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ABSTRAK 

 

EMISI KARBON DI KAWASAN ASEAN DAN SAARC: ANALISIS DARI 
SISI EKONOMI DAN SISI LINGKUNGAN 

 

OLEH 

RIMA HERLISTA 

 

Peningkatan emisi CO2 yang signifikan di negara-negara berkembang, khususnya 
di negara-negara low-middle income Kawasan ASEAN dan SAARC menunjukkan 
bahwa kawasan ini belum mampu menyeimbangkan antara pertumbuhan ekonomi 
dan pelestarian lingkungan. Hal ini sejalan dengan Teori Environmental Kuznets 
Curve (EKC) yang menyatakan bahwa kegiatan ekonomi pada awalnya akan 
cenderung menghasilkan polusi namun pada titik tertentu kerusakan lingkungan 
akan berkurang seiring dengan meningkatnya kesadaran masyarakat akan 
kelestarian lingkungan. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 
hubungan antara jejak karbon, konsumsi energi terbarukan, investasi asig langsung, 
lahan pertanian, dan industri 4.0 di negara-negara low-middle income Kawasan 
ASEAN dan SAARC pada periode Tahun 1992-2021. Penelitian ini menggunakan 
metode regresi FMOLS untuk melihat pengaruh variabel independen terhadap 
variabel dependen dalam jangka panjang. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
konsumsi energi terbarukan berpengaruh negatif dan signifikan terhadap emisi CO2 
dalam jangka panjang di ASEAN. Investasi asing langsung berpengaruh positif 
tidak signifikan dan lahan pertanian berpengaruh negatif tidak signifikan terhadap 
emisi CO2 dalam jangka panjang di ASEAN. Sementara itu hasil penelitian juga 
menunjukkan bahwa konsumsi energi terbarukan dan industri 4.0 berpengaruh 
positif dan signifikan terhadap emisi CO2 dalam jangka panjang di SAARC. 
Sedangkan, lahan pertanian berpengaruh negatif dan tidak signifikan terhadap emisi 
CO2 dalam jangka panjang di SAARC. Dengan demikian, pemerintah Kawasan 
ASEAN dan SAARC perlu mendorong peralihan menuju penggunaan energi 
terbarukan dan mengimplementasikan kebijakan pembangunan industri yang 
berkelanjutan.  

 

Kata kunci: Emisi CO2, Jejak Karbon Konsumsi Energi Terbarukan,  
                        Investasi Asing Langsung, Lahan Pertanian, Industri 4.0, Low- 
                        Middle Income 



 
 

 

 

 

ABSTRACT 

 

THE CARBON EMISSIONS  IN THE ASEAN AND SAARC REGIONS: AN 
ANALYSIS FROM AN ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL 

PERSPECTIVE 

 

BY 

RIMA HERLISTA 

 

Significant increases in carbon emissions in developing countries, particularly in 
low-middle income countries in the ASEAN and SAARC regions, indicate that these 
regions have not been able to strike a balance between economic growth and 
environmental conservation. This is in line with the Environmental Kuznets Curve 
(EKC) theory, which states that economic activity will initially tend to produce 
pollution, but at a certain point, environmental damage will decrease as public 
awareness of environmental sustainability increases. Therefore, this study aims to 
analyze the relationship between carbon footprint, renewable energy consumption, 
direct investment, agricultural land, and industry 4.0 in low-middle income 
countries in the ASEAN and SAARC regions during the period 1992-2021. This 
study uses the FMOLS regression method to examine the long-term effect of 
independent variables on dependent variables. The results show that renewable 
energy consumption has a negative and significant effect on long-term carbon 
emissions in ASEAN. Foreign direct investment has a positive but insignificant 
effect, and agricultural land has a negative but insignificant effect on long-term 
carbon emissions in ASEAN. Meanwhile, the results also show that renewable 
energy consumption and Industry 4.0 have a positive and significant effect on 
carbon emissions in the long term in SAARC. Meanwhile, agricultural land has a 
negative and insignificant effect on carbon emissions in the long term in SAARC. 
Thus, the governments of the ASEAN and SAARC regions need to encourage the 
transition to renewable energy and implement sustainable industrial development 
policies.  

 

Keywords: Carbon Emission, Carbon Footprint, Renewable Energy  
           Consumption, Foreign Direct Investment, Agriculture Land,   
                     Industry 4.0, Low-Middle Income 
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I. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Selama lebih dari dua dekade, perubahan iklim dan meningkatnya pemanasan 

global telah menjadi isu penting dan mendapat perhatian serius di tingkat global 

(Sahoo & Sahoo, 2022). Perubahan iklim merupakan salah satu tantangan global 

yang menimbulkan ancaman serius terhadap kelangsungan hidup di bumi dalam 

jangka panjang (Tsimisaraka et al., 2023). Perubahan iklim menimbulkan 

dampak dan risiko yang melebihi batas adaptasi lingkungan serta 

mengakibatkan kerugian dan kerusakan yang signifikan. Perubahan iklim yang 

terjadi ini berdampak langsung pada kesehatan manusia, fungsi ekosistem, 

struktur hutan, ketahanan pangan, dan mata pencaharian masyarakat yang 

bergantung pada sumber daya (IPCC, 2022). Salah satu indikator utama dari 

perubahan iklim adalah fenomena kenaikan suhu global atau pemanasan global 

(Wahyudi et al., 2024). Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

merilis data bahwa dalam dua dekade pertama abad ke-21 yaitu dari Tahun 2001 

hingga 2021, suhu permukaan global meningkat sebesar 0,99 °C dibandingkan 

periode Tahun 1850-1900 (dari 0,84 hingga 1.10 °C). Pemanasan global ini 

menjadi salah satu masalah paling kompleks karena berkontribusi terhadap 

degradasi lingkungan yang berdampak luas pada kehidupan makhluk hidup 

(Prinadi et al., 2022).  

 

Salah satu dampak signifikan dari degradasi lingkungan adalah meningkatnya 

emisi gas rumah kaca (GRK) (Abdullah, 2015). Perubahan iklim yang dipicu 

oleh pemanasan global dan peningkatan emisi GRK memberikan dampak yang 

besar terhadap perekonomian suatu wilayah (Musyarof & Qomari, 2023). Gas 

rumah kaca yang terus meningkat dapat menyebabkan munculnya cuaca 

ekstrem yang merusak ekosistem alam, sarana dan infrastruktur, serta rusaknya 
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lahan pertanian. Hal ini tidak hanya menimbulkan efek pada ekonomi global, 

namun juga pada masalah kesehatan, keamanan pangan, dan lain sebagainya 

(Mukhtarov et al., 2023). Kondisi ini menunjukkan bahwa kerusakan 

lingkungan yang terus terjadi akan memberikan efek negatif yang luas pada 

berbagai aspek kehidupan manusia, baik dari segi ekonomi, sosial, maupun 

lingkungan secara keseluruhan (J. L. Liu et al., 2020; Tian, 2020). 

 

GRK yang memicu terjadinya perubahan iklim dan polusi udara ini diukur oleh 

jejak karbon (European Commision, 2024). Secara umum, jejak karbon 

mengacu pada sejumlah emisi gas yang relevan dengan perubahan iklim dan 

terkait dengan aktivitas produksi atau konsumsi manusia (Gan et al., 2011). 

Jejak karbon dapat didefinisikan sebagai ukuran keseluruhan emisi CO2 yang 

disebabkan secara langsung dan tidak langsung melalui akumulasi aktivitas 

suatu produk (Durojaye et al., 2020). Jejak karbon merupakan komponen cepat 

berkembang yang saat ini menyumbang 60% persen dari keseluruhan jejak 

ekologis umat manusia (Global Footprint Network, 2024). Sehingga jejak 

karbon perlu dikurangi atau bahkan mencapai net zero emission guna 

membatasi pemanasan global yang kian memburuk secara bertahap (Calvin et 

al., 2023).  

 

Menyadari akan pentingnya penanganan jejak karbon, beberapa negara di dunia 

mengambil langkah untuk mengurangi emisi CO2, seperti Kyoto protocol dan 

Paris agreement (Mukhtarov et al., 2023). Hampir seluruh negara di dunia yaitu 

195 negara terlibat dalam Perjanjian Paris pada Tahun 2015 sebagai upaya 

penurunan gas emisi untuk menciptakan kehidupan yang layak di masa 

mendatang. Perjanjian Paris atau Paris Agreement ini memiliki tujuan agar 

negara-negara di dunia dapat berkontribusi secara bersama-sama untuk 

menekan laju peningkatan suhu rata-rata gas emisi paling maksimal sebesar 1,5 

derajat celsius (Baroleh et al., 2023). Berbeda dengan apa yang menjadi 

kesepakatan dalam Paris Aggreement, emisi CO2 secara global terus 

menunjukkan tren yang meningkat. Berikut ini merupakan data terkait emisi 

CO2 secara global pada periode Tahun 2001-2021. 
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Sumber: Global Carbon Budget (data diolah 2024) 

Gambar  1 Emisi CO2 Dunia (Milliar ton) 

 

Gambar 1. Menunjukkan bahwa emisi CO2 secara global mengalami 

peningkatan setiap tahunnya. Berdasarkan Gambar 1, emisi CO2 secara global 

mengalami peningkatan tertinggi pada Tahun 2021 yaitu sebesar 5,17% (36,82 

Mt – 37,15 Mt) bila dibandingkan dengan periode-periode sebelumnya. Asia 

menjadi salah satu wilayah penyumbang emisi CO2 terbesar, hampir setengah 

emisi CO2 global.  Kawasan Asia sendiri mengalami peningkatan emisi CO2 

sebesar 4,48% dari 20,52 Mt pada Tahun 2020 menjadi 21,44 Mt di Tahun 2021.  

 

Peningkatan emisi CO2 di Asia dipicu oleh jumlah penduduk yang tinggi. Asia 

merupakan kawasan yang memiliki jumlah populasi paling banyak di dunia 

dengan jumlah penduduk mencapai 4.688 miliar jiwa pada Tahun 2021 atau 

setara dengan 59.76% dari total populasi dunia. Tingginya populasi di Asia ini 

menyebabkan penyusutan wilayah pemukiman sehingga dilakukannya ekspansi 

di wilayah hijau guna menciptakan pemukiman baru (Adrian, 2023). Hal ini 

mengakibatkan terjadinya pengikisan lahan hutan sehingga hutan kehilangan 

fungsinya sebagai penyerap alami emisi CO2. Selain itu, peningkatan populasi 

juga menyebabkan kebutuhan akan konsumsi energi suatu wilayah turut 
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mengalami peningkatan (Prinadi et al., 2022). Akibatnya, eksploitasi sumber 

daya alam terbarukan seperti bahan bakar fosil semakin dilakukan, meskipun 

hal ini berdampak terhadap kerusakan lingkungan yang kian memburuk. 

 

Seiring dengan meningkatnya jumlah populasi, kegiatan perekonomian 

masyarakat juga turut mengalami peningkatan. Peningkatan kegiatan ekonomi 

masyarakat seperti pada sektor industri dan manufaktur dapat memberikan 

dampak yang signifikan terhadap perekonomian negara. Di samping 

berkontribusi pada pertumbuhan ekonomi negara, peningkatan kegiatan 

perekonomian di masyarakat juga berdampak pada kondisi lingkungan yang 

semakin memburuk atau terjadinya degradasi lingkungan. Hal ini terjadi sebab 

pembangunan ekonomi sering dianggap sebagai kegiatan besar besaran dalam 

mengonvensi sumber daya alam menjadi sumber daya buatan dengan kata lain 

sumber daya alam dimanfaatkan secara berlebihan tanpa memikirkan efeknya 

terhadap lingkungan (Danhas & Muchtar, 2021;Noor & Saputra, 2020; Saqib, 

2022).  

 

Negara-negara di Asia terutama di Kawasan Asia Tenggara yang tergabung 

dalam organisasi kerja sama regional ASEAN (Association of Southeast Asian 

Nations) seperti Indonesia, Malaysia, Singapura, Brunei Darussalam, Myanmar, 

Vietnam, Filipina, Thailand, Laos, Kamboja,  dan Timor Leste. Selain itu, di 

Kawasan Asia Selatan yang tergabung dalam organisasi kerja sama regional 

SAARC (South Asian Association for Regional Cooperation) seperti India, 

Afganistan, Bangladesh, Bhutan, Nepal, Pakistan, Maladewa, dan Sri Lanka. 

Negara-negara di dua kawasan ini mayoritas merupakan negara berkembang 

yang juga turut berupaya dalam meningkatkan pertumbuhan ekonomi mereka. 

SDG Progress Report di Asia -Pasifik yang dirilis oleh Economic and Social 

Commission for Asia and the Pacific (ESCAP, 2021) menyebutkan bahwa Asia 

Tenggara dan Asia Selatan mengalami peningkatan pada tujuan SDGs nomor 9 

yaitu inovasi, industri, dan infrastruktur. Hal ini menandakan bahwa negara-

negara di ASEAN dan SAARC semakin mengandalkan sektor industri dan 

manufaktur sebagai pendorong utama perekonomian negara (ESCAP, 2022). 
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Sektor industri dan manufaktur yang mengalami kemajuan ini membawa 

tantangan baru terkait industri berkelanjutan dan dampaknya terhadap 

lingkungan. Meskipun terjadi perkembangan pada sektor industri, mayoritas 

negara-negara di Kawasan ASEAN dan SAARC masih belum mampu 

mengadopsi penggunaan energi yang rendah karbon (Bank Dunia, 2024). 

Sementara itu, dalam laporan ESCAP 2021, Kawasan Asia Tenggara dan Asia 

Selatan ini menjadi dua 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 dua kawasan ini belum 

mampu menyeimbangkan antara pertumbuhan ekonomi dan pelestarian 

lingkungan.  

 

Bank dunia mengklasifikasikan perekonomian suatu negara berdasarkan 

pendapatannya yaitu, lower income, lower-middle income, upper-middle 

income, dan high income (Wahyudi et al., 2023).  Negara-negara low-middle 

income di Asia, khususnya di ASEAN dan SAARC merupakan negara-negara 

dengan tingkat pertumbuhan ekonomi yang rendah, namun menunjukkan 

peningkatan perekonomian yang signifikan. Negara-negara berpenghasilan 

menengah kebawah atau yang termasuk ke dalam kategori low-middle income 

di Kawasan ASEAN seperti Kamboja, Laos, Myanmar, Filipina, Vietnam dan 

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 CO2. 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). Hal ini menjadi pertimbangan mengapa penelitian ini memilih 

negara-negara dengan kategori low-middle income di Kawasan ASEAN dan 

SAARC sebagai lokasi penelitian sebab negara-negara dengan kategori ini 

berpotensi sebagai penyumbang emisi CO2 yang tinggi bila dibandingkan 

dengan negara-negara high income. 
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Negara-negara dengan kategori low-middle income di Kawasan ASEAN dan 

Kawasan SAARC ini menghadapi tantangan besar dalam menjaga 

keseimbangan antara pertumbuhan ekonomi dan pelestarian lingkungan. 

Adanya peran besar dari peningkatan populasi dan semakin berkembangnya 

sektor manufaktur dalam mendorong pertumbuhan ekonomi ini perlu 

diseimbangkan dengan upaya kolektif dalam meningkatkan efisiensi energi, 

pemanfaatan teknologi yang lebih ramah lingkungan, serta praktik industri 

berkelanjutan guna mengurangi emisi CO2. Sejauh ini negara-negara kategori 

low-middle income masih belum melakukan upaya maksimal dalam 

mengurangi emisi CO2, hal ini ditandai oleh semakin meningkatnya angka 

emisi CO2 yang dialami negara-negara low-middle income di kedua kawasan 

ini. Berikut ini adalah data terkait emisi CO2 negara-negara dengan kategori 

low-middle income di Kawasan ASEAN dan SAARC pada periode Tahun 1992-

2021. 

 

 

Sumber: Global Carbon Budget (data diolah 2024) 

Gambar  2 Emisi CO2 Negara-Negara Low-Middle Income di Kawasan 
ASEAN dan SAARC pada Periode Tahun 1992-2021 (Juta ton) 

  

Gambar 2 menunjukkan bahwa pertumbuhan emisi CO2 di negara-negara ini 
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positif. Vietnam mencatat peningkatan emisi yang signifikan yaitu sebesar 352 

juta ton pada Tahun 2021. Hal ini menjadikan Vietnam sebagai salah satu 

penyumbang emisi terbesar di dua kawasan yaitu ASEAN dan SAARC. Di sisi 

lain, negara-negara seperti Laos, Nepal, Sri Lanka dan Kamboja menunjukkan 

level emisi CO2 yang lebih rendah, yakni di bawah 30 juta ton pada periode 

yang sama. Rata-rata emisi CO2 di dua kawasan ini juga terus meningkat 

sepanjang Tahun 1992-2021. Hal ini sejalan dengan pertumbuhan ekonomi di 

dua kawasan yang terus mengalami peningkatan selama 30 tahun terakhir.  

 

Peningkatan emisi CO2 yang signifikan di negara-negara seperti Vietnam, 

Filipina, dan Pakistan mencerminkan adanya hubungan antara pertumbuhan 

ekonomi dan kerusakan lingkungan. Di awal tahap pembangunan ekonomi di 

suatu negara, industrialisasi dan urbanisasi sering kali disertai dengan 

meningkatnya konsumsi energi tidak terbarukan seperti bahan bakar fosil, yang 

menjadi pendorong utama semakin meningkatnya emisi CO2 (Santana & 

Maria, 2024). Hal ini juga sejalan dengan meningkatnya kontribusi sektor 

manufaktur terhadap pertumbuhan ekonomi di beberapa negara, seperti 

Vietnam yang menunjukkan bahwa perkembangan industri terjadi dengan 

disertai adanya eksternalitas negatif terhadap lingkungan. Teori Environmental 

Kuznets Curve (EKC) berpendapat bahwa pada awalnya, kegiatan ekonomi 

yang dilakukan di suatu negara cenderung menyebabkan polusi (Sun et al., 

2023). Setelah mencapai tahap tertentu atau ketika pendapatan per kapita 

sebuah negara mencapai titik tertentu, kerusakan lingkungan mulai berkurang 

seiring dengan meningkatnya kesadaran akan pentingnya kesehatan 

lingkungan.   

 

Penelitian tentang jejak karbon yang diukur oleh emisi CO2 ini telah banyak 

dilakukan sebelumnya, misalnya penelitian oleh Adrian (2023), He at al., 

(2024), Tanveer et al., (2024), Su at al., (2023), Voumik et al., (2023), Mubarak 

AS & Endraswati (2023), dan Khan et al., (2019). Perbedaan penelitian ini 

dengan penelitian-penelitian sebelumnya terletak pada lokasi penelitian. 

Penelitian oleh Adrian (2023), Mubarak AS & Endraswati (2023), dan Khan et 
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al., (2019) hanya berfokus di Kawasan ASEAN, sedangkan penelitian oleh He 

et al., (2024), Sun et al., (2023), dan (Voumik, Hossain, et al., 2023) hanya 

berfokus pada kawasan Asia Selatan (SAARC). Berbeda dengan penelitian 

yang dilakukan sebelumnya, penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki 

bagaimana perbedaan jejak karbon yang diukur oleh emisi CO2 di dua kawasan 

berbeda yaitu ASEAN dan SAARC dengan periode penelitian mulai dari Tahun 

1992-2021. Penelitian ini juga berupaya mengkaji jejak karbon dari sisi 

ekonomi dan non-ekonomi. Dari sisi ekonomi, variabel yang diduga 

berpengaruh terhadap jejak karbon adalah konsumsi energi terbarukan, 

investasi asing langsung, dan industri 4.0. Sedangkan, dari sisi non-ekonomi 

(sisi lingkungan), variabel yang diduga berpengaruh terhadap jejak karbon 

adalah lahan pertanian. 

 

Negara-negara di dunia sedang menghadapi tantangan besar dalam mengelola 

sektor energi, sebab pertumbuhan sosial-ekonomi negara sangat berhubungan 

dengan bagaimana pengeluaran energi di negara tersebut (Mathur et al., 2022). 

Penggunaan energi yang efisien  di suatu negara menjadi salah satu prasyarat 

dalam pembangunan ekonomi. Tetapi selama berabad-abad, manusia masih 

sangat bergantung pada bahan bakar fosil yang dapat merusak lingkungan 

(Wahyudi, 2024). European Commision menyatakan bahwa konsumsi energi 

menjadi salah satu faktor utama yang memicu peningkatan emisi CO2. Sejak 

abad 19, emisi CO2 yang berasal dari bahan bakar fosil secara konstan terus 

meningkat seiring dengan penggunaan mesin-mesin akibat timbulnya revolusi 

industri (Raza et al., 2023).  

 

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

ASEAN dan SAARC, pertumbuhan populasi, urbanisasi, dan industrialisasi 

yang terjadi memicu meningkatnya permintaan energi (Gunarto et al., 2024). 

Ketersediaan energi dalam sebuah negara memiliki peran penting dalam 

menunjang aktivitas manusia dan industri yang sedang dikembangkan, namun 

sektor energi ini juga menjadi salah satu kontributor terbesar terjadinya 

kerusakan lingkungan (Tashim & Rudatin, 2023; Wahyudi & Palupi, 2023). 
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Terutama ketika sebagian besar sektor energi bergantung pada sumber tidak 

terbarukan seperti bahan bakar fosil, minyak bumi, batu bara dan gas alam. 

Penggunaan energi secara berlebihan dan tidak efisien di berbagai sektor, 

seperti transportasi, industri, dan rumah tangga akan memperburuk dampak 

lingkungan yang ditandai dengan meningkatnya emisi CO2 seiring dengan 

peningkatan konsumsi energi (Adrian, 2023; Shaari et al., 2020).  

 

Dalam rangka melindungi lingkungan dan mencapai tujuan pembangunan yang 

berkelanjutan, penggunaan energi terbarukan didorong untuk menggantikan 

peran energi fosil (Liu et al., 2020). Menurut International Renewable Energy 

Agency (IRENA), transisi energi ini merupakan peta jalan untuk mengubah 

industri energi global menjadi sistem yang sepenuhnya mengandalkan sumber 

energi bebas karbon sebagai pengganti bahan bakar fosil  (Mukhtarov et al., 

2023). Oleh karena itu, untuk memperoleh energi ramah lingkungan, setiap 

negara sebaiknya beralih dari penggunaan bahan bakar fosil menuju 

pemanfaatan energi terbarukan dan berbagai sumber alternatif energi terbarukan 

(Rahman et al., 2023). Sumber utama energi terbarukan ini mencakup tenaga 

air, surya, angin, panas bumi, dan biomassa, dan pasang surut air laut (Mathur 

et al., 2022). 

 

Sejalan dengan penelitian oleh Sun et al., (2023) yang membuktikan bahwa 

konsumsi energi terbarukan berpengaruh negatif terhadap emisi CO2 di Asia 

Selatan. Penelitian oleh Raihan &  Tuspekova (2022) juga mengungkapkan 

bahwa penggunaan energi terbarukan dapat mengurangi emisi CO2 dalam 

jangka panjang di Peru. Selain mengurangi emisi CO2, penggunaan energi 

terbarukan memiliki manfaat sosial seperti penurunan biaya energi, peningkatan 

kualitas udara, dan kesehatan masyarakat yang lebih baik (Saqib, 2022). 

Sehingga, penelitian mengenai hubungan antara konsumsi energi terbarukan 

dan emisi CO2 ini menjadi penting sebagai dasar perencanaan dalam 

pengelolaan sumber energi yang berkelanjutan. Berikut ini adalah data terkait 

konsumsi energi terbarukan di negara-negara dengan kategori low-middle 

income pada Kawasan ASEAN dan SAARC pada periode Tahun 1992-2021. 
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Sumber: World Development Indicators (data diolah 2024) 

 

Gambar  3 Konsumsi Energi Terbarukan Negara-Negara Low-Middle Income 
di Kawasan ASEAN dan SAARC pada Periode Tahun 1992-2021 (% dari 

Total Konsumsi Energi) 

 

Gambar 4 memperlihatkan bahwa sepanjang Tahun 1992-2021, konsumsi 

energi terbarukan negara-negara low-middle income di Kawasan ASEAN dan 

Kawasan SAARC mengalami fluktuasi, tetapi cenderung dengan tren yang 

menurun. Pada Tahun 1998, Kamboja tercatat mengonsumsi energi terbarukan 

sebesar 81.3% dari total konsumsi energi. Namun, pada Tahun 2021, konsumsi 

energi terbarukan Kamboja turun hingga 52.4% dari total konsumsi energi. 

Sama halnya dengan Kamboja, tercatat bahwa  Laos sepanjang periode 1992-

2021 terus mengalami penurunan konsumsi energi terbarukan dari 86.6% pada 

Tahun 1998 menjadi 51,5% dari total konsumsi energi di Tahun 2021. Begitu 

pula negara-negara low-middle income di Kawasan SAARC, misalnya Sri 

Lanka dan Nepal yang juga mengalami penurunan konsumsi energi terbarukan. 

Konsumsi energi terbarukan Sri Lanka awalnya sebesar 62,2% pada Tahun 1992 

menjadi 48,8% di Tahun 2021, sedangkan konsumsi energi Nepal dari awalnya 

sebesar 90,5% pada Tahun 1998 menjadi 73,7% di Tahun 2021. Hal ini 

menandakan bahwa negara-negara low-middle income di Kawasan ASEAN dan 
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Kawasan SAARC masih sangat bergantung pada bahan bakar fosil, terutama 

batu bara dan minyak bumi dalam memenuhi konsumsi energi mereka. 

 

Selain masalah konsumsi energi yang berlebihan, masuknya Foreign Direct 

Investment (Investasi Asing Langsung) ke negara berkembang, khususnya di 

negara-negara low-middle income Kawasan ASEAN dan SAARC juga dapat 

memperburuk emisi CO2 di negara-negara tersebut. Investasi asing langsung 

dapat menyebabkan peningkatan emisi CO2, sebab investasi asing asing kerap 

membawa teknologi dan penggunaan bahan bakar yang tidak ramah lingkungan 

ke negara penerima investasi (Mubarak AS & Endraswati, 2023). Hal ini sejalan 

dengan Pollution Haven Hypothesis (PHH), yang menyatakan bahwa arus 

modal asing langsung menuju negara-negara berkembang didorong oleh adanya 

peluang menghindari regulasi lingkungan yang ketat dan biaya produksi yang 

lebih rendah dibandingkan negara asal perusahaan (Levinson & Taylor, 2008).  

 

Akibatnya, negara-negara berkembang kerap menjadi tujuan investasi bagi 

industri-industri yang menghasilkan polusi tinggi, seperti industri 

pertambangan, energi fosil, dan manufaktur berat. Hal ini sejalan dengan 

beberapa penelitian seperti penelitian oleh Sun et al., (2023) yang menunjukkan 

bahwa investasi asing langsung secara signifikan dapat meningkatkan emisi 

CO2 di Asia Selatan. Mubarak AS & Endraswati (2023) dalam penelitiannya 

juga menemukan bahwa investasi asing langsung berpengaruh secara positif 

terhadap emisi CO2 di ASEAN. Selain itu, penelitian oleh Samreen et al., 

(2021) dan Chiriluș & Costea (2023) juga menunjukkan bahwa terdapat hubungan 

positif dan signifikan antara investasi asing langsung dan emisi CO2. Hasil dari 

penelitian-penelitian ini membuktikan bahwa investasi asing langsung dinegara 

berkembang mendukung hipotesis Polution Heaven (HPP). 

 

Investasi asing langsung yang masuk ke negara berkembang ini sering kali tidak 

diimbangi dengan kebijakan keberlanjutan yang memadai. Sebagian negara-

negara berkembang di Asia, seperti negara-negara low-middle income di 

ASEAN dan SAARC tidak ketat dalam proteksi lingkungan seiring dengan  
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upaya peningkatan perekonomian negara (Wang & Liu, 2022; Wei et al., 2023). 

FDI dianggap negara-negara penerima investasi sebagai sumber pendanaan 

yang signifikan bagi perekonomian, namun modal ini memiliki konsekuensi 

negatif terhadap lingkungan (Chiriluș & Costea, 2023). Investasi asing sebagai 

bentuk kerja sama suatu negara ini dapat memperburuk masalah lingkungan, 

terutama diakibatkan oleh emisi CO2 yang dihasilkan dari sektor industri tidak 

berkelanjutan (Tashim & Rudatin, 2023). Sehingga, meneliti bagaimana investasi 

asing langsung mempengaruhi peningkatan emisi CO2 ini sangat penting dalam 

tata kelola karbon lintas wilayah atau bahkan antar negara. Berikut ini adalah 

data terkait investasi asing langsung negara-negara low-middle income di 

Kawasan ASEAN dan SAARC pada periode Tahun 1992-2021.  

 

 

Sumber: World Development Indicators (data diolah 2024) 

 

Gambar  4 Investasi Asing Langsung, Arus Masuk Bersih Negara-Negara 
Low-Middle Income di Kawasan ASEAN dan SAARC pada Periode Tahun 

1992-2021 (% dari PDB) 

 

Gambar 5 menunjukkan bahwa investasi asing langsung di negara-negara low-

middle income Kawasan ASEAN dan SAARC sepanjang periode 1992-2021 

mengalami fluktuasi. Kamboja menjadi negara dengan jumlah investasi asing 

langsung terbanyak di Kawasan ASEAN dan SAARC yakni sebesar 12,92% 
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dari total PDB pada Tahun 2021. Di tahun yang sama, Vietnam, Filipina, dan 

Myanmar memiliki investasi asing langsung sekitar 3-4% dari total PDB. 

Investasi asing langsung yang masuk ke negara-negara low-middle income di 

Kawasan SAARC sendiri tidak mencapai 1 persen dari total PDB di Tahun 

2021, yakni Bangladesh sebesar 0,14%, Nepal sebesar 0,53%, Pakistan sebesar 

0,62%, dan Sri Lanka sebesar 0,67%. Perbedaan di kedua kawasan ini menandai 

adanya kesenjangan daya tarik investasi antara kedua kawasan, yang hal ini 

dapat mempengaruhi perkembangan sektor ekonomi, termasuk sektor industri 

dan sektor pertanian, serta dampaknya terhadap emisi CO2. 

 

Selain faktor ekonomi seperti konsumsi energi terbarukan dan investasi asing 

langsung, penelitian ini juga melakukan pendekatan non-ekonomi yaitu dari sisi 

lingkungan. Salah satu faktor lingkungan yang secara signifikan berkontribusi 

terhadap emisi CO2, selain deforestasi adalah sektor pertanian. Negara-negara 

di dunia, terlepas dari tingkat perekonomiannya, tetap memerlukan sektor 

pertanian dalam menopang keberlanjutan kehidupan sosial masyarakat dan 

struktur ekonomi, tak terkecuali negara-negara low-middle income di ASEAN 

dan SAARC. Negara berkembang di Asia Selatan dan Asia Tenggara ini 

cenderung mengandalkan sektor pertanian dalam pembangunan berkelanjutan 

dan kelangsungan hidup masyarakat (Kapçak & Işleyen, 2024). Output yang 

dihasilkan dalam sektor pertanian sangat penting dalam menjaga ketahanan 

pangan dan pembangunan ekonomi (Raihan et al., 2022).  Sektor pertanian 

mencakup produksi berbagai jenis biji-bijian, bahan baku, dan hasil segar 

seperti sayuran dan buah-buahan, serta pemasaran produk-produk tersebut di 

sepanjang rantai pasokan pangan (Gan et al., 2011). Disamping sebagai sektor 

krusial sebagai penyedia pasokan pangan, lahan pertanian memproduksi sekitar 

20% karbon dioksida secara global (Lu et al., 2018). Walaupun pembakaran 

bahan bakar fosil tetap pendorong utama meningkatnya level gas rumah kaca, 

pertanian dan perubahan penggunaan lahan juga secara substansial 

berkontribusi pada peningkatan emisi CO2 (Kumar & Aravindakshan, 2022). 
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Penelitian oleh Tanver et al (2024) menyebutkan bahwa lahan pertanian terbukti 

memiliki hubungan positif dan signifikan terhadap emisi CO2 dalam jangka 

pendek maupun jangka panjang di Pakistan. Hal ini terjadi sebab sektor 

pertanian ini masih menerapkan metode pertanian konvensional yang 

memanfaatkan sumber energi tidak terbarukan seperti bahan bakar fosil, listrik, 

batu bara, dan gas alam untuk mengoperasikan mesin dan peralatan, 

memproduksi pupuk dan bahan kimia, serta irigasi dalam proses pertanian 

(Kapçak & Işleyen, 2024; Raza et al., 2023). Aktivitas-aktivitas ini sangat 

berkontribusi terhadap peningkatan emisi CO2 yang bersumber dari pertanian. 

Selain itu, sektor pertanian, kehutanan, dan perubahan tata guna lahan 

(agriculture, forestry, and other land use -AFOLU), termasuk kegiatan seperti 

penggunaan lahan, perubahan lahan, dan kehutanan (land use, land  use change, 

and forestry- LULUCF), menjadi kontributor utama kedua emisi CO2 global 

yang semakin memperburuk kondisi lingkungan (Houghton et al., 2012). 

Dampak negatif dan kontribusi sektor pertanian terhadap emisi CO2 ini menjadi 

salah satu pertimbangan dalam perencanaan adaptasi dan mitigasi terhadap 

kelangsungan lingkungan (Timilsina et al., 2019). 

 

Berbeda dengan penelitian sebelumnya, penelitian yang dilakukan oleh Raihan 

dan Tuspekova (2022) menyebutkan bahwa produktivitas pertanian terbukti 

memiliki hubungan yang negatif dan signifikan terhadap emisi CO2 dalam 

jangka panjang. Secara umum, emisi CO2 dapat dikurangi dengan menyimpan 

karbon di vegetasi dan tanah, atau mengurangi emisi dengan mengubah waktu 

pembakaran sabana, mengelola limbah pertanian, atau tidak membersihkan 

vegetasi berkayu (White, 2022). Artinya, sektor pertanian dapat berperan dalam 

mengurangi emisi CO2 jika dalam proses pertanian dilakukan secara 

berkelanjutan dan beralih dengan memanfaatkan sumber energi yang ramah 

lingkungan. Perbedaan hasil penelitian ini mengindikasikan bahwa pengaruh 

lahan pertanian terhadap jejak karbon masih menjadi topik perdebatan. Hal ini 

menjadi alasan penting mengapa penelitian ini memilih lahan pertanian sebagai 

salah satu variabel yang diduga berkontribusi terhadap jejak karbon di Kawasan 

ASEAN dan SAARC. Data yang dirilis oleh Intergoverenmental Panel on 
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Climate Change (IPCC, 2022) menunjukkan bahwa emisi gas rumah kaca dari 

sektor pertanian meningkat secara global. Berikut ini adalah data terkait 

investasi asing langsung negara-negara low-middle income di Kawasan ASEAN 

dan SAARC pada periode Tahun 1992-2021.  

 

 

Sumber: World Development Indicators (data diolah 2024) 

 

Gambar  5 Lahan Pertanian Negara-Negara Low-Middle Income di Kawasan 
ASEAN dan SAARC pada Periode Tahun 1992-2021 (% dari Area Lahan) 

 

Gambar 5 menunjukkan bahwa lahan pertanian di negara-negara low-middle 

income Kawasan ASEAN dan SAARC pada periode Tahun 1992-2021 

cenderung stabil dengan trend yang positif. Pada Tahun 2021 tercatat bahwa 

Bangladesh menjadi negara dengan luas lahan pertanian terbesar di kedua 

kawasan yaitu sebesar 77.35% dari area lahan, disusul oleh Pakistan dan Sri 

Lanka yang masing-masing sebesar 47.09% dan 45.46%. Sementara itu di 

Kawasan ASEAN luas lahan pertanian di Filipina sebesar 42.54%, Vietnam 

sebesar 39.43%, Kamboja sebesar 34.55%, dan Myanmar sebesar 19.89%. Hal 

ini menunjukkan adanya perbedaan kontribusi sektor pertanian terhadap 

perekonomian negara, namun secara umum perekonomian negara-negara di 

kedua kawasan ini bertumpu pada sektor pertanian. 
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Seiring dengan berbagai tantangan baik dari sisi ekonomi dan sisi lingkungan 

yang dihadapi negara-negara dengan kategori low-middle income di Kawasan 

ASEAN dan SAARC ini, kemunculan industri 4.0 menjadi salah satu solusi 

potensial dalam mengurangi emisi CO2. Pada awal tahap industrialisasi, terjadi 

pergeseran pola perekonomian dari sektor pertanian ke sektor manufaktur berat 

yang mendorong tingginya permintaan energi dan tingkat emisi CO2 (Raihan & 

Tuspekova, 2022b). Terlepas dari kesadaran akan tingginya kebutuhan energi, 

banyak negara beralih dari model pertumbuhan ekonomi tradisional yang 

menekankan pada sektor manufaktur berat ke sektor yang berpusat pada inovasi 

teknologi yang lebih ramah lingkungan sebagai upaya mengurangi konsumsi 

energi dan emisi CO2 yang disebabkan oleh industrialisasi (Mathur et al., 2022; 

Raihan, Hasan, et al., 2024; Wang & Liu, 2022). Transisi model perekonomian 

ini ditandai dengan kemunculan industri 4.0 dianggap sebagai paradigma baru 

dari sektor manufaktur modern yang akan membuka jalan dalam transformasi 

teknologi secara global (Bai et al., 2020).  

 

Industri 4.0 merupakan konsep baru dalam sektor industri yang pertama kali 

diperkenalkan di Jerman selama acara Hannover Fair pada Tahun 2011, yang 

melambangkan awal dari revolusi industri ke-4 (Lucato et al., 2019; Ślusarczyk, 

2018). Industri 4.0 menjadi era baru dalam perkembangan industri yang 

ditandai dengan tujuan untuk memperoleh produksi yang lebih efisien dengan 

menggunakan teknologi baru seperti Internet on Things (IoT), Big Data, dan 

Cloud Computing, serta kombinasi human-machine dalam mengoptimalkan 

sektor manufaktur (Balsalobre-Lorente et al., 2023; Tsai, 2023). 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 CO2 dari sektor 

manufaktur.  
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Penelitian oleh He et al., (2024) membuktikan bahwa industri 4.0 berkontribusi 

secara signifikan terhadap pengurangan emisi CO2. Selain itu beberapa 

penelitian seperti Bai et al., (2020) dan Yurtay, (2025) juga menyebutkan bahwa 

teknologi industri 4.0 memiliki potensi signifikan untuk mengurangi emisi CO2 

dalam proses manufaktur. Sehingga dalam jangka panjang, inovasi baru pada 

teknologi di sektor manufaktur dengan teknologi tinggi dan menengah 

diharapkan dapat memitigasi emisi CO2 yang dihasilkan oleh aktivitas 

ekonomi, termasuk di sektor industri dan pertanian. Dengan memanfaatkan 

teknologi yang ramah lingkungan, negara-negara low-middle income di 

Kawasan ASEAN dan SAARC tetap dapat meningkatkan pertumbuhan 

ekonomi mereka sejalan dengan keberlanjutan lingkungan (Sun et al., 2023; 

Tsimisaraka et al., 2023). Berikut ini adalah data terkait proporsi nilai tambah 

manufaktur berteknologi menengah dan tinggi negara-negara low-middle 

income di Kawasan ASEAN dan SAARC pada periode Tahun 1992-2021. 

 

 

Sumber: World Development Indicators (data diolah 2024) 

Gambar  6 Proporsi Nilai Tambah Manufaktur Berteknologi Menengah-Tinggi 
Negara-Negara Low-Middle Income di Kawasan ASEAN dan SAARC pada 

Periode Tahun 1992-2021 (% dari Nilai Tambah Manufaktur) 

 

Gambar 6 menunjukkan bahwa sepanjang Tahun 1992-2021, industri 4.0 yang 

diproksikan oleh proporsi nilai tambah manufaktur berteknologi menengah-
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tinggi negara-negara low-middle income di Kawasan ASEAN dan SAARC 

mengalami fluktuasi. Proporsi nilai tambah manufaktur berteknologi menengah 

dan tinggi negara-negara di Kawasan ASEAN selama periode Tahun 1992-2021 

cenderung mengalami peningkatan, seperti Myanmar, Filipina, dan Vietnam. 

Misalnya, Filipina tercatat memiliki proporsi nilai tambah manufaktur 

berteknologi menengah-tinggi sebesar 29.72% dari total nilai tambah 

manufaktur pada Tahun 1992 dan sebesar 41.78% pada Tahun 2021. Berbeda 

dengan di Kawasan ASEAN, negara-negara low-middle income di Kawasan 

SAARC memiliki proporsi nilai tambah manufaktur berteknologi menengah-

tinggi yang cenderung menurun, seperti Bangladesh, Pakistan, dan Sri Lanka. 

Proporsi nilai tambah manufaktur Bangladesh awalnya sebesar 22.64% pada 

Tahun 1992 menjadi 7.81% di Tahun 2021. Hal ini menandai adanya 

kesenjangan penggunaan teknologi menengah-tinggi dalam sektor manufaktur 

di kedua kawasan, yang dapat mempengaruhi sektor lain seperti ekonomi dan 

industri, serta dampaknya terhadap emisi CO2. 

 

Emisi CO2 terhadap keberlanjutan lingkungan dalam penelitian ini telah 

menjadi isu global  yang meningkatkan kesadaran negara-negara di dunia untuk 

berkomitmen dalam upaya mengurangi dampaknya terhadap kelangsungan 

hidup manusia di bumi (Irma & Gusmira, 2024). Adanya kerja sama antarnegara 

secara regional dalam menunjang kegiatan ekonomi seperti negara-negara low-

middle income di Kawasan ASEAN dan Kawasan SAARC ini berpotensi pada 

peningkatan emisi CO2 seiring dengan pertumbuhan ekonomi yang cenderung 

cepat. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki hubungan 

antara jejak karbon yang diukur dalam emisi CO2, konsumsi energi terbarukan, 

investasi asing langsung, lahan pertanian, dan industri 4.0 di sembilan negara 

yakni Kamboja, Laos, Myanmar, Filipina, Vietnam, Bangladesh, Nepal, 

Pakistan, dan Sri Lanka yang merupakan negara dengan kategori low-middle 

income di Kawasan ASEAN dan Kawasan SAARC pada periode Tahun 1992-

2021.  
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1.2 Rumusan Masalah 

Merujuk pada paparan latar belakang, diperoleh rumusan masalah yang menjadi 

bahasan penelitian ini yaitu: 

1. Bagaimanakah konsumsi energi terbarukan, investasi asing langsung, lahan 

pertanian, dan industri 4.0 berpengaruh terhadap jejak karbon di negara-

negara low-middle income Kawasan ASEAN dalam jangka panjang? 

2. Bagaimanakah konsumsi energi terbarukan, investasi asing langsung, lahan 

pertanian, dan industri 4.0 berpengaruh terhadap jejak karbon di negara-

negara low-middle income Kawasan SAARC dalam jangka panjang? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang sudah dijelaskan, tujuan yang ingin dicapai 

dari penelitian ini yaitu: 

1. Untuk mengetahui bagaimana pengaruh jangka panjang antara konsumsi 

energi terbarukan, investasi asing langsung, lahan pertanian, dan industri 

4.0  terhadap jejak karbon di negara-negara low-middle income Kawasan 

ASEAN. 

2. Untuk mengetahui bagaimana pengaruh jangka panjang antara konsumsi 

energi terbarukan, investasi asing langsung, lahan pertanian, dan industri 

4.0  terhadap jejak karbon di negara-negara low-middle income Kawasan 

SAARC. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Berdasarkan tujuan penelitian yang sudah dijelaskan, manfaat dari penelitian 

ini yaitu: 

1. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menambah informasi bagi peneliti di 

masa datang mengenai hubungan antara berbagai aktivitas ekonomi 

terhadap lingkungan 

2. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan yang lebih 

dalam tentang hubungan antara ekonomi dan lingkungan sehingga dapat 

digunakan sebagai pertimbangan dalam membuat kebijakan nasional dan 

regional dalam memitigasi jejak karbon di ASEAN dan SAARC 
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3. Hasil penelitian ini diharapkan dapat digunakan oleh pemangku kebijakan 

sebagai bahan evaluasi sejauh mana dinamika ekonomi dan kebijakan 

lingkungan berinteraksi dalam konteks regional. 

 

 



 

 
 
 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Kajian Teori 

 

2.1.1 Teori Environmental Kuznet Curve (EKC) 

Teori pertama yang menggambarkan hubungan antara pertumbuhan 

ekonomi dengan degragasi lingkungan dikenal sebagai Environmental 

Kuznet Curve. Menurut hipotesis EKC, hubungan antara petumbuhan 

ekonomi dan degradasi lingkungan mengikuti pola berbentuk kurva-U 

terbalik (Fodha & Zaghdoud, 2010). Teori EKC ini dikembangkan oleh 

Grossman & Krueger (1991) yang mengaplikasikan hipotesis pada kurva 

Kuznet untuk melihat hubungan kualitas lingkungan dengan pertumbuhan 

ekonomi. Grossman dan Krueger memperkenalkan hipotesis EKC dan 

menyatakan bahwa kegiatan ekonomi pada awalnya cenderung 

menghasilkan polusi (Sun et al., 2023). Menurut teori ini, ketika pendapatan 

negara rendah, negara tersebut akan melakukan berbagai upaya guna 

meningkatkan pendapatannya tanpa memerhatikan permasalahan 

lingkungan yang ditimbulkan. Akibatnya, peningkatan pendapatan akan 

diikuti oleh kenaikan degradasi lingkungan.  

 

EKC dibagi atas tiga tahap, tahap pertama yaitu pre-industrial economics 

(pembangunan ekonomi yang seiring dengan peningkatan kerusakan pada 

lingungan), tahap kedua yaitu industrial economic, dan tahap ketiga yaitu 

post-industrial economics (Panayotou, 2003). Teori EKC menjelaskan 

bahwa pertumbuhan ekonomi pada awalnya berjalan seiring dengan 

meningkatnya degradasi lingkungan. Pada awal tahap pembangunan atau 

tahap perkembangan ekonomi, suatu negara akan melakukan eksploitasi 

besar-besaran terhadap sumber daya alam dalam upaya mendorong 
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bertumbuhan ekonomi. Tahapan ini terjadi sebelum munculnya era 

industrialisasi di suatu negara atau disebut sebagai tahapan pre-industrial 

economic. Terjadinya pergerakan perekonomian dari industri kecil ke 

industri besar mengakibatkan peningkatan pada penggunaan sumber daya 

alam yang pada akhirnya meningkatkan degradasi lingkungan.  

 

 

 

Sumber: Panayotou, 2003 

 

Gambar  7 Tahapan dalam Hubungan Pertumbuhan Ekonomi dan Kualitas 
Lingkungan 

 

Setelah terjadi eksploitasi besar-besaran, negara tersebut akan mencapai 

tingkat tertentu yang disebut sebagai Turning Point (titik balik). Pada titik 

ini, negara menyadari pentingnya kebutuhan akan kualitas lingkungan yang 

baik. Hal ini ditandai dengan tingkat pertumbuhan ekonomi yang tidak lagi 

diikuti oleh degradasi lingkungan. Tahap ini  adalah tahapan puncak dalam 

EKC atau sering disebut sebagai industrial economic. Pada tahap ini, 

struktur ekonomi akan mulai mengalami pergeseran akibat peran 

pemerintah yang mulai menerapkan regulasi yang ketat sebagai upaya 

menciptakan perekonomian yang berkelanjutan. Sehingga dalam tahap 

akhir EKC ini, negara mengalami pergeseran struktur ekonomi dari yang 

sebelumnya bergerak di bidang industri menjadi negara yang bergerak di 

bidang jasa.  
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2.1.2 Teori Schumpeter 

Teori pertumbuhan ini berpendapat bahwa faktor utama yang mendorong 

terjadinya pertumbuhan ekonomi suatu negara adalah inovasi di bidang 

teknologi yang dilakukan oleh inovator atau wirausaha (Astutiningsih & 

Sari, 2017). Teori ini menunjukkan bahwa para pengusaha atau inovator 

terus melakukan pembaharuan dalam kegiatan ekonomi. Dalam teori ini 

terdapat 5 kegiatan yang dapat dikategorikan sebagai inovasi yaitu: 

a. Memperkenalkan produk baru 

b. Memperkenalkan cara berproduksi baru 

c. Adanya perubahan organisasi industri menuju efisiensi 

d. Penemuan sumber-sumber bahan mentah baru 

e. Penemuan pasar-pasar baru 

Inovasi-inovasi ini dapat timbul jika ditunjang oleh beberapa faktor, 

diantaranya (i) wirausaha yang cukup tersedia dan (ii) keamanan, politik, 

teknologi, dan lingkungan sosial yang dapat membangkitkan semangat 

untuk melakukan inovasi. 

 

Dalam teori creative destructive oleh Schumpeter mengatakan bahwa 

economic value yang sebelumnya sudah rusak akan memberikan net 

economic benefit yang lebih tinggi jika dilakukan penginovasian terbaru. 

Teori Schumpeter dengan konsep creative destruction ini dikenalkan oleh 

Joseph. A Schumpeter. Schumpeter dalam bukunya yang berjudul 

Capitalism, Sosialism, and Democracy, berpendapat bahwa pendorong 

utama dalam ekonomi adalah ketika terjadiya proses inovasi seperti 

memperkenalkan produk dan teknologi baru yang dilakukan oleh 

wirausahawan (Bank Dunia, 2024). Konsep creative destructive dalam teori 

ini meliputi proses inovasi yang menggantikan struktur ekonomi lama 

dengan struktur ekonomi yang baru guna menghasilkan produktivitas dan 

pertumbuhan ekonomi yang lebih tinggi. Ketika teknologi yang lama 

kurang efisien, mereka menggantinya dengan menciptakan teknologi dan 

inovasi baru yang lebih produktif dan efisien. Schumpeter menekankan 

bahwa inovasi teknologi merupakan salah satu faktor penting yang 
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mendorong pertumbuhan ekonomi dalam jangka panjang. Inovasi teknologi 

seperti industri 4.0 dapat meningkatkan efisiensi industri dan menciptakan 

pasar baru yang ramah lingkungan. Dengan penerapan teknologi ini, sektor-

sektor yang masih bergantung pada energi fosil dapat digantikan dengan 

inovasi berbasis teknologi yang lebih efisien dan lebih ramah lingkungan, 

di mana hal ini secara langsung akan berdampak pada pengurangan emisi.  

 

2.1.3 Teori Sustainable Development (Pembangunan Berkelanjutan) 

Konsep sustainable development atau pembangunan berkelanjutan adalah 

suatu prinsip dalam pengorganisasian dunia untuk memenuhi tujuan 

pembangunan manusia, diiringi dengan upaya mempertahankan 

kemampuan alam guna menyediakan sumber daya  yang menjadi tumpuan 

ekonomi masyarakat. Konsep sustainable development ini berfokus pada 

bagaimana pertumbuhan ekonomi dan kelestarian lingkungan berjalan 

beriringan dalam memenuhi kebutuhan. Dalam konsep ini pertumbuhan 

ekonomi tetap dicapai dengan menekankan pentingnya penciptaan ekonomi 

yang efisien, inklusif, dan berkelanjutan. Penggagasan konsep sustainable 

development ini dilakukan sebagai bentuk respon atas berbagai dampak 

kerusakan lingkungan yang ditimbulkan oleh manusia.  

 

Dalam mendorong tercapainya pembangunan berkelanjutan, saat ini 

Persatuan Bangsa-Bangsa (PBB) sedang menjalankan program The 

Sustainable Development Goals (SDGs) yang merupakan program 

pengganti dari Millenium Development Goals (MDGs). MDGs merupakan 

program yang disetujui oleh 189 negara anggota PBB pada bulan September 

2000 sebagai komitmen untuk mencapai tujuan pembangunan manusia pada 

Tahun 2015 (Todaro & Smith, 2009). MDGs berisi 8 tujuan dan sasaran 

pembangunan yang terdiri dari: 

1) Mengurangi kemiskinan dan kelaparan ekstrem 

2) Mencapai pendidikan dasar universal 

3) Meningkatkan kesetaraan gender dan pemberdayaan perempuan 

4) Megurangi tingkat mortalitas anak-anak 
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5) Meningkatkan kesehatan ibu 

6) Memerangi HIV/AIDS, malaria, dan penyakit lainnya 

7) Menjaga kelestarian lingkungan hidup 

8) Membina kerja sama global bagi pembangunan 

 

Kemudian program SDGs disepakati pada 2012 dalam United Nations 

Conference on Sustainable Development (UNCSD) sebagai peringatan 20 

tahun United Nations Conference on Environment and Development 

(UNCED). Dalam konferensi ini disepakati bahwa konsep SDGs berada di 

bawah resolusi “The Future We Want”. Setelah itu, PBB mulai memproses 

konsep ini agar menjadi konsep pembangunan yang dilaksanakan oleh 193 

negara anggotanya. Berdasarkan United Nations, SDGs terdiri dari 17 

target, yakni sebagai berikut: 

1) Tanpa kemiskinan 

2) Tanpa kelaparan 

3) Kehidupan sehat dan sejahtera 

4) Pendidikan berkualitas 

5) Kesetaraan gender 

6) Air bersih dan sanitasi layak 

7) Energi bersih dan terjangkau 

8) Pekerjaan layak dan pertumbuhan ekonomi 

9) Industri, inovasi, dan infrastruktur 

10) Berkurangnya kesenjangan 

11) Kota dan komunitas berkelanjutan 

12) Konsumsi dan produksi yang bertanggung jawab 

13) Penganganan perubahan iklim 

14) Ekosistem laut 

15) Ekosistem daratan 

16) Perdamaian, keadilan, dan kelembagaan yang tangguh 

17) Kemitraan untuk mencapai tujuan 
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Penelitian ini menggunakan target no 13 yaitu penanganan iklim sebagai 

salah satu landasan penelitian. Perubahan iklim ini terjadi didorong oleh 

pemanasan global yang disebabkan peningkatan Gas Rumah Kaca (GRK). 

Peningkatan GRK ini telah menimbulkan dampak signifikan dalam setiap 

sektor kehidupan masyarakat. Beberapa ahli mengungkapkan bahwa antara 

lingkungan dan ekonomi memiliki hubungan trade off. Artinya, ketika 

terjadi peningkatan pertumbuhan ekonomi, kerusakan lingkungan juga 

semakin meningkat sebagai akibat dari kelangkaan sumber daya alam dan 

degradasi lingkungan (Rahayu et al., 2024) 

 

2.1.4 Jejak Karbon (Carbon Footprint) 

Istilah jejak karbon berasal dari konsep jejak ekologis, jejak ekologis ini 

pada hakikatnya adalah perhitungan siklus hidup secara penuh. Jejak 

ekologis menggambarkan total luas lahan yang dibutuhkan untuk 

menghasilkan konsumsi manusia pada tingkat tertentu (Matthews et al., 

2008). Secara umum, jejak karbon berfokus pada proses dan kegiatan yang 

berkaitan dengan emisi CO2 (dan gas rumah kaca lainnya). Sedangkan, 

dalam jejak ekologis  dampak akibat tindakan manusia yang dirasakan lebih 

luas. Selain itu, meskipun jejak ekologis merupakan ukuran yang 

dinyatakan dalam luas lahan produktif, jejak karbon sebagian besar 

mengukur kuantitas fisik karbon (East & Growcom, 2008). 

 

Jejak karbon ini sendiri merupakan ukuran sejumlah emisi gas rumah kaca 

yang berhubungan langsung dengan produksi atau aktivitas manusia yang 

relevan dengan perubahan iklim (Gan et al., 2011). Jejak karbon dapat 

didefinisikan sebagai ukuran keseluruhan emisi CO2 yang disebabkan 

secara langsung atau tidak langsung melalui akumulasi aktivitas suatu 

produk (Wiedmann & Minx, 2007). Jejak karbon merujuk pada pengukuran 

emisi gas rumah kaca, yang biasanya dinyatakan dalam ekuivalen karbon 

dioksida. Emisi gas rumah kaca ini dilepaskan ke atmosfer baik secara 

langsung maupun tidak langsung melalui berbagai aktivitas, proses, atau 

produk (Yurtay, 2025). Jejak karbon biasanya dihasilkan oleh pribadi, 
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produksi, organisasi, atau sebuah wilayah. Jejak karbon secara pribadi 

merupakan jenis jejak karbon yang dihasilkan oleh makanan, pakaian, dan 

perjalanan sehari-hari seseorang. Jejak karbon produksi dihasilkan oleh 

produk atau jasa, mulai dari produksi sampai dengan penggunaan, serta daur 

ulang atau pembuangan produk tersebut. Jejak karbon organisasi merupakan 

ukuran dari emisi gas rumah kaca yang dihasilkan dari semua aktivitas 

organisasi, termasuk proses industri dan energi yang digunakan dalam 

bangunan. Sementara itu, jejak karbon suatu wilayah berfokus pada emisi 

CO2 yang dihasilkan dari seluruh aktivitas ekonomi, termasuk penggunaan 

energi, serta aktivitas ekspor dan impor di wilayah tersebut. 

 

Penelitian ini menggunakan emisi CO2 sebagai proksi dari jejak karbon. 

Beberapa penelitian seperti oleh Durojaye et al., (2020) dan Wiedmann & 

Minx, (2007) menyebutkan bahwa jejak karbon sebagai ukuran emisi CO2 

yang secara langsung maupun tidak langsung dihasilkan dari berbagai 

aktivitas manusia. Sehingga, meneliti bagaimana dampak emisi CO2 dapat 

merepresentasikan jejak karbon yang menjadi variabel dependen dalam 

penelitian ini. 

 

2.1.5 Sumber Energi 

Energi yang merupakan bagian dari sumber daya alam, menjadi salah satu 

kebutuhan penting dalam kehidupan manusia. Hampir seluruh kegiatan 

manusia di bumi memerlukan energi, karena itu sektor energi memiliki 

kontribusi yang besar dalam perekonomian (Mathur et al., 2022). Energi 

menjadi sumber pemenuhan kebutuhan manusia akan bahan bakar yang 

diperuntukkan dalam sektor industri, transportasi, maupun di rumah tangga. 

Pengambilan sumber daya alam secara terus menerus sebagai upaya 

memenuhi kebutuhan akan energi membuat semakin menipisnya sumber 

daya alam yang tersedia. Pemanfaatan energi secara berlebihan, terutama 

energi fosil, menjadi penyebab utama terjadinya perubahan iklim secara 

global (Suparmoko, 2013). 
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Istilah energi telah mencakup semua bentuk, termasuk sumber energi 

terbarukan dan sumber tidak terbarukan (Marthur et al., 2022).  

a. Energi terbarukan: Sebuah sumber energi yang dapat diperbaharui 

ketika sudah habis. Energi terbarukan dapat dimanfaatkan dengan bebas 

karena memiliki ketersediaan yang tidak terbatas. Contoh dari energi 

terbarukan adalah angin, panas bumi, matahari, biomassa, dan air 

pasang laut.  

b. Energi tak terbarukan: Sumber energi yang tidak dapat diperbaharui 

ketika habis sebab ketersediaan energi ini sangat terbatas. Contohnya 

adalah fosil, semua bahan bakar fosil mengandung karbon. Ketika bahan 

bakar fosil dibakar, karbon yang dihasilkan akan dilepaskan ke atmosfer 

sebagai karbon dioksida yang merupakan kontributor terhadap 

perubahan iklim. Contoh bahan bakar fosil ini yaitu batu bara dan 

minyak bumi.  

 

Dalam kaitannya dengan emisi CO2, sektor energi menjadi salah satu 

penyumbang utama kerusakan lingkungan karena sebagian besar sektor 

energi bergantung pada bahan bakar fosil. Konsumsi energi secara 

berlebihan dapat menciptakan masalah lingkungan karena menyebabkan 

peningkatan emisi CO2 (Adrian, 2023; Shaari et al., 2020). Pengunaan 

bahan bakar fosil seperti gas alam, minyak bumi, dan batu bara di semua 

lini kehidupan manusia, misalnya pada transportasi, pembangkit  listrik, 

atau pada sektor industri akan memicu bertambahnya jumlah emisi gas 

rumah kaca (Suparmoko, 2013). Oleh karna itu, perlu adanya transisi dari 

penggunaan energi tak terbarukan ke energi terbarukan sebagai salah satu 

upaya untuk mengurangi tingkat emisi CO2 (Sun et al., 2023). 

 

2.1.6 Investasi  

Investasi merupakan salah satu komponen penting dalam mendorong 

pertumbuhan ekonomi. Menurut Sukirno (2000), selain meningkatkan 

pertumbuhan ekonomi, investasi yang dilakukan oleh masyarakat dapat 

memperluas kesempatan kerja dan meningkatkan kesejahteraan 
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masyarakat. Kegiatan investasi memiliki fungsi : a) kenaikan investasi akan 

meningkatkan permintaan agregat dan pendapatan nasional; b) untuk 

menambah kapasitas produksi, sebab investasi akan meningkatkan barang 

modal; serta c) terjadinya perkembangan teknologi seiring dengan 

masuknya investasi. Sementara itu, menurut Todaro terdapat tiga komponen 

utama yang mendorong pertumbuhan ekonomi suatu negara yaitu: a) 

akumulasi modal, termasuk semua jenis investasi yang baru ditanamkan 

pada peralatan fisik dan sumber daya manusia; b) jumlah tenaga kerja yang 

meningkat seiring dengan peningkatan jumlah populasi penduduk; dan c) 

kemajuan teknologi.  

 

Pertumbuhan ekonomi suatu negara tidak hanya bergantung pada investasi 

dalam negeri atau berasal dari tabungan domestik melainkan juga investasi 

dipengaruhi oleh investasi yang berasal dari luar negeri (FDI). FDI dalam 

istilah digunakan untuk menggambarkan investasi yang dilakukan oleh 

entitas asing dalam proyek atau bisnis domestik (Amoah et al., 2023). 

Secara umum, investasi asing adalah investasi yang dibuat oleh perusahaan 

atau individu dari suatu negara yang menjadi kepentingan bisnis yang 

berlokasi di negara lain (Chiriluș & Costea, 2023). Investasi asing memiliki 

peranan penting bagi pengembangan perekonomian dalam memperluas 

lapangan pekerjaan, meningkatkan produksi baik barang maupun jasa, serta 

mendorong peningkatan nilai tambah suatu produk.  

 

Di samping itu, investasi asing langsung bagi negara tujuan investasi 

mendatangkan dampak positif seperti masuknya teknologi baru, transfer 

pengetahuan, serta membuka akses ke pasar-pasar baru baik domestik 

maupun internasional. Selain dampak positif, investasi asing langsung bagi 

negara tujuan juga mendatangkan berbagai dampak negatif. Salah satunya 

adalah dengan masuknya investasi asing langsung, negara home country 

(pemberi investasi) cenderung memindahkan pabrik-pabrik produksi 

mereka ke negara tujuan yang lebih longgar akan pengawasan 

lingkungannya (Wang & Liu, 2022). Akibatnya timbul kerusakan 
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lingkungan yang seiring dengan meningkatnya pabrik-pabrik yang 

berpolusi tinggi.  

 

Hubungan antara jejak karbon yang diukur oleh emisi CO2 dengan investasi 

asing langsung dapat dijelaskan melalui Pollution Haven Hypothesis 

(PHH). Teori ini menyatakan bahwa arus modal asing langsung (FDI) 

menuju negara-negara berkembang didorong oleh adanya peluang untuk 

menghindari regulasi lingkungan yang ketat di negara asal perusahaan 

(Levinson & Taylor, 2008). Dengan demikian, negara-negara berkembang 

sering kali menjadi tujuan investasi bagi industri yang menghasilkan polusi 

tinggi (Sun et al., 2023). Kerja sama yang dilakukan demi memenuhi 

kebutuhan suatu negara seiring dengan masuknya FDI menjadi alasan 

adanya peningkatan pada sektor industri  yang tidak berkelanjutan, seperti 

pertambangan, energi fosil, atau manufaktur berat yang mendorong 

peningkatan aktivitas industri yang berkontribusi besar terhadap emisi CO2. 

Oleh sebab itu, walaupun FDI dapat memberikan keuntungan ekonomi, 

tanpa pengelolaan dan pengawasan yang tepat, investasi ini juga dapat 

menjadi penyebab utama meningkatnya emisi CO2 yang dapat 

memperburuk tantangan lingkungan secara global (Tashim & Rudatin, 

2023).  

 

2.1.7 Lahan Pertanian 

Secara umum, lahan pertanian didefinisikan sebagai semua bentuk lahan 

yang digunakan untuk kegiatan produksi pertanian, termasuk tanaman 

pangan, hortikultura, perkebunan, padang rumput, dan lahan yang 

diperuntukkan untuk kegiatan peternakan. Lahan pertanian mencakup area 

yang diklasifikasikan oleh FAO sebagai lahan yang digunakan untuk 

tanaman sementara, padang rumput sementara yang ditujukan untuk 

pemotongan rumput, lahan yang ditujukan untuk kebun dapur, dan lahan 

yang dibiarkan terlantar sementara. Sektor pertanian merupakan bagian dari 

aktivitas manusia yang menyebabkan hilangnya lahan hutan, yang 

mendorong terjadinya deforestasi (Pacheco et al., 2021). Oleh sebab itu, 
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mengurangi deforestasi juga secara langsung dapat mengurangi penggunaan 

lahan pertanian konvensional dalam rangka menanggulangi krisis iklim 

yang terjadi, sebab hutan menjadi penghasil maupun penerima karbon. 

Hutan menyerap karbon dioksida diudara ketika tumbuh dan mengeluarkan 

karbon ketika ditebang atau terdegradasi (Global Forest Watch, 2024).  

 

Sektor pertanian merupakan salah satu sektor paling penting dan krusial 

dalam pembangunan berkelanjutan dan kelangsungan hidup masyarakat 

dalam suatu negara (Kapçak & Işleyen, 2024).  Definisi ini menekankan 

bahwa fungsi lahan pertanian tidak hanya untuk memenuhi kebutuhan 

ekonomi, tetapi juga menjaga keseimbangan lingkungan. Sektor pertanian 

menjadi sumber utama ketahanan pangan suatu negara (Mathur et al., 2022) 

yang juga sebagai salah satu penghasil utama emisi CO2, yang 

memproduksi sekitar 20% dari emisi CO2 secara global (Lu et al., 2018). 

Sektor pertanian ini memanfaatkan sumber energi terbarukan seperti bahan 

bakar fosil, listrik, batu bara, dan gas alam untuk mengopresikan mesin dan 

peralatan, serta memproduksi pupuk, mesin, dan bahan kimia untuk 

pencahayaan pada proses pertanian (Kapçak & Işleyen, 2024). Aktivitas-

aktivitas ini sangat berkontribusi terhadap peningkatan emisi CO2. Selain 

itu, sebagian besar emisi CO2 dari produksi pertanian juga umumnya 

berasal dari insektisida dan irigasi (Raza et al., 2023).  

 

Meminimalkan lahan pertanian konvensional menjadi salah satu upaya 

dalam mengurangi emisi CO2. Dengan menerapkan langkah-langkah 

seperti pencegahan deforestasi, melakukan regenerasi hutan, meningkatkan 

perawatan tanaman, serta melakukan transisi dengan memanfaatkan energi 

hijau maka sektor pertanian berpotensi mencapai pengurangan emisi total 

sebesar 20% pada Tahun 2050 (Raihan, Tanchangya, et al., 2024). Upaya 

ini bukan hanya untuk melindungi hutan yang ada, namun juga sebagai 

bentuk dilaksanakannya tata kelola lahan khususnya lahan pertanian yang 

berkelanjutan, sehingga memperkuat peran pertanian dalam mitigasi 

terjadinya perubahan iklim (Islam et al., 2017). Sehingga, lahan pertanian 
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digunakan sebagai salah satu variabel independen dalam pertanian ini sebab 

pertanian dianggap relevan untuk negara-negara low-middle income di 

Kawasan ASEAN dan SAARC mengingat bahwa perekonomian di kedua 

kawasan ini masih didominasi oleh sektor pertanian. 

 

2.1.8 Industri 4.0 

Industrialisasi merupakan proses penting dalam produksi. Pada awal 

industrialisasi, terjadi pergeseran sektor utama perekonomian dari pertanian 

ke sektor manufaktur berat yang menghasilkan emisi CO2 sebab tingginya 

permintaan energi dan kurangnya peralatan hemat energi (Raihan & 

Tuspekova, 2022b). Konsumsi energi yang tinggi dan tidak berkelanjutan 

dalam proses industrialisasi ini menimbulkan kekhawatiran masyarakat 

serta sektor publik akan risiko dan tantangan terhadap lingkungan 

(Mcwilliams et al., 2014). Oleh sebab itu, manusia telah mengembangkan 

berbagai teknologi untuk meningkatkan produksi seiring dengan pelestarian 

lingkungan (Mathur et al., 2022). Banyak negara mulai beralih dari model 

pertumbuhan ekonomi tradisional yang menekankan pada sektor 

manufaktur berat ke sektor industri yang berpusat pada inovasi teknologi 

(Raihan, Hasan, et al., 2024). Inovasi teknologi dalam sektor industri ini 

digunakan dalam rangka mengurangi konsumsi energi dan emisi CO2 yang 

dihasilkan selama proses produksi (Wang & Liu, 2022). Kemajuan 

teknologi dalam hal ini ditandai dengan kemunculan industri 4.0. 

 

Industri 4.0 adalah sebuah konsep yang mewakili era baru dalam 

perkembangan 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 lambang awal dari 

revolusi industri ke-4 (Lucato et al., 2019; Ślusarczyk, 2018). Industri 4.0 

didasarkan pada konsep Internet on Things dan Internet of Services, yang 

berarti bahwa setiap objek (komponen, mesin, atau produk) yang dihasilkan 

menggandung teknologi digital (Kohnová & Salajová, 2023). Industri 4.0 
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merupakan integrasi teknologi baru dan alat digital di sektor manufaktur 

yang menerapkan Cyber-Physical System (CPS), di mana perangkat keras 

dan perangkat lunak dalam proses manufaktur saling terhubung untuk 

menghasilkan output dalam skala besar (Ślusarczyk, 2018). Hal ini 

menandakan bahwa sektor industri manufaktur tidak lagi hanya tentang 

produk secara fisik (Elnadi & Abdallah, 2024), namun juga transformasi 

teknologi yang akan mengubah seluruh lanskap industri manufaktur secara 

global.  

 

Teknologi industri 4.0 memungkinkan jalur manufaktur, proses bisnis, dan 

kolaborasi dengan pihak lain tanpa memandang zona waktu, jaringan, dan 

lokasi, serta aspek lainnya (Javaid et al., 2022). Industri 4.0 mengkombinasi 

sistem jaringan, Internet on Things (IoT), analysis Big Data, Artificial 

Intelligence (AI), dan Cloud Computing untuk meningkatkan efisiensi 

dalam proses produksi (Tsai, 2023). Selain meningkatkan efisiensi energi, 

penggunaan teknologi industri 4.0 berpotensi dalam mengubah sistem 

industri tradisional menjadi ekosistem berkelanjutan dan meminimalkan 

dampak lingkungan (Yurtay, 2025). Hal ini sesuai dengan penelitian oleh 

Bai et al., (2020) yang menyebutkan bahwa teknologi industri 4.0 dapat 

mengurangi konsumsi energi dan emisi CO2 yang berasal dari sektor 

industri manufaktur ini.  

 

Penelitian 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. Sejalan dengan temuan  oleh (Salonitis, 2023), yang menegaskan 

bahwa implementasi teknologi pendukung industri 4.0 (IoT, Industry Cyber-

Physical Sysems (ICPS), dan machine learning) dapat meningkatkan 

efisiensi energi serta kinerja operasional sektor manufaktur. Selain itu, 

sistem IoT-enable smart manufacturing yang mengintegrasikan sensor dan 

cloud computing menunjukkan hasil signifikan dalam menurunkan 

konsumsi energi terbarukan dan downtime mesin, serta meningkatkan 
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efisiensi penggunaan sumber daya (Alex & Johnson, 2025). Dengan 

demikian, penggunaan data proporsi nilai tambah manufaktur berteknologi 

menengah-tinggi terhadap nilai tambah dari total manufaktur dianggap 

relevan sebagai proksi karena mampu merepresentasikan transformasi 

industri tradisional menuju sistem manufaktur yang lebih efisien dan 

berkelanjutan.  

 

2.2 Kajian Empiris 

Kajian empiris merupakan hasil penelitian terdahulu yang merupakan kajian 

terhadap penelitian yang telah ada untuk dijadikan referensi dalam penelitian 

ini. Uraian hasil penelitian terdahulu yang dijadikan sebagai referensi disajikan 

dalam tabel sebagai berikut: 

 

Tabel 1 Penelitian Terdahulu 

No Peneliti/Judul Alat Analisis Variabel Hasil 
1. Zhongsheng 

He, Jing Li, 
Bakhtawer 
Ayub (2024) 
 
Judul: 
How Do 
Income 
Inequality, 
poverty and 
Industry 4.0 
Affect 
Environmental 
Pollution in 
South Asia: 
New Insights 
from Quantile 
Regression 
 

Analisis 
Dynamic Panel 
Quantile 
Regression 
dengan Teknik 
Bootstrap 
Quantile 
Regression 
(BQR) 

Variabel 
Dependen: 
Ecological 
footprint 
 
Variabel 
Independen: 
1. Population 
2. Income 

inequality 
3. Poverty 
4. Economic 

growth 
5. Industry 4.0 
6. Social 

globalization 
 

Hasil  penelitian 
menemukan bahwa 
ketimpangan 
pendapatan dan 
kemiskinan 
berkontribusi signifikan 
terhadap degradasi 
ekologi, dengan 
meningkatnya jejak 
ekologi dan emisi CO2 
di Kawasan Asia 
Selatan. Selain itu, 
ditemukan bahwa 
aktivitas industri dan 
globalisasi sosial juga 
dapat secara signifikan 
mempengaruhi ekologi 
di Asia Selatan.  
 

2. Arsalan 
Tanveer, 

Analisis Data 
Panel Pedekatan 
Autoregressive 

Variabel endogen 
yang terpisah 

Hasil penelitian ini 
menunjukkan bahwa 
deforestasi berpengaruh 
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No Peneliti/Judul Alat Analisis Variabel Hasil 
Huaming Song 
(2024) 
 
Judul: 
Caring for the 
Environment. 
How fo 
Deforestation, 
Agricultural 
Land, and 
Urbanization 
degrade the 
Environment? 
Fresh Insight 
Through The  
ARDL 
Approach 
 

Distributive Lag 
(ARDL) 

(indikator 
lingkungan) 
 
Variabel 
Independen: 
1. Deforestation 
2. Agriculture 

land 
3. Urbanization 
4. GDP 
5. Globalization 
 

secara positif dan 
signifikan terhadap 
CO2, CH4, dan 
ecological footprint 
dalam jangka pendek 
dan jangka panjang di 
Pakistan. Agriculture 
land menentukan 
hubungan  positif 
dengan CO2, CH, dan 
ecological footprint 
dalam jangka panjang 
di Pakistan. Sedangkan, 
N2O memiliki 
hubungan negatif 
dengan agricultural 
land dalam jangka 
panjang. Urbanization 
di Pakistan memberikan 
hasil positif untuk CO2, 
CH4, N2o, dan 
ecological footprint 
dalam jangka pendek 
dan jangka panjang. 
Sementara itu, GDP 
memiliki hubungan 
positif dengan CO2, 
CH4, N2O, dan 
ecological footprint 
dalam jangka pendek 
dan jangka panjang di 
Pakistan. 
 

3. Asif Raihan, 
Tipon 
Tanchangya, 
Junaid Rahman 
dan 
Mohammad 
Ridwan (2024) 
 
Judul: 

Analisis Data 
Time Series: 
Autoregressive 
Distributed lag 
(ARDL) 

Variabel 
Dependen :  
CO2 Emissions 
 
Variabel 
Independen: 
1. Agriculture 

value added 

Hasil penelitian ini 
menunjukkan bahwa 
agriculture dan trade 
openness memiliki 
hubungan positif 
terhadap CO2 emission 
dalam jangka panjang 
di India. Selain itu, 
renewable energy 
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No Peneliti/Judul Alat Analisis Variabel Hasil 
The Influence 
of Agriculture, 
Renewble 
Energy, 
International 
Trade, and 
Economic 
Growth on 
India’s 
Environmental 
Sustainability 

2. Renewable 
energy  

3. Economic 
growth 

4. Trade 
openness 

consumption memiliki 
dampak negatif 
terhadap CO2 emission. 
Sedangkan economic 
growth juga 
berkontribusi pada 
penurunan kecil emisi 
dalam jangka panjang 
di India. 

4. Muhammad 
Adi Adrian 
(2023) 
 
Judul: 
Analisis 
Pengaruh 
Aktivitas 
Ekonomi 
terhadap 
Peningkatan 
Emisi CO2: 
Studi Empiris 
Empat Negara 
ASEAN 
 

Analisis Regresi 
Data Panel 
dengan Fixed 
Effect Model 
(FEM) 

Variabel 
Depenen: 
Emisi CO2 
 
Variabel 
Independen: 
1. PDB atas 

dasar harga 
berlaku 

2. Jumlah 
penduduk 

3. Deforestasi 
4. Konsumsi 

Energi 
 

Hasil penelitian ini 
menunjukkan  bahwa  
pertumbuhan ekonomi 
(PDB) dan konsumsi 
energi  di empat negara 
ASEAN berpengaruh 
secara signifikan 
terhadap emisi CO2, 
sedangkan jumlah 
penduduk dan 
deforestasi tidak 
berpengaruh secara 
signifikan terhadap 
emisi CO2 
 

5. Yanlei Sun, 
Raad 
Mahmoud al-
Tal, Abu 
Bakkar Siddik, 
Samiha Khan, 
Muntasir 
Murshed, 
Rafael 
Alvarado 
(2023) 
 
Judul: 
The Non-
linearity 

Estimasi Regresi 
Autoregressive 
Distributed Lag 
(CS-ARDL) 

Variabel 
Dependen: 
Carbon footprint 
 
Variabel 
Independen: 
1. Financial 

development 
2. Tecnological 

innovation 
3. Renewable 

energy use 
4. Foreign direct 

investment 

Hasil penelitian ini 
menunjukkan bahwa 
secara jangka panjang, 
financial development 
memiliki dampak 
berbentuk U terbalik 
pada angka carbon 
footprint di negara-
negara Asia Selatan. 
Artinya hipotesis EKC 
dianggap valid untuk 
periode jangka panjang. 
Selain itu, tecnological 
innovation memberikan 
efek penghambat 
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No Peneliti/Judul Alat Analisis Variabel Hasil 
Financial 
Development 
and Carbon 
Footprint: The 
Evironmental 
Roles of 
Technological 
Innovation, 
Renewable 
Energy, and 
Foreign Direct 
Invesstment 
 

terhadap carbon 
footprint dan renewable 
energy use terbukti 
mengendalikan carbon 
footprint hanya dalam 
jangka panjang. 
Sementara itu, foreign 
direct investment 
tervalidasi dapat 
mengurangi carbon 
footprint dalam jangka 
panjang dan jangka 
pendek seiring dengan 
masuknya PHH 
 

6. Tsaqifu Mu 
Tashim & Ari 
Rudatin (2023) 
 
Judul: 
Analisis 
Ekonomi 
Negara BRICS 
terhadap Emisi 
CO2 (CO2) 
 

Analisis Data 
Panel 

Variabel 
Dependen: 
Emisi CO2 (CO2) 
 
Variabel 
Independen: 
1. GDP 
2. FDI 
3. Populasi 

penduduk 
4. Forest Area 
5. Energy use 
 

Hasil penelitian ini 
menunjukkan bahwa 
variabel GDP, FDI, dan 
energy use masing-
masing berpengaruh 
secara positif terhadap 
emisi CO2 di lima 
Negara BRICS, 
sedangkan variabel 
forest area berpengaruh 
negatif. Sementara itu, 
variabel populasi 
penduduk tidak 
mempengaruhi emisi 
CO2 secara signifikan 
 

7. Daniel 
Balsalobre-
Lorente, Clara 
Contente dos 
Santos Parente, 
Nuno Carlos 
Leitao, dan 
Jose Maria 
Cantos-Cantos 
(2023) 

Analisis Panel 
Fully Modified 
Ordinary Least 
Square 
(FMOLS) dan 
Dynamic 
Ordinary Least 
Square (DOLS) 

Variabel 
Dependen: 
CO2 emission 
 
Variabel 
Independen: 
1. Economic 

Complexity 
Index 

Hasil penelitian ini 
menunjukkan bahwa 
Kurva Kuznet 
terpenuhi, di mana 
berkontribusi positif 
tetapi menurun dari 
pembangunan ekonomi. 
Studi ini juga 
membuktikan bahwa 
industry 4.0  dapat 
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No Peneliti/Judul Alat Analisis Variabel Hasil 
 
Judul: 
The Influence 
of Economic 
Complexity 
Processes and 
Renewable 
Energy on CO2 
Emissions of 
BRICS. What 
About Industry 
4.0? 

2. Renewable 
energy 

3. FDI 
4. Industry 4.0 

mengurangi emisi 
dalam jangka panjang 
di negara-negara 
BRICS 
 

8. Pham Xuan 
Hoa, Vu Ngoc 
Huan, dan 
Nguyen Thi 
Phuong Thu 
(2023) 
 
Judul: 
Nexus of 
Innovation, 
Renewable 
Consumption, 
FDI, Growth 
and CO2 
Emissions: The 
Case of 
Vietnam 
 

Analisis Data 
Panel 

Variabel 
Dependen: 
CO2 emission 
 
Variabel 
Independen: 
1. Innovation 
2. Renewable 

energy 
consumption 

3. FDI inflows 
4. Economic 

growth 

Hasil penelitian ini 
menunjukkan bahwa 
innovation berdampak 
positif terhadap 
pencemaran lingkungan 
di Vietnam. Namun, 
renewable energy 
consumption memiliki 
efek negatif terhadap 
pencemaran 
lingkungan. Selain itu, 
FDI inflow dan 
economic growth 
memiliki efek positif 
yang kuat terhadap 
pencemaran lingkungan 
di Vietnam 

9. Asid Raihan 
dan Almagul 
Tuspekova 
(2022) 
 
Judul: 
Dynamic 
Impact of 
Economic 
Growth, 
Renewable 
Energy Use, 

The Dynamic 
Ordinary Least 
Square (DOLS) 
Approach of 
Cointegration 

Variabel 
Dependen: 
CO2 emissions 
 
Variabel 
Independena; 
1. Economic 

growth 
2. Renewable 

energy use 
3. Urbanization 

Hasilnya penelitian ini 
menunjukkan bahwa 
economic growth, 
urbanization, 
industrialization, dan 
tourism memiliki 
hubungan positif 
dengan carbon 
emission di Turkey. 
Sedangkan, renewable 
energy use, agriculture 
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No Peneliti/Judul Alat Analisis Variabel Hasil 
Urbanization, 
Industrializatio
n, Tourism, 
Agriculture, 
and Forest on 
Carbon 
Emission in 
Turkey 

4. Industrializati
on 

5. Tourism 
6. Agricultural 

productivity 
7. Forest area 

productivity, dan forest 
area dapat mengurangi 
carbon emission di 
Turkey. 

10. Heru Wahyudi, 
Suripto, dan 
Widia Anggi 
Palupi (2022) 
 
Judul: 
Long-Term 
Implications od 
Economic 
Complexity and 
Energy 
Intensity on the 
Environment in 
Lowe-Middle-
Income 
Countries in 
Asia 

Analisis Data 
Panel: Fully 
Modified 
Ordinary Least 
Square 
(FMOLS) 
Approach 

Variabel 
Dependen : 
Carbon dioxide 
 
Variabel 
Independen: 
1. FDI 
2. Population 
3. Economic 

Complexity 
index 

4. Energy 
intensity 

Hasil penelitian ini 
menunjukkan bahwa 
FDI, population, 
economic complexity, 
dan energy intensity 
dapat meningkatkan 
jumlah CO2 dalam 
jangka panjang di 
negara-negara low-
middle income di Asia 
 

Sumber: Diolah penulis (2024) 

 

2.3 Kerangka Pemikiran 

Perubahan iklim beberapa tahun ke belakang ini telah menjadi tantangan secara 

global. Salah satu fenomena yang mendorong terjadinya perubahan iklim 

adalah terjadinya peningkatan suhu di bumi atau pemanasan global. Pemanasan 

global terjadi ketika bertambahnya konsentrasi gas rumah kaca di atmosfer. Hal 

ini seiring dengan meningkatnya berbagai aktivitas manusia yang menghasilkan 

gas rumah kaca, khususnya karbon dioksida, seperti kegiatan manufaktur, 

industri, dan pertambangan (Gan et al., 2011). Perubahan iklim menimbulkan 

dampak dan risiko yang melebihi batas adaptasi lingkungan serta 

mengakibatkan kerugian dan kerusakan. Perubahan iklim yang terjadi dapat 

berdampak langsung pada kesehatan manusia, mata pencaharian masyarakat 
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yang bergantung pada sumber daya, struktur hutan, fungsi ekosistem, dan 

ketahanan pangan.  

 

Permasalahan mengenai isu global seperti pemanasan global dan efek gas 

rumah kaca ini sudah menjadi perhatian khusus seluruh negara di dunia 

(Wahyudi et al., 2024). Berbagai negara di dunia berkomitmen dalam 

mengurangi dampak pemanasan global terhadap kelangsungan hidup manusia 

(Irma & Gusmira, 2024). Tak terkecuali bagi negara-negara yang termasuk 

dalam kategori low-middle income di Kawasan ASEAN dan Kawasan SAARC. 

Negara-negara ini berupaya dalam rangka mengurangi dampak emisi CO2 

sesuai dengan perjanjian Paris yaitu menuju fase zero-carbon country. 

Komitmen ini diwujudkan melalui berbagai kebijakan dan strategi dalam upaya 

menurunkan jejak karbon. Jejak karbon mencakup emisi yang berasal dari 

berbagai sektor, seperti sektor industri, manufaktur, dan transportasi. Jejak 

karbon dapat dipengaruhi oleh berbagai faktor, baik dari faktor ekonomi seperti 

konsumsi energi, investasi asing, dan industri 4.0, maupun dari faktor 

lingkungan yaitu perubahan penggunaan lahan, termasuk lahan pertanian. 

Berdasarkan uraian di atas, dapat digambarkan kerangka pemikiran dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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Sumber: Diolah penulis (2024) 

Gambar 1 Kerangka Pemikiran  

SAARC ASEAN 

Variabel Lingkungan: 
1. Lahan Pertanian 

Variabel Ekonomi: 
1. Konsumsi Energi 

Terbarukan 
2. Investasi Asing 

Langsung 
3. Industri 4.0 

Perubahan Iklim 

Pemanasan Global Jejak Karbon

Analisis Regresi Panel 
FMOLS Uji Stasioneritas 

Uji Kointegrasi 

Analisis 
Komparatif 
Deskriptif 

Interpretasi 

Kesimpulan 

Perbandingan 2 
Kawasan 

Gambar  8 Kerangka Pemikiran 
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2.4 Hipotesis 

Hipotesis yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Hipotesis di Kawasan ASEAN 

a. Diduga terdapat hubungan jangka panjang antara konsumsi energi 

terbarukan, investasi asing langsung, lahan pertanian, dan industri 4.0 

terhadap jejak karbon di negara-negara low-middle income.  

b. Diduga pengaruh variabel-variabel independen secara parsial: 

1) Konsumsi energi terbarukan diduga berpengaruh negatif dan 

signifikan terhadap jejak karbon 

2) Investasi asing langsung diduga berpengaruh positif dan signifikan 

terhadap jejak karbon 

3) Lahan pertanian diduga berpengaruh positif dan signifikan terhadap 

jejak karbon 

4) Industri 4.0 diduga berpengaruh negatif dan signifikan terhadap 

jejak karbon 

 

2. Hipotesis di Kawasan SAARC 

a. Diduga terdapat hubungan jangka panjang antara konsumsi energi 

terbarukan, investasi asing langsung, lahan pertanian, dan industri 4.0 

terhadap jejak karbon di negara-negara low-middle income.  

b. Diduga pengaruh variabel-variabel independen secara parsial: 

1) Konsumsi energi terbarukan diduga berpengaruh negatif dan 

signifikan terhadap jejak karbon 

2) Investasi asing langsung diduga berpengaruh positif dan signifikan 

terhadap jejak karbon 

3) Lahan pertanian diduga berpengaruh positif dan signifikan terhadap 

jejak karbon 

4) Industri 4.0 diduga berpengaruh negatif dan signifikan terhadap 

jejak karbon 



 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

3.1 Jenis dan Sumber Data  

3.1.1 Jenis Penelitian 

Pendekatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah pendekatan 

kuantitatif. Penelitian kuantitatif adalah penelitian yang sifatnya dapat 

simpulkan atau pengambilan kesimpulan berdasarkan hasil pengujian 

hipotesis secara statistik (Djaali, 2021). Penelitian kuantitatif merupakan 

metode penelitian yang menghasilkan temuan baru dengan menggunakan 

prosedur-prosedur statistik. Dalam penelitian kuantitatif, data-data yang 

digunakan merupakan sebuah data yang dapat dihitung dan dianalisis dalam 

bentuk numerik (Aliasuddin et al., 2022). Sehingga penelitian ini 

difokuskan menggunakan pendekatan kuantitatif yang melibatkan data-data 

dalam bentuk angka untuk mengindentifikasi hubungan antar variabel 

dengan metode statistik guna menginterpretasikan hasil temuan dalam 

penelitian. Penelitian ini dirancang agar dapat memberikan gambaran 

mengenai pengaruh konsumsi energi terbarukan, investasi asing langsung, 

lahan pertanian, dan industri 4.0 terhadap jejak karbon di Kawasan ASEAN 

dan SAARC dan gambaran mengenai perbedaan pengaruh variabel-variabel 

yang diteliti di dua kawasan tersebut.  

 

3.1.2 Sumber Data 

Jenis data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder. Data 

sekunder ini merupakan data yang diperoleh secara tidak langsung seperti 

dari studi pustaka, buku, artikel, ataupun data yang telah disusun oleh 

instansi tertentu yang dapat dipertanggungjawabkan. Penelitian ini 

menggunakan data yang berasal dari Global Carbon Budget dan World 
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Development Indicators. Data yang digunakan dalam penelitian ini data 

panel. Data panel adalah data gabungan antara data cross section dan data 

time series. Data panel dalam penelitian ini mencakup cross-section 9 

negara dan time series 30 tahun. Pemilihan negara-negara yang menjadi 

objek dalam penelitian ini dilakukan berdasarkan klasifikasi pendapatan 

oleh Bank Dunia yang termasuk negara dalam kategori low-middle income. 

Negara-negara di Kawasan ASEAN yang diteliti yaitu Kamboja, Laos, 

Myanmar, Filipina, dan Vietnam serta di Kawasan SAARC yaitu 

Bangladesh, Nepal, Pakistan dan Sri Lanka mulai dari Tahun 1992 hingga 

Tahun 2021. 

 

Penelitian ini menggunakan satu variabel terikat (dependen) dan empat 

variabel tidak terikat (independen). Variabel dependen yang digunakan 

dalam penelitian ini adalah jejak karbon yang diproksikan dalam emisi CO2. 

Penelitian ini menggunakan emisi CO2 sebagai proksi untuk variabel jejak 

karbon dikarenakan emisi CO2, khususnya CO2 merupakan salah satu 

komponen utama dari jejak karbon. CO2 menjadi komponen dalam gas 

rumah kaca yang paling signifikan mempengaruhi perubahan iklim, maka 

perhitungan jejak karbon dalam penelitian ini difokuskan pada emisi CO2. 

Variabel independen yang digunakan dalam penelitian ini adalah konsumsi 

energi terbarukan, investasi asing langsung, lahan pertanian, dan industri 

4.0. 

 

Tabel 2 Variabel, Simbol, dan Sumber Data 

Variabel Simbol Sumber data 

Jejak Karbon CF Global Carbon Budget 

Konsumsi Energi Terbarukan REC World Development Indicators 

Investasi Asing Langsung FDI World Development Indicators 

Lahan Pertanian AL World Development Indicators 

Industri 4.0 IDS World Development Indicators 

Sumber: Diolah penulis (2024) 
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3.2 Definisi Operasional Variabel 

Berdasarkan pada masalah dan hipotesis yang akan diuji maka variabel-variabel 

yang akan diteliti dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

Tabel 3 Definisi Operasional Variabel 

No Variabel Deskripsi Pengukuran Skala 
1.  Jejak Karbon Pengukuran dari total 

emisi gas rumah kaca 
yang dihasilkan dari 
aktivitas manusia. 
Variabel jejak karbon 
diproksikan oleh emisi 
CO2 karena emisi CO2 
menjadi salah satu 
komponen penting 
dalam jejak karbon yang 
secara signifikan 
mempengaruhi 
perubahan iklim. 

Juta ton Rasio 

2. Konsumsi Energi 
Terbarukan 

Konsumsi energi dari 
semua sumber daya 
terbarukan seperti hidro, 
angin, surya, panas 
bumi, biogas, biofuel 
padat, biofuel cair, laut 
dan limbah. Konsumsi 
energi terbarukan 
diukur dari proporsi 
konsumsi energi 
terbarukan terhadap 
total konsumsi energi 
secara keseluruhan. 

(%) Rasio 

3. Investasi Asing 
Langsung 

Arus masuk bersih 
investasi dalam sebuah 
perusahaan guna 
mendapatkan 
keuntungan dalam 
manajemen secara 
berkelanjutan. Investasi 
asing langsung diukur 

(%) Rasio 
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No Variabel Deskripsi Pengukuran Skala 
dari proporsi arus masuk 
bersih terhadap PDB. 

4. Lahan Pertanian Lahan pertanian 
mencakup area yang 
diklasifikasikan oleh 
FAO sebagai lahan yang 
digunakan untuk 
tanaman sementara, 
padang rumput 
sementara yang 
ditujukan untuk 
pemotongan rumput, 
lahan yang ditujukan 
untuk kebun dapur, dan 
lahan yang dibiarkan 
telantar sementara. 
Lahan pertanian diukur 
dari proporsi lahan 
pertanian terhadap total 
lahan. 

(%) Rasio 

5. Industri 4.0 Industri 4.0 diproksikan 
oleh nilai tambah 
manufaktur 
berteknologi menengah 
dan tinggi yang diukur 
dari proporsi nilai 
tambah manufaktur 
teknologi menengah dan 
tinggi terhadap total 
nilai tambah sektor 
manufaktur 

(%) Rasio 

Sumber: Diolah penulis (2024) 

 

3.3 Metode Analisis Data 

Penelitian ini menggunakan metode analisis data panel guna mengetahui ada 

atau tidaknya pengaruh antara variabel dependen dengan variabel independen. 

Metode data panel merupakan gabungan antara data cross section dan time 

series yang pertama kali dikenalkan oleh Howles pada Tahun 1950. Data cross 

section adalah data yang dikumpulkan pada suatu periode waktu tertentu 
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terhadap variabel-variabel penelitian. Sedangkan, data time series adalah data 

yang dikumpulkan dari waktu ke waktu terhadap suatu variabel penelitian. 

Dengan menggunakan metode data panel ini akan diketahui dua informasi yaitu 

informasi antar unit (cross-section) pada perubahan antar subjek dan informasi 

antar waktu (time series) yang terdapat perubahan subjek waktu. Data panel ini 

memiliki keunggulan dalam mengidentifikasi dan mengestimasi efek yang tidak 

dapat terdeteksi jika hanya menggunakan atau cross-section murni atau data 

time series murni (Baltagi, 1996). Penggunaan data panel dalam penelitian ini 

memungkinkan peneliti untuk mempelajari perilaku dinamis yang kompleks 

karena menggabungkan dimensi waktu dan dimensi individu secara bersamaan.  

 

3.3.1 Uji Stasioneritas 

Langkah pertama dalam estimasi panel ini adalah uji stasioneritas guna 

menentukan apakah semua variabel dalam penelitian terintegrasi dalam 

ordo yang sama (Liddle, 2012). Uji unit root digunakan untuk menentukan 

stasioneritas variabel dengan null hypothesis yaitu terdapat unit root (akar 

unit). Uji unit root meneliti tingkat integrasi masing-masing variabel 

penelitian apakah stasioner di ordo I(0) atau stasioner setelah diferensiasi 

pada ordo I(1) atau I(2) (Leiwakabessy & Payapo, 2022).  Panel unit root 

test ini dilakukan guna memastikan tidak adanya hasil regresi yang semu 

(spurious regression) saat menggunakan data panel (Khan et al., 2019; 

Zwane et al., 2023). Pada data panel, uji unit root yang dilakukan adalah 

pengembangan dari uji unit root pada time series. Levin, Lin, dan Chu 

(Levin et al., 1992), Im, Pesaran, dan Shin (Im et al., 2003), serta Cross 

Sectionally Augmented IPS-CIPS melakukan uji unit root pada data panel 

dengan menggunakan teknik Augmented Dickey-Fuller (ADF) yang 

dimodifikasi.  

 

Hipotesis dalam uji stasioneritas ini adalah sebagai berikut: 

𝐻଴ : terdapat unit root (data tidak stasioner) 

𝐻௔ : tidak terdapat unit root ( data stasioner) 
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Pengambilan keputusan dilakukan dengan kriteria: 

Jika probabilitas ADF test statistic > 0,05 maka 𝐻଴ diterima, artinya 

variabel tidak stasioner 

Jika probabilitas ADF test statistic < 0,05 maka 𝐻଴ditolak, artinya 

artinya variabel stasioner 

 

Selain melihat probabilitas test statistik ADF, untuk menentukan apakah 

data stasioner atau tidak juga dapat dilakukan dengan membandingkan 

antara nilai statistik ADF dengan nilai kritisnya yaitu distribusi statistik. Jika 

nilai absolut statistik ADF lebih besar dari nilai kritisnya, maka data yang 

diamati adalah stasioner. Namun, jika nilai absolut statistik ADF lebih kecil 

dari nilai kritisnya, maka data tidak stasioner. Ketika uji unit root ADF 

menghasilkan kesimpulan bahwa data tidak stasioner pada level, maka 

diperlukan proses diferensi data.  

 

3.3.2 Uji Kointegrasi 

Dalam data panel, uji kointegrasi dilakukan dengan beberapa teknik. Teknik 

pengujian yang sering digunakan adalah Panel Cointegration with Pedroni 

(2004) dan KAO Based (1999) yang menggunakan kerangka kerja Engle-

Granger (Ariefianto & Trinugroho, 2021). Uji Kao memiliki dua tipe 

pengujian kointegrasi dalam data panel yaitu tipe Dickey-Fuller (DF) dan 

Augmented Dickey Fuller (ADF) (Baltagi, 2005). Kao (1999) dalam Baltagi 

(2005) mengusulkan tes kointegrasi Kao ini dengan asumsi bahwa bahwa 

ADF panel adalah homogen. Sedangkan, uji Pedroni membagi pengujian 

dalam dua kategori yaitu pengujian dengan menghitung rata-rata statistik 

kointegrasi dari tiap unit cross-section (within dimension), dan pengujian 

dengan menghitung rata-rata pada bagian pembilang dan penyebut secara 

terpisah untuk memperoleh distribusi limit yang tepat (between dimension) 

(Baltagi & Kao, 2000). Dalam uji Pedroni, terdapat tujuh statistik uji 

kointegrasi untuk data panel yaitu Panel v-statistic, Panel rho-statistic, Panel 

PP-statistic, dan Panel ADF-statistic yang termasuk statistik within 

dimension, serta Group rho-statistic, Group PP-statistic, dan Group ADF-
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statistic yang termasuk dalam statistik between dimension (Shaari et al., 

2024). 

 

Uji kointegrasi dalam panel ini dilakukan untuk melihat apakah terdapat 

hubungan jangka panjang atau tidak antara setiap variabel yang akan diteliti 

terutama ketika data tersebut non-stasioner pada level tetapi stasioner pada 

tingkat first difference (Leiwakabessy & Payapo, 2022). Dengan adanya 

mekanisme hubungan jangka panjang ini diharapkan dapat mengembalikan 

variabel-variabel yang akan diteliti ke dalam pola hubungan ekuilibrium 

atau keseimbangan jangka panjangnya. Hipotesis dalam uji kointegrasi ini 

adalah sebagai berikut: 

𝐻଴ : tidak ada kointegrasi (tidak ada hubungan jangka panjang) 

𝐻௔ : terdapat kointegrasi (ada hubungan jangka panjang) 

 

Kriteria pengambilan keputusan dari pengujian ini adalah sebagai brikut: 

Jika nilai probabilitas > 0.05 maka 𝐻଴ diterima, tidak ada bukti kointegrasi 

Jika nilai probabilitas < 0.05 maka 𝐻଴ ditolak, terdapat bukti kointegrasi 

 

Selain melihat probability value, ada atau tidaknya kointegrasi dalam 

persamaan dapat membandingkan antara F-statistik dengan nilai batas atas 

dan nilai batas bawah. Jika nilai F-statistik hasil perhitungan lebih besar dari 

nilai batas atas atau I(1) maka terdapat kointegrasi atau hubungan jangka 

panjang antar variabel. Namun, jika nilai F-statistik hasil perhitungan lebih 

kecil dari nilai batas bawah atau I(0) maka tidak terdapat kointegrasi antar 

variabel. Ketika nilai F-statistik berada di antara nilai I(0) dan I(1) maka uji 

kointegrasi dianggap tidak valid (Sahara & Rahadian, 2023). 

 

3.3.3 Metode Regresi Panel FMOLS 

Metode panel Fully Modified Ordinary Least Square (FMOLS) merupakan 

pengembangan dari metode Ordinary Least Square (OLS) yang dirancang 

untuk data panel yang bersifat nonstasioner (semua variabel harus stasioner 

pada 1st difference) namun memiliki kointegrasi antar variabel (Pattak et 
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al., 2023). Metode FMOLS dikembangkan oleh Phillips dan Hansan (1990) 

untuk mengatasi kelemahan dari OLS biasa, terutama dalam menghadapi 

permasalahan endogenitas variabel independen dan autokorelasi dalam 

error term (Kao & Chiang, 1999). Metode FMOLS bertujuan untuk 

menghasilkan estimasi parameter regresi yang konsisten dan tidak bias 

secara asimtotik, serta menghasilkan distribusi normal bebas parameter 

gangguan (Pedroni, 1999). Dengan ini, penggunaan panel FMOLS dapat 

meningkatkan akurasi estimasi kointegrasi jangka panjang yang tidak 

terpengaruh oleh tingkat heterogenitas jangka pendek yang cukup besar 

dalam data panel (Leiwakabessy & Payapo, 2022; Pedroni, 1999).  

 

Bentuk persamaan umum untuk model panel FMOLS adalah : 

𝑌௜௧ =  𝛼௜ +  𝛽𝑋௜௧ +  𝜀௜௧ 

  

Keterangan: 

𝛼  : konstanta 

𝛽  : koefisien regresi 

𝑋௜௧  : variabel independen 

𝑖 : jumlah observasi (cross section) 

𝑡 : banyaknya periode waktu (time series) 

𝜀௜௧ : error term  

 

Bentuk persamaan untuk model panel FMOLS yang disertakan dalam 

penelitian ini memodifikasi model yang digunakan oleh Hardi et al., 

(2023),yaitu sebagai berikut: 

 

Persamaan 1: 

𝐿𝑂𝐺𝐶𝐹஺ௌா஺ே = 𝛼௜ +  𝛽ଵ 𝑅𝐸𝐶௜௧ + 𝛽ଶ𝐹𝐷𝐼௜௧ +  𝛽ଷ𝐴𝐿௜௧ + 𝛽ସ𝐼𝐷𝑆௜௧ + 𝜀௜௧ 

 

Persamaan 2: 

𝐿𝑂𝐺𝐶𝐹ௌ஺஺ோ஼ = 𝛼௜ +  𝛽ଵ 𝑅𝐸𝐶௜௧ + 𝛽ଶ𝐹𝐷𝐼௜௧ +  𝛽ଷ𝐴𝐿௜௧ + 𝛽ସ𝐼𝐷𝑆௜௧ + 𝜀௜௧ 
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Keterangan: 

𝛼   Konstanta 
𝛽 : Koefisien regresi 
Log carbon footprint (LOGCF) : Logaritma natural jejak karbon 

(juta ton) 
Renewable energy consumption 
(REC) 

: Konsumsi energi terbarukan 
(persen dari total konsumsi 
energi) 

Foreign direct investment (FDI) : Investasi asing langsung (pesen 
dari PDB) 

Agriculture land (AL) : Lahan pertanian (persen dari 
PDB) 

Industry 4.0 (IDS) : Industri 4.0 (persen dari total 
nilai tambah sektor 
manufaktur) 

𝑖 : Jumlah observasi (9 negara 
low-middle income) 

𝑡 : Banyaknya periode waktu (30 
tahun mulai dari Tahun 1992-
2021) 

𝜀௜௧ : error term 
 

 

Dalam data panel, FMOLS dapat diterapkan dalam dua pendekatan utama 

yaitu FMOLS pooled dan FMOLS mean group. FMOLS pooled estimator 

menggunakan dimensi within (perbedaan dalam kelompok) sedangkan 

FMOLS group mean estimator menggunakan dimensi between 

(membandingkan antar kelompok) (Pedroni, 1999). FMOLS pooled 

estimator menggabungkan seluruh data panel dan mengestimasi satu 

koefisien jangka panjang yang berlaku untuk semua unit cross section. 

FMOLS mean group estimator mengestimasi koefisien jangka panjang 

secara terpisah untuk masing-masing unit cross-section. Artinya, FMOLS 

pooled cocok untuk data panel yang bersifat homogen, sedangkan FMOLS 

mean group cocok untuk  data panel yang bersifat heterogen. Pada 

penelitian ini, data panel di masing-masing kawasan diasumsikan bersifat 

homogen karena negara-negara yang diteliti berada dalam kategori low-

middle income dan memiliki karakteristik struktural yang tidak terlalu 

berbeda, baik dari sisi pembangunan ekonomi, pola industrialisasi, maupun 
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kelestarian lingkungan. Oleh karena itu, penelitian ini menggunakan 

FMOLS pooled sebagai dasar estimasi regresinya. 

 

3.3.3.1 Koefisien Regresi Parsial Panel FMOLS 
Melalui metode FMOLS ini, 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. Pengaruh parsial 

setiap variabel independen terhadap variabel dependen dapat dilihat 

melalui nilai t-statistik untuk masing-masing variabel independen. 

Nilai t-statistik ini tidak dipengaruhi oleh parameter yang 

mengganggu atau tidak relevan dan memiliki distribusi normal 

asimtotik, sehingga memungkinkan kesimpulan statistik yang valid 

(Kao & Chiang, 1999). Penelitian ini menggunakan panel t-statistik 

yang dikembangkan oleh Pedroni (2001) yaitu within-dimension 

statistics (panel tests). Panel t-statistik ini menggabungkan berbagai 

cross-section dan berbagai time series untuk dianalisis secara 

bersamaan.  

 

Uji pengaruh parsial (uji t) digunakan untuk menguji apakah nilai 

koefisien variabel independen secara individu mempunyai pengaruh 

signifikan atau tidak terhadap variabel dependen  (Mubarak, 2021). 

Adapun hipotesis yang diuji dalam t-statistik ini adalah: 

𝐻଴ : 𝛽ଵ = 0, tidak terdapat pengaruh jangka panjang variabel 

independen terhadap variabel dependen. 

𝐻௔ : 𝛽ଵ ≠ 0, terdapat pengaruh jangka panjang variabel 

independen terhadap variabel dependen. 

 

Pengambilan keputusan uji parsial (uji t) dalam estimasi pooled 

FMOLS ini dilakukan dengan kriteria: 

Jika probabilitas t-statistik >  tingkat signifikansi 𝛼 = 5% (0,05), 

maka 𝐻଴  diterima, artinya variabel 
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independen tidak berpengaruh 

signifikan dalam jangka panjang. 

Jika probabilitas t-statistik <  tingkat signifikansi 𝛼 = 5% (0,05), 

maka 𝐻଴  ditolak, artinya variabel 

independen berpengaruh signifikan 

dalam jangka panjang. 

 

3.3.3.2 Goodness of Fit 
Goodness of Fit dalam penelitian ini digunakan untuk menilai sejauh 

mana model estimasi mampu merepresentasikan data empiris. 

Indikator umum Goodness of Fit ini adalah R-square (𝑅ଶ) dan 

Adjusted R-square. 𝑅ଶ digunakan untuk mengukur sejauh mana 

variabel independen mampu menjelaskan variasi variabel dependen. 

Jika nilai 𝑅ଶ semakin mendekati 1, maka semakin baik kemampuan 

variabel independen menjelaskan variasi data variabel dependen. 

Penggunaan 𝑅ଶ dalam analisis regresi dapat menimbulkan bias 

karena nilai 𝑅ଶ dapat tetap naik ketika menambahkan variabel 

independen yang tidak relevan (Keer et al., 2023). Untuk mengatasi 

masalah tersebut, digunakan Adjustes R-square. Nilai Adjusted R-

square ini sudah melakukan penyesuaian jumlah variabel 

independen dan jumlah observasi agar tidak terjadi overestimation.  

 

Dalam konteks panel kointegrasi seperti FMOLS, Goodness of Fit 

tidak hanya dinilai melalui 𝑅ଶ dan Adjusted R-square, tetapi juga 

long-run variance (kestabilan jangka panjang). Long-run variance 

berfungsi guna memastikan bahwa hasil estimasi koefisien jangka 

panjang bebas dari masalah autokorelasi dan heteroskedastisitas 

(Pedroni, 1999). Nilai long-run mengindikasikan kestabilan varians 

residual dalam jangka panjang 

 

Dengan demikian, Godness of Fit digunakan untuk menilai apakah 

model dalam penelitian ini mampu menggambarkan secara tepat 
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hubungan jangka panjang antara variabel independen (konsumsi 

energi terbarukan, investasi asing langsung, lahan pertanian, dan  

proporsi nilai tambah manufaktur berteknologi menengah dan 

tinggi) terhadap variabel dependen yaitu emisi CO2 pada negara-

negara low-middle income di Kawasan ASEAN dan SAARC. 
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tidak ramah lingkungan. Sejalan dengan ASEAN, pemerintah negara-

negara low-middle income di Kawasan SAARC perlu melakukan integrasi 

kebijakan transisi energi terbarukan ke dalam rencana pembangunan 

ekonomi jangka panjang guna memastikan bahwa penurunan emisi CO2 

merupakan tujuan berkelanjutan negara-negara di kawasan ini. 

Selain itu, hasil penelitian juga menyebutkan bahwa proporsi nilai tambah 

manufaktur berteknologi menengah dan tinggi (IDS) berpengaruh positif 

dan signifikan terhadap emisi CO2 di Kawasan SAARC. Hal ini 

menandakan bahwa inovasi teknologi pada sektor industri dan manufaktur 

berkontribusi terhadap kenaikan emisi CO2. Temuan ini menunjukkan 

bahwa industrialisasi di negara berkembang berpotensi memperburuk 

kondisi lingkungan jika tidak dikelola dengan baik. Oleh karena itu, 

pemerintah negara-negara low-middle income di Kawasan SAARC perlu 

memprioritaskan transformasi industri, seperti menerapkan regulasi 

lingkungan yang lebih ketat, penggunaan energi terbarukan, serta penerapan 

teknologi yang efisien agar upaya dalam meningkatkan pertumbuhan 

ekonomi tidak selalu menghasilkan emisi CO2 yang berlebihan.  

 



 

 

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan dari rumusan, hipotesis, hasil analisis dan pembahasan yang 

telah dijelaskan dalam penelitian ini  maka dapat ditarik kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Berdasarkan hasil estimasi  di Kawasan ASEAN  diperoleh hasil sebagai 

berikut: 

a. Variabel konsumsi energi terbarukan (REC) persen dari total 

konsumsi energi berpengaruh negatif dan signifikan terhadap emisi 

CO2 dalam jangka panjang di Kawasan ASEAN. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa setiap peningkatan konsumsi energi di 

kawasan ini maka akan menurunkan emisi CO2. Hal ini 

mengindikasikan bahwa transisi dari penggunaan energi fosil ke 

sumber energi terbarukan dalam jangka panjang merupakan salah 

satu upaya dalam menekan laju emisi CO2 di negara-negara 

berkembang. 

b. Variabel arus masuk investasi asing langsung (FDI) persen dari PDB 

berpengaruh positif dan tidak signifikan terhadap emisi C02 dalam 

jangka panjang hanya di Kawasan ASEAN. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa peningkatan arus masuk investasi asing 

langsung di ASEAN akan meningkatkan emisi CO2. Hal ini 

mengindikasikan bahwa Pollution Haven Hyphotesis (PHH) dalam 

penelitian ini valid, tetapi investasi asing langsung bukan 

merupakan variabel penentu emisi CO2 dalam jangka panjang di 

ASEAN. 

c. Variabel lahan pertanian (AL) persen dari total area lahan 

berpengaruh negatif dan tidak signifikan terhadap emisi CO2 dalam 
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jangka panjang di Kawasan ASEAN. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa peningkatan lahan pertanian di kawasan ini berpotensi dapat 

menurunkan emisi CO2 dalam jangka panjang. Hal ini 

mengindikasikan bahwa sektor pertanian bukan determinan utama 

emisi CO2, namun tetap memiliki potensi sebagai variabel yang 

dapat mengurangi emisi CO2. 

2. Berdasarkan hasil estimasi di Kawasan SAARC diperoleh hasil sebagai 

berikut: 

a. Variabel konsumsi energi terbarukan (REC) persen dari total 

konsumsi energi berpengaruh negatif dan signifikan terhadap emisi 

CO2 dalam jangka panjang di Kawasan SAARC. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa setiap peningkatan konsumsi energi di 

kawasan ini maka akan menurunkan emisi CO2. Hal ini 

mengindikasikan bahwa peralihan dari penggunaan energi fosil ke 

sumber energi terbarukan dalam jangka panjang merupakan salah 

satu upaya dalam menekan laju emisi CO2 di negara-negara 

berkembang. 

b. Variabel lahan pertanian (AL) persen dari total area lahan 

berpengaruh negatif dan tidak signifikan terhadap emisi CO2 dalam 

jangka panjang di Kawasan SAARC. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa peningkatan lahan pertanian di kawasan ini  berpotensi dapat 

menurunkan emisi CO2 dalam jangka panjang. Hal ini 

mengindikasikan bahwa sektor pertanian bukan determinan utama 

emisi CO2, namun tetap memiliki potensi sebagai variabel yang 

dapat mengurangi emisi CO2. 

c. Variabel nilai tambah manufaktur berteknologi menengah dan tinggi 

(IDS) persen dari total nilai tambah manufaktur berpengaruh positif 

dan signifikan terhadap emisi CO2 dalam jangka panjang hanya di 

Kawasan SAARC. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

peningkatan nilai tambah manufaktur berteknologi menengah dan 

tinggi akan meningkatkan emisi CO2 dalam jangka panjang. Hal ini 

mengindikasikan bahwa inovasi teknologi pada sektor manufaktur 
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dan industri berkontribusi terhadap kenaikan emisi yang mendorong 

terjadinya degradasi lingkungan. 

 

5.2 Saran  

Saran yang disampaikan dalam penelitian diuraikan sebagai berikut: 

1. Pemerintah di negara-negara low-middle income Kawasan ASEAN 

perlu mendorong pengembangan sektor energi terbarukan. Upaya yang 

dapat dilakukan antara lain memperkuat regulasi yang mendukung 

transisi energi dan memperluas investasi dalam infrastruktur energi 

terbarukan seperti biomassa, hidro, dan tenaga surya yang relevan 

dengan kondisi geografis  Asia Tenggara. Dengan ini, energi terbarukan 

akan dapat lebih berkontribusi secara maksimal dan berkelanjutan.  

2. Pemerintah di negara-negara low-middle income Kawasan SAARC 

perlu mendorong pengembangan sektor energi terbarukan. Upaya yang 

dapat dilakukan antara lain mengalihkan investasi menuju energi 

terbarukan dan memperluas infrastruktur energi hijau guna mengurangi 

ketergantungan terhadap energi tidak ramah lingkungan. Dengan ini, 

energi terbarukan akan dapat lebih berkontribusi secara maksimal dan 

berkelanjutan. Selain itu, pemerintah di negara-negara low-middle 

income Kawasan SAARC diharapkan dapat mengimplementasikan 

kebijakan yang seimbang antara pertumbuhan industri dan 

pembangunan industri yang berkelanjutan.  Transformasi industri 4.0 ini 

harus diiringi dengan penerapan teknologi yang efisien, penggunaan 

energi terbarukan, serta regulasi lingkungan yang lebih ketat. Dengan 

ini, proses industrialisasi modern dapat berjalan tanpa menghasilkan 

emisi CO2 yang berlebihan. 

3. Dalam rangka mengurangi emisi CO2, pemerintah di negara-negara 

low-middle income Kawasan ASEAN dan SAARC diharapkan mampu 

mengimplementasikan pembangunan yang berkelanjutan. Sehingga 

sejalan dengan tujuan SGGs nomor 7 yaitu energi bersih dan terjangkau, 

SDGs nomor 9 yaitu industri, inovasi, dan infrastruktur, SDGs nomor 

12 yaitu konsumsi dan produksi yang bertanggung jawab, serta tujuan 
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SDGs nomor 13 yaitu penanganan perubahan iklim. Di samping itu, 

mengingat ASEAN dan SAARC merupakan kawasan dengan 

pertumbuhan ekonomi yang pesat seiring dengan tantangan lingkungan 

yang tinggi, diperlukan adanya kerja sama regional  dalam memitigasi 

emisi CO2 agar dapat mempercepat pencapaian target pembangunan 

yang berkelanjutan. Dalam rangka mengurangi emisi CO2, pemerintah 

di negara-negara low-middle income Kawasan ASEAN dan SAARC 

diharapkan mampu mengimplementasikan pembangunan yang 

berkelanjutan. Sehingga, segala aktivitas masyarakat dapat berjalan 

seiring dengan pelestarian lingkungan 
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