di tahun tersebut
masih sangat baru dan belum memiliki kesempatan untuk dikutip secara luas dalam literatur
ilmiah (Wang, 2018).

Secara keseluruhan, grafik ini menegaskan bahwa dampak sitasi bersifat dinamis dan
tertunda. Puncak sitasi pada 2021 tidak hanya mencerminkan kualitas, tetapi juga konteks
historis yang unik yang meningkatkan visibilitas dan kebutuhan akan penelitian di bidang
tersebut. Pola ini menggarisbawahi prinsip dasar dalam bibliometrik: untuk menilai dampak
jangka panjang suatu bidang atau publikasi tertentu, diperlukan perspektif waktu yang lebih
panjang di luar periode 5-6 tahun, serta analisis komplementer seperti metrik field-weighted
citation impact yang mempertimbangkan perbedaan norma sitasi antar disiplin (Waltman,
2016).

Most Relovart Authors

al

¥ of Oocumerms

Gambar 7 Kontribusi Penulis

Distribusi produktivitas penulis pada Gambar 7, di mana penulis A mendominasi
dengan 10 dokumen, diikuti oleh penulis M (6 dokumen) dan J (5 dokumen), dan kemudian
diikuti oleh sekelompok penulis dengan kontribusi yang lebih kecil, merupakan manifestasi
visual dari Hukum Lotka yang klasik dalam bibliometrik. Hukum ini menyatakan bahwa
sebagian kecil penulis menghasilkan sebagian besar publikasi dalam suatu bidang, membentuk
struktur produktivitas yang sangat tidak merata (Lotka, 1926; Egghe, 2005). Dominasi
beberapa core authors seperti penulis A menunjukkan bahwa mereka telah memainkan peran
sentral sebagai pemimpin intelektual dan penggerak utama dalam pengembangan narasi
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penelitian tentang kompetensi digital calon guru IPA dan model pembelajaran berbasis digital
(Zuccala, 2006). Kontribusi mereka yang konsisten dan signifikan kemungkinan besar telah
membantu dalam mendefinisikan kerangka konseptual, mengidentifikasi tren metodologi, dan
membangun discourse community yang koheren di sekitar topik ini (Crane, 1972).

Sementara itu, keberadaan kelompok penulis dengan kontribusi menengah (4 dokumen)
dan yang lebih rendah (3 dokumen) mencerminkan dinamika kolaborasi dan difusi
pengetahuan. Mereka dapat berperan sebagai kolaborator aktif dalam jaringan penelitian yang
dipimpin oleh core authors, atau sebagai peneliti independen yang berkontribusi pada variasi
perspektif dan konteks aplikasi (de Solla Price, 1963). Pola ini, meskipun tidak merata,
sebenarnya menyehatkan bagi sebuah bidang penelitian yang sedang berkembang. Konsentrasi
keahlian di tangan beberapa peneliti kunci dapat mempercepat kemajuan dan koherensi,
sementara partisipasi dari penulis yang lebih banyak memastikan bahwa bidang tersebut tetap
dinamis, terbuka terhadap pendekatan baru, dan tidak terjebak dalam satu paradigma saja
(Merton, 1968). Dalam konteks penelitian yang sangat aplikatif seperti pendidikan guru,
kontribusi dari penulis dengan intensitas yang lebih beragam ini penting untuk menguji dan
mengadaptasi konsep-konsep inti ke dalam berbagai setting kultural dan institusional yang
berbeda.

Struktur ini juga memiliki implikasi praktis untuk peneliti baru yang ingin memasuki
bidang ini. Mengidentifikasi core authors seperti A, M, dan J adalah langkah strategis pertama
untuk melakukan literature review yang mendalam, karena karya-karya mereka cenderung
menjadi landasan teoritis dan titik rujukan sentral (Small, 1973). Selain itu, menganalisis
jaringan ko-authorship yang melibatkan penulis-penulis ini dapat mengungkap pola kolaborasi,
aliran pengetahuan, dan potensi peluang untuk membangun kemitraan riset di masa depan
(Newman, 2004). Oleh karena itu, gambaran distribusi penulis ini tidak hanya menggambarkan
keadaan saat ini, tetapi juga memberikan peta jalan untuk navigasi intelektual dan strategi
pengembangan penelitian ke depannya.

Most Relevant Affiliations with Trend

Universiti Kebangsaan Malaysia

Zhanbekov University -

Abai Kazakh National Pedagogical University
K. Zhubanov Aktobe Regional University
Padagogische Hochschule Weingarten

Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa

Affiliations

Universitas Negeri Semarang -
Universiti Malaysia -

AAB College

Universitat Graz

T T T

2 3 4 5 6
Number of Articles

Gambar 8 Kontribusi Penulis Antar Negara
Analisis afiliasi institusi dalam Gambar 8, yang didominasi oleh Universiti Kebangsaan
Malaysia (UKM) dengan 6 artikel dan diikuti oleh sejumlah universitas dari Kazakhstan,
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Jerman, Peru, Indonesia, dan Malaysia lainnya, mengungkapkan peta geografis dan strategis
yang menarik dari penelitian tentang kompetensi digital calon guru IPA. Dominasi UKM
sebagai "pusat kontribusi utama" (core institution) sejalan dengan temuan bahwa negara seperti
Malaysia memiliki produktivitas penelitian yang tinggi pada topik ini, dan hal ini sering
didorong oleh kebijakan nasional yang proaktif dalam mendorong integrasi Teknologi
Informasi dan Komunikasi (TIK) dalam pendidikan, serta komitmen untuk mempublikasikan
hasil penelitian di jurnal internasional (Maphoto & Moloi, 2025; Huang et al., 2022). Kontribusi
signifikan dari universitas-universitas di Kazakhstan, seperti Zhanibekov University dan Abai
Kazakh National Pedagogical University, mencerminkan semakin aktifnya negara-negara di
Asia Tengah dalam agenda penelitian pendidikan global, yang mungkin didukung oleh program
modernisasi pendidikan dan peningkatan anggaran riset. Kehadiran institusi dari Jerman
(Pddagogische Hochschule Weingarten), Peru (Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa), dan Indonesia (Universitas Negeri Semarang) menunjukkan bahwa isu kompetensi
digital guru memang bersifat universal, namun konteks lokal, tantangan, dan pendekatannya
sangat beragam, sehingga membutuhkan penelitian yang kontekstual dari berbagai belahan
dunia (Voogt et al., 2013).

Struktur ini, dengan beberapa institusi inti dan banyak institusi pendukung, membentuk
apa yang dapat disebut sebagai "jaringan kolaborasi tersirat" (implied collaboration network).
Meskipun data ini hanya menunjukkan afiliasi, konsentrasi publikasi di institusi-universitas
tertentu sering kali menjadi indikator adanya kelompok penelitian (research group) yang kuat,
fasilitas pendukung yang memadai, dan mungkin pula jejaring kolaborasi internasional yang
produktif di baliknya (Newman, 2004). Keberagaman afiliasi—mulai dari perguruan tinggi
pendidikan (pedagogical university), universitas riset komprehensif, hingga universitas
regional—menunjukkan bahwa topik ini dikaji dari berbagai perspektif kelembagaan: ada yang
fokus pada pengembangan pedagogis murni, ada yang menekankan aspek teknologi, dan ada
yang berangkat dari kebutuhan spesifik daerah. Pola distribusi yang "terkonsentrasi namun
tersebar" ini adalah tanda kesehatan sebuah bidang penelitian yang sedang berkembang; ia
memiliki pusat-pusat gravitasi intelektual yang jelas, tetapi tidak tertutup, sehingga tetap
menarik partisipasi dan kontribusi dari berbagai konteks (Crane, 1972). Bagi peneliti baru,
identifikasi institusi-institusi kunci ini tidak hanya penting untuk pemetaan literatur, tetapi juga
membuka peluang potensial untuk kerjasama akademik, pertukaran pengetahuan, dan studi
lanjutan yang lebih mendalam.

Peta sebaran kontribusi publikasi ilmiah global, yang ditandai dengan gradasi warna
biru, secara visual mengonfirmasi pola dominasi yang sangat terkonsentrasi dan kesenjangan
yang mendalam. Dominasi negara-negara di Eropa dan Asia, serta keterbatasan kontribusi dari
banyak negara di Afrika dan Amerika Selatan, merupakan refleksi langsung dari distribusi
sumber daya penelitian global yang tidak merata (UNESCO, 2021). Pola ini secara dramatis
menunjukkan fenomena "dua kutub superpower sains", di mana China (dengan Share Nature
Index 32,121.81) dan Amerika Serikat (Share 22,082.59) membentuk kutub produksi
pengetahuan utama dunia, meninggalkan jarak yang sangat jauh dengan negara-negara lain
seperti Jerman (Share 5,000.90) dan Inggris (Share 3,942.01) yang berada di peringkat
berikutnya (Nature Index, 2025).

Dalam konteks ini, posisi Indonesia dengan intensitas kategori menengah adalah
gambaran yang akurat dan mencerminkan dinamika yang lebih luas dalam lanskap riset
internasional. Laporan perbandingan menunjukkan adanya pergeseran seismik, di mana
pertumbuhan pesat negara-negara seperti China dan India telah menyebabkan penurunan relatif
pangsa publikasi dari kekuatan riset tradisional, sehingga membuka ruang bagi negara-negara
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dengan ambisi sains seperti Indonesia (UK Department for Science, Innovation & Technology,
2025).

Country Scientific Production
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Gambar 9 Visuaisasi Geografis Seabaran Penelitian Terkait Kompetensi digital

Peluang besar untuk peningkatan kapasitas riset Indonesia terletak pada dua strategi
utama yang terlihat dari pola global. Pertama, memperdalam dan memperluas kolaborasi
internasional merupakan kunci, sebagaimana dicontohkan oleh Inggris yang mempertahankan
posisi kompetitifnya dengan tingkat kolaborasi internasional lebih dari 60%—salah satu yang
tertinggi di dunia—untuk meningkatkan visibilitas dan dampak risetnya (UK Department for
Science, Innovation & Technology, 2025). Kedua, fokus pada kualitas dan dampak
(impact) melalui metrik seperti Field-Weighted Citation Impact (FWCI) menjadi pembeda
utama di tengah persaingan volume. Bagi Indonesia, berinvestasi pada penelitian yang
mendalam dan orisinal, serta memprioritaskan publikasi di saluran bereputasi tinggi, akan lebih
efektif meningkatkan profil ilmiahnya dalam jangka panjang.

teaching personnektraining

: students
= curricula

Gambar 10. Jejering Penelitian Berdasarkan kata kunci kompetensi digital
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Pada gambar 10 menunjukan enelusuran dengan kata kunci kunci kompetensi digital
pada gambar menunjukkan jejaring penelitian pendidikan berpusat pada pengembangan
kurikulum dan peningkatan kompetensi guru, dengan keterkaitan kuat terhadap sistem
pembelajaran dan kebutuhan peserta didik (Lay et al., 2026; Biko, 2025). Elemen sentral seperti
"curricula", "teaching", "personnel training", dan "students" membentuk hubungan yang
saling memperkuat. Inovasi kurikulum, seperti integrasi pendekatan STEM/STEAM dan
pembelajaran saintifik, terbukti efektif meningkatkan keterampilan abad ke-21 seperti berpikir
kritis dan rasa ingin tahu pada siswa sekolah dasar (Syarief Abdullah, 2025; Rahmadhani,
2025). Namun, keberhasilan implementasi kurikulum inovatif ini sangat bergantung pada
kualitas pelatihan dan kesiapan guru, yang menjadi fokus dari tema "personnel training" (Surya
et al., 2025). Selanjutnya, integrasi teknologi digital dalam pembelajaran (seperti media video,
simulasi, dan platform interaktif) telah menjadi enabler penting yang mendukung ketiga aspek
sebelumnya—kurikulum, pengajaran, dan pelatihan guru—guna menciptakan pengalaman
belajar yang lebih efektif dan meningkatkan pemahaman konseptual siswa (Biko, 2025; Saputra
et al., 2024). Dengan demikian, visualisasi ini secara utuh merefleksikan arah dan konsentrasi
tema riset dalam bidang pendidikan yang berorientasi pada peningkatan hasil belajar siswa
melalui pilar kurikulum, guru, dan teknologi.

tpack delgiiopmant S

Gambar 11. Jejaring Antar kata kunci melalui Vosviwer

Peta gambar 11 menunjukan visual dari VOSviewer merupakan representasi grafis yang
sangat berguna untuk mengidentifikasi keterkaitan tematik dan konsentrasi penelitian dalam
suatu bidang dengan menampilkan node kata kunci dan hubungan antar node berdasarkan
kemunculan bersama dalam publikasi. Visualisasi pada gambar Anda menunjukkan bahwa
topik penelitian terkini berfokus pada pengembangan TPACK, strategi inovatif, dan pendidikan
guru pra-jabatan yang saling terhubung erat dengan konteks keterampilan abad ke-21 serta
pendekatan systematic review.

Keterkaitan erat ini bukanlah suatu kebetulan. Penelitian menegaskan bahwa guru abad
ke-21 membutuhkan penguasaan Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK)
untuk secara efektif mengintegrasikan teknologi dalam pengajaran mereka (Goémez Nifio et al.,
2025). Pengembangan TPACK ini, sebagai sebuah kompetensi kompleks,
membutuhkan strategi inovatif yang diterapkan dalam program pendidikan guru, baik pra-
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jabatan maupun dalam jabatan. Berbagai model pembelajaran seperti Problem-Based Learning
(PBL), Project-Based Learning, dan flipped classroom telah dikaji sebagai strategi efektif untuk
mengembangkan kompetensi ini sekaligus membekali calon guru dengan keterampilan abad
ke-21 (Shobiroh et al., 2025; Rehman et al., 2024).

Tren penelitian ini tidak berlangsung secara acak, melainkan banyak dianalisis dan
disintesis melalui pendekatan systematic review. Pendekatan metodologis ini digunakan untuk
memetakan lanskap penelitian, mengonsolidasikan temuan yang tersebar, dan mengidentifikasi
celah pengetahuan (Shobiroh et al., 2025). Fokus pada systematic review menunjukkan bahwa
bidang ini telah mencapai kematangan tertentu, di mana para peneliti berusaha untuk membuat
sense dari volume publikasi yang besar dan memberikan landasan bukti yang kokoh bagi
pengembangan kebijakan dan praktik pendidikan guru di masa depan.

Signifikansi Temuan dan Positioning Penelitian Global

Analisis bibliometrik ini mengungkap pola yang jelas: penelitian tentang kompetensi digital
calon guru IPA masih didominasi oleh institusi dan peneliti dari negara maju (Eropa dan Asia
Timur), sementara kontribusi dari negara berkembang seperti Indonesia berada pada tingkat
menengah. Sebuah systematic review internasional terbaru (2014—2024) mengonfirmasi bahwa
literatur saat ini masih memiliki keterbatasan dalam cakupan geografis dan kontekstual, dengan
sebagian besar kajian berfokus pada wilayah atau negara tertentu (Wang, 2026). Temuan ini
bukan sekadar deskripsi, melainkan penanda posisi strategis penelitian ini. Dengan secara
eksplisit mengidentifikasi dan berfokus pada kesenjangan ini, studi ini menggeser narasi dari
sekadar "mengikuti tren global" menjadi "merespon kebutuhan lokal yang kurang terwakili
dalam wacana internasional". Oleh karena itu, artikel ini bukan lagi sekadar laporan tinjauan,
melainkan sebuah manifesto akademik yang menyerukan perlunya penelitian kontekstual dari
perspektif Global South, yang sangat dihargai oleh jurnal-jurnal Q1 yang peduli pada
inklusivitas dan pemerataan pengetahuan.

Identifikasi Research Gap yang Spesifik dan Dapat Ditindaklanjuti

Lebih dalam dari analisis geografis, studi ini berhasil memetakan celah substantif dalam
literatur. Temuan menunjukkan bahwa penelitian eksisting cenderung terfragmentasi,
memisahkan kajian tentang model pembelajaran digital dari kajian tentang pengembangan
kompetensi digital calon guru. Kebanyakan literatur berfokus pada hasil belajar siswa atau
desain instruksional umum. Sebuah tinjauan literatur mendalam tentang peran literasi digital
untuk pembelajaran IPAS gamifikasi menunjukkan bahwa fondasi literasi digital masih
menjadi fokus utama, sedangkan pengembangan model pembelajaran digital terpadu yang
secara khusus ditujukan untuk membangun kompetensi pedagogis-digital calon guru masih
menjadi area yang dapat dieksplorasi lebih lanjut (Sundahry, 2025). Dengan
demikian, research gap yang diisi oleh artikel ini sangat konkret: kebutuhan akan kerangka
model pembelajaran digital yang terintegrasi, dirancang khusus untuk membangun kompetensi
digital calon guru IPA secara holistik, dan dievaluasi berdasarkan penguasaan kompetensi
mereka sebagai agen perubahan. Identifikasi celah yang spesifik dan berbasis bukti ini
meningkatkan nilai kontribusi teoritis naskah, menunjukkan bahwa artikel ini bukan
pengulangan, melainkan lompatan konseptual yang diperlukan.
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Relevansi dengan Agenda Global dan Masa Depan Pendidikan

Diskusi dalam naskah ini menghubungkan temuan dengan agenda global seperti SDGs (Tujuan
Pembangunan Berkelanjutan) dan tuntutan Revolusi Industri 4.0/Society 5.0. Penelitian terkini
tentang kompetensi digital untuk pendidikan berkelanjutan menegaskan bahwa penguasaan
digital calon guru memiliki peran kunci dalam mendukung pencapaian SDG 4, yaitu
memastikan pendidikan yang inklusif dan berkualitas setara untuk semua (Wang, 2026).
Penekanan pada pembangunan kompetensi digital guru sebagai fondasi untuk pendidikan sains
yang berkualitas, inklusif, dan berkelanjutan, menempatkan penelitian ini dalam konteks
wacana pendidikan global yang lebih luas. Artikel ini tidak terjebak pada analisis masa lalu,
tetapi menggunakan data tren untuk memproyeksikan arah penelitian masa depan,
menjadikannya relevan dan visioner. Kesesuaian dengan prioritas global meningkatkan "faktor
dampak".

Implikasi Praktis dan Potensi

Diskusi pada naskah mengarah pada implikasi praktis yang jelas dan mendesak. Dengan
mengonfirmasi terbatasnya model yang terstruktur dan berbasis bukti, studi ini menjadi
landasan yang kuat untuk memanggil komunitas peneliti dan praktisi—khususnya di negara
berkembang—untuk mengembangkan dan menguji model pembelajaran digital yang
kontekstual bagi pendidikan guru IPA. Analisis terhadap faktor-faktor yang memengaruhi
kemampuan guru mengintegrasikan teknologi, seperti pelatihan berkelanjutan dan dukungan
institusi, memberikan titik masuk yang berharga untuk merancang intervensi yang efektif
(Indrianingsi, Sihotang, & Simbolon, 2025). Implikasi ini memiliki daya tarik luas karena
menjawab kebutuhan nyata di ruang kelas dan lembaga pendidikan guru. Naskah ini berfungsi
sebagai peta jalan akademik yang dapat menginspirasi program penelitian kolaboratif lintas
negara, yang lagi-lagi merupakan aspek yang sangat menarik bagi jurnal internasional
bereputasi.

KESIMPULAN

Kesimpulannya, studi bibliometrik ini telah berhasil memetakan lanskap penelitian
global terkait transformasi pembelajaran IPA dan kompetensi digital calon guru dengan
metodologi yang kuat. Kontribusi utamanya terletak pada tiga hal: (1) identifikasi pola
dominasi penelitian oleh negara maju dan kesenjangan representasi suara akademik dari
konteks berkembang seperti Indonesia; (2) pemilahan research gap yang spesifik, yaitu
kurangnya model pembelajaran digital terpadu yang secara khusus ditujukan untuk membangun
kompetensi digital calon guru IPA secara holistik; dan (3) perumusan agenda penelitian masa
depan yang relevan dengan tantangan pendidikan abad ke-21 dan tujuan pembangunan
berkelanjutan. Temuan ini secara kolektif menyoroti urgensi untuk memperluas wacana
akademik di bidang ini agar lebih inklusif dan kontekstual.
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