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Resumo: O Digital Twin (DT) é a tecnologia responsavel por conectar o0 mundob real ao mundo
virtual com um fluxo bidirecional de dados, promovendo melhorias nas operagfes de diferentes
sistemas, como na producdo de alimentos manejo florestal. Esses sistemas séo, direta ou
indiretamente, relacionados aos sistemas vivos, e identificar sua aplicagcdo, objetivos, capacidades
e beneficios é essencial para compreender o estado atual de seu desenvolvimento. Para isso, uma
revisdo sistematica de literatura com o método PRISMA, selecionou um portfélio de 23 artigos,
correspondentes a estudos de caso aplicado. Com isso, identificou o desenvolvimento do DT para
a producao de alimentos e manejo florestal em 6 areas, agricultura em campo aberto e ambiente
controlado, pecuéria, aquicultura, silvicultura e agroindustria, desenvolvidas, principalmente na
China e na Republica da Coréia. Na Europa também verificou o desenvolvimento da tecnologia, em
especial Reino Unido. Tais aplicagbes em diferentes localizagdes tem por finalidade aproveitar as
capacidades de monitoramento, previsdo, simulacdo e controle para beneficiar a tomada de
decisdo, melhoria, planejamento e andlise, com o objetivo de melhorar a producao controlar
animais, monitorar infraestruturas e extrair madeira. Entdo, apesar da aplicacdo do DT para a
producdo de alimentos e manejo florestal ainda estar em sua infancia, a tecnologia € utilizada como
uma ferramenta na tomada de deciséo, utilizando do monitoramento, previsdes e simulagbes, para
implementar melhoras com informac¢des em tempo real.

Palavras-chave: Digital Twin, agricultura, tecnologias digitais, tomada de decisdo, monitoramento.

Digital Twin for food production and forest management: a
literature review

Abstract: The Digital Twin (DT) is the technology responsible for connecting the real world to the
virtual world with a bidirectional flow of data, promoting improvements in the operations of different
systems, such as food production and forest management. These systems are directly or indirectly
related to living systems, and naming their application, aims, capabilities, and benefits is essential
to understand the current state of their development. For this, a systematic literature review using
the PRISMA method selected a portfolio of 23 articles, corresponding to applied case studies. With
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this, it found the development of DT for food production and forest management in 6 areas, open
field agriculture and controlled environment, livestock, aquaculture, forestry and agroindustry,
developed mainly in China and the Republic of Korea. In Europe, it also verified the development of
technology, especially the United Kingdom. Such applications in various locations are intended to
take advantage of monitoring, forecasting, simulation and control capabilities to help decision-
making, improvement, planning and analysis, with the aim of improving production, controlling
animals, monitoring infrastructures and extracting timber. So, although the application of DT for food
production and forest management is still in its infancy, the technology is used as a tool in decision
making, using monitoring, forecasts and simulations, to implement improvements with real-time
information.

Keywords: Digital Twin, agriculture, digital technologies, decision making, monitoring.

1. Introducéo

A quarta revolugéo industrial, intitulada de “Industria 4.0”, apresentada em 2011, como
resultado da parceria entre empresas, universidades e 0 governo alemao (Frank et al. 2019;
Oztemel e Gursev, 2020), posteriormente estabelecida como estratégia pelo governo da
Alemanha, com o objetivo de aumentar a produtividade e eficiéncia da industria nacional
alema (Kagermann et al., 2013). Tal estratégia ndo se limitou apenas ao setor industrial,
mas as tecnologias também contribuiram, sendo aplicadas nos setores de manutencao,
energia, construcao, cidades inteligentes e agricultura (HANANTO et al., 2024).

Entre essas tecnologias digitais, destaca-se o Digital Twin (DT) que apresenta
aplicabilidade em diferentes areas. Porém implementar a DT é um desafio, entre os quais
Botin-Sanabria et al. (2022) identificaram as questdes relacionadas com dados, a
inexisténcia de padrdes para implementar o DT de maneira estruturada e regulamentada,
0s custos de implementacdo, as necessidades tecnoldgicas para escalabilidade nas
andlises de dados e dificuldades de comunicacéo.

Além disso, os modelos de DT identificados na pesquisa bibliografica de Rayhana et al.
(2024) sao desenvolvidos, em sua maioria, com finalidades de prever e otimizar, apesar
das diversas possibilidades de implementacdo. Apesar disso, a literatura ainda € limitada
para a aplicagdo do DT na agricultura, especialmente para casos de desenvolvimento e
aplicacao de estruturas de DT. Isso ocorre em decorréncia da tecnologia ainda estar em
sua infancia.

Com isso, 0 objetivo desta pesquisa € verificar 0 estado atual da aplicagcdo do DT nas
atividades de producdo de alimentos na agricultura, pecuaria e aquicultura, € no manejo
florestal na silvicultura. Assim, uma revisao sistematica da literatura sera desenvolvida para
identificar onde e quais as areas na qual o DT é desenvolvido nos estudos de caso,
verificando os objetivos, as capacidades e beneficios do emprego da tecnologia para a
producédo agricola e manejo florestal.

Logo, para apresentar o estado atual da aplicacédo do DT, o artigo é estruturado da seguinte
forma. A secdo 1 apresenta as consideracdes iniciais e motivacéo para o estudo. A secao
2, apresenta o Referencial Teorico sobre o DT e o DT na agricultura. Na sec¢éo 3, &
apresentada a metodologia aplicada para obtencéo dos resultados, os quais sao discutidos
na secao 4, para, na secao 5 apresentar as conclusdes alcangadas por este estudo.

2. Referencial Tedrico

O DT tem suas origens em 2002 na Universidade de Michigan, quando em uma
apresentacdo a induastria, foi apresentado o ideal conceitual do Product Lifecycle
Management, o qual continha o espaco real, o virtual e a sua conexao, ou seja, 0S
elementos do DT, referenciando o espelhamento do espacgo fisico no virtual, sendo
conhecido a partir de 2003 como Modelo de Espacos Espelhados (GRIEVES e VICKERS,
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2017). Contudo, de acordo com Grieves e Vickers (2017) o termo DT foi adotado
posteriormente para a representacédo de produtos fisicos, seja ele potencial ou real, com o
desenvolvimento de informacdes virtuais. Assim, a origem do termo DT é atribuida ao
trabalho de Grieves e Vickers (TAO et al., 2018; BARRICELLI et al., 2019; FULLER et al.,
2020; JONES et al., 2020; ATTARAN e CELIK, 2023).

A integracéo entre o espaco fisico e o cibernético também representa o DT para Tao et al.
(2018), no qual sua implementacgéo ocorre em diferentes campos, como no ciclo de vida do
produto, no design de produtos, na producdo, entre outras, com um conceito em rapida
evolucao. Logo, o DT prové aos usuarios a capacidade de compreender o ciclo de um
produto, desde sua concepc¢ao com o design e desenvolvimento, até o final de seu ciclo,
além de permitir a personalizacdo para que desenvolvedores realizem comparacdes e
avaliacdes (TAO et al., 2019). Ja a definicdo de DT para a National Aeronautical Space
Administration (NASA), corresponde a integracdo entre um veiculo ou sistema construido
com simulacdes probabilisticas, multiescala, que utiliza de dados para realizar o
espelhamento (GLAESSGEN e STARGEL, 2012).

Assim, ao espelhar sistemas fisicos, como produtos, processos e servicos, o DT € uma
tecnologia, com a qual organiza¢gdes podem obter valor e beneficios com uma velocidade,
ja que a partir da deteccao de problemas fisicos, a resolucéo é facilitada (ATTARAN E
CELIK, 2023). Por isso, um DT necessita de dados e tecnologias para desenvolver um
sistema integrado capaz de contribuir em processos com atividade, por exemplo de
simulac@o e monitoramento (ZHENG et al., 2019). Ent&o, ao replicar um sistema fisico de
maneira virtual, um DT é capaz de contribuir com o processo de tomada de decisédo ao
compartilhar insights, realizar previsdes, monitoramento e simula¢des, ao serem apoiados
por tecnologias como a Inteligéncia Artificial (Al), sensores e Internet das Coisas (loT)
(ALBALKHY et al., 2024).

Para isso, uma estrutura de DT é necesséria, € no ambiente campo, nas atividades de
agricultura, pecuaria, aquicultura e silvicultura, possui diferentes aplicacbes e objetivos.
Logo, para Pylianidis et al. (2021) identificaram que os DT agricolas evolvem sistemas vivos
e produtos, direta ou indiretamente, a qual varia de plantas e animais individuais até
fazendas, o que resulta em menores velocidades nas taxas de respostas. Assim, quando
utilizados como meio para a gestdo da fazenda baseada em informacoes digitais e em
tempo real, minimizando a dependéncia de observac¢fes e tarefas manuais no local
(verdouw et al., 2021).

Além disso, utilizar da agricultura inteligente em um cenéario de aumento populacional, a
utilizacdo do DT capaz de coletar e usar conjuntos de dados, proporciona a realizacéo de
analises preditivas beneficiadores dos sistemas agricolas (CESCO et al., 2023). Com isso,
o DT representa uma poderosa tecnologia com potencial de digitalizar e replicar sistemas
complexos, como na agricultura, o qual ainda pode se interligar com a sustentabilidade e
proporcionar reducao de gases do efeito estufa, otimizar o uso de recursos e a producéo
(PURCELL, NEUBAUER, T. e MALLINGER, 2023).

3. Metodologia

A revisao sistematica de literatura aplicada neste estudo, comprometeu-se em construir um
portfélio de artigos para identificar o estado atual das aplica¢cdes do DT na agricultura,
pecuaria e silvicultura. Para tal, foram adotados critérios de selegédo, referentes a artigos i)
originais; ii) publicados em Journals; iii) sem delimitagdo temporal; iv) com um estudo de
caso aplicado. Tais critérios foram utilizados para selecionar artigos com estudos de caso
com a aplicagdo do DT na agricultura, pecuéria e silvicultura.

Logo, com a elegibilidade definida, pesquisas foram conduzidas nas bases de dados da
ScienceDirect, Scopus e Web of Science, estabelecendo como estratégia de pesquisa 0
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uso do termo: "digital twin" AND ("agriculture" OR "agri-food" OR "agro-industry” OR "agro"
OR "livestock” OR "forestry"), e conduzidas em junho de 2024. Entdo, para construir um
portfélio de artigos, as publicacdes resultantes da aplicacdo da estratégia de pesquisa nas
bases de dados foram filtradas, com a excluséo de duplicatas, e de artigos nao alinhados
com os critérios de selecdo estabelecidos, apos a i) leitura de titulos; ii) leitura do resumo e
palavras-chaves; iii) leitura completa.

Assim, a definicdo dos critérios de elegibilidade e bases de dados, da estratégia de
pesquisa, do processo de selecdo de artigos, e da definicdo do portfélio final, compreendem
as etapas do PRISMA 2020 statement (PAGE et al., 2021), adotado nesta pesquisa e
resumido na Figura 1.

Figura 1 — Revisao sistematica de literatura baseada no PRISMA 2020 statement

Processo de selecdo de artigos

Apos exclusdo de Duplicatas
duplicatas excluidas

Science 226 90
Definicdo dos Definicdo da Direct
ETIED6E EStratég.ia ae Apos exclusdo por Artigos
clegibidade pesqusa leitura de titulos excluidos Portféliofinal
Artigos originais, "digitaltwin"AND Scopus
publicados em Journals, ("agriculture”"OR 177 49 :
sem delimitagio "agri-food” OR "agro- 142
temporal coma industry” OR "agro” Apés excluséo por Artigos selecionados
aplicagdo de um estudo OR "livestock"OR Web of leitura de resumos excluidos
de caso "forestry") Science
46 131
316 Apos excluséo por Artigos

leitura completa excluidos

23 23

Fonte: Autoria propria (2024)

Com o portfdlio final definido, a revisdo sistematica de literatura, buscou identificar verificar
o estado atual do desenvolvimento do DT na agricultura, pecuéria, psicultura e silvicultura.
Para isso, verificou-se onde estdo sendo desenvolvidos os estudos de caso e para qual a
finalidade, quais as capacidades do DT e quais atividades auxiliam e beneficiam. Além
disso, informacdes sobre ano, Journal em qual foi publicado e objetivo dos artigos também
foram coletadas.

4. Resultados e discussoes

A revisdo sistematica da literatura, realizada com as etapas do PRISMA 2020 statement
(PAGE et al., 2021), ilustrado na Figura 1, resultou em um portfélio final constituido de 23
artigos. Esses artigos séo apresentados no Quadro 1, com suas respectivas referéncias e
Journal no qual foi publicado.

Quadro 1 - Portfdlio de artigos selecionados

Titulo Autor Journal

Planning agricultural core road networks based Machl, Donaubauer e Journal of Digital Landscape
on a digital twin of the cultivated landscape Kolbe (2019) Architecture

International Journal of
Jans-Singh et al. (2020) | Parallel, Emergent and
Distributed Systems

Digital twin of an urban-integrated hydroponic
farm

A decision support system for urban agriculture

using digital twin: A case study with aquaponics Ghandar et al. (2021) IEEE Access

Design and research of digital twin system for
multi-environmental variable mapping in plant Zhang et al. (2023a)
factory

Computers and Electronics in
Agriculture
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Digital Twin Application: Making a Virtual Pig
House Toward Digital Livestock Farming

Jeong et al. (2023)

IEEE Access

Digital twin deployment for smart agriculture in
Cloud-Fog-Edge infrastructure

Kalyani, Bermeo e
Collier (2023)

International Journal of
Parallel, Emergent and
Distributed Systems

Digital twin perception and modeling method for
feeding behavior of dairy cows

Zhang et al. (2023b)

Computers and Electronics in
Agriculture

Digital twin-based intelligent fish farming with
Artificial Intelligence Internet of Things (AloT)

Ubina et al. (2023)

Smart Agricultural
Technology

Forest digital twin: A new tool for forest
management practices based on Spatio-
Temporal Data, 3D simulation Engine, and
intelligent interactive environment

Qiu et al. (2023)

Computers and Electronics in
Agriculture

Digital Twin-Based Smart Aquafarm—Case Study

Goo et al. (2023)

Journal of Korean Institute of
Communications and
Information Sciences

From soil to sea: An ecological modelling
framework for sustainable aquaculture

Ferreira et al. (2023)

Aquaculture

Prediction of Sensor Data in a Greenhouse for
Cultivation of Paprika Plants Using a Stacking
Ensemble for Smart Farms

Han, Mutahira e Jang
(2023)

Applied Sciences-Basel

Web-based agricultural infrastructure digital twin
system integrated with GIS and BIM concepts

Cho et al. (2023)

Computers and Electronics in
Agriculture

A Cyber-Physical System Based on Digital Twin
and 3D SCADA for Real-Time Monitoring of Olive
Oil Mills

Martinez-Ruedas et al.
(2024)

Technologies

An agricultural digital twin for mandarins
demonstrates the potential for individualized
agriculture

Kim e Heo (2024)

Nature Communications

Hybrid modeling for grassland productivity
prediction: A parametric and machine learning
technique for grazing management with
applicability to digital twin decision systems

Paruelo, Texeira e
Tomasel (2024)

Agricultural Systems

Modelling the Temperature Inside a Greenhouse
Tunnel

Hull et al. (2024)

AgriEngineering

Virtual agri-food supply chains: A holistic digital
twin for sustainable food ecosystem design,
control and transparency

Guidani, Ronzoni e
Accorsi (2024)

Sustainable Production and
Consumption

A cyclic and holistic methodology to exploit the
Supply Chain Digital Twin concept towards a
more resilient and sustainable future

Cimino et al. (2024)

Cleaner Logistics and Supply
Chain

Digital Twins analysis as a tool to find new
descriptors for grapevine bunch morphology
categorisation and grey mould infection risk
evaluation

Zanchin et a¢. (2024)

Biosystems Engineering

Design and Implementation of a Digital Twin
System for Log Rotary Cutting Optimization

Zhao et al. (2024)

Future Internet

Digital Twin Prototypes for Supporting Automated
Integration Testing of Smart Farming Applications

Barbie, Hasselbring e
Hansen (2024)

Symmetry
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Green Urban Scenarios: A Framework for Digital
Twin Representation and Simulation for Urban Ozel e Petrovic (2024)
Forests and Their Impact Analysis

Arboriculture and Urban
Forestry

Fonte: Autoria prépria (2024)

Com o Quadro 1, nota-se que apesar de a pesquisa hao se utilizar da delimitacdo temporal,
os artigos selecionados foram publicados entre 2019 e 2024, em especial em 2023 e 2024
com 10 artigos publicados em cada ano, enquanto para 2019, 2020 e 2021 foram
publicados apenas 1 artigo cada. J& para as publicacdes, verifica-se publicaces realizadas
em 18 Journals, dos quais 15 com publicacdo Unica, enquanto o International Journal of
Parallel, Emergent and Distributed Systems e o IEEE Access apresentaram duas
publicacdes, e o Journal com maior numero de publicagcbes, com 4, corresponde ao
Computers and Electronics in Agriculture.

Assim, verifica-se que o DT para os sistemas agricolas ainda esta em sua infancia, visto
gue a maioria dos estudos de caso foram publicados a partir de 2023, em diferentes
revistas, mas destacando-se em Journals de agricultura e tecnologia. Assim, para
compreender melhor o estado da adoc¢éo do DT na agricultura, pecuaria e silvicultura, nas
préximas secdes, serdo apresentadas informacgdes sobre o local de aplicacdo do DT (sec¢éo
4.1), as areas de aplicacdo (secdo 4.2), o objetivo da aplicacdo do DT (sec¢éo 4.3) e
capacidades e os beneficios do DT (secéo 4.4).

4.1 Local de aplicacdes do DT

Os estudos de caso selecionados com o portfélio de artigos foram aplicados em 9 paises,
concentrando-se principalmente na Asia e Europa. No caso asiatico, 5 publicacdes com
aplicacbes do DT na China e na Republica da Coréia, foram identificadas, além de uma em
Taiwan, enquanto na Europa, as aplicacdes ocorreram principalmente no Reino Unido,
Italia, Alemanha e Espanha, com 4, 3, 2 e 1 artigos, respectivamente. Além desses, 1
estudo do desenvolvimento do DT para a pecudria no Uruguai e agricultura na Africa do Sul
foram identificados. Logo, a Figura 2 apresenta o local onde os estudos de caso foram
desenvolvidos.

Figura 2 — Local onde os estudos de caso foram desenvolvidos

Da plataforma Bing

Estudos de caso |
1 5

Fonte: Autoria propria (2024)

Com a Figura 2, é possivel verificar uma predominancia de pesquisas e aplicagbes em 2
paises, na China e na Coréia do Sul, caracteristica a qual pode ser justificada por aspectos
de desenvolvimento tecnoldgico e densidade populacional dessas regides. Logo, o DT com
suas capacidades de monitoramento, previsédo, simulacdo e controle, em conjunto com a
crescente demanda de alimentos em regibes densamente povoadas, contribui com a
producgéo agricola e o monitoramento de animais e da infraestrutura, como de estufas.
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4.2 Areas de aplicagdo do DT

A aplicacdo do DT nos estudos de caso analisados ocorrera na agricultura em campo
aberto, a agricultura em ambiente controlado, florestas e silvicultura, pecuaria, aquicultura
e agroindustria. Apesar de 6 areas na qual foram desenvolvidas as aplicaces digitais, a
agricultura € predominantemente a principal, conforme ilustrado na Figura 3, além de
considerar os dois grupos de maior representatividade, da agricultura em campo aberto e
agricultura em ambiente controlado.

Figura 3 — Areas de aplicacdo do DT nos estudos de caso selecionados

4,35%

m Agricultura em campo aberto
m Agricultura em ambiente
controlado

13,04% m Florestas e Silvicultura

m Pecuéria

13,04%

m Aquicultura

m Agroindustria

Fonte: Autoria préopria (2024)

Logo, a Figura 3 nos indica que dos 23 artigos do portfélio, 14 sao aplicagdes na agricultura,
sendo 9 em campo aberto e 4 em ambiente controlado. Ja na silvicultura e pecuaria,
observaram-se o desenvolvimento de do DT em 3 oportunidades, enquanto 2 foram
observadas na aquicultura e uma na agroindustria. Assim, na agricultura em campo aberto
€ predominante, em especial na producdo de hortalicas, ao DT conferir capacidade de
monitoramento e simulacdo capaz de virtualizar os processos e operacdes agricolas, de
processamento, armazenamento e distribuicdo de forma holistica, do campo ao varejista,
contribuindo no aumento da transparéncia e visibilidade (GUIDANI, RONZONI e ACCORSI,
2024). E ainda, na producao de hortalicas em campo aberto, a utilizacdo de simulacéo para
aumentar a sustentabilidade e resiliéncia de cadeias de suprimentos também viabilizacdo
a proposicdo de uma metodologia holistica e ciclica para habilitar e explorar paradigmas
nas cadeias de fornecimento (CIMINO et al., 2024).

Além das hortalicas, em campo aberto, o desenvolvimento do DT é oportunizado no
monitoramento de transporte de paisagens cultivadas (MACHL, DONAUBAUER e KOLBE,
2019), na producéo de trigo (KALYANI, BERMEO e COLLIER, 2023), de tangerinas (KIM e
HEO, 2024), e nas fazendas de videiras (ZANCHIN et al., 2024), sdo alguma das
aplicacdes. Enquanto em ambiente controlado, a representacdo da realidade ambiental de
ambientes controlados contribui no monitoramento e previsao da producédo de hortalicas
(JANS-SINGH et al., 2020). Além dessas aplicacdes, em ambiente controlado, a agricultura
é verificada na producado plantas (ZHANG et al.,, 2023a), pimenta (HAN, MUTAHIRA e
JANG, 2023), e nas praticas de aquaponia (GHANDAR et al., 2021; GOO et al., 2023), em
decorréncia das possibilidades de monitoramento de infraestrutura.

Essas caracteristicas de aplicacdo do DT para aumentar a producgéo agricola, controle de
animais, monitoramento da infraestrutura e extracdo de madeira também é identificada nas
outras areas. No caso da silvicultura a extracdo de madeira é beneficiada com um manejo
controlado, auxiliado pelo DT (QIU et al., 2023; ZHAO et al., 2024), enquanto na pecuaria
a previsao de pastagens é promovida com redes neurais implementadas na tecnologia
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digital (Paruelo, Texeira e Tomasel, 2024), ou para controle em fazendas de vaca leiteiras
(ZHANG et al., 2023b) ou de porcos (JEONG et al., 2023). Ja, aquicultura, as aplicacdes
sédo voltadas ao controle, na psicultura (UBINA et al.,, 2023) e na criacdo de moluscos
(FERREIRA et al., 2023). E, na agroindustria o objetivo corresponde a aumentar a producao
agricola em um lagar de azeite (MARTINEZ-RUEDAS et al., 2024).

4.3 Objetivo das aplicagdes do DT

As diferentes areas na qual o DT foi aplicado nos estudos de caso (apresentadas na secéo
4.2), sdo orientadas h& quatro objetivos centrais, de maneira a beneficiar a producéo
agricola, o controle de animais, o0 monitoramento da infraestrutura e a extracdo da madeira.
Contudo, um objetivo pode contemplar mais de uma area, e por isso, a Figura 4 apresenta
0s objetivos dos estudos de caso, considerando as areas de aplicacdo do DT.

Figura 4 — Objetivo das aplica¢g6es do DT nos estudos de caso

Producéo agricola

Monitoramento da infraestrutura

Extracdo de madeira

0 2 4 6 8 10 12
m Agricultura em ambiente controlado B Agricultura em campo aberto
m Agroindustria m Aquicultura
m Florestas e Silvicultura m Pecudria

Fonte: Autoria propria (2024)

Entdo, observa-se com a Figura 4, que a producdo agricola é o principal objetivo da
aplicacao do DT, especialmente na agricultura em campo aberto e em ambiente controlado.
Ja no controle de animais, verifica-se a relacdo com a psicultura e aquicultura, além da
aguaponia, considerada nesta pesquisa como agricultura em ambiente controlado. E ainda,
as atividades de extracdo de madeira estdo relacionadas a silvicultura.

E, no caso do controle de infraestrutura, notou-se que para o ambiente controlado, as
estufas sdo os objetos fisicos virtualizados, em virtude da necessidade de controle de
temperatura (HULL et al., 2024). Em campo aberto, ha a integracdo entre tecnologias de
modelagem de constru¢cdo com sistemas de informacéo geografica para o monitoramento
de caracteristicas variadas das estruturas hidraulicas (CHO et al., 2023), ou ainda para
controlar e realizar testes com maquinario (BARBIE, HASSELBRING e HANSEN, 2024).
Por fim, o monitoramento da infraestrutura possibilita 0 monitoramento e tomada de deciséo
sobre de infraestrutura verde e seus impactos de longo prazo sob condi¢cbes climaticas
variaveis, regimes de manutencéo, composic¢des de espécies, distribuicdes espaciais e sua
exposicdo a doencas (OZEL e PETROVIC, 2024).

4.4 Capacidades e beneficios do DT

As capacidades e beneficios da aplicacdo do DT, sdo complementares as areas e objetivos
de aplicagdo do DT (secao 4.2 e sec¢do 4.3). Isso ocorre em decorréncia do DT ser projetado
para determinadas fungdes que n&o se limitam a apenas uma. Entéo verificou-se que nos
estudos de caso do portfélio, os artigos utilizaram-se de quatro capacidades, de
monitoramento, previsao, simulacdo e controle. Contudo, cada uma dessas capacidades
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beneficia o desenvolvimento da réplica virtual por meio da tomada de decisdo, da melhoria
na operacdo, com simulagdes ou com o controle. Logo, a Figura 5 apresenta essa relacao.

Figura 5 — Capacidades e beneficios do DT identificados nos estudos de caso
7
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Fonte: Autoria préopria (2024)

Com a Figura 5, nota-se que a capacidade de monitoramento possibilitada pelo DT é
benéfica principalmente para a tomada de decisao, situacdo que se repete para a previsao,
enquanto, em decorréncia de uma maior facilidade em acessar informacdes em tempo real,
e a possibilidade de realizar previsées, como com o0 uso de redes neurais. Além disso,
monitorar as caracteristicas em tempo real gera oportunidades para realizacdo de
melhorias, as quais podem ser simuladas em ambientes virtuais com maior praticidade e
possibilidades de cenarios.

E ainda, notou-se que a capacidade de simulac&o contribui com melhores planejamentos,
gue também s&o resultantes do monitoramento em tempo real, devido a maior resiliéncia
proporcionada pelo DT, que capacita alteracdes em irrigacdes ou alimentacédo de animais.
Por fim, o beneficio de realizar analises e testes é essencial, ja que testes em ambientes
virtuais podem ser monitorados dinamicamente em uma variedade de requisitos e variaveis,
além de serem suportados pela capacidade de controle.

5. Conclusodes

As tecnologias digitais, sdo importantes ferramentas no aumento da produtividade e
eficiéncia, que auxiliam na tomada de decisdo, em decorréncia das diferentes capacidades,
como o0 monitoramento inteligente e a simulacdo de cenarios. Assim, diferentes setores sao
beneficiados, entre eles as atividades relacionadas a agricultura, pecuaria, aquicultura e
silvicultura. Nesse setor agropecuario, o DT aperfeicoa as operacdes, mas ha a
necessidade de identificar o impacto e beneficios das aplicacbes de DT desenvolvidas na
literatura.

Dessa maneira, com o objetivo de verificar o estado atual da aplicagdo do DT nas atividades
de producédo de alimentos na agricultura, pecuaria e aquicultura, e no manejo florestal na
silvicultura, uma revisdo sisteméatica de literatura foi realizada com o auxilio do PRISMA
2020 statement (PAGE et al., 2021). Com o método, construiu-se um portfolio de 23 artigos
para identificar, o estado atual na aplicacdo do DT, verificando onde, as areas, os objetivos,
as capacidades e beneficios do desenvolvimento e emprego da tecnologia

Assim, com o portfélio de artigos, verificou-se que o DT esta sendo aplicado e desenvolvido
principalmente na China e Republica Coréia situagdo com potencial justificativa na
necessidade de uma maior producao de alimentos e o desenvolvimento tecnoldgico desses.
Logo, para atender a demanda de grandes centros urbanos, principalmente na agricultura,
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seja em campo aberto ou ambiente controlado, a utilizagdo da tecnologia de DT promove
as capacidades de monitoramento, previsdo, simulacdo e controle, que beneficiam,
especialmente, a tomada de deciséo e atividades de melhoria, promovendo uma melhora
na producdo de alimentos, controle de animais, monitoramento da infraestrutura e nas
atividades de extracdo de madeira. Por isso, conclui-se que o DT € utilizado atualmente
como uma ferramenta para auxilio na tomada de decisdo que se utiliza do monitoramento,
previsdes e simulacdes, para implementar melhorias na agricultura, pecuéria, aquicultura e
silvicultura.

Com isso, esta pesquisa contribui com a literatura ao apresentar o estado atual da aplicagao
do DT em estudos de caso, identificando a importancia e capacidades da tecnologia para
proporcionar melhorias nas atividades de produgédo de alimentos e manejo, destacando
também onde, os objetivos e beneficios do seu desenvolvimento. Contudo, este trabalho
limita-se a uma revisao da literatura que se utiliza apenas de artigos originais com estudos
de caso aplicados. Logo, o portfdlio ndo elegeu em seus critérios os artigos de revisao ou
artigos publicados em conferéncias. Além disso, uma outra limitagdo decorre do resultado
limitado de pesquisas na literatura nas bases de dados selecionadas.

Por fim, sugere-se para pesquisas futuras, o desenvolvimento de uma proposta de
famework para a implementacdo do DT na agricultura, analisando facilitadores e barreiras
para a implementacao. Além disso, sugere-se verificar o potencial da tecnologia de DT para
o desenvolvimento sustentavel nas atividades de agricultura, pecuaria, aquicultura e
silvicultura. E ainda, recomenda-se identificar o atual estado da ado¢ao dessa tecnologia
no Brasil, em decorréncia da ndo identificacdo de pesquisas no pais.
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