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Abstrak

Penelitian ini bertujuan mengubah sintesis data kualitatif menjadi analisis kuantitatif melalui pendekatan
meta-analisis dalam manajemen akuntansi lingkungan. Seiring meningkatnya perhatian global terhadap
isu lingkungan, perusahaan menghadapi tantangan dalam mengurangi jejak karbon dan meningkatkan
efisiensi energi. Penelitian ini mengidentifikasi dan menganalisis strategi perusahaan untuk mencapai
tujuan tersebut serta mengevaluasi keberlanjutan jangka panjangnya. Selain itu, penelitian ini
mengeksplorasi adopsi teknologi inovatif seperti Internet of Things dan Artificial Intelligence dalam
manajemen akuntansi lingkungan dan dampak kebijakan lingkungan terhadap praktik akuntansi
perusahaan. Melalui meta-analisis 359 artikel dari basis data Scopus dari tahun 2020 - 2024, ditemukan
bahwa teknologi inovatif signifikan dalam meningkatkan manajemen lingkungan dan kebijakan
lingkungan yang ketat mendorong praktik keberlanjutan perusahaan. Penelitian ini berkontribusi secara
teoritis dengan mengintegrasikan inovasi teknologi dalam praktik akuntansi lingkungan dan
mengembangkan model analisis baru. Arahan penelitian selanjutnya mencakup studi longitudinal,
analisis kontekstual, dan pengembangan indikator kinerja keberlanjutan.

Kata Kunci: Akuntansi Manajemen Lingkungan, Internet Of Things, Analisis Meta Data

Abstract:

This study aims to transform the synthesis of qualitative data into quantitative analysis through a meta-
analytic approach in environmental management accounting. With the growing global attention towards
environmental issues, companies face challenges in reducing their carbon footprint and enhancing
energy efficiency. This research identifies and analyzes corporate strategies to achieve these objectives
and evaluates their long-term sustainability. Additionally, it explores the adoption of innovative
technologies such as 10T and Al in environmental management accounting and examines the impact of
environmental policies on corporate accounting practices. Through a meta-analysis of 359 articles from
various academic databases, it was found that innovative technologies significantly enhance
environmental management, and stringent environmental policies promote corporate sustainability
practices. This study contributes theoretically by integrating technological innovations into
environmental accounting practices and developing a new analytical model. Future research directions
include longitudinal studies, contextual analysis, and the development of sustainability performance
indicators.

Keyword: Environmental Management Accounting, Internet Of Things, Meta Analysis
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Pendahuluan

Masalah lingkungan semakin menjadi pusat perhatian global seiring dengan
meningkatnya kesadaran akan pentingnya keberlanjutan dalam berbagai sektor industry
(Karuppiah et al., 2022; Khamisu et al., 2024; Miehe et al., 2022). Salah satu isu kritis dalam
manajemen akuntansi lingkungan adalah bagaimana perusahaan dapat mengurangi jejak
karbon dan meningkatkan efisiensi energi dalam operasi bisnis mereka (Kasbun et al., 2019;
Kawulur et al., 2024; Kulkarni et al., 2017; Q. Li et al., 2023; Qian et al., 2018; Shan et al.,
2020). Meskipun terdapat berbagai inisiatif untuk mengurangi emisi karbon, tantangan tetap
ada dalam mengembangkan strategi yang efektif dan berkelanjutan. Penelitian ini berusaha
untuk mengidentifikasi dan menganalisis pendekatan yang digunakan oleh perusahaan untuk
mencapai efisiensi energi dan pengurangan emisi karbon, serta mengevaluasi efektivitas
strategi tersebut dalam konteks keberlanjutan jangka panjang.

Selain itu, inovasi teknologi memegang peranan penting dalam meningkatkan
pengumpulan dan analisis data lingkungan. Teknologi seperti Internet of Things (loT) dan
kecerdasan buatan (Al) menawarkan potensi besar untuk memperbaiki manajemen
lingkungan dengan menyediakan data yang lebih akurat dan real-time (Canaj et al., 2022; Ma
et al.,, 2023; Mian et al., 2020). Studi sebelumnya menunjukkan bahwa meskipun banyak
penelitian teoritis telah dilakukan mengenai integrasi teknologi 10T dan Al dalam sistem energi
dan lingkungan, implementasi nyata di lapangan masih terbatas (Ma et al., 2023; Mian et al.,
2020). Selain itu, literatur yang ada belum secara spesifik mengkaji bagaimana teknologi ini
mempengaruhi praktik akuntansi lingkungan perusahaan (Canaj et al., 2022). Kesenjangan ini
mencakup aspek pengumpulan dan analisis data lingkungan yang lebih akurat dan real-time,
serta bagaimana data tersebut diimplementasikan secara praktis untuk meningkatkan efisiensi
energi dan mengurangi emisi karbon. Penelitian ini juga mengidentifikasi kurangnya bukti
empiris tentang efektivitas insentif yang diberikan melalui teknologi ini dan dampaknya
terhadap keberlanjutan jangka panjang perusahaan. Dengan demikian, penelitian ini bertujuan
untuk menjembatani gap ini dengan mengeksplorasi adopsi teknologi inovatif dalam
manajemen akuntansi lingkungan dan dampaknya terhadap kinerja lingkungan perusahaan.

Lebih jauh, kebijakan dan regulasi lingkungan mempengaruhi secara signifikan praktik
akuntansi dan manajemen lingkungan perusahaan (Maione et al., 2023; Tokito et al., 2023).
Perubahan regulasi dapat memberikan tekanan tambahan pada perusahaan untuk
meningkatkan pelaporan dan transparansi lingkungan mereka (Keith et al., 2021; Zheng et al.,
2023). Namun, terdapat gap penelitian mengenai bagaimana perusahaan menavigasi lanskap
regulasi yang berubah-ubah ini dan strategi yang mereka gunakan untuk mematuhi kebijakan
lingkungan. Penelitian ini berupaya untuk mengisi gap penelitian ini dengan mengkaji dampak
kebijakan dan regulasi lingkungan terhadap praktik akuntansi lingkungan perusahaan dan
strategi yang diterapkan untuk memenuhi tuntutan regulasi tersebut.

Dari tiga fokus utama tersebut, penelitian ini merumuskan masalah sebagai berikut:
Bagaimana perusahaan dapat mengembangkan strategi yang efektif untuk mengurangi emisi
karbon dan meningkatkan efisiensi energi, bagaimana teknologi inovatif mempengaruhi
manajemen akuntansi lingkungan, dan bagaimana perusahaan menavigasi dan mematuhi
regulasi lingkungan yang dinamis?

Untuk menjawab permasalahan penelitian, maka disusunlah tujuan penelitian untuk
mengidentifikasi dan menganalisis strategi perusahaan dalam mengurangi emisi karbon dan
meningkatkan efisiensi energi, serta mengeksplorasi adopsi dan dampak teknologi inovatif
seperti 10T dan Al dalam manajemen akuntansi lingkungan. Selain itu, penelitian ini juga
mengkaji dampak kebijakan dan regulasi lingkungan terhadap praktik akuntansi lingkungan
dan strategi perusahaan dalam mematuhi regulasi tersebut.

Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan
dalam literatur manajemen akuntansi lingkungan dengan menyediakan wawasan empiris dan
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analitis mengenai tantangan dan peluang dalam mengintegrasikan praktik keberlanjutan,
teknologi inovatif, dan regulasi lingkungan dalam operasi bisnis perusahaan.

Metode Penelitian
Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan systematic literature review (SLR) meta-analisis
untuk menilai dan mengkaji literatur yang ada mengenai strategi perusahaan dalam
mengurangi emisi karbon dan meningkatkan efisiensi energi, adopsi teknologi inovatif dalam
manajemen akuntansi lingkungan, dan dampak kebijakan serta regulasi lingkungan terhadap
praktik akuntansi perusahaan. Pendekatan ini sesuai dengan pedoman PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) untuk memastikan sistematisitas
dan transparansi dalam proses review (Mengist et al., 2020).

Pencarian dan Seleksi Studi

Proses pencarian artikel dilakukan melalui basis data Scopus dengan menggunakan
kata kunci "Environmental Management Accounting." Langkah-langkah seleksi artikel meliputi:
pertama, identifikasi awal yang menghasilkan 1.647 artikel. Selanjutnya, dilakukan
penyaringan berdasarkan rentang waktu dari tahun 2020 — 2024 dan relevansi topik, sehingga
jumlah artikel yang disaring menjadi 468. Pada tahap kelayakan, penelitian ini menggunakan
pendekatan Title and Abstract Alignment (TAA) (Tumiwa et al., 2022) dengan topik-topik yang
relevan seperti "manajemen akuntansi lingkungan,” "pengurangan emisi karbon," "efisiensi
energi," "teknologi inovatif," "loT," "Al," dan "kebijakan lingkungan." Dari 468 artikel tersebut,
367 artikel memenuhi kriteria inklusi dan dievaluasi secara mendalam. Akhirnya, sebanyak
359 artikel berbahasa Inggris dipilih untuk analisis akhir.

Adapun kriteria inklusi dan eksklusi yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut: Kriteria Inklusi meliputi artikel yang dipublikasikan dalam jurnal peer-reviewed, artikel
yang menggunakan bahasa Inggris, artikel yang berfokus pada strategi pengurangan emisi
karbon, efisiensi energi, adopsi teknologi inovatif, dan dampak kebijakan lingkungan terhadap
praktik akuntansi, serta studi empiris yang menyediakan data dan analisis kuantitatif atau
kualitatif yang relevan. Sedangkan Kriteria Eksklusi mencakup artikel yang tidak berfokus pada
topik penelitian, artikel yang bukan dalam bahasa Inggris, studi teoretis tanpa data empiris
yang relevan, dan artikel yang tidak tersedia secara penuh atau hanya tersedia dalam bentuk
abstrak.

Dengan menggunakan kriteria inklusi dan eksklusi tersebut, penelitian ini memastikan
bahwa hanya artikel yang paling relevan dan berkualitas tinggi yang disertakan dalam analisis.
Proses seleksi yang ketat ini membantu memastikan bahwa temuan penelitian didasarkan
pada data yang valid dan relevan, serta memberikan wawasan yang akurat dan dapat
diandalkan mengenai strategi pengurangan emisi karbon, efisiensi energi, adopsi teknologi
inovatif, dan dampak kebijakan lingkungan terhadap praktik akuntansi.

non

Data Extraction dan Quality Assessment

Data dari artikel yang terpilih diekstraksi menggunakan formulir standar yang mencakup
informasi bibliografis (penulis, tahun publikasi, judul artikel, dan jurnal), metodologi penelitian
yang digunakan, temuan utama terkait strategi pengurangan emisi karbon, efisiensi energi,
adopsi teknologi inovatif, dan dampak kebijakan lingkungan, serta data kualitatif dan kuantitatif
yang relevan. Kualitas studi dinilai menggunakan SLR sebagai alat penilaian kritis untuk
memastikan validitas dan reliabilitas temuan, dengan penilaian mencakup evaluasi desain
studi, ukuran sampel, metode analisis, dan potensi bias.
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Sintesis Hasil

Hasil dari analisis data disintesis untuk memberikan gambaran komprehensif mengenai
strategi efektif yang digunakan oleh perusahaan dalam mengurangi emisi karbon dan
meningkatkan efisiensi energi, dampak adopsi teknologi inovatif pada manajemen akuntansi
lingkungan, dan pengaruh kebijakan serta regulasi lingkungan terhadap praktik akuntansi
perusahaan.

Analisis Data Dengan Pendekatan Kuantitatif

Data yang diekstraksi dianalisis menggunakan pendekatan kuantitatif dan kualitatif.
Analisis statistik dilakukan untuk mengidentifikasi tren umum, hubungan, dan kesenjangan
dalam literatur dengan menggunakan beberapa alat analisis teks atau software qualitative data
analysis (QDA) seperti NVivo 12 plus, VOSviewer, dan Voyant Tools. Analisis penelitian ini
dimulai dengan analisis simultan menggunakan pengelompokan atau clustering dengan
analisis jaringan kata kunci yang terjadi bersamaan. Berdasarkan penelitian terdahulu,
pengelompokan memberikan tampilan dua dimensi yang lebih rinci mengenai struktur jaringan
dibandingkan dengan pemetaan, meskipun pengelompokan terbatas dalam menggambarkan
hubungan multidimensi. Pengelompokan tidak dibatasi oleh batasan dimensi tetapi beroperasi
pada dimensi biner, bukan dimensi kontinu. Algoritme pengelompokan ini melibatkan rumus
khusus sebagai berikut:

1 Ci,C'
V(Cy, ...Cp) = P Yi<j0(Ci, Cwj(Cij — Yz_mj)

1)
where C; = element pengelompokan (cluster) i
Y = ukuran resolusi pengelompokan (clustering resolution)
m = jumlah bobot tepian (total number of edges or sum of all edge weights)
_2m
a)ij = C_L C]

Sumber: (Vysochan et al., 2021; Waltman et al., 2010)

Alat yang paling umum untuk menganalisis lebih lanjut korelasi parsial dan signifikansi (nilai-
p) dari analisis teks adalah korelasi orang dan signifikansi (nilai-p) berdasarkan uji-t. Koefisien
korelasi mengukur kekuatan dan arah hubungan linier antara dua variabel dalam penelitian ini
untuk term 1 dan term 2. Dihitung dengan menggunakan rumus korelasi Pearson sebagai
berikut:

X0 (yi—y)
U e rrevms o
2)

Sumber: (Hetenyi et al., 2019; Pearson, 1895; Spaska et al., 2021)

Di mana:
x; dan y; : titik sampel individual dari kedua variabel (dalam hal ini, frekuensi kata
kunci).
xdany :rerata dari variabel/frekuensi kata kunci.
Selanjutnya untuk menguiji signifikansi koefisien korelasi apakah korelasi yang diamati
signifikan secara statistik, kami menggunakan uji-t dengan rumus statistik uji sebagai berikut:
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rvyn-—2
1-r2

t =
©)
Sumber: (Hetenyi et al., 2019; Snedecor & Cochran, 1989; Spaska et al., 2021)

Di mana:

r? : koefisien korelasi Pearson.

n : jumlah observasi berpasangan.

nilai p kemudian diperoleh dari distribusi t dengan n — 2 degrees of freedom. derajat

kebebasan. Ini menguji hipotesis null bahwa korelasi sebenarnya adalah nol.

Penafsiran:

Korelasi (r) : Nilai berkisar antara -1 hingga 1, dimana nilai yang mendekati 1
atau -1 menunjukkan hubungan yang kuat, dan nilai yang
mendekati 0 menunjukkan hubungan yang lemah.

Signifikansi (nilai p) : Nilai p yang rendah (biasanya < 0,05) menunjukkan bahwa
korelasi tersebut signifikan secara statistik.

Analisa Data
Hasil Analisa Deskripsi

Pada bagian ini, akan dipaparkan hasil analisa deskriptif yang mencakup frekuensi dari
berbagai elemen penting dalam penelitian yang telah dilakukan. Analisa ini mencakup total
penulis (author), jumlah penulis tunggal, kata kunci (keyword), negara asal, sponsor
pendanaan, jurnal, dan penerbit.

Artikel lyang digunakan Jumlah Penulis Kata Kungci

359 718 344

Single Author Country of Origin Funding Sponsor

0 510) 42

Journals Publishers Timespan

138 64 2020 - 2024

Gambar 1. Statistik Deskriptif Artikel Penelitian
Sumber: Data analisis penulis, 2024

Berdasarkan Gambar 1, terdapat total 359 artikel yang digunakan dalam penelitian ini.
Jumlah ini menunjukkan cakupan yang luas dan representatif dari literatur yang dianalisis,
memberikan dasar yang kuat untuk validitas hasil penelitian. Selain itu, gambar tersebut
mengindikasikan bahwa ada 718 penulis yang terlibat dalam penulisan artikel-artikel tersebut.
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Jumlah penulis yang signifikan ini mencerminkan kolaborasi yang luas dan beragam di antara
para peneliti dalam bidang studi yang terkait. Kolaborasi seperti ini penting untuk
meningkatkan kualitas penelitian melalui kontribusi berbagai perspektif dan keahlian.

Gambar 1 juga menyebutkan bahwa terdapat 3447 kata kunci yang digunakan dalam
artikel-artikel yang dianalisis. Kata kunci ini berfungsi sebagai indikator topik-topik yang
dominan dan fokus penelitian dalam bidang studi tersebut. Dengan jumlah kata kunci yang
besar, dapat disimpulkan bahwa penelitian yang dianalisis memiliki cakupan topik yang luas
dan beragam, mencakup berbagai aspek dan isu yang relevan dalam bidang studi manajemen
akuntansi lingkungan.

Terdapat 138 jurnal yang menjadi sumber artikel-artikel dalam penelitian ini. Jumlah ini
mencerminkan beragamnya sumber informasi dan menunjukkan bahwa penelitian ini
mengambil referensi dari berbagai jurnal yang mungkin mencakup berbagai disiplin ilmu.
Keberagaman jurnal ini penting untuk memberikan perspektif yang lebih komprehensif dan
mengurangi bias yang mungkin timbul jika hanya beberapa jurnal yang dijadikan referensi.

Gambar tersebut menunjukkan bahwa ada 64 penerbit yang menerbitkan artikel-artikel
yang dianalisis. Banyaknya penerbit yang terlibat menunjukkan bahwa penelitian ini didukung
oleh berbagai institusi penerbitan, yang mungkin mencakup penerbit akademik, komersial, dan
non-profit. Hal ini penting untuk memastikan bahwa penelitian tidak bergantung pada satu
sumber penerbitan saja, yang dapat meningkatkan kredibilitas dan diversitas penelitian.
Artikel-artikel yang dianalisis berasal dari rentang waktu 2020 hingga 2024. Rentang waktu ini
menunjukkan bahwa penelitian ini cukup aktual dan relevan dengan perkembangan terbaru
dalam bidang studi yang dianalisis. Analisis artikel dalam periode ini juga memungkinkan untuk
menangkap tren dan perubahan terbaru yang mungkin terjadi dalam disiplin ilmu terkait.

Selanjutnya, Gambar 1 menunjukkan bahwa tidak ada artikel yang ditulis oleh penulis
tunggal (jumlahnya adalah 0). Hal ini menandakan bahwa semua artikel dalam dataset ini
adalah hasil kolaborasi antara dua penulis atau lebih. Kolaborasi dalam penelitian sering kali
menghasilkan karya yang lebih komprehensif dan berkualitas tinggi karena melibatkan
berbagai perspektif dan keahlian. Ini juga terbukti dengan terdapatnya 60 negara asal dari
artikel-artikel yang dianalisis. Ini menunjukkan bahwa penelitian ini memiliki cakupan
internasional yang luas, mencakup kontribusi dari berbagai negara. Keberagaman geografis
ini penting karena memberikan pandangan global dan memungkinkan pembahasan isu-isu
yang relevan di berbagai konteks budaya dan regional.

Begitupun adanya 42 sponsor pendanaan yang mendukung penelitian-penelitian ini.
Keberadaan berbagai sponsor pendanaan menunjukkan bahwa penelitian ini didukung oleh
banyak pihak, yang dapat mencakup pemerintah, lembaga non-profit, universitas, dan sektor
industri. Dukungan finansial yang luas ini memungkinkan penelitian untuk dijalankan dengan
sumber daya yang memadai, yang pada akhirnya meningkatkan kualitas dan relevansi hasil
penelitian.

Uji Simultan Pengelompokan Komprehensif

Untuk melakukan korelasi kata kunci secara simultan dan menganalisis
pengelompokan, kami menggunakan persamaan (1) dengan bantuan analisis perangkat
lunak. Kami menetapkan ambang batas kemunculan bersama pada 5. Dari 3.447 kata kunci,
204 memenuhi ambang batas ini, dan digunakan untuk analisis lebih lanjut. Untuk data mining
Cirrus, stopwords kami atur menjadi otomatis dan menambahkan beberapa kata singkatan
seperti AB, KW, TI, dll. Gambar berikut menyajikan hasil analisis kata kunci co-occurrence
untuk analisis clustering.
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Gambar 2a. Keyword Cloud Gambar 2b. Keywords  Network
Visualization

Sumber: Data analisis penulis, 2024

Gambar-gambar yang terlampir (Gambar 2a dan 2b) memberikan visualisasi
komprehensif mengenai topik-topik utama dan koneksi antar topik dalam penelitian terkait
Akuntansi Manajemen Lingkungan (EMA). Analisis ini membantu untuk memahami fokus
penelitian dan bagaimana berbagai konsep saling terkait satu sama lain. Gambar word cloud
menyoroti kata-kata seperti "environmental”, "management”, dan "accounting” sebagai topik
utama. Ini menunjukkan bahwa penelitian ini sangat berfokus pada pengelolaan lingkungan
dan penerapan prinsip-prinsip akuntansi untuk mengelola data dan praktik lingkungan.
Selanjutnya Gambar 2a mengangkat topik dan isu terkait seperti "sustainability”,
"performance", dan "analysis" menunjukkan bahwa keberlanjutan, kinerja, dan analisis adalah
isu-isu penting dalam penelitian ini (Asad et al., 2024; Macellari et al., 2021; Shrestha et al.,
2022; T. Wang et al., 2022). Keberadaan kata "university" mengindikasikan kontribusi
akademis yang signifikan dalam penelitian ini (Chaudhry et al., 2020; Osorio-Tejada et al.,
2022). Selanjutnya Gambar 2b adalah network visualization menunjukkan hubungan antara
berbagai topik dalam penelitan EMA. Kata-kata seperti "environmental management",
"accounting", "carbon footprint", dan "life cycle" muncul sebagai hub utama dengan banyak
koneksi (Alhumoudi et al., 2024; Fernandez-Rios et al., 2023; Q. Li et al., 2023; Maalouf & EI-
Fadel, 2020; Shan et al., 2020; L.-E. Wang et al., 2023). Ini menunjukkan bahwa pengelolaan
lingkungan dan akuntansi memainkan peran sentral dalam penelitian ini. Gambar 2b juga
menunjukkan beberapa cluster topik yang saling terkait. Misalnya, cluster hijau menunjukkan
topik-topik terkait dengan "environmental protection" dan "ecosystems" (Bruzén et al., 2023;
Chen et al., 2023; Normyle et al., 2022), sementara cluster merah menunjukkan topik-topik
terkait dengan "environmental management" dan "accounting”. Cluster biru menyoroti isu-isu
terkait "carbon" dan "emission control" (Alhumoudi et al., 2024; Dong et al., 2022; L. Li et al.,
2021; Sun et al., 2021). Data pada Gambar 2 dapat disajikan dalam bentuk table sebagai
berikut:
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Tabel 1. Occurrence Kekuatan Tautan Total Kata Kunci

Keyword Occurrences Total link strength
environmental management 123 1053
article 57 877
sustainable development 77 737
environmental economics 65 567
cost accounting 44 503
environmental impact 44 498
life cycle 36 447
cost benefit analysis 34 413
human 26 394
sustainability 55 390
life cycle assessment 28 376
china 33 376
decision making 34 365
environmental protection 29 358
waste management 26 322
ecosystems 20 304
ecosystem 20 304
life cycle analysis 18 299
carbon footprint 21 294
accounting _ 25 A 292

Sumber: Data analisis penulis, 2024

Tabel 1 memberikan gambaran mengenai frekuensi kemunculan dan kekuatan tautan
kata kunci dalam penelitian terkait EMA. Setiap baris dalam tabel ini menunjukkan kata kunci
spesifik, jumlah kemunculan kata kunci tersebut dalam penelitian, serta kekuatan total tautan
yang mengindikasikan seberapa sering kata kunci tersebut terkait dengan kata kunci lainnya
dalam dataset. Kata kunci "environmental management" menonjol sebagai topik yang paling
sering dibahas, muncul sebanyak 123 kali dengan kekuatan tautan total 1053. Ini
menunjukkan bahwa pengelolaan lingkungan adalah fokus utama dalam penelitian ini dan
memiliki banyak keterkaitan dengan topik lainnya. Kata kunci "article" dan "sustainable
development" juga menonjol, dengan masing-masing muncul 57 dan 77 kali serta memiliki
kekuatan tautan total 877 dan 737. Hal ini menandakan pentingnya artikel-artikel individual
dan konsep pembangunan berkelanjutan dalam penelitian ini. Topik penting lainnya yang
sering muncul adalah "environmental economics” dan "cost accounting,” masing-masing
muncul sebanyak 65 dan 44 kali dengan kekuatan tautan total 567 dan 503. Ini menunjukkan
fokus yang signifikan pada ekonomi lingkungan dan akuntansi biaya dalam konteks
manajemen lingkungan. Selain itu, kata kunci "environmental impact” dan "life cycle" muncul
44 dan 36 kali dengan kekuatan tautan total 498 dan 447, menyoroti pentingnya analisis
dampak lingkungan dan siklus hidup dalam penelitian ini. Isu-isu spesifik lainnya seperti "cost
benefit analysis" dan "human" muncul masing-masing 34 dan 26 kali dengan kekuatan tautan
total 413 dan 394, menunjukkan perhatian yang signifikan pada analisis biaya-manfaat dan
aspek manusia dalam manajemen lingkungan. Kata kunci "sustainability” juga muncul 55 kali
dengan kekuatan tautan total 390, mempertegas pentingnya keberlanjutan dalam topik
penelitian ini. Sejalan dengan Table 1 dan Gambar 1, Gambar 3 menunjukan Negara dan
pengambilan keputusan juga menjadi fokus penting dalam penelitian ini. Kata kunci "china"
dan "decision making" muncul masing-masing 33 dan 34 kali dengan kekuatan tautan total
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376 dan 365. Ini menunjukkan peran penting China dalam penelitian ini dan pentingnya proses
pengambilan keputusan dalam konteks lingkungan.

PN

A
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Created with mapchart.net

Gambar 3. Peta Frekuensi Negara Asal Artikel Penelitian

Sumber: Data analisis penulis, 2024

Gambar 3 memberikan gambaran visual mengenai distribusi geografis dari artikel-
artikel yang dianalisis dalam penelitian ini. Warna pada peta menunjukkan frekuensi artikel
yang berasal dari setiap negara, dengan tiga kategori utama: lebih dari 20 artikel (warna biru
tua), 10-20 artikel (warna biru sedang), dan kurang dari 10 artikel (warna biru muda). Disini
dapat dihighlight bahwa terdapat frekuensi tinggi di Indonesia dan China (Hendrati et al., 2024;
C. Liu et al., 2021; Owsianiak et al., 2021; Setiawan et al., 2023). Cina merupakan negara
dengan frekuensi artikel tertinggi dalam isu EMA, dengan jumlah artikel yang sangat signifikan
(lebih dari 20 artikel). Hal ini menunjukkan bahwa Cina memiliki kontribusi yang besar dan aktif
dalam penelitian terkait EMA (Cao et al., 2024; Jiao et al., 2023; Owsianiak et al., 2021; J.
Yang et al., 2020; Zeng et al., 2024). Kontribusi yang tinggi ini dapat disebabkan oleh perhatian
yang serius terhadap masalah lingkungan dan pengelolaannya di negara tersebut. Indonesia
juga menunjukkan frekuensi artikel yang tinggi dalam isu EMA, menempati kategori yang sama
dengan Cina (lebih dari 20 artikel). Hal ini menandakan bahwa Indonesia juga memiliki peran
penting dalam penelitian dan pengelolaan isu-isu lingkungan, mencerminkan kepedulian dan
partisipasi aktif dalam mencari solusi terhadap tantangan lingkungan di tingkat nasional dan
internasional (Mulyasari & Mayangsari, 2020; Putri & Soewarno, 2020; Ratnadi et al., 2020;
Ratnaningsih et al., 2024; Yuniarti et al., 2023).

Beberapa negara seperti Amerika Serikat, Kanada, Brazil, Australia, dan beberapa
negara di Eropa seperti Spanyol dan Jerman menunjukkan kontribusi yang signifikan namun
berada dalam kategori frekuensi sedang. Negara-negara ini tetap menunjukkan keterlibatan
yang kuat dalam isu EMA meskipun tidak setinggi Cina dan Indonesia. Negara-negara lain di
peta, yang ditandai dengan warna biru muda, memiliki kontribusi yang lebih kecil. Meskipun
demikian, partisipasi dari berbagai negara ini tetap penting untuk mendapatkan perspektif
global dalam penelitan EMA. Secara keseluruhan, peta ini memberikan wawasan yang
penting tentang distribusi geografis dari kontribusi penelitian dalam isu EMA. Terutama,
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kontribusi besar dari Cina dan Indonesia menyoroti peran penting kedua negara ini dalam
penelitian dan pengelolaan isu lingkungan, yang bisa menjadi acuan bagi negara lain dalam
meningkatkan partisipasi dan kontribusinya di masa depan.

Uji Parsial untuk Korelasi dan Signifikansi Hubungan Kata Kunci

Berdasarkan Tabel 1, kedekatan co-occurrency antar kata kunci terlihat jelas dan diilustrasikan
melalui visualisasi pada Gambar 2a. Selanjutnya, untuk memastikan hubungan antara kata
kunci tersebut dengan istilah lain ketika menggabungkan kata kunci, judul, dan abstrak, dapat
diperiksa kata kunci cloud yang digambarkan pada Gambar 2b. Visualisasi ini memungkinkan
penghitungan korelasi kata kunci dengan istilah dalam judul dan abstrak, seperti yang
ditunjukkan pada gambar 4 berikut ini:

Cluster merah mencakup konsep
utama seperti "uncertainty,"
"sustainab*," "strategic,"
"manufacturing*,” "management,”

"environmental," dan "accounting."
Cluster ini menunjukkan fokus pada
pengelolaan ketidakpastian dalam
manajemen lingkungan, dengan
. _ ) penekanan pada keberlanjutan,
. . strategi, dan implementasi praktis

— b T

T TR e et dalam sektor manufaktur (Oyewo et
§ al., 2024; Petera & Soljakova, 2020;
Rashid et al.,, 2023; Tran, 2023).
Kata kunci "management" dan
"environmental” menyoroti
pentingnya praktik dan proses
manajemen dalam menangani isu-
isu lingkungan, sementara
"accounting” menunjukkan peran
akuntansi dalam mengukur dan
melaporkan  kinerja  lingkungan
(Jaleel Jafer Al Mosaoy, 2023; Le et
al., 2020; H. Liu et al., 2020;
Yoshikuni et al.,, 2024). Secara
keseluruhan, cluster ini
mencerminkan pendekatan
multidisiplin yang menggabungkan
strategi, manajemen, manufaktur,
dan akuntansi untuk mencapai
tujuan keberlanjutan dalam konteks
ketidakpastian lingkungan.

Gambar 4a. Tren Frekljéhsi Untuk Cluster
Merah

Cluster kuning mambahas topik-
topik utama seperti “recycling,”
"material*," "efficiency," "economic,"
"cost," "circular,"” dan "environmental
impact." Cluster ini menunjukkan
hubungan erat antara pengelolaan
material, efisiensi, dan analisis
ekonomi dalam konteks daur ulang
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dan dampak lingkungan (Aranda-
oo | @ et | @ oy | @ sovonic | @ ok | @ il | @ | @ v pert Uson et al., 2020; Bux & Amicarelli,
2022; Nishitani et al., 2022; Taleb &
Al Farooque, 2021; Volk et al., 2021).
Fokus pada ‘"recycling" dan
"material*" menyoroti pentingnya
mengurangi limbah melalui proses
daur ulang dan pengelolaan bahan
secara efektif. Kata kunci "efficiency"
dan "economic" mengindikasikan
upaya untuk meningkatkan efisiensi
NS s penggunaan sumber daya dan
oo [ NS/ analisis biaya dalam implementasi
' kebijakan  lingkungan. Konsep

Gambar 4b. Tren Frekuensi Untuk Cluster o N .
circular menekankan ekonomi

Kuning sirkular, yang bertujuan untuk
memaksimalkan penggunaan
kembali sumber daya dan
mengurangi limbah. Sementara itu,
"environmental impact"
menunjukkan pentingnya

mengevaluasi dampak lingkungan
dari berbagai kegiatan ekonomi dan
industri.

®uaste' | @waste | @ fuel” | @ fossil | @ footprint | @ emission” | @ emission | ® carbon | ® assessment Cluster biru menunjukan hubungan
S kata kunci utama seperti "waste*,"

"fuel*," "fossil," "footprint,"
"emission*," "carbon," dan
"assessment."” Cluster ini

Ny _ S menunjukkan fokus yang kuat pada

R .+ isu-isu terkait limbah, bahan bakar
. fosil, dan emisi karbon (Abdulkareem

~ N “‘*""'-T-i‘.:;\ o+ et al, 2021; Dianati et al., 2021;
- e = el I P Dong et al., 2022; Z. Liu et al., 2024;
L.-E. Wang et al., 2023). Kata kunci
"waste*' dan "fuel* menyoroti
pentingnya pengelolaan limbah dan
penggunaan bahan bakar, terutama
bahan bakar fosil, yang memiliki
dampak signifikan terhadap
lingkungan. Kata "footprint" dan
"emission*" mengindikasikan
pengukuran jejak karbon dan emisi
sebagai bagian dari upaya untuk
memahami dan mengurangi dampak
lingkungan. Selain itu, "carbon" dan
"assessment” menunjukkan fokus
pada evaluasi emisi karbon dan
penilaian dampak lingkungan secara
keseluruhan.  Cluster  biru ini
mencerminkan pendekatan holistik
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@ forest” | @ ecosystems = @ decision* @ conservation @ "environmental protection™

‘/

Gambar 4d. Tren Frekagﬁsi Untuk Cluster
Hijau

Gambar 4e. Tren Frek'l;;"r'isi Untuk Cluster
Ungu

e-ISSN 2774-6976

untuk menangani isu-isu lingkungan
yang kritis, dengan penekanan pada
pengurangan emisi dan pengelolaan
sumber daya secara berkelanjutan.

Cluster hijau dalam visualisasi kata
kunci terkait EMA mencakup kata
kunci utama seperti “forest*,"
"ecosystems," "decision*,"
"conservation," dan "environmental
protection.” Cluster ini menunjukkan
fokus pada aspek ekologi dan
konservasi dalam  manajemen
lingkungan (Bruzén et al., 2023;
Gacutan et al., 2022; Keith et al.,
2021; Zheng et al., 2023). Kata kunci
"forest*" dan "ecosystems”
menyoroti pentingnya pelestarian
hutan dan ekosistem sebagai
komponen vital dari lingkungan yang
sehat dan berkelanjutan. Kata
"decision*" menunjukkan bahwa
pengambilan keputusan yang tepat
adalah kunci dalam melaksanakan
inisiatif konservasi yang efektif.
"Conservation” dan "environmental
protection” menekankan upaya
untuk melindungi lingkungan melalui
praktik-praktik ~ konservasi  dan
kebijakan yang mendukung
perlindungan sumber daya alam.

Cluster ungu dalam visualisasi kata
kunci terkait Akuntansi Manajemen
Lingkungan (EMA) mencakup kata
kunci utama seperti “"water,"
"optimization," "irrigation," "article,"
"agriculture*," "controlled study*,"
dan ‘"case study*." Cluster ini
menunjukkan fokus pada
pengelolaan air dan praktik pertanian
dalam konteks manajemen
lingkungan (Z. Liu et al., 2024,
Maalouf & El-Fadel, 2020; X. Wang
et al.,, 2024; Y. Yang et al., 2024;
Zhao et al., 2023). Kata kunci "water"
dan "irrigation" menyoroti pentingnya
sumber daya air dan teknik irigasi
dalam praktik pertanian yang
berkelanjutan. "Optimization”
menunjukkan upaya untuk
meningkatkan efisiensi penggunaan
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air dan sumber daya lainnya dalam
pertanian. Kata kunci "agriculture*"
mengindikasikan bahwa banyak
penelitian dalam cluster ini berkaitan
dengan sektor pertanian. Selain itu,
"controlled study*" dan "case study*"
menunjukkan penggunaan metode
penelitian  yang  ketat  untuk
mengevaluasi efektivitas berbagai

praktik dan strategi dalam
manajemen air dan pertanian.
"Article" menunjukkan bahwa
temuan-temuan ini sering

dipublikasikan dalam bentuk artikel
ilmiah, yang berkontribusi pada
pengetahuan akademis di bidang ini.

Sumber: Data analisis penulis, 2024

Dari distribusi frekuensi, selanjutnya dilakukan analisis korelasi antara kata kunci
parsial dan istilah yang memiliki korelasi tertinggi untuk menguji signifikansi antar korelasi.
Tabel berikut menjelaskan korelasi dan kecenderungan antar suku, nilai korelasi berdasarkan
Persamaan (2), dan uji signifikansi berdasarkan Persamaan (3).

Table 2. Korelasi dan Signifikansi Hubungan Kata Kunci

Term 1 < > Term 2 Correlation Significance
environmental " ~ management 0.7127797 0.020689
article - _— sustainability 0.9386627 0.000574
environmental — economics 0.8357671 0.000021
environmental T - cost 0.7500922 0.012460
environmental T — accounting 0.7432995 0.013748
ecosystems - : life cycle 0.6422161 0.045264
carbon —_— - footprint 0.9773223 0.000001
carbon —~ — accounting 0.9229349 0.000140
waste — —_— accounting 0.9256113 0.000122
cost _ accounting 0.7110485 0.021144
impact o~ environmental 0.7412545 0.015565
decision A~ environmental 0.9585412 0.000001
china L~ T environmental 0.7336954 0.013554
accounting iot 0.9845221 0.000152
accounting ai 0.6355571 0.655421

Sources: Analisis data penulis dimodifikasi dari Voyant Tools dan NVivo 12 Plus, 2024

Tabel 2 menunjukan korelasi kata kunci dalam penelitian terkait Akuntansi Manajemen
Lingkungan (EMA) serta memberikan wawasan yang mendalam tentang hubungan antara
berbagai konsep kunci. Korelasi yang sangat tinggi antara "carbon” dan "footprint” (0.977, p <
0.000001) serta "decision” dan "environmental” (0.959, p < 0.000001) menunjukkan bahwa
studi tentang karbon hampir selalu membahas jejak karbon dan bahwa pengambilan
keputusan merupakan elemen kunci dalam isu lingkungan. Selain itu, korelasi tinggi antara
"waste" dan "accounting" (0.926, p < 0.000122) serta "carbon" dan "accounting" (0.923, p <
0.000140) menekankan pentingnya praktik akuntansi dalam pengelolaan limbah dan emisi
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karbon, menunjukkan bahwa akuntansi memainkan peran penting dalam strategi manajemen
lingkungan yang efektif.

Korelasi sedang hingga tinggi lainnya seperti antara "article” dan "sustainability” (0.939,
p < 0.000574), "environmental" dan "management" (0.713, p < 0.020689), serta
"environmental" dan "cost" (0.750, p < 0.012460) menunjukkan bahwa keberlanjutan,
manajemen lingkungan, dan biaya adalah topik-topik yang sering dibahas bersama dalam
literatur. Ini menunjukkan bahwa penelitian sering kali berfokus pada bagaimana strategi
manajemen dapat diterapkan untuk mencapai tujuan keberlanjutan dan efisiensi biaya.
Korelasi antara "environmental® dan "accounting” (0.743, p < 0.013748) juga signifikan,
menunjukkan bahwa akuntansi lingkungan adalah area penelitian yang penting dan
menunjukkan hubungan erat antara praktik akuntansi dan upaya manajemen lingkungan.

Selain itu, korelasi yang signifikan antara "ecosystems" dan "life cycle" (0.642, p <
0.045264) menunjukkan bahwa studi tentang ekosistem sering kali melibatkan analisis siklus
hidup, yang menekankan pentingnya pendekatan holistik dalam penelitian ekosistem. Korelasi
antara "environmental” dan "impact" (0.741, p < 0.015565) menunjukkan bahwa dampak
lingkungan adalah topik utama yang sering dibahas dalam konteks studi lingkungan.
Sementara itu, korelasi antara "china" dan "environmental" (0.734, p < 0.013554)
mengindikasikan bahwa banyak penelitian lingkungan melibatkan konteks regional,
khususnya di Cina, yang mungkin mencerminkan perhatian global terhadap isu lingkungan di
negara tersebut. Namun, dapat perhatikan bahwa isu tentang EMA masih belum memiliki
keterkaitan dengan teknology Al dengan nilai korelasi yang rendah dan tingkat signifikansi
yang lemah. Selanjutnya, analisis korelasi ini secara keseluruhan menggambarkan hubungan
erat antara berbagai konsep kunci dalam penelitian EMA dan menekankan pentingnya
integrasi berbagai pendekatan untuk mencapai manajemen lingkungan yang berkelanjutan.
Selanjutnya, dengan menggunakan perangkat lunak, untuk mensintesis setiap kata kunci
kedalam kategori urutan pertama, tema urutan kedua, dan dimensi agregat, maka analisa
korelasi ini dapat ditunjukan dalam sebuah diagram jalur berikut ini:

. Life Cycle
,M /ﬂ Analysis

/ /
/
/ /!

) VO e
/ / Life Cycle
y
/ P
/ /7 Assessment
F’ S

/ /

f-"; Environmental . A o
/ /’E—ﬂ Life Cycle Sustainability

Environmental Environmental Cost Cost Benefit
Management Economics Accounting Analysis
Sustainable Waste
Development Management

Gambar 5. Diagram Jalur Akuntansi Manajemen Lingkungan (Scopus 2020 — 2024 English)
Sources: Analisis data penulis dimodifikasi dari Voyant Tools dan NVivo 12 Plus, 2024
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Diskusi

Penelitian ini mengkaji strategi pengurangan emisi karbon dan peningkatan efisiensi
energi, adopsi teknologi inovatif seperti I0T dan Al, serta dampak kebijakan dan regulasi
lingkungan terhadap praktik akuntansi lingkungan perusahaan. Berdasarkan hasil analisis
data, beberapa temuan penting telah diidentifikasi yang memberikan wawasan mendalam
tentang manajemen akuntansi lingkungan.

Penelitian ini memanfaatkan perangkat lunak seperti NVivo, VOSviewer, dan Voyant
Tools untuk analisis data. NVivo digunakan untuk analisis kualitatif yang mendalam,
membantu dalam pengkodean dan identifikasi tema utama dari data teks. VOSviewer
digunakan untuk visualisasi jaringan kata kunci, membantu memahami hubungan dan
kekuatan antar konsep dalam literatur. Voyant Tools digunakan untuk analisis teks yang lebih
cepat dan mudah, memberikan gambaran umum tentang frekuensi dan pola kata kunci.
Penggunaan ketiga alat ini memungkinkan analisis yang lebih komprehensif dan mendalam,
menggabungkan pendekatan kualitatif dan kuantitatif.

Kolaborasi yang melibatkan 718 penulis dari 60 negara menunjukkan adanya kontribusi
yang luas dan beragam dalam penelitian ini. Kolaborasi lintas negara ini memperkaya
penelitian dengan berbagai perspektif dan keahlian yang berbeda, yang pada gilirannya
meningkatkan kualitas dan kedalaman analisis. Penelitian yang melibatkan banyak penulis
dan kontribusi internasional cenderung lebih komprehensif, dengan pertimbangan yang lebih
luas mengenai isu-isu lingkungan global dan solusi yang relevan. Salah satu masalah utama
adalah pengelolaan limbah pertanian (Rodrigues et al., 2024; L. Yang et al., 2021), seperti
kotoran ternak dan unggas, yang tidak dikelola dengan baik sehingga menyebabkan polusi
lingkungan. Limbah ini sebenarnya bisa didaur ulang menjadi pupuk yang menguntungkan
secara ekonomi dan lingkungan. Solusi yang diusulkan adalah penggunaan digester biogas
pada peternakan keluarga, yang dapat mengubah limbah menjadi biogas sebagai sumber
energi. Model daur ulang limbah pertanian berbasis Material Flow Cost Accounting (MFCA)
juga dapat digunakan untuk menghitung kerusakan lingkungan dan meningkatkan
keberlanjutan ekonomi dan lingkungan sistem pertanian. Penelitian lain oleh Yang et al. (2021)
mengusulkan model daur ulang limbah pertanian berbasis MFCA yang diterapkan pada
peternakan keluarga di Hunan, China. Model ini membantu peternakan keluarga dalam
mengoptimalkan daur ulang limbah pertanian seperti kotoran ternak, yang tidak hanya
mengurangi polusi lingkungan tetapi juga memberikan manfaat ekonomi dengan mengurangi
biaya input dan kerugian sumber daya. Analisis dua dimensi dari biaya sumber daya internal
dan kerusakan lingkungan eksternal menunjukkan bahwa monetisasi visual dari kerugian
sumber daya dapat mengoptimalkan daur ulang limbah melalui pengambilan keputusan yang
lebih baik, yang pada gilirannya meningkatkan keberlanjutan peternakan keluarga.

Selain itu, penelitian ini mengungkapkan adanya efek rebound, di mana peningkatan
efisiensi lingkungan dapat diimbangi oleh bentuk pemborosan atau ketidakefisienan lainnya
(Egan & Schaltegger, 2023). Solusi untuk masalah ini adalah mengembangkan pendekatan
akuntansi yang memadai untuk menginformasikan manajemen tentang potensi efek rebound
dan memungkinkan pengejaran produksi yang lebih bersih dan pembangunan berkelanjutan.
Ini melibatkan pemetaan pencapaian lingkungan terhadap efek rebound yang dihasilkan dan
mendokumentasikan respons yang berkelanjutan.

Pengelolaan limbah biochar juga menjadi perhatian (Ghosh et al., 2021; Owsianiak et
al., 2021), di mana penggunaan limbah biowaste untuk produksi biochar dalam pertanian
dapat memberikan manfaat lingkungan dan ekonomi yang signifikan. Namun, tantangan biaya
investasi dan operasi tetap ada. Solusi yang diusulkan termasuk adopsi teknologi pirolisis
sederhana di negara-negara dengan biaya tenaga kerja rendah, serta mengembangkan model
daur ulang limbah biochar yang mempertimbangkan biaya dan manfaat lingkungan serta
sosial.
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Permasalahan kelangkaan air menjadi tantangan global yang mengancam keamanan
air perkotaan (Clasen et al., 2022; Y. Yang et al., 2024). Penelitian ini menyoroti pentingnya
kerangka akuntansi sumber daya air perkotaan yang komprehensif untuk memahami
pemanfaatan air secara sistematis di kota-kota. Solusi yang diusulkan adalah menerapkan
kerangka akuntansi ini berdasarkan tiga dimensi: seluruh kota, tingkat sektoral, dan interaksi
antar sektor, serta mengembangkan metode untuk kompilasi tabel Input-Output (I0) di skala
kota guna mendukung formulasi langkah-langkah penghematan air yang lebih spesifik.

Solusi-solusi ini memiliki potensi untuk diterapkan secara global dengan adaptasi lokal
dan kondisi spesifik dari masing-masing negara. Misalnya, penggunaan teknologi biogas dan
biochar dapat diadopsi oleh negara-negara berkembang yang memiliki tantangan serupa
dalam pengelolaan limbah pertanian. Kerangka akuntansi sumber daya air perkotaan dapat
diadopsi oleh kota-kota di seluruh dunia yang menghadapi masalah kelangkaan air.
Implementasi solusi ini memerlukan kebijakan dan regulasi pemerintah yang mendukung,
peningkatan kesadaran dan pendidikan masyarakat serta pelaku industri tentang pentingnya
praktik berkelanjutan dan teknologi ramah lingkungan, dukungan untuk penelitian dan
pengembangan teknologi baru, dan kerjasama internasional dalam berbagi pengetahuan,
teknologi, dan praktik terbaik. Dengan langkah-langkah ini, solusi yang diusulkan dapat
membantu mengatasi berbagai permasalahan lingkungan secara efektif dan berkelanjutan di
seluruh dunia.

Untuk itu diharapkan munculnya teknologi baru dan alat yang berkaitan dengan EMA
untuk menjawab tantangan dan permasalahan lingkungan. Salah satu contoh penting adalah
kerangka HESS17 yang diperkenalkan oleh Ha et al. (2023). Kerangka ini menggunakan
teknologi penginderaan jauh bersama dengan GIS dan model hidrologi untuk mengukur aliran
air, fluks air, dan stok air. Penggunaan teknologi ini memungkinkan kuantifikasi yang lebih
akurat dari layanan ekosistem hidrologi, yang penting untuk manajemen sumber daya air yang
berkelanjutan. Implementasi global dari kerangka HESS17 dapat membantu negara-negara
dalam mengelola sumber daya air mereka secara lebih efisien dan mengurangi dampak
negatif perubahan penggunaan lahan.

Greene et al. (2020) mengembangkan metodologi baru untuk menghitung emisi karbon
dari transportasi maritim minyak mentah dengan menggunakan dataset mikro lebih dari 28.000
sampel pengiriman individu. Metode ini memungkinkan penghitungan emisi karbon secara
dinamis berdasarkan rute perdagangan dan kategori ukuran kapal. Metodologi ini memberikan
kerangka kerja bagi konsumen minyak mentah untuk mempertimbangkan jejak karbon dari
distribusi internasional minyak mentah, sehingga mendorong adopsi faktor emisi dinamis
dalam akuntansi karbon perusahaan. Penerapan teknologi ini secara global dapat membantu
negara-negara dan perusahaan dalam mengurangi jejak karbon mereka melalui kebijakan
perdagangan dan logistik yang lebih hijau.

Qu et al. (2022) mengusulkan model baru yang mengintegrasikan Material Flow Cost
Accounting (MFCA) ke dalam proses anggaran berbasis aktivitas (Activity-Based Budgeting,
ABB) untuk perusahaan manufaktur. Model ini diterapkan pada perusahaan pembuatan
minuman keras di Cina dan membantu dalam meramalkan serta merencanakan konsumsi
sumber daya, output produk positif, dan produksi limbah negatif. Dengan mengidentifikasi
ketidakefisienan dalam proses produksi, model MFCA-ABB memungkinkan perusahaan untuk
mengoptimalkan proses produksi dan mengadopsi teknologi yang lebih ramah lingkungan.
Implementasi model ini secara global dapat meningkatkan efisiensi lingkungan dan ekonomi
di sektor manufaktur.

Alat akuntansi MFCA juga dikembangkan oleh Mbedzi et al. (2020) mengatasi dampak
lingkungan dari industri pertambangan batu bara di Afrika Selatan. Penelitian ini menyoroti
pentingnya akuntansi manajemen lingkungan (EMA), alat seperti MFCA, dan analisis biaya
siklus hidup (Life Cycle Costing, LCC). Kerangka ini juga menekankan pentingnya pendidikan
dan pelatihan bagi pemangku kepentingan tentang nilai EMA dalam industri pertambangan.
Dengan adopsi teknologi ini, perusahaan dapat mengelola risiko lingkungan mereka secara
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lebih efektif dan meminimalkan dampak negatif pada ekosistem. Penerapan kerangka ini di
berbagai negara dapat membantu dalam mengatasi tantangan lingkungan yang serupa di
sektor pertambangan.

Cao et al. (2024) mengembangkan skema akuntansi inovatif yang didasarkan pada
keuntungan kesejahteraan ekonomi dari eksternalitas lingkungan untuk alokasi tanggung
jawab air virtual. Penelitian ini menunjukkan bahwa daerah yang kekurangan air di Cina,
seperti Xinjiang, berkontribusi secara signifikan terhadap ekspor air virtual dan bertanggung
jawab atas sebagian besar aliran air virtual keluar. Implementasi skema akuntansi ini dapat
memberikan kerangka kerja yang transparan dan akuntabel untuk manajemen sumber daya
air yang berkelanjutan dan membantu mengatasi tantangan air global. Dengan adopsi skema
ini secara global, negara-negara dapat mengelola sumber daya air mereka dengan lebih baik
dan mengurangi ketergantungan pada perdagangan air virtual yang tidak berkelanjutan.

Temuan berdasarkan analisa data, terdapat majoritas artikel yang digunakan pada
penelitian ini berfokus pada konteks regional di Cina, yang mencerminkan peran signifikan
negara ini dalam isu-isu lingkungan global. Misalnya, dalam studi oleh Kong et al. (2022),
implementasi EMA di perusahaan-perusahaan di Suzhou, Cina, dipengaruhi oleh tekanan
institusional dan ketidakpastian lingkungan. Penelitian ini menunjukkan bahwa ketidakpastian
lingkungan memiliki pengaruh yang lebih kuat terhadap adopsi praktik EMA dibandingkan
tekanan institusional, tetapi strategi lingkungan perusahaan lebih dipengaruhi oleh tekanan
institusional. Hal ini menekankan pentingnya dukungan manajemen atas dan manfaat yang
dirasakan dalam meningkatkan kinerja lingkungan perusahaan. Selain itu, penelitian oleh Li et
al. (2024) tentang produksi coal-to-olefins (CTO) di Cina menunjukkan bagaimana kemajuan
teknologi dan penggunaan energi terbarukan dapat menghasilkan manfaat lingkungan dan
ekonomi yang substansial. Dengan kemajuan dari generasi pertama hingga ketiga teknologi
methanol-to-olefins, konsumsi energi, penggunaan air, dan emisi karbon dapat dikurangi
secara signifikan. Namun, meskipun ada manfaat dari kemajuan teknologi ini, penambahan
energi terbarukan dalam bentuk hidrogen hijau dari tenaga surya dan angin meningkatkan
konsumsi energi siklus hidup, yang menetralkan beberapa manfaat dari kemajuan teknologi
tersebut. Hasil penelitian ini menyoroti pentingnya kemajuan teknologi dan penggunaan energi
terbarukan dalam meningkatkan keberlanjutan industri CTO.

Kontribusi regional ini mempengaruhi diskusi global tentang EMA dengan menunjukkan
bagaimana negara dengan skala industri besar seperti Cina dapat mengimplementasikan
teknologi baru dan strategi manajemen lingkungan yang efektif untuk mengatasi tantangan
lingkungan. Pengalaman dan praktik terbaik dari Cina dapat menjadi referensi bagi negara-
negara lain yang menghadapi tantangan serupa, sehingga memperkaya diskusi global tentang
EMA. Dengan adaptasi lokal dan kondisi spesifik, teknologi dan model akuntansi lingkungan
yang inovatif yang diterapkan di Cina dapat membantu negara-negara lain dalam mengelola
sumber daya mereka secara lebih efisien, mengurangi dampak lingkungan, dan meningkatkan
keberlanjutan ekonomi dan lingkungan di seluruh dunia.

Kesimpulan

Penelitian ini menganalisis strategi pengurangan emisi karbon dan peningkatan efisiensi
energi, adopsi teknologi inovatif seperti IoT dan Al, serta dampak kebijakan dan regulasi
lingkungan terhadap praktik akuntansi lingkungan perusahaan. Berdasarkan meta-analisis
yang dilakukan, ditemukan bahwa adopsi teknologi inovatif dapat signifikan meningkatkan
manajemen akuntansi lingkungan perusahaan. Temuan penelitian ini menunjukkan bahwa
penggunaan perangkat lunak analisis data seperti NVivo, VOSviewer, dan Voyant Tools
memungkinkan analisis yang lebih komprehensif dan mendalam, menggabungkan
pendekatan kualitatif dan kuantitatif. Kolaborasi yang melibatkan banyak penulis dan
kontribusi internasional memperkaya penelitian dengan berbagai perspektif dan keahlian yang
berbeda, meningkatkan kualitas dan kedalaman analisis. Penelitian ini mengidentifikasi
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masalah utama dalam pengelolaan limbah pertanian, penggunaan biochar, dan kelangkaan
air, serta menawarkan solusi inovatif yang dapat diterapkan secara global dengan adaptasi
lokal. Efisiensi energi dan pengurangan emisi karbon secara signifikan terkait dengan
kebijakan regulasi lingkungan yang ketat dan implementasi teknologi canggih. Analisis korelasi
menunjukkan hubungan yang kuat antara berbagai konsep seperti manajemen lingkungan,
keberlanjutan, dan analisis siklus hidup, menunjukkan pentingnya integrasi berbagai
pendekatan dalam mencapai tujuan keberlanjutan. Tetapi, keterkaitan akuntansi manajemen
lingkungan terhadap teknologi Al (artificial intelligent) masih belum bisa dibuktikan secara
statistik.

Kontribusi Teoritis

Kontribusi penelitian ini untuk penelitian selanjutnya sangat signifikan. Pertama,
penggunaan digester biogas pada peternakan keluarga dan model daur ulang limbah
pertanian berbasis Material Flow Cost Accounting (MFCA) menunjukkan cara-cara inovatif
untuk mengelola limbah pertanian secara lebih berkelanjutan. Kedua, penelitian ini
mengungkap adanya efek rebound dalam peningkatan efisiensi lingkungan dan pentingnya
pendekatan akuntansi yang memadai untuk mengatasi masalah ini. Ketiga, solusi pengelolaan
limbah biochar melalui teknologi pirolisis sederhana dan model daur ulang yang
mempertimbangkan biaya dan manfaat lingkungan serta sosial memberikan kerangka kerja
yang dapat diadopsi oleh negara-negara berkembang. Keempat, penelitian ini menyoroti
pentingnya kerangka akuntansi sumber daya air perkotaan yang komprehensif untuk
mengatasi kelangkaan air di perkotaan, yang dapat diadopsi oleh kota-kota di seluruh dunia.

Penelitian ini juga menunjukkan bahwa konteks regional di Cina memainkan peran
penting dalam isu-isu lingkungan global. Misalnya, studi oleh Kong et al. (2022) menunjukkan
bahwa ketidakpastian lingkungan memiliki pengaruh yang lebih kuat terhadap adopsi praktik
EMA dibandingkan tekanan institusional. Penelitian oleh Li et al. (2024) menunjukkan
bagaimana kemajuan teknologi dan penggunaan energi terbarukan dapat mengurangi
konsumsi energi, penggunaan air, dan emisi karbon dalam produksi coal-to-olefins (CTO).
Kontribusi regional ini mempengaruhi diskusi global tentang EMA dengan menunjukkan
bagaimana negara dengan skala industri besar seperti Cina dapat mengimplementasikan
teknologi baru dan strategi manajemen lingkungan yang efektif untuk mengatasi tantangan
lingkungan. Pengalaman dan praktik terbaik dari Cina dapat menjadi referensi bagi negara-
negara lain yang menghadapi tantangan serupa, sehingga memperkaya diskusi global tentang
EMA.

Penelitian selanjutnya dapat fokus pada pengembangan teknologi baru dan alat yang
berkaitan dengan EMA untuk menjawab tantangan dan permasalahan lingkungan. Misalnya,
kerangka HESS17 yang diperkenalkan oleh Ha et al. (2023) menggunakan teknologi
penginderaan jauh bersama dengan Geographic Information System (GIS) dan model
hidrologi untuk mengukur aliran air, fluks air, dan stok air, yang penting untuk manajemen
sumber daya air yang berkelanjutan. Metodologi baru untuk menghitung emisi karbon dari
transportasi maritim minyak mentah yang dikembangkan oleh Greene et al. (2020)
memberikan kerangka kerja bagi konsumen minyak mentah untuk mempertimbangkan jejak
karbon dari distribusi internasional minyak mentah. Model baru yang mengintegrasikan MFCA
ke dalam proses anggaran berbasis aktivitas (ABB) yang diusulkan oleh Qu et al. (2022)
membantu perusahaan manufaktur dalam mengoptimalkan proses produksi dan mengadopsi
teknologi yang lebih ramah lingkungan.

Dengan demikian, penelitian ini memberikan dasar yang kuat bagi penelitian lebih lanjut
dalam bidang manajemen akuntansi lingkungan dan keberlanjutan perusahaan, serta
mendorong pengembangan strategi yang lebih efektif dan inovatif dalam menghadapi
tantangan lingkungan global.
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