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A. PENDAHULUAN

Dalam jangka panjang perubahan iklim telah menjadi isu penting yang menimbulkan ancaman
serius terhadap kehidupan di bumi (Tsimisaraka et al., 2023). Salah satu indikator utama yang mendorong

Abstract

Carbon footprint, whose main component is carbon emissions, is the
main cause of environmental degradation that has a widespread impact
on the survival of communities. The increase in carbon emissions in
developing countries is triggered by high population growth, increased
demand for energy such as fossil fuels, and increased economic activity
in the industrial and manufacturing sectors that are not
environmentally friendly. The significant increase in carbon emissions
in developing countries, particularly in low-middle income countries in
the SAARC region, shows that this region has not been able to balance
economic growth and environmental preservation. This is in line with
the Environmental Kuznets Curve (EKC) theory, which states that
economic activities will initially tend to produce pollution. Therefore,
this study aims to analyze the relationship between carbon footprint,
renewable energy consumption, agricultural land, and industri 4.0 in
low-middle income countries in the SAARC region during the period
1992-2021. This study uses the FMOLS regression method to examine
the effect of independent variables on dependent variables in the long
term. The results show that renewable energy consumption has negative
and significant on carbon emissions in the long term. Industri

4.0 have a positive and significant effect on carbon emissions in the long
term. Meanwhile, agricultural land has a negative and insignificant
effect on carbon emissions in the long term. Thus, SAARC governments
need to encourage the transition to renewable energy and implement
sustainable industrial development policies.

terjadinya perubahan iklim adalah pemanasan global (Wahyudi et al., 2024). IPCC merilis data bahwa

dalam dua dekade pertama abad-21, suhu permukaan global meningkat sebesar 0.99 °C. Pemanasan global

yang terjadi ini ditandai semakin meningkatnya emisi gas rumah kaca (GRK) yang diukur oleh jejak
karbon. Emisi karbon sebagai komponen utama penyusun jejak karbon perlu dikurangi atau bahkan
mencapai net zero emission guna menekan terjadinya pemanasan global yang kian memburuk (Calvin et

al., 2023).

Menyadari pentingnya penanganan emisi karbon, negara-negara di dunia tergabung dalam Paris

Agreement yang memiliki tujuan agar negara-negara di dunia berkontibusi dalam penurunan emisi paling
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maksimal 1,5 derajat celsius (Mukhtarov et al., 2023). Namun, faktanya menunjukan bahwa emisi karbon
secara global terus menunjukkan tren yang meningkat, terutama di Asia (Global Carbon Budget). Emisi
karbon di Asia dipicu oleh jumlah penduduk yang tinggi serta peningkatan kegiatan ekonomi pada sektor
industri dan manufaktur yang semakin memperburuk kondisi lingkungan. Negara-negara di Asia
terutama di Kawasan Asia Selatan yang tergabung dalam kerja sama regional SAARC (South Asian
Association for Regional Cooperation) yang mayoritas merupakan negara berkembang turut serta dalam
meningkatkan pertumbuhan ekonomi negaranya. Hal ini ditandai oleh semakin meningkatnya sektor
industri dan manufaktur sebagai pendorong perekonomian negara. SDG Progress Report di Asia -Pasifik
yang dirilis oleh Economic and Social Commission for Asia and the Pacific menyebutkan bahwa Asia Selatan
mengalami peningkatan pada tujuan SDGs nomor 9 yaitu inovasi, industri, dan infrastruktur. Namun,
mayoritas negara-negara di Kawasan SAARC masih belum mampu mengadopsi penggunaan energi yang
rendah karbon (Bank Dunia, 2024). Sementara itu, dalam laporan ESCAP 2021, Asia Selatan menjadi
kawasan yang mengalami kemunduran atau regresi pada tujuan SDGs nomor 13 yaitu aksi iklim, bila
dibandingkan kawasan-kawasan lain di Asia. Hal ini menandakan bahwa kawasan ini belum mampu
menyeimbangkan antara pertumbuhan ekonomi dan pelestarian lingkungan.

Negara-negara berpenghasilan menengah kebawah atau yang termasuk ke dalam kategori low-
middle income di Kawasan SAARC seperti Bangladesh, Nepal, Pakistan, dan Sri Lanka merupakan beberapa
negara yang masih menerapkan kebijakan dalam upaya peningkatan perekonomian yang disertai dengan
tingginya emisi karbon. Negara-negara low-middle income ini memiliki intensitas gas rumah kaca terhadap
PDB 3,5 kali lebih tinggi bila dibandingkan dengan negara-negara high income (Bank Dunia, 2024). Oleh
karena itu, negara-negara dengan kategori ini berpotensi sebagai penyumbang emisi karbon yang tinggi
bila dibandingkan dengan negara-negara high income. Sejauh ini, negara -negara berkembang masih belum
melakukan upaya maksimal dalam mengurangi emisi karbon, hal ini ditandai semakin meningkatnya
emisi karbon di negara-negara low-middle income Kawasan SAARC. Berikut ini adalah data terkait emisi
karbon di negara-negara low-middle income Kawasan SAARC pada periode Tahun

1992-2021.
c 2
S
5 150
2. 100
50 I I

1992 1998 2004 2010 2016 2021

Bangladesh mNepal mPakistan mSriLangka

Sumber: Global Carbon Budget (data diolah 2025)
Gambar 1 Emisi Karbon Dioksida Negara-Negara Low-middle income di Kawasan SAARC pada
Periode Tahun 1992-2021 (Juta ton)

Berdasarkan Gambar 1, emisi karbon menunjukkan tren yang meningkat sepanjang periode Tahun
1992-2021. Pakistan mencatat peningkatan yang signifikan yaitu sebesar 247.9 juta ton pada Tahun 2021.
Selain itu, Bangladesh menunjukkan peningkatan dari 15.39 juta ton pada Tahun 1992 menjadi 107.63 juta
ton pada Tahun 2021. Peningkatan emisi karbon yang signifikan di negara-negara seperti Pakistan dan
Bangladesh mencerminkan bahwa pertumbuhan ekonomi sangat berkaitan dengan kerusakan
lingkungan. Sejalan dengan teori Environmental Kuznet Curve (EKC) bahwa pada tahap awal
pembangunan ekonomi, proses industrialisasi sering kali disertai dengan peningkatan konsumsi energi
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tidak terbarukan seperti bahan bakar fosil, yang mendorong semakin meningkatnya emisi karbon (Santana
& Maria, 2024).

Di negara-negara berkembang, seperti negara-negara low-middle income di SAARC, pertumbuhan

populasi, urbanisasi, dan industrialisasi yang terjadi memicu meningkatnya permintaan energi (Gunarto
etal., 2024). Sejak abad 19, emisi karbon yang berasal dari bahan bakar fosil secara konstan terus meningkat
seiring dengan penggunaan mesin-mesin akibat timbulnya revolusi industri (Raza & Hasan,
2022). Penggunaan energi secara tidak efektif dan berlebihan di berbagai sektor, seperti rumah tangga,
transportasi, dan industri akan semakin memperburuk kondisi lingkungan (Shaari et al., 2020). Sehingga,
perlu adanya transisi penggunaan energi terbarukan untuk menggantikan energi fosil sebagai upaya
melindungi lingkungan dan mencapai tujuan pembangunan yang berkelanjutan (J. L. Liu et al., 2020).
Sejalan dengan penelitian oleh Sun et al., (2023) yang membuktikan bahwa konsumsi energi terbarukan
berpengaruh negatif terhadap emisi karbon di Asia Selatan.

Selain faktor ekonomi seperti konsumsi energi terbarukan, studi ini melakukan pendekatan non-
ekonomi yaitu dari sisi lingkungan. Salah satu faktor lingkungan yang berkontribusi terhadap emisi emisi
karbon adalah sektor pertanian. Negara-negara berkembang di Asia Selatan seperti negara-negara low-
middle income di Kawasan ini cenderung mengandalkan sektor pertanian dalam menopang perekonomian
negaranya (Kapgak & Isleyen, 2024). Disamping sebagai sektor penting sebagai penyedia pasokan pangan,
lahan pertanian memproduksi sekitar 20% emisi karbon secara global (Lu et al., 2018). Penelitian oleh
Tanveer et al., (2024) membuktikan bahwa lahan pertanian berpengaruh positif dan signifikan dalam
jangka pendek dan jangka panjang di Pakistan. Hal ini diakibatkan karena sektor pertanian di negara
berkembang cenderung masih menggunakan metode pertanian konvensional yang dalam proses produksi
serta pengoperasian mesin masih menggunakan sumber energi tidak ramah lingkungan & Isleyen, 2024;
Raza et al., 2023). Namun, pendapat lain menyatakan bahwa produktivitas pertanian dapat mengurangi
emisi karbon dalam jangka panjang (Raihan & Tuspekova, 2022). Artinya, sektor pertanian juga dapat
berpotensi dalam mengurangi emisi jika proses pertanian dilakukan dengan memanfaatkan sumber energi
ramah lingkungan dan berkelanjutan.

Seiring berbagai tantangan dari sisi ekonomi dan sisi lingkungan yang dihadapi negara-negara low-
middle income di Kawasan SAARC, kemunculan industri 4.0 dapat menjadi solusi potensial dalam menekan
laju peningkatan emisi karbon. Teknologi industri 4.0 ini memungkinkan sektor manufaktur khususnya
manufaktur dengan teknologi tinggi dan menengah dapat meningkatkan output lebih cepat (Javaid et al.,
2022) seiring dengan peningkatan efisiensi konsumsi energi tak terbarukan, yang pada akhirnya dapat
mengurangi emisi karbon dari sektor manufaktur. Penelitian oleh (He et al.,, 2024) menunjukkan
bahwa industri 4.0 berkontribusi secara signifikan terhadap penurunan emisi karbon. Selain itu, penelitian
oleh Bai et al., (2020) dan Yurtay, (2025) membuktikan bahwa teknologi industri 4.0 secara signifikan dapat
mengurangi emisi karbon dalam proses manufaktur. Sehingga, inovasi baru di sektor manufaktur
berteknologi menengah dan tinggi diharapkan dapat memitigasi emisi karbon yang dihasilkan dari setiap
aktivitas ekonomi, termasuk sektor industri dan pertanian. Oleh karena itu, studi ini bertujuan untuk
melihat bagaimana hubungan antara jejak karbon yang diukur dalam emisi karbon, konsumsi energi
terbarukan, lahan pertanian, dan industri 4.0 di 4 negara yaitu Bangladesh, Nepal, Pakistan, dan Sri Langka
yang merupakan negara dengan kategori low-middle income di Kawasan SAARC pada periode tahun 1992-
2021.

B. TINJAUAN PUSTAKA

1. Teori Environmental Kuznet Curve (EKC)

Teori EKC merupakan teori yang menggambarkan hubungan antara pertumbuhan ekonomi dan
degradasi lingkungan. Menurut hipotesis teori ini, hubungan antara pertumbuhan ekonomi dan degradasi
lingkungan mengikuti pola berbentuk kurva-U yang terbalik (Fodha & Zaghdoud, 2010). Teori EKC ini
dikembangkan oleh Grossman & Krueger (1991) yang dibagi atas tiga tahap yaitu pre-industrial
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economics, industrial economic, dan post-indsutrial economics. Pada tahap awal pembangunan, sebuah negara
akan melakukan eksploitasi sumber daya guna mendorong pertumbuhan ekonomi (tahap pre-industrial
economics). Setelah itu, negara tersebut akan mencapai titik puncak dalam EKC atau tahap industrial
economics. Pada titik ini, negara menyadari pentingnya kualitas lingkungan, sehingga struktur ekonomi
mulai mengalami pergeseran dari bidang industri ke bidang jasa sebagai upaya menciptakan
perekonomian yang berkelanjutan (tahap post-industrial economics).

2. Teori Schumpeter
Teori pertumbuhan dengan konsep creative destruction ini di perkenalkan oleh Joseph A Schumpeter

yang berpendapat bahwa pertumbuhan ekonomi suatu negara didorong oleh inovasi di bidang teknologi,
seperti memperkenalkan teknologi atau produk baru yang dilakukan oleh wirausahawan (Bank Dunia,
2024). Konsep creative destructive dalam teori ini meliputi proses inovasi yang menggantikan struktur
ekonomi lama yang kurang efiesien dengan struktur ekonomi baru guna menghasilkan produktivitas dan
pertumbuhan ekonomi yang semakin baik.

3.  Teori Sustainable Development (Pembangunan Berkelanjutan)

Konsep pembangunan berkelanjutan ini berfokus pada bagaimana pertumbuhan ekonomi dan
kelestarian lingkungan dapat berjalan seimbang, upaya ini dilakukan sebagai respon atas berbagai
dampak degradasi lingkungan yang diakibatkan oleh kegiatan manusia. Studi ini menekankan pada
tujuan SDGs nomor 13 yaitu penanganan perubahan iklim. Sebab, fenomena perubahan iklim yang
didorong oleh peningkatan gas rumah kaca ini menjadi isu penting yang menimbulkan dampak signifikan
bagi kehidupan masyarakat. Beberapa ahli mengungkapkan bahwa peningkatan pertumbuhan ekonomi
akan meningkatkan degradasi lingkungan (Rahayu et al., 2024).

4.  Jejak Karbon (Carbon Footprint)

Jejak karbon berfokus pada sebuah proses atau kegiatan yang berkaitan dengan emisi karbon. Jejak
karbon merupakan sejumlah emisi gas rumah kaca, yang biasanya dinyataka dalam ekuivalen karbon
dioksida, yang dilepaskan ke atmosfer baik secara langsung maupun tidak langsung melalui proses
produksi atau aktivitas manusia yang berkaitan dengan perubahan iklim (Yurtay, 2025). Studi ini
menggunakan emisi karbon sebagai proksi dari jejak karbon karena emisi karbon merupakan komponen
utama penyusun jejak karbon yang dihasilkan oleh aktivitas manusia.

5.  Sumber Energi Terbarukan

Energi merupakan bagian dari sumber daya alam sebagai salah satu kebutuhan penting dalam
kehidupa manusia. Sektor energi memiliki kontribusi yang besar dalam perekonomian sebab hampir
seluruh kegiatan manusia memerlukan energi (Mathur et al., 2022). Namun, pemanfaatan energi yang
secara berlebihan terutama energi fosil dapat menjadi penyebab utama terjadinya perubahan iklim secara
global (Adrian, 2023; Shaari et al., 2020). Oleh karena itu, perlu adanya transisi dari penggunaan energi
tidak terbarukan ke energi terbarukan seperti biomassa, panas bumi, angin, atau air pasang laut.

6. Lahan Pertanian

Lahan pertanian didefinisikan sebagai semua bentuk lahan yang digunakan untuk kegiatan
peroduksi pertanian. Sektor pertanian merupakan bagian dari aktvitas manusia yang menyebabkan
hilangnya lahan hutan (Pacheco et al., 2021) sehingga mengurangi daya serap hutan terhadap karbon
(Global Forest Watch, 2024). Selain itu, kegiatan pertanian konvensional yang masih menggunakan energi
tak terbarukan sangat berkontribusi terhadap peningkatan emisi karbon. Oleh karea itu, adopsi pertanian
yang berkelanjutan menjadi salah satu upaya dalam memitigasi perubahan iklim

7.  Industri 4.0

Industri 4.0 merupakan sebuah perkembangan dalam industri yang ditandai proses produksi yang
lebih efisien dengan menggunakan teknologi baru (Balsalobre-Lorente et al., 2023). Sebuah konsep baru
industri 4.0 ini pertama kali diperkenalkan di Jerman selama acara Hannover Fair pada Tahun 2011 sebagai
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lambang awal dari revolusi industri ke-4 (Lucato et al., 2019). Penggunaan teknologi industri 4.0 ini
berpotensi dapat mengurangi konsumsi energi dan emisi karbon yang berasal dari sektor manufaktur (Bai
et al., 2020). Studi ini menggunakan data proporsi nilai tambah manufaktur dengan teknologi menengah-
tinggi sebagai proksi dari industri 4.0 karena indikator ini mencerminkan kemampuan adopsi teknologi
digital dalam proses produksi.

8.  Penelitian Terdahulu

Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Sun et al., (2023) membuktikan bahwa konsumsi energi
terbarukan dan inovasi teknologi memiliki hubungan negatif terhadap jejak karbon dalam jangka panjang
di negara-negara Kawasan Asia Selatan. Artinya, peralihan menuju energi terbarukan dan adopsi
penggunaan teknologi industri 4.0 berpotensi mengurangi jejak karbon dalam jangka panjang di negara-
negara Asia Selatan. Selain itu, penelitian oleh Raihan et al., (2024) menunjukkan bahwa pertanian
memiliki hubungan positif terhadap emisi karbon dalam jangka panjang, sementara itu, konsumsi energi
terbarukan memiliki dampak negatif terhadap emisi karbon di India. Selanjutnya, penelitian oleh Raihan
& Tuspekova, (2022) membuktikan bahwa konsumsi energi terbarukan dan produktivitas pertanian dapat
mengurangi emisi karbon di Turki.

9.  Hipotesis

H1: Diduga terdapat hubungan jangka panjang antara konsumsi energi terbarukan, lahan pertanian,
dan industri 4.0 terhadap jejak karbon di negara-negara low-middle income Kawasan SAARC

H2: Konsumsi energi terbarukan diduga berpengaruh negatif dan signifikan terhadap jejak karbon

H3: Lahan pertanian diduga berpengaruh positif dan signifikan terhadap jejak karbon

H4: Industri 4.0 diduga berpengaruh negatif dan signifikan terhadap jejak karbon

C. METODE PENELITIAN
Studi ini menggunakan pendekatan kuantitatif yang berdasarkan data-data sekunder. Data- data
yang digunakan berasal dari Global Carbon Budget dan World Development Indicator. Data yang digunakan

dalam penelitian ini adalah panel yang mencakup 4 negara dengan kategori low-middle income di Kawasan
SAARC pada periode Tahun 1992-2021.

Definisi Operasional Variabel

1.  Jejak karbon: Jejak karbon di proksikan oleh emisi karbon dioksida diukur dalam juta ton.

2. Konsumsi energi terbarukan: Konsumsi energi dari semua sumber terbarukan seperti angin, surya,
hidro, biogas, biofuel cair, biofuel padat, surya, dan panas bumi, diukur dari proporsi konsumsi
energi terbarukan terhadap total konsumsi energi

3.  Lahan pertanian: Lahan pertanian mencakup area yang di klasifikasikan oleh FAO sebagai lahan
yang digunakan untuk tanaman sementara, padang rumput sementara, dan lahan yang ditujukan
untuk kebun dapur, diukur dari proporsi lahan pertanian terhadap total lahan

4. Industri 4.0: Industri 4.0 diproksikan oleh proporsi nilai tambah manufaktur teknologi menengah
dan tinggi terhadap total nilai tambah sektor manufaktur

Penggunaan data panel dalam studi ini karena dapat mengindentifikasi dan mengestimasi efek yang
tidak dapat terdeteksi jika hanya menggunakan data time-series atau cross-section (Baltagi, 1996). Studi
ini menggunakan regresi panel kointegrasi untuk meneliti bagaimana hubungan variabel independen dan
variabel dependen dalam jangka panjang.

1.  Uji Stasioneritas

Langkah pertama dalam estimasi panel ini adalah uji stasioneritas untuk melihat apakah semua
variabel terintegrasi dalam order yang sama. Dalam uji stasioneritas, uji unit root digunakan untuk
menentukan tingat integrasi masing-masing variabel penelitian apakah stasioner di ordo I(0), I(1) atau
stasioner pada ordo I(2) dengan null hypothesis yaitu terdapat unit root (Leiwakabessy & Payapo, 2022). Panel
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uji unit root ini dilakukan agar tidak ada hasil regresi yang semu (spurious regression) saat menggunakan
data panel (Zwane et al., 2023).

2. Uji kointegrasi

Setelah uji stasioneritas, selanjutnya dilakukan uji kointegrasi dengan menggunakan Kao Based
(1999). Pada data panel, uji Kao memiliki dua tipe pengujian yaitu tipe Dickey-Fuller (DF) dan Augmented
Dickey-Fuller (ADF) (Baltagi, 2005). Uji kointegrasi dilakukan untuk melihat apakah setiap variabel yang
akan diteliti terdapat hubungan jangka panjang atau tidak terutama ketika variabel tersebut non-stasioner
pada ordo I(0) tetapi stasioner pada ordo I(1) dengan null hypothesis yaitu terdapat kointegrasi atau
terdapat hubungan jangka panjang (Leiwakabessy & Payapo, 2022).

3.  Metode Regresi Panel FMOLS

Metode panel Fully Modified Ordinary Least Square (FMOLS) ini adalah metode regresi yang
dirancang untuk data panel yang bersifat non-stasioner (semua variabel harus stasioner pada ordo I(1))
dan memiliki kointegrasi antar variabel (Pattak et al., 2023). Metode FMOLS dikembangkan untuk
mengatasi kelemahan dari regresi OLS biasa terutama dalam menghadapi masalah autokorelasi dan
endogenitas variabel (Kao & Chiang, 1999). Metode FMOLS bertujuan untuk menghasilkan estimasi regresi
yang konsisten dan tidak bias asimtotik, serta menghasilkan distribusi normal bebas error term (Pedroni,
1999). Bentuk persamaan untuk model panel FMOLS yang disertakan dalam studi ini memodifikasi model
yang digunakan oleh Hardi et al., (2023) yaitu sebagai berikut:

1088 Bygm = B + By BB, + B + B l08; + b

Berdasarkan persamaan diatas, diketahui bahwa a adalah konstanta, 3 adalah koefisien regresi, log
carbon footprint (LOGCF) adalah logaritma jejak karbon (juta ton), renewabe energy consumption (REC) adalah
kosumsi energi terbarukan (persen dari total konsumsi energi), agriculture land (AL) adalah lahan pertanian
(persen dari PDB), industry 4.0 (IDS) adalah industri 4.0 (persen dari total nilai tambah sektor
manufaktur), | adalah jumlah observasi (4 negara low-middle income), t adalah banyaknya periode waktu
(30 tahun mulai dari Tahun 1992-2021), dan &; adalah error term.

Melalui metodee FMOLS dapat diperoleh estimasi hubungan jangka panjang antara variabel
independen dan variabel dependen, serta pengaruh masing-masing variabel independen secara parsial
melalui nilai probabilitas dari koefisien regresi. Uji pengaruh parsial (uji t) ini digunakan untuk menguji
apakah nilai koefisien variabel independen secara individu memiliki pengaruh pengaruh signifikan atau
tidak terhadap variabel dependen (Mubarak, 2021).

D. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Pengolahan Data
1.  Uji Stasioneritas

Berdasakan Tabel 1, hasil pengujian unit root menunjukkan bahwa variabel emisi karbon (LOGCF),
konsumsi energi terbarukan (REC), lahan pertanian (AL), dan industri 4.0 (IDS) tidak stasioner pada level
atau ordo I(0), tetapi menjadi stasioner pada tingkat first difference atau ordo I(1) hal ini terlihat dari nilai
probabilitas yang kurang dari 0.05 (< 0,05).
2. Uji Kointegrasi

Berdasarkan Tabel 2, hasil uji kointegrasi Kao menunjukkan nilai probabilitas ADF signifikan pada

pada @ =5%. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa antara konsumsi energi terbarukan (REC), lahan
pertanian (AL), dan industri 4.0 (IDS) terdapat hubungan jangka panjang terhadap emisi karbon (LOGCEF).

3.  Regresi Panel FMOLS
Berdasarkan Tabel 3, model persamaan dalam penelitian ini adalah:
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1088 B gy = —0.068514BEE, — 0.0107604, + 0.041773188, + 1.

Variabel konsumsi energi terbarukan (REC) berpengaruh negatif dan signifikan terhadap emisi
karbon dengan nilai koefisien -0.0685 dan nilai signifikansi (prob) 0.0000 < 0.05. Hal ini menunjukkan
bahwa konsumsi energi terbarukan berkontribusi dalam menurunkan emisi karbon. Selanjutnya, variabel
lahan pertanian berpengaruh negatif dan tidak signifikan terhadap emisi karbon. Sementara itu, variabel
proporsi nilai tambah manufaktur berteknologi menengah dan tinggi (IDS) memiliki hubungan positif dan
signifikan terhadap emisi karbon dengan koefisien 0.0418 dan nilai signfikansi (prob) 0.0010 < 0.05.

Hal ini menandakan bahwa proporsi nilai tambah manufaktur berteknologi menengah dan tinggi

Tabel 1 Hasil Uji Stasioneritas

Metode Uji Akar Intercept dan Trend Metode Uji Intercept dan Trend
Unit Panel Level 1% different  Akar Unit Panel
LOGCF AL
LLC 0.2185 0.0000* LLC 0.7847 0.1250
IPS 0.2297 0.0000* IPS 0.9404 0.0011*
ADF-Fisher 0.1729 0.0003* ADF-Fisher 0.7426 0.0004*
PP-Fisher 0.0093 0.0000* PP-Fisher 0.5556 0.0000*
REC IDS
LLC 0.0307* 0.0000* LLC 0.2376 0.0000*
IPS 0.1952 0.0001* IPS 0.1862 0.0000*
ADF-Fisher 0.0726 0.0004* ADE-Fisher 0.2361 0.0000*
PP-Fisher 0.5060 0.0000* PP-Fisher 0.2227 0.0000*

Sumber: Diolah penulis (2025)

Tabel 2 Hasil Uji Kointegrasi Tabel 3 Hasil Regresi FMOLS
Uji Kointegrasi Kao Residual (LOGCF sebagai Variabel Koefisien  Signifikansi 5%
variabel dependen)
REC -0.068514 Signifikan
Indikator t-statistik Probabilitas
ADF -2.119948 0.0170* 1DS 0.041773 Signifikan
Keterangan : * signifikan 5%

Sumber: Diolah penulis (2025)

Pembahasan Hasil Penelitian
1.  Hubungan Konsumsi Energi Terbarukan dan Emisi Karbon

Hasil penelitian menunjukkan bahwa setiap kenaikan konsumsi energi terbarukan sebesar 1% maka
emisi karbon mengalami penurunan sebesar 0.0752% (cateris paribus) dalam jangka panjang di negara-
negara low-middle income di Kawasan SAARC. Temuan ini memperkuat pernyataan bahwa transisi
menunju penggunaan energi terbaruan merupakan salah satu upaya yang efektif dalam mengurangi emisi
karbon di negara-negara berkembang (Voumik, Mimi, et al., 2023), khususnya di SAARC. Sejalan dengan
beberapa penelitian yang dilakukan sebeumnya, seperti penelitian oleh Sun et al., (2023) di Asia Selatan,
Kapgak & Isleyen, (2024) di Turki, Raihan & Tuspekova, (2022a) di Kazakhstan, dan Esquivias et al., (2022) di
8 negara Asia yang membuktikan bahwa konsumsi energi terbarukan memiliki hubungan negatif dengan
emisi karbon

Negara-negara di Kawasan SAARC mengalami tantangan dalam upaya percepatan peralihan ke
penggunaan energi yang bebas karbon (Voumik et al., 2023). Akibatnya, sebagian negara-negara di
SAARC seperti Bangladesh dan Pakistan masih mengandalkan energi fosil sebagai sumber utama dalam
sistem pembangkit listrik. Pemerintah Bangladesh telah berupaya menurunkan konsumsi energi fosil
dengan menetapkan target pemanfaatan energi terbarukan sebesar 10% pada Tahun 2021 namun, realisasi
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pencapaiannya hanya sekitar 3% (Rahman et al., 2023). Oleh karena itu, perlu dilakukannya
pengembangan dan pemanfaatan energi terbarukan dalam jangka panjang yang berkontribusi secara
signifikan terhadap penurunan emisi karbon guna keberlangsungan lingkungan (Che et al., 2023; Voumik
et al., 2023).

2. Hubungan Lahan Pertanian dan Emisi Karbon

Hasil penelitian menunjukkan bahwa emisi karbon memiliki hubungan yang negatif namun tidak
signifikan di Kawasan SAARC. Temuan ini bertentangan dengan hipotesis awal yang mengansumsikan
bahwa lahan pertanian dapat meningkatkan emisi karbon. Hal ini dikarenakan sektor pertanian bukan
hanya dapat meningkatkan emisi karbon namun sektor pertanian dapat menyerap karbon di vegetasi dan
tanah, sehingga meingkatnya lahan pertanian akan meningkatkan jumlah emisi yang dapat terserap
(White, 2022). Sejalan dengan penelitian oleh X. Liu et al., (2017) di Kawasan ASEAN menunjukkan bahwa
peningkatan energi terbarukan dan sektor pertanian dapat menurunkan emisi karbon. Selain itu, penelitian
oleh Naseem & Guang Ji (2021) membuktikan bahwa sektor pertanian menunjukkan hubungan negatif
terhadap emisi karbon di negara-negara SAARC.

Temuan dalam studi ini mengindikasikan bahwa lahan pertanian berpotensi dapat mengurangi
emisi karbon di negara-negara low-middle income Kawasan SAARC dalam jangka panjang. Hal ini sejalan
dengan penelitian oleh Afroz et al., (2025) yang menunjukkan bahwa adopsi agrofirestri terhadap tanaman
panjang di lahan pertanian terbukti dapat mengurangi emisi gas rumah kaca di Bangladesh. Oleh karena
itu, sektor pertanian di Kawasan SAARC dapat berkontribusi menurunkan emisi karon sebesar 20% pada
Tahun 2050 ketika menerapkan langkah-langkah seperti adopsi pertanian yang berkelanjutan,
penggunaan energi ramah lingkungan, dan meningkatkan perawatan tanaman (Raihan, Tanchangya, et
al., 2024).

3. Hubungan Industri 4.0 dengan Emisi Karbon

Hasil penelitian menunjukkan bahwa setiap kenaikan proporsi nilai tambah manufaktur
berteknologi tinggi dan menengah sebesar 1% maka emisi karbon mengalami peningkatan sebesar
0.0418% (ceteris paribus) dalam jangka panjang di negara-negara low-middle income Kawasan SAARC.
Temuan ini tidak sesuai dengan hipotesis awal yang menyatakan bahwa inovasi pada sektor manufaktur
dapat mengurangi emisi. Hal ini menandakan bahwa manufaktur bertekonologi menengah dan tinggi
berpotensi meningkatkan emisi karbon yang menyebabkan terjadinya degadasi lingkungan. Sejalan
dengan beberapa penelitian sebelumnya seperti penelitian oleh Khan et al., (2024) yang membuktikan
bahwa industri berteknologi menengah dan tinggi memiliki dampak positif dan signifikan terhadap
degradasi lingkungan di negara-negara APEC selama periode 1996-2020. Selain itu, penelitian oleh He et
al., (2024) menunjukkan bahwa manufaktur berteknologi menengah dan tinggi dalam aktivitas industri
memiliki pengaruh yang signifikan terhadap lingkungan di Asia Selatan.

Di negara-negara low-middle income Kawasan SAARC, adaptasi teknologi 4.0 mendorong semakin
pesatnya perkembangan sektor ekonomi digital, seperti perkembangan e-commerce. Perkembangan
digitalisasi di Kawasan SAARC sangat berpotensi menghasilkan emisi karena masih menggunakan
sumber energi tidak ramah lingkungan (Murshed, 2020). Perkembangan e-commerce selain memberikan
kemudahan bagi konsumen juga dapat meningkatkan permintaan konsumsi yang mendorong sektor
manufaktur untuk meningkatkan kapasitas produksinya. Dengan demikian, secara tidak langsung e-
commerce dapat meningkatkan emisi melalui proses produski maupun logistik (UNCTAD, 2024). Oleh
karena itu, perlu adanya kebijakan yang mendorong pembangunan industri yang berkelanjutan di
Kawasan SAARC.
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E. SIMPULAN DAN SARAN
Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan mengenai pengaruh konsumsi
energi terbarukan, lahan pertanian, dan industri 4.0 terhadap emisi karbon, maka dapat disimpulkan yaitu

1. Variabel konsumsi energi terbarukan, lahan pertanian, dan industri 4.0 memiliki kointegrasi atau
hubungan jangka panjang terhadap emisi karbon.

2. Konsumsi energi terbarukan berpengaruh positif dan signifikan terhadap emisi karbon dalam jangka
panjang. Hal ini menandakan bahwa peralihan menuju energi terbarukan berkontribusi secara
signifikan terhadap menurunan emisi di negara-negara low-middle Kawasan SAARC.

3. Lahan pertanian bepengaruh negatif namun tidak signifikan terhadap emisi karbon dalam jangka
panjang. Hal ini menandakan bahwa lahan pertanian bukan determinan utama emisi karbon tetapi
memiliki potensi untuk menurunkan emisi karbon di negara-negara low-middle income Kawasan
SAARC.

4. Industri 4.0 berpengaruh positif dan signifikan terhadap emisi karbon dalam jangka panjang. Hal ini
menandakan bahwa adopsi teknologi 4.0 pada sektor manufaktur berteknologi menengah dan tinggi
berkontribusi secara signifikan dalam meningkatkan emisi karbon di negara-negara low-middle income
Kawasan SAARC.

Saran
Setelah melakukan penelitian ini, peneliti memberikan saran sebagai berikut:

1.  Pemerintah di negara-negara low-middle income Kawasan SAARC perlu melakukan pengembangan
dalam sektor energi terbarukan seperti mengalihkan investasi menuju energi terbarukan dan
memperluas infastruktur energi hijau guna mengurangi ketergantungan terhadap energi tidak
ramah lingkungan.

2. Pemerintah di negara-negara low-middle income Kawasan SAARC diharapkan dapat menerapkan
kebijakan pembangunan industri yang berkelanjutan seperti penerapan teknologi yang efisien dan
penggunaan energi terbarukan dalam proses produksi pada sektor industri dan manufaktur agar
proses industrialisasi modern tidak menghasilkan emisi karbon yang berlebihan.
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