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Abstract. The development of digital technology has brought significant changes in various aspects of life, 

including education. In biology learning, digital technology offers innovative solutions to overcome challenges in 

understanding abstract concepts, increase learning motivation, and develop 21st century skills. Interactive 

simulations, augmented reality (AR), virtual reality (VR) and online learning platforms allow students to visualize 

complex biological concepts, such as photosynthesis and DNA replication, more clearly and deeply. In addition, 

the integration of digital technology can improve students' critical thinking skills, creativity, collaboration and 

digital literacy. However, the implementation of digital technology in biology learning faces various challenges, 

including limited infrastructure, access gaps between urban and rural schools, and lack of training for educators. 

This study aims to explore the impact of digital technology on students' conceptual understanding and 21st century 

skills, and identify the main barriers to its implementation. The results of this study are expected to provide 

recommendations for the development of more effective and innovative biology learning strategies in the digital 

era 
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Abstrak. Perkembangan teknologi digital telah membawa perubahan signifikan dalam berbagai aspek kehidupan, 

termasuk pendidikan. Dalam pembelajaran biologi, teknologi digital menawarkan solusi inovatif untuk mengatasi 

tantangan dalam memahami konsep abstrak, meningkatkan motivasi belajar, serta mengembangkan keterampilan 

abad ke-21. Simulasi interaktif, augmented reality (AR), virtual reality (VR), dan platform pembelajaran online 

memungkinkan siswa untuk memvisualisasikan konsep biologi yang kompleks, seperti fotosintesis dan replikasi 

DNA, secara lebih jelas dan mendalam. Selain itu, integrasi teknologi digital dapat meningkatkan keterampilan 

berpikir kritis, kreativitas, kolaborasi, dan literasi digital siswa. Namun, implementasi teknologi digital dalam 

pembelajaran biologi menghadapi berbagai tantangan, termasuk keterbatasan infrastruktur, kesenjangan akses 

antara sekolah perkotaan dan pedesaan, serta kurangnya pelatihan bagi pendidik. Studi ini bertujuan untuk 

mengeksplorasi dampak teknologi digital terhadap pemahaman konseptual dan keterampilan abad ke-21 siswa, 

serta mengidentifikasi hambatan utama dalam implementasinya. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 

memberikan rekomendasi bagi pengembangan strategi pembelajaran biologi yang lebih efektif dan inovatif di era 

digital. 

 

Kata kunci: Teknologi Digital, Pembelajaran Biologi, Keterampilan Abad 21, Pemahaman Konseptual 

 

1. LATAR BELAKANG 

Perkembangan teknologi digital dalam beberapa dekade terakhir telah membawa 

transformasi signifikan di berbagai bidang, termasuk pendidikan (Bonfield et al, 2020; 

Mohamed et al, 2022). Teknologi digital tidak hanya mengubah cara informasi diakses dan 

disebarluaskan, tetapi juga membuka peluang baru untuk meningkatkan kualitas pembelajaran 

(Alenezi, 2023). Dalam konteks pendidikan biologi, teknologi digital menawarkan potensi 

besar untuk mengatasi tantangan tradisional dalam pembelajaran, seperti kesulitan 
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memvisualisasikan konsep abstrak, rendahnya motivasi belajar siswa, dan keterbatasan sumber 

daya pembelajaran (Wang, et al, 2023). 

Biologi sebagai disiplin ilmu yang mempelajari kehidupan dan organisme hidup 

seringkali menghadapi tantangan dalam menyampaikan konsep-konsep yang kompleks dan 

abstrak (Bongard & Levin, 2021; Putri et al, 2024). Misalnya, proses seluler seperti 

fotosintesis, replikasi DNA, atau mekanisme evolusi memerlukan pemahaman mendalam dan 

visualisasi yang jelas. Tanpa alat bantu yang memadai, siswa seringkali kesulitan memahami 

konsep-konsep ini, yang pada akhirnya dapat menurunkan minat dan motivasi mereka terhadap 

biologi. Di sinilah teknologi digital berperan penting. Simulasi interaktif, augmented reality 

(AR), virtual reality (VR), dan platform pembelajaran online dapat membantu siswa 

memvisualisasikan konsep-konsep biologi yang sulit dipahami melalui metode pembelajaran 

konvensional (Childs et al, 2023; Cieri et al, 2021). 

Selain itu, era digital menuntut siswa untuk menguasai keterampilan abad 21, seperti 

berpikir kritis, kreativitas, kolaborasi, dan literasi digital (Anter & Bulonos, 2022). 

Keterampilan ini tidak hanya penting untuk kesuksesan akademis, tetapi juga untuk 

mempersiapkan siswa menghadapi tantangan di dunia kerja yang semakin kompetitif. Integrasi 

teknologi digital dalam pembelajaran biologi dapat menjadi sarana efektif untuk 

mengembangkan keterampilan ini. Misalnya, proyek berbasis teknologi yang melibatkan 

pembuatan video atau presentasi interaktif dapat melatih kreativitas dan kolaborasi siswa, 

sementara penggunaan platform online dapat meningkatkan literasi digital (Bereczki & 

Kárpáti, 2021). 

Namun, meskipun potensi teknologi digital dalam pendidikan biologi sangat besar, 

implementasinya masih menghadapi berbagai tantangan (Ren et al, 2021; Yang & Ruiting, 

2024). Salah satu tantangan utama adalah keterbatasan infrastruktur, seperti akses internet yang 

tidak merata dan kurangnya perangkat teknologi di beberapa sekolah. Selain itu, banyak guru 

yang belum terbiasa menggunakan teknologi digital dalam pembelajaran, sehingga 

memerlukan pelatihan dan dukungan lebih lanjut. Tantangan ini perlu diatasi agar integrasi 

teknologi digital dapat memberikan dampak positif yang maksimal. 

Beberapa penelitian sebelumnya telah menginvestigasi dampak teknologi digital dalam 

pembelajaran sains. Misalnya, studi oleh Wang et al. (2023) menunjukkan bahwa penggunaan 

simulasi interaktif dapat meningkatkan pemahaman konseptual siswa dalam biologi. Penelitian 

lain oleh Chen (2019) menemukan bahwa AR dan VR dapat menciptakan pengalaman belajar 

yang imersif dan meningkatkan motivasi siswa. Namun, sebagian besar penelitian ini berfokus 

pada pendekatan kuantitatif, sehingga masih ada kebutuhan untuk penelitian kualitatif yang 
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menggali lebih dalam tentang pengalaman dan persepsi siswa serta guru terkait penggunaan 

teknologi digital. 

Dalam konteks Indonesia, integrasi teknologi digital dalam pendidikan biologi masih 

dalam tahap awal. Meskipun pemerintah telah menginisiasi berbagai program untuk 

meningkatkan akses teknologi di sekolah, seperti program "Digitalisasi Sekolah," 

implementasinya masih menghadapi kendala seperti kurangnya pelatihan guru dan 

kesenjangan infrastruktur antara sekolah di perkotaan dan pedesaan (Abdullatif et al, 2023; 

Isma et al, 2022; Nasrullah & Rahman. 2023). Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 

mengeksplorasi lebih dalam tentang bagaimana teknologi digital dapat diintegrasikan secara 

efektif dalam pembelajaran biologi, serta dampaknya terhadap pemahaman konseptual dan 

keterampilan abad 21 siswa. 

Integrasi teknologi digital dalam pembelajaran biologi memiliki potensi besar untuk 

meningkatkan pemahaman konseptual dan mengembangkan keterampilan abad 21 siswa 

(Ramaila & Molwele, 2022). Namun, implementasinya masih menghadapi berbagai tantangan, 

seperti keterbatasan infrastruktur dan kurangnya pelatihan guru. Selain itu, masih sedikit 

penelitian yang menggali secara mendalam tentang pengalaman dan persepsi siswa serta guru 

terkait penggunaan teknologi digital dalam pembelajaran biologi. Oleh karena itu, penelitian 

ini bertujuan untuk menjawab pertanyaan: (1) Bagaimana integrasi teknologi digital 

memengaruhi pemahaman konseptual siswa dalam pembelajaran biologi? (2) Bagaimana 

teknologi digital berkontribusi terhadap pengembangan keterampilan abad 21 siswa? (3) Apa 

tantangan utama yang dihadapi dalam implementasi teknologi digital dalam pembelajaran 

biologi? 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengeksplorasi dampak integrasi teknologi digital 

dalam pembelajaran biologi terhadap pemahaman konseptual dan keterampilan abad 21 siswa. 

Penelitian ini juga bertujuan untuk mengidentifikasi tantangan dan rekomendasi untuk 

implementasi teknologi digital yang lebih efektif. Dengan memahami persepsi dan pengalaman 

siswa serta guru, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi berharga bagi 

pengembangan praktik pembelajaran biologi yang inovatif dan relevan dengan kebutuhan era 

digital. 

 

2. KAJIAN TEORITIS 

Pembelajaran biologi, sebagai salah satu cabang ilmu sains, menghadapi tantangan unik 

dalam menyampaikan konsep-konsep yang seringkali bersifat abstrak dan kompleks 

(Kokkonen & Schalk, 2021). Konsep-konsep seperti proses seluler (misalnya, fotosintesis, 
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respirasi seluler), genetika (misalnya, replikasi DNA, ekspresi gen), dan interaksi dalam 

ekosistem memerlukan pemahaman mendalam dan kemampuan visualisasi yang baik. Tanpa 

alat bantu yang memadai, siswa seringkali kesulitan memahami konsep-konsep ini, yang dapat 

mengakibatkan miskonsepsi dan menurunnya minat belajar (Runnalls & Hong, 2020). Menurut 

penelitian yang dilakukan oleh Johnstone (2006), biologi memiliki tiga level representasi: 

makroskopis (fenomena yang dapat diamati), submikroskopis (proses molekuler dan seluler), 

dan simbolis (representasi kimia dan matematis). Siswa seringkali kesulitan menghubungkan 

ketiga level ini, terutama pada level submikroskopis yang tidak dapat diamati secara langsung. 

Hal ini menunjukkan pentingnya penggunaan alat bantu visual dan interaktif dalam 

pembelajaran biologi. 

Selain tantangan konseptual, motivasi siswa untuk mempelajari biologi juga menjadi 

masalah yang sering dihadapi. Biologi sering dianggap sebagai mata pelajaran yang 

memerlukan hafalan yang banyak, sehingga kurang menarik bagi siswa yang lebih tertarik pada 

pendekatan praktis dan aplikatif. Menurut Ryan & Deci (2000), motivasi intrinsik siswa dapat 

ditingkatkan melalui pembelajaran yang menantang, relevan, dan melibatkan partisipasi aktif. 

Di sinilah peran teknologi digital menjadi krusial. Teknologi digital tidak hanya menyediakan 

alat untuk memvisualisasikan konsep abstrak, tetapi juga dapat membuat pembelajaran biologi 

lebih menarik dan interaktif (Jenkinson, 2018). 

Peran teknologi digital dalam pendidikan telah menjadi fokus banyak penelitian dalam 

beberapa tahun terakhir. Teknologi seperti simulasi interaktif, augmented reality (AR), virtual 

reality (VR), dan platform pembelajaran online telah terbukti efektif dalam meningkatkan 

pemahaman konseptual siswa (Childs et al, 2023). Simulasi interaktif, misalnya, 

memungkinkan siswa untuk memvisualisasikan proses biologi yang kompleks, seperti siklus 

Krebs atau replikasi DNA, dalam format yang lebih mudah dipahami. Menurut penelitian oleh 

Rutten et al. (2012), penggunaan simulasi dalam pembelajaran sains dapat meningkatkan 

pemahaman konseptual siswa secara signifikan dibandingkan dengan metode pembelajaran 

tradisional. Selain itu, AR dan VR menawarkan pengalaman belajar yang imersif, di mana 

siswa dapat "melihat" dan "berinteraksi" dengan objek biologi dalam ruang tiga dimensi. 

Misalnya, siswa dapat menjelajahi struktur sel atau ekosistem hutan hujan secara virtual, yang 

tidak mungkin dilakukan dalam kelas konvensional. 

Platform pembelajaran online seperti Google Classroom, Moodle, dan Edmodo juga 

memainkan peran penting dalam memfasilitasi kolaborasi dan komunikasi antara siswa dan 

guru (Eraković & Topalov, 2021; Ghounane, 2020). Platform ini memungkinkan siswa untuk 

mengakses materi pembelajaran kapan saja dan di mana saja, serta berinteraksi dengan teman 
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sekelas dan guru melalui forum diskusi atau tugas kolaboratif. Menurut penelitian oleh Tsai et 

al. (2020), pembelajaran berbasis teknologi dapat meningkatkan keterlibatan siswa dan 

memberikan fleksibilitas dalam proses belajar. Namun, efektivitas platform ini sangat 

bergantung pada ketersediaan infrastruktur dan kemampuan guru dalam mengintegrasikannya 

ke dalam kurikulum. 

Keterampilan abad 21, seperti berpikir kritis, kreativitas, kolaborasi, dan literasi digital, 

telah menjadi fokus utama dalam pendidikan modern (Thornhill-Miller et al, 2023). 

Keterampilan ini tidak hanya penting untuk kesuksesan akademis, tetapi juga untuk 

mempersiapkan siswa menghadapi tantangan di dunia kerja yang semakin kompetitif. Integrasi 

teknologi digital dalam pembelajaran biologi dapat menjadi sarana efektif untuk 

mengembangkan keterampilan ini. Misalnya, proyek berbasis teknologi yang melibatkan 

pembuatan video atau presentasi interaktif dapat melatih kreativitas dan kolaborasi siswa (Hsia 

et al, 2021). Sementara itu, penggunaan platform online dan alat digital dapat meningkatkan 

literasi digital siswa. Menurut Haryani et al. (2024), integrasi teknologi dalam pembelajaran 

dapat membantu siswa mengembangkan kemampuan berpikir kritis dan memecahkan masalah 

melalui eksplorasi dan analisis data. 

Beberapa penelitian sebelumnya telah menunjukkan dampak positif integrasi teknologi 

digital dalam pembelajaran sains. Misalnya, studi oleh Wang et al. (2023) menemukan bahwa 

penggunaan simulasi interaktif dapat meningkatkan pemahaman konseptual siswa dalam 

biologi. Penelitian lain oleh Chen (2019) menunjukkan bahwa AR dan VR dapat menciptakan 

pengalaman belajar yang imersif dan meningkatkan motivasi siswa. Namun, sebagian besar 

penelitian ini berfokus pada pendekatan kuantitatif, sehingga masih ada kebutuhan untuk 

penelitian kualitatif yang menggali lebih dalam tentang pengalaman dan persepsi siswa serta 

guru terkait penggunaan teknologi digital. Penelitian kualitatif dapat memberikan wawasan 

yang lebih holistik tentang bagaimana teknologi digital memengaruhi proses pembelajaran dan 

pengembangan keterampilan abad 21. 

Dalam konteks Indonesia, integrasi teknologi digital dalam pendidikan biologi masih 

dalam tahap awal. Meskipun pemerintah telah menginisiasi berbagai program untuk 

meningkatkan akses teknologi di sekolah, seperti program "Digitalisasi Sekolah," 

implementasinya masih menghadapi kendala seperti kurangnya pelatihan guru dan 

kesenjangan infrastruktur antara sekolah di perkotaan dan pedesaan (Anita & Astuti, 2022). 

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi lebih dalam tentang bagaimana 

teknologi digital dapat diintegrasikan secara efektif dalam pembelajaran biologi, serta 

dampaknya terhadap pemahaman konseptual dan keterampilan abad 21 siswa. 
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3. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif dengan desain studi kasus untuk 

mengeksplorasi dampak integrasi teknologi digital dalam pembelajaran biologi terhadap 

pemahaman konseptual dan keterampilan abad 21 siswa. Pendekatan kualitatif dipilih karena 

memungkinkan peneliti untuk menggali secara mendalam pengalaman, persepsi, dan 

pemahaman partisipan terkait penggunaan teknologi digital dalam pembelajaran (Creswell & 

Poth, 2016). Studi kasus sebagai desain penelitian dipilih karena fokusnya pada konteks 

spesifik, yaitu implementasi teknologi digital di sekolah menengah, sehingga dapat 

memberikan gambaran yang rinci dan holistik tentang fenomena yang diteliti. 

Partisipan dalam penelitian ini terdiri dari siswa dan guru biologi di dua sekolah 

menengah yang telah menggunakan teknologi digital dalam pembelajaran. Total partisipan 

meliputi 10 siswa dan 5 guru, dipilih secara purposif berdasarkan kriteria bahwa mereka telah 

memiliki pengalaman menggunakan teknologi digital seperti simulasi, augmented reality (AR), 

atau platform pembelajaran online dalam proses belajar mengajar. Pemilihan partisipan ini 

bertujuan untuk memastikan bahwa data yang dikumpulkan relevan dan dapat memberikan 

wawasan mendalam tentang topik penelitian. 

Teknik pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini meliputi wawancara 

mendalam, observasi kelas, dan analisis dokumen. Selain itu, analisis dokumen seperti rencana 

pelaksanaan pembelajaran (RPP), tugas siswa, dan catatan guru digunakan untuk melengkapi 

data dari wawancara dan observasi. Data yang dikumpulkan dianalisis secara tematik (thematic 

analysis) untuk mengidentifikasi pola dan tema utama yang muncul. Proses analisis dimulai 

dengan transkripsi data wawancara dan observasi, dilanjutkan dengan coding data untuk 

mengidentifikasi konsep-konsep kunci. Selanjutnya, konsep-konsep ini dikelompokkan ke 

dalam tema-tema yang lebih luas, seperti peningkatan pemahaman konseptual, pengembangan 

keterampilan abad 21, dan tantangan implementasi.  

Untuk memastikan validitas dan reliabilitas penelitian, beberapa langkah dilakukan. 

Pertama, triangulasi data dilakukan dengan menggabungkan data dari wawancara, observasi, 

dan analisis dokumen. Kedua, peneliti melakukan member checking dengan mempresentasikan 

temuan awal kepada partisipan untuk memastikan bahwa interpretasi data sesuai dengan 

pengalaman mereka. Ketiga, peneliti menjaga transparansi proses penelitian dengan 

mendokumentasikan setiap langkah analisis secara rinci. 
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Peningkatan Pemahaman Konseptual  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi teknologi digital dalam pembelajaran 

biologi secara signifikan meningkatkan pemahaman konseptual siswa (Weng, 2020). Alat-alat 

seperti simulasi interaktif, video pembelajaran, dan platform e-learning memungkinkan siswa 

untuk memvisualisasikan konsep-konsep biologi yang kompleks, seperti proses fotosintesis, 

replikasi DNA, dan interaksi ekosistem (Ali, 2022). Visualisasi ini membantu siswa memahami 

materi dengan lebih mendalam dan mengaitkannya dengan konteks nyata. 

Misalnya, penggunaan simulasi virtual untuk mempelajari anatomi tubuh manusia 

memungkinkan siswa untuk menjelajahi struktur organ dengan cara yang interaktif dan 

mendetail (Kwon et al, 2020). Hal ini tidak hanya meningkatkan pemahaman mereka tentang 

anatomi tetapi juga memfasilitasi pembelajaran mandiri dan eksplorasi kreatif. 

 

Pengembangan Keterampilan Abad 21 

Integrasi teknologi digital juga berkontribusi pada pengembangan keterampilan abad 

21, seperti berpikir kritis, kolaborasi, komunikasi, dan kreativitas (Dilekçi & Karatay, 2023; 

Yılmaz, 2021). Melalui proyek berbasis teknologi, siswa belajar untuk menganalisis data, 

memecahkan masalah, dan bekerja sama dalam tim. Contohnya, penggunaan perangkat lunak 

analisis data dalam praktikum biologi memungkinkan siswa untuk mengolah data eksperimen 

secara mandiri dan menarik kesimpulan berdasarkan bukti (Clark & Hsu, 2023). 

Selain itu, platform kolaboratif seperti Google Classroom juga memfasilitasi 

komunikasi dan kerja sama antar siswa, bahkan dalam pembelajaran jarak jauh (Al Fadda et 

al, 2020). Keterampilan ini sangat penting dalam mempersiapkan siswa untuk menghadapi 

tantangan di dunia kerja yang semakin digital. 

 

Motivasi dan Keterlibatan Siswa 

Teknologi digital juga meningkatkan motivasi dan keterlibatan siswa dalam 

pembelajaran biologi. Alat-alat seperti gamifikasi (pembelajaran berbasis permainan) dan 

augmented reality (AR) menciptakan pengalaman belajar yang lebih menarik dan 

menyenangkan (Lampropoulos, 2022). Misalnya, aplikasi AR yang memungkinkan siswa 

untuk "melihat" organel sel dalam 3D dapat membuat pembelajaran lebih interaktif dan 

memicu rasa ingin tahu siswa. Selain itu, penggunaan kuis online dan sistem penghargaan 

digital dapat meningkatkan partisipasi siswa dan mendorong mereka untuk lebih aktif dalam 

proses pembelajaran (Zainuddin, 2020). 
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Efektivitas Integrasi Teknologi Digital 

Integrasi teknologi digital dalam pembelajaran biologi telah terbukti efektif dalam 

meningkatkan pemahaman konseptual dan keterampilan abad 21 (Osman & Lay, 2022). 

Namun, keberhasilan ini sangat bergantung pada cara teknologi tersebut digunakan. Pendidik 

perlu merancang aktivitas pembelajaran yang memanfaatkan teknologi secara strategis, bukan 

hanya sebagai alat tambahan, tetapi sebagai bagian integral dari proses pembelajaran (Gros & 

García-Peñalvo, 2023). 

Penggunaan simulasi virtual juga harus disertai dengan panduan dan pertanyaan 

pemandu yang mendorong siswa untuk berpikir kritis tentang apa yang mereka amati (Hamed 

&Aljanazrah, 2020). Tanpa pendekatan yang terstruktur, teknologi mungkin hanya menjadi 

hiburan tanpa memberikan dampak pembelajaran yang signifikan (Singh et al, 2021). 

 

Tantangan dalam Implementasi 

Meskipun manfaatnya jelas, integrasi teknologi digital dalam pembelajaran biologi juga 

menghadapi beberapa tantangan. Pertama, kesenjangan digital masih menjadi masalah di 

banyak daerah, di mana akses ke perangkat dan koneksi internet yang memadai belum merata 

(Hillier, 2020). Hal ini dapat menciptakan ketimpangan dalam kesempatan belajar antara siswa 

yang memiliki akses ke teknologi dan yang tidak. 

Kedua, keterampilan teknologi pendidik juga menjadi faktor kritis. Tidak semua guru 

memiliki kemampuan untuk mengintegrasikan teknologi secara efektif dalam pembelajaran. 

Oleh karena itu, pelatihan dan dukungan profesional bagi guru sangat penting untuk 

memastikan bahwa mereka dapat memanfaatkan teknologi dengan optimal (Spiteri & Chang, 

2020). 

Ketiga, ada risiko bahwa penggunaan teknologi yang berlebihan dapat mengurangi 

interaksi sosial dan keterampilan praktis siswa (Romero-López et al, 2021). Misalnya, jika 

semua praktikum biologi digantikan oleh simulasi virtual, siswa mungkin kehilangan 

kesempatan untuk mengembangkan keterampilan laboratorium yang penting. 

 

Peluang Pembelajaran Digital di Masa Depan 

Integrasi teknologi digital dalam pembelajaran biologi membuka peluang besar untuk 

inovasi pendidikan di masa depan. Dengan perkembangan teknologi seperti artificial 

intelligence (AI) dan virtual reality (VR), pembelajaran biologi dapat menjadi lebih personal 

dan imersif (Childs et al, 2023). Misalnya, sistem AI dapat digunakan untuk menyesuaikan 
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materi pembelajaran dengan kebutuhan individu siswa, sementara VR dapat menciptakan 

lingkungan belajar yang sepenuhnya imersif untuk mempelajari ekosistem atau proses biologis. 

Selain itu, teknologi digital juga memungkinkan kolaborasi lebih luas dalam 

pembelajaran biologi. Siswa dapat terlibat dalam proyek penelitian dalam cakupan lebih luas 

atau berpartisipasi dalam diskusi dengan ahli biologi lainnya. Hal ini tidak hanya memperluas 

wawasan mereka tetapi juga mempersiapkan mereka untuk menjadi bagian dari komunitas 

ilmiah global. 

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Integrasi teknologi digital dalam pembelajaran biologi telah membawa transformasi 

signifikan dalam cara siswa memahami konsep biologi dan mengembangkan keterampilan 

abad 21. Meskipun menghadapi tantangan seperti kesenjangan digital dan kebutuhan akan 

pelatihan guru, potensi teknologi untuk meningkatkan motivasi, keterlibatan, dan pemahaman 

siswa sangat besar. Dengan pendekatan yang tepat, teknologi digital dapat menjadi alat yang 

powerful untuk menciptakan pengalaman belajar yang lebih efektif, menarik, dan relevan 

dengan kebutuhan masa depan. 

Untuk memaksimalkan manfaat integrasi teknologi digital dalam pembelajaran biologi, 

beberapa rekomendasi dapat dipertimbangkan: 

1) Pemerintah dan institusi pendidikan perlu memastikan bahwa semua siswa memiliki 

akses yang setara ke perangkat dan koneksi internet. 

2) Program pelatihan yang berkelanjutan harus disediakan untuk membantu guru 

mengintegrasikan teknologi secara efektif dalam pembelajaran. 

3) Teknologi harus digunakan sebagai pelengkap, bukan pengganti, untuk pengalaman 

belajar praktis dan interaksi sosial. 

4) Penelitian dan pengembangan teknologi pendidikan harus terus didorong untuk 

menciptakan alat-alat yang lebih canggih dan relevan dengan kebutuhan pembelajaran 

biologi. 

Dengan langkah-langkah ini, integrasi teknologi digital dalam pembelajaran biologi 

dapat terus berkembang dan memberikan dampak positif yang lebih besar bagi pendidikan di 

masa depan. 
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