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ABSTRAK 

 
Persaingan yang semakin ketat dan kebutuhan konsumen yang semakin meningkat menuntut industri pertanian dan pangan 
bergerak secara efisien, cepat, dan tepat. Guna memenuhi kebutuhan tersebut kemampuan untuk melakukan peramalan 
secara akurat dan meminimalisir kesalahan yang terjadi menjadi suatu hal yang dibutuhkan oleh industri pertanian dan pangan 
di Indonesia. Digital twin merupakan replika digital dari entitas dunia nyata yang menghasilkan informasi aktual. Tujuan dari 
literature review ini adalah untuk memberikan gambaran tentang status perkembangan digital twin saat ini dan potensi 
penerapannya di bidang industri pertanian dan pangan Indonesia. Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
literature review melalui database ilmiah Web of Science, Sciencedirect, dan Google Scholar dengan kata kunci digital twin 
dan agriculture. Kriteria inklusi dan eksklusi digunakan untuk mengeliminasi sumber yang tidak berkaitan sehingga didapatkan 
referensi sesuai dengan kebutuhan dan dianalisis secara deskriptif. Hasil penelitian menunjukkan bahwa digital twin menjadi 
teknologi potensial jika diterapkan di industri pertanian dan pangan karena digital twin menimbulkan multiplier effect dengan 
menciptakan manajemen pertanian yang terpadu mulai dari pra-panen, panen, pasca panen. Namun sayangnya hingga saat 
ini belum ada industri pertanian yang menerapkan digital twin dalam prosesnya di Indonesia. Hal ini dikarenakan terdapat 
tantangan antara lain 1) ketersediaan infrastruktur, 2) tingginya biaya investasi, 3) penerimaan pelaku industri pertanian, 4) 
kualitas data, dan 5) ketersediaan tenaga ahli. Hadirnya riset ini harapannya dapat menjadi inisiasi guna mengenalkan 
teknologi digital twin sekaligus membuka pandangan bagi para pelaku industri pertanian dan pangan untuk menerapkan 
teknologi digital twin di Indonesia.  
 
Kata kunci: Digital twin; efisiensi; industri pertanian; pertanian presisi; simulasi; virtual. 
 

 
ABSTRACT 

 
Increasingly fierce competition and increasing consumer needs require the agriculture and food industry to move efficiently, 
quickly, and precisely. In order to meet these needs, the ability to forecast accurately and minimise errors is something that is 
needed by the agricultural and food industry in Indonesia. Digital twins are digital replicas of real-world entities that generate 
actual information. The purpose of this literature review is to provide an overview the current status of digital twin development 
and its potential applications in the Indonesian agricultural and food industries. The methodology used in this research is 
literature review through the Web of Science, Sciencedirect, and Google Scholar scientific databases with the keywords digital 
twin and agriculture. Inclusion and exclusion criteria were used to eliminate unrelated sources so that references were obtained 
according to needs and analyzed descriptively. The results of the study show that the digital twin is a potential technology 
when applied to the agriculture and food industry because digital twin creates a multiplier effect by creating integrated 
agricultural management starting from pre-harvest, harvest, post-harvest. But unfortunately, until now, there has been no 
agricultural industry that has implemented a digital twin in its processes in Indonesia. This is because there are challenges 
including 1) availability of infrastructure, 2) high investment costs, 3) acceptance of agricultural industry players, 4) data quality, 
and 5) availability of experts. The digital twin has great potential to improve the quality and productivity of Indonesian 
agriculture, so the penta helix collaboration between the government, academia, business, community, and media is needed. 
 
Keywords: Digital twins; efficiency; agricultural industry; precision agriculture; simulation; virtual. 
 
PENDAHULUAN 
 

Indonesia dikenal sebagai negara agraris dengan luas 
lahan pertanian 25,05 juta hektar (BPS, 2019). Selain itu 
industri pertanian menjadi salah satu penyumbang PDB 
terbesar di Indonesia yaitu sebesar 13,59%. Namun fakta di 
lapangan menunjukkan bahwa sistem pertanian di Indonesia 
mayoritas masih menerapkan sistem secara tradisional 
mulai dari pra-panen hingga pasca panen (Komatsuzaki, 
2011). Di sisi lain, persaingan industri pertanian semakin hari 
semakin meningkat (Sheldon, 2017). Hal ini menuntut para 
pelaku industri pertanian untuk menggunakan teknologi guna 

meningkatkan produktivitas, mempermudah proses melalui 
inovasi, dan meningkatkan profit (keuntungan) perusahaan 
(Legner et al., 2017). Salah satu teknologi yang potensial dan 
masih belum diterapkan di Indonesia khususnya sektor 
pertanian adalah digital twin. Menurut (Gholami Mayani et 
al., 2018), digital twin merupakan replika digital berupa virtual 
dari entitas dunia nyata yang menghasilkan informasi 
otomatis secara aktual dengan tujuan untuk meningkatkan 
bagian fisik menggunakan simulasi dan teknik komputasi (D. 
Jones et al., 2020). 

Dalam implementasinya, digital twin sudah diterapkan di 
berbagai sektor di berbagai negara dan menunjukkan 
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dampak yang positif. Digital twin sudah diterapkan di sektor 
energi untuk peramalan dan peningkatan efisiensi 
(Sivalingam et al., 2018), sektor otomotif untuk menguji 
durabilitas dan simulasi keamanan kendaraan (Caputo et al., 
2019), sektor manufaktur untuk redesign produk dan 
peningkatan ergonomi tempat kerja (Kritzinger et al., 2018), 
sektor farmasi untuk simulasi obat (Chen et al., 2020), sektor 
industri penerbangan simulasi mesin (Guo et al., 2018; 
Tuegel et al., 2011), sektor bongkar muat perkapalan untuk 
menguji kemampuan kapal (Pang et al., 2021), sektor 
pesawat untuk meningkatkan kualitas suku cadang (Ibrion et 
al., 2019), sektor minyak dan gas yang digunakan untuk 
simulasi pengeboran dan mengurangi biaya pemeliharaan 
(Gholami Mayani et al., 2018; Erol et al., 2020), sektor 
industri kesehatan untuk simulasi operasi dan monitoring 
kesehatan pasien secara realtime (Tao et al., 2018; Brenner 
& Hummel, 2017). Selain di sektor lain, digital twin juga 
sudah merambah ke sektor pertanian. India menjadi salah 
satu negara yang sudah menerapkan digital twin pada 
sistem irigasi yang diterapkan dan mampu mengefisienkan 
penggunaan air hingga 60-70% (Mellos Carlos et al., 2020) 

Namun di sisi lain, penerapan digital twin memiliki 
beberapa tantangan antara lain kesiapan infrastruktur, 
tingginya biaya, penerimaan pelaku industri, dan 
ketersediaan tenaga ahli yang masih minim. Namun 
tantangan-tantangan tersebut dapat diselesaikan melalui 
solusi kolaborasi antara akademisi, pebisnis, dan 
pemerintah. Para akademisi akan berfokus perancangan 
sistem seefisien mungkin, pebisnis berperan sebagai 
investor, dan pemerintah berperan dalam penyedia 
kebijakan dan subsidi alat dengan sistem sewa kepada para 
pelaku industri pertanian.  

Berdasarkan penelitian terdahulu, masih belum 
ditemukan studi atau penelitian mengenai potensi 
implementasi teknologi digital twin di sektor pertanian di 
Indonesia padahal teknologi digital twin dapat menjadi 
peluang yang besar di sektor pertanian Indonesia. Mayoritas 
penelitian digital twin yang sudah ada membahas mengenai 
sektor lain dan berada di luar negeri. Berbeda dengan hal 
tersebut, artikel ini menyajikan kajian literatur mengenai 
penerapan digital twin serta memberikan potensi 
pengembangan digital twin sesuai kondisi di Indonesia. Oleh 
karena itu pada penelitian ini dilakukan studi literatur 
mengenai penerapan teknologi digital twin pada industri 
pertanian di Indonesia. Tujuan artikel ilmiah ini adalah 
meninjau penerapan teknologi digital twin pada pertanian 
serta melihat peluang penerapan teknologi tersebut secara 
pada bidang pertanian di Indonesia. Originalitas riset berupa 

studi literatur menggunakan narrative literature review dan 
text mining dalam tema digital twin. 
 
 
METODOLOGI 
 

Metode dalam penelitian ini menggunakan literature 
review lalu di deskripsikan. Literature review digunakan 
untuk memberikan gambaran komprehensif terkait topik 
penelitian (Xiao & Watson, 2019). Kata kunci yang 
digunakan pada penelitian ini adalah jurnal penelitian 
“evidence based agriculture”, “smart agriculture”, “digital 
twin”, “digital farming” dan kombinasi kata kunci tersebut. 
Pencarian literatur dilakukan menggunakan mesin pencari 
Web of Science, Sciencedirect, Researchgate, Google 
Scholar dan dibantu dengan software Publish or Perish 8.  

Sumber pustaka yang telah didapatkan selanjutnya 
disortir menggunakan beberapa kriteria inklusi lalu 
dirangkum dan disimpulkan untuk mendapatkan suatu 
kesimpulan informasi yang sistematis. Adapun kriteria inklusi 
pada penelitian ini disajikan pada Tabel 1.  
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Kondisi Terkini Digital twin di Industri Pertanian Dunia 

Berdasarkan kajian literatur yang telah dilakukan, 
didapati bahwa referensi penelitian digital twin di bidang 
pertanian masih sangat terbatas. Hal ini semakin diperkuat 
dengan masih belum adanya penelitian yang menunjukkan 
penerapan digital twin di bidang pertanian di Indonesia, 
karena mayoritas penelitian digital twin diterapkan di luar 
negeri. Terbatasnya literatur mengenai penerapan digital 
twin diduga diakibatkan oleh kurangnya kesadaran dan 
pemahaman akan hadirnya teknologi baru yang potensial 
yaitu digital twin. Namun perkembangan riset mengenai 
digital twin di bidang pertanian kian hari kian mengalami 
peningkatan. Hal ini mengindikasikan bahwa kajian literatur 
terkait digital twin sangat dibutuhkan sehingga dapat 
memberikan informasi dan pandangan bagi pertanian 
Indonesia. Secara garis besar penerapan digital twin terdiri 
dari lima kategori pelayanan, yaitu sistem pemantauan real 
time, analisis kegagalan sistem, optimasi proses, integrasi, 
dan analisis konsumsi energi (Zong et al., 2021; Henson et 
al., 2021; Loaiza & Cloutier, 2022; Jiang et al., 2021; Onile et 
al., 2021). Adapun perkembangan penelitian digital twin 
pada bidang pertanian di dunia dari tahun ke tahun disajikan 
pada Gambar 1 dan studi kasus kondisi terkini penggunaan 
digital twin di bidang pertanian disajikan pada Tabel 2.

 
Tabel 1. Kriteria inklusi sumber pustaka yang digunakan 
 

Tipe Kriteria Inklusi 

Bahasa sumber pustaka Bahasa Indonesia dan Bahasa Inggris 

Jenis sumber Jurnal, artikel, buku, skripsi,tesis dan disertasi 

Penulis Akademisi yang terkait dengan topik yang akan dikaji 

Desain penelitian Eksperimental dan review 

Tahun publikasi ● Pustaka utama: 2012-sekarang 

● Pustaka pendukung: 1999-sekarang 
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Gambar 1.  Perkembangan riset digital twin agriculture

Tabel 2. Studi kasus penerapan digital twin 
 

No. Implementasi Digital twin Keuntungan Physical Twin Fitur Digital twin Sumber 

1. Penerapan kamera tiga dimensi 
yang dapat berputar 360o pada 
perkebunan. Kamera yang 
digunakan berfungsi untuk 
memonitoring kesehatan pohon 
dan memprediksi penyakit pada 
pohon yang ada di perkebunan 

Deteksi dini 
penyakit pada 
tanaman dan 
produktivitas yang 
meningkat. 

Tanaman Realtime monitoring dan 
optimasi 

(Moghadam 
et al., 2020) 

2. Penggunaan sensor pada sapi 
guna mendeteksi panas, estrus, 
dan kesehatan sapi ternak 
berdasarkan pada perilakunya. 

Analisis penyakit 
dan tindakan 
preventif dapat 
dilakukan 

Hewan ternak 
sapi 

Realtime monitoring dan 
sistem analisis kegagalan 

(Verdouw & 
Kruize, 
2017) 

3. Pemanfaatan aplikasi mobile 
berbasis on the field dan on the 
fly. Pengguna mengambil foto 
dan mengirimkan kepada 
aplikasi tersebut. Secara 
otomatis aplikasi akan 
mengidentifikasi penyakit. 

Analisis hama dan 
penyakit dengan 
cepat berdasarkan 
pendapat ahli. 

Tanaman Realtime monitoring (Verdouw & 
Kruize, 
2017) 

4. Pembangunan sistem pertanian 
cerdas yang dapat memberikan 
informasi kelembaban tanah dan 
prediksi cuaca yang disimpan 
dalam cloud. Informasi yang 
didapatkan dari sistem pertanian 
cerdas tersebut berfungsi untuk 
memberikan rekomendasi 
tindakan kepada petani sehingga 
dapat menghasilkan 
pengambilan keputusan yang 
tepat. 

Dapat tercipta 
sistem pertanian 
berkelanjutan 

Lahan 
pertanian 

Realtime monitoring dan 
optimasi 

(Kahlen et 
al., 2016) 

5. Pembangunan sistem website 
yang dapat melakukan simulasi 
terhadap irigasi sehingga dapat 
meminimalisir terjadinya 
kerugian. 

Dapat tercipta 
sistem pertanian 
berkelanjutan 

Lahan 
pertanian 

Realtime monitoring dan 
optimasi 

(Zhao et al., 
2023) 

6. Pemanfaatan sensor guna 
menganalisa suhu, kelembaban, 
luminositas, dan CO2. Data yang 
didapatkan digunakan untuk 
memberikan rekomendasi 
kepada produsen untuk dapat 
meningkatkan produksi  

Membantu dalam 
mengambil  
keputusan dan 
dapat tercipta 
sistem pertanian 
berkelanjutan 

Lahan 
pertanian 

Realtime monitoring dan 
optimasi 

(Monteiro et 
al., 2018) 
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Tabel 2. (Lanjutan) 
 

No. Implementasi Digital twin Keuntungan Physical Twin Fitur Digital twin Sumber 

7. Pembangunan kerangka kerja 
menggunakan WebGis, AI, 
drone, robot, internet of things 
dan big data yang berfungsi 
dalam mengintegrasikan data 
yang didapatkan dari skala lokal, 
regional, dan global. 
Pembangunan kerangka kerja ini 
juga berfungsi dalam pemberian 
rekomendasi untuk 
pembangunan. 

Membantu dalam 
pembangunan 
agroindustri dan 
dapat tercipta 
sistem pertanian 
berkelanjutan 

Lahan 
pertanian 

Realtime monitoring, 
teknologi integrasi, dan 
optimasi 

(Delgado et 
al., 2019) 

8. Penerapan simulasi matematis 
pada pada bidang pangan 
dengan menciptakan model 
kembar virtual dari produk. 
Dengan menggunakan simulasi 
matematis ini, peneliti dapat 
melakukan eksperimen 
terkomputerisasi untuk 
merancang produk dengan 
karakteristik dan sifat yang 
diinginkan atau dibutuhkan. 

Membantu dalam 
merancang 
produk sesuai 
dengan kebutuhan 

Pangan Optimasi dan simulasi (Gkouskou 
et al., 2020) 

9. Penerapan digital twin untuk 
mendiagnosis dan memprediksi 
potensi masalah pada rantai 
pasok untuk mengurangi food 
loss. Digital twin diterapkan 
dengan memantau secara real 
time beberapa aspek antara lain 
biologis, termal, fisiologi, dan 
mekanis. 

Membantu untuk 
mendiagnosis dan 
memprediksi 
potensi masalah 
dan dapat tercipta 
sistem pertanian 
berkelanjutan 

Pangan Realtime monitoring dan 
optimasi 

(Onwude et 
al., 2020) 

10. Penerapan digital twin sebagai 
solusi pengambil keputusan 
cerdas pada peternakan babi, 
akuakultur, dan urban farming. 
Digital twin mengambil 
keputusan dari dua sisi yaitu dari 
sisi bisnis dan dari sisi budidaya 

Membantu untuk 
mengambil 
keputusan yang 
menguntungkan 

Lahan 
pertanian dan 
bisnis 

Realtime monitoring dan 
pengambil keputusan 

(Li et al., 
2019) 

11. Implementasi digital twin guna 
menciptakan simulasi terhadap 
mesin penabur benih dan 
penggembur tanah agar dapat 
menciptakan mesin yang sesuai 
dengan kebutuhan 

Membantu dalam 
merancang 
produk sesuai 
dengan kebutuhan 

Lahan 
pertanian dan 
alat 

Optimasi dan simulasi (Nemtinov 
et al., 2020) 

12. Penggunaan digital twin sebagai 
alat untuk monitoring kondisi dan 
keadaan tanaman yang berada 
dalam green house. 

Membantu untuk 
menganalisis 
kondisi secara 
langsung 

Lahan 
pertanian  

Realtime monitoring dan 
pengambil keputusan 

(Athira et 
al., 2022) 

13. Pemanfaatan digital twin sebagai 
alat untuk monitoring, 
memprediksi, dan memberikan 
rekomendasi kepada nelayan 
pembudidaya tambak ikan 
dengan menggunakan 5 
indikator yaitu kualitas air, 
biomassa ikan, oksigen terlarut, 
pakan, dan kandungan kimia lain 
yang terkandung dalam air. 

Membantu untuk 
menganalisis 
kondisi dan 
memprediksi 

Tambak 
perikanan 

Realtime monitoring dan 
simulasi 

(Lima et al., 
2022) 
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Tabel 2. (Lanjutan) 

 

No. Implementasi Digital twin Keuntungan Physical Twin Fitur Digital twin Sumber 

14. Penerapan teknologi digital twin 
pada pertanian hidroponik yang 
ada di London, Inggris. Digital 
twin yang digunakan berfungsi 
dalam mengambil data berupa 
temperatur, kelembaban, 
ketersediaan CO2, kecerahan, 
curah hujan, dan kecepatan 
udara. Semua data tersebut 
diinterpretasikan guna 
menciptakan suatu prediksi dan 
rekomendasi. Hasil 
menunjukkan tumbuhan 
hidroponik tumbuh 12x lebih 
cepat dibandingkan dengan 
hidroponik tradisional. 

Membantu 
menciptakan 
sistem pertanian 
berkelanjutan 

Lahan 
pertanian dan 
alat 

Realtime monitoring dan 
optimasi 

(Jans-
Singh et al., 

2020) 

15. Implementasi pertanian cerdas 
berbasis digital twin di Nigeria 
untuk meningkatkan 
produktivitas dan memperbaiki 
sistem pertanian yang ada di 
negara tersebut. 

Membantu 
menciptakan 
sistem pertanian 
berkelanjutan 

Lahan 
Pertanian 

Realtime monitoring (Elijah et 
al., 2021) 

16. Penerapan digital twin pada 
aquaponic berupa internet of 
things, analisa produktivitas, dan 
rekomendasi pengambilan 
keputusan bisnis 

Membantu 
menciptakan 
sistem pertanian 
berkelanjutan 
serta membantu 
memprediksi 
prospek kedepan 

Aquaponic Realtime monitoring, 
simulasi, dan 
pengambilan keputusan 

(Ghandar 
et al., 2021) 

17. Penerapan digital twin pada 
industri pertanian dan kehutanan 
untuk memproyeksikan rute 
distribusi yang paling efektif dan 
menguntungkan 

Membantu 
menciptakan 
sistem pertanian 
berkelanjutan 
serta membantu 
memprediksi 
prospek kedepan 

Jalan Realtime monitoring dan 
simulasi 

(Machl et 
al., 

2019)Machl 
et al. 

(2019) 

18. Pemodelan alat pertanian 
dengan menggunakan 
pendekatan digital twin guna 
meminimalisir risiko kegagalan 
alat yang diciptakan 

Membantu dalam 
merancang 
produk sesuai 
dengan kebutuhan 

Lahan 
pertanian dan 
alat 

Simulasi dan optimasi (Foldager 
et al., 2021) 

19. Implementasi digital twin untuk 
menciptakan pertanian presisi 
berdasarkan ontologis para ahli 
yang dihimpun guna 
memodelkan prediksi 

Membantu 
memprediksi 
prospek kedepan 

Lahan 
pertanian 

Realtime monitoring, 
simulasi, dan optimasi 

(Skobelev 
et al., 2020) 

20. Penerapan digital twin guna 
mensimulasikan konsumsi 
energi kandang babi dengan 
menggunakan kombinasi 
internet of things, spesifikasi 
kipas, dan model kandang babi 
dengan tujuan untuk 
mengoptimalkan konsumsi 
energi, meningkatkan kualitas 
udara, suhu, dan kelembapan 
yang optimal dengan input energi 
yang serendah mungkin.  

Membantu 
menciptakan 
sistem pertanian 
berkelanjutan 
serta membantu 
memprediksi 
prospek kedepan 

Hewan ternak 
babi 

Realtime monitoring, 
simulasi, dan optimasi 

(Yang et 
al., 2016) 
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Tantangan Penerapan Digital twin 
Penerapan digital twin merupakan sebuah perubahan 

besar yang dapat menciptakan suatu kemajuan khususnya 
bagi industri pertanian. Namun terdapat berbagai tantangan 
yang dapat menghambat implementasi digital twin 
khususnya di Indonesia. Beberapa tantangan yang mungkin 
akan dihadapi antara lain 1) ketersediaan infrastruktur, 2) 
tingginya biaya investasi dan konsumsi produk, 3) kondisi 
dan penerimaan pelaku industri pertanian, 4) kualitas data, 
dan 5) ketersediaan tenaga ahli. Tantangan pertama dalam 
penerapan digital twin pada industri pertanian di Indonesia 
yaitu ketersediaan infrastruktur. Dalam penyediaan sistem 
digital twin, perlu adanya infrastruktur perangkat lunak dan 
perangkat keras yang terbaru dan memiliki performa tinggi. 
Dalam penyusunan sistem digital twin diperlukan beberapa 
komponen antara lain komponen fisik, komponen virtual, dan 
komponen manajemen data (Qi et al., 2021; Ivanov & Dolgui, 
2021). Hal ini semakin diperparah dengan biaya pengadaan 
digital twin yang cukup tinggi (Farsi et al., 2021). Menurut 
Jans-Singh et al. (2020), biaya yang perlu dialokasikan 
sebagai modal awal/investasi pengadaan digital twin pada 
industri antara lain 7 milyar-10 milyar. Angin et al. (2020) 
membuktikan bahwa penerapan digital twin membutuhkan 
biaya yang tinggi dan membutuhkan waktu yang cukup lama 
dengan produksi yang besar supaya dapat menjadi teknologi 
yang menguntungkan. Selain itu infrastruktur internet dan 
teknologi yang buruk masih menjadi hal yang perlu diperbaiki 
guna menunjang prosesnya nanti (Ciruela-Lorenzo et al., 
2020). Hal ini tentu menjadi tantangan bagi industri pertanian 
di Indonesia yang ingin mengadopsi digital twin karena 
mayoritas industri pertanian di Indonesia masih berskala 
kecil hingga sedang dengan modal yang sangat minim. 
Menurut van der Ploeg et al. (2013) dalam dunia pertanian 
terdapat dua konsep yang dikenal dengan nama peasants 
dan farmers. Peasants adalah petani yang memiliki lahan 
sempit dan memanfaatkan sebagian besar dari hasil 
pertaniannya untuk kepentingan pribadi. Sedangkan farmers 
merupakan orang-orang yang memanfaatkan hasil 
pertaniannya untuk dijual dan farmers sudah mengenal 
teknologi pertanian. Berdasarkan fakta di lapangan ditemui 
bahwa mayoritas petani di Indonesia masih berstatus 
sebagai peasant. 

Petani peasant mayoritas belum memiliki kesiapan 
dalam menerima teknologi baru yang datang. Berdasarkan 
fakta di lapangan, para pelaku industri khususnya pertanian 
skala kecil hingga sedang sudah nyaman dan percaya 
menggunakan skema atau sistem tradisional yang sudah 
ada sejak zaman dahulu. Hal ini menyebabkan mereka sulit 
beralih ke teknologi baru. Selain itu menurut BPS (2013), 
32,7% pelaku petani di Indonesia tidak tamat Sekolah Dasar 
(SD), 39,9% tamat Sekolah Dasar (SD), dan 27,4% 
berpendidikan Sekolah Menengah Pertama (SMP) ke atas. 
Menurut Haryanto & Helmi (2020), tingkat pendidikan pelaku 
pertanian berkaitan erat dengan penerimaan teknologi yang 
ada karena berkaitan dengan literasi digital. Penerimaan 
teknologi yang sulit menyebabkan pertanian sulit 
beradaptasi serta produktivitas dan kualitas yang rendah dari 
komoditas pertanian yang dihasilkan. Hal ini semakin 
diperparah dengan tingkat kompleksitas penerapan digital 
twin yang cukup tinggi menyebabkan para pelaku enggan 
untuk menerapkan teknologi digital twin. Perlu adanya 
sesuatu yang memacu para pelaku industri pertanian dan 
masyarakat agar tertarik dan percaya untuk menggunakan 
digital twin (J. W. Jones et al., 2017). Selain itu edukasi dan 
penyuluhan secara berkala terkait dengan digital twin perlu 
diberikan supaya para pelaku industri pertanian dapat 
memahami dan mengerti keuntungan yang didapatkan. Hal 
lain yang akan menjadi tantangan nanti yaitu terkait dengan 
kualitas data, serta minimnya tenaga ahli dalam bidang 

digital twin di Indonesia menjadi suatu tantangan yang harus 
dipertimbangkan dalam penerapannya (Perno et al., 2022).  

Guna mengatasi berbagai tantangan yang ada, terdapat 
beberapa hal yang dapat dilakukan terutama dari sisi 
akademisi, pebisnis dan pemerintah. Akademisi berperan 
dalam perancangan sistem seefisien mungkin sehingga cost 
yang dikeluarkan tidak terlalu tinggi, pebisnis berperan 
sebagai investor teknologi, di sisi lain pemerintah berperan 
dalam penyedia kebijakan dan pemberian subsidi alat 
dengan sistem sewa. Kolaborasi ini dinilai ideal untuk 
menanggulangi permasalahan tersebut 
Penerapan Digital twin di Industri Pertanian 

Dalam mengimplementasikan digital twin terdapat sistem 
yang mengintegrasikan komponen fisik, komponen virtual, 
dan komponen manajemen data. Komponen fisik terdiri dari 
peralatan jaringan dan sensor yang berada di lapangan yang 
bertugas untuk mengumpulkan data yang dibutuhkan (Zhang 
& Shi, 2018), komponen virtual merupakan representasi 
digital dari komponen fisik yang ada di lapangan serta 
membangun suatu model berdasarkan data historis yang 
sudah dikumpulkan pada komponen fisik, sedangkan 
komponen manajemen data terdiri dari data historical, data 
operasi, data model dan data hasil visualisasi yang 
digunakan untuk menganalisis serta memprediksi. Adapun 
secara visual gambaran kerangka penerapan digital twin 
disajikan pada Gambar 2. 

Komponen fisik yang ada dalam digital twin pertanian 
dapat berupa alat, material, dan kondisi yang ditemukan di 
lapangan, contohnya seperti hewan atau tanaman itu sendiri, 
jumlah hewan atau tanaman, luas tanah, kondisi tanah, 
kondisi iklim, mesin pertanian (traktor dan robot). Seluruh 
komponen fisik ini diukur menggunakan sensor untuk 
mengumpulkan data. Sensor yang dapat digunakan dalam 
industri pertanian contohnya sensor kelembaban, sensor 
suhu, sensor Global Positioning System (GPS), sensor 
suara, sensor amonia, dan sensor cuaca (Neethirajan & 
Kemp, 2021;Moghadam et al., 2020;Angin et al., 2020). Data 
yang sudah dikumpulkan selanjutnya ditransmisikan ke 
dalam komponen virtual. Komponen virtual inilah yang dapat 
mensimulasikan, mengontrol sistem fisik, melakukan 
prediksi masalah, mendeteksi galat, dan mengoptimalkan 
proses. Contoh penerapan dalam industri pertanian dan 
pangan dapat berupa pemantauan pertumbuhan tanaman 
secara realtime (Verdouw & Kruize, 2017) dan pemantauan 
kinerja oven dalam industri pangan. 

Tiga negara yang perlahan sudah berhasil mengadopsi 
teknologi digital twin adalah India, Mexico, dan Nigeria. 
Ketiga negara tersebut memiliki iklim tropis yang produktif di 
sektor pertanian. India mengadopsi digital twin dan salah 
satunya berhasil menerapkan sistem simulasi pada irigasi 
pertanian. Sistem simulasi irigasi yang diterapkan yaitu 
memprediksi sekaligus memberikan rekomendasi kebutuhan 
air bagi lahan pertanian sesuai dengan iklim dan cuaca yang 
sedang terjadi. Penerapan digital twin pada irigasi pertanian 
berhasil menghemat penggunaan air 60-70% (Mellos Carlos 
et al., 2020). Di sisi lain, Mexico mengadopsi digital twin dan 
menerapkannya di industri mangga karena mangga menjadi 
salah satu komoditas ekspor andalan negara tersebut.  

Digital twin yang diterapkan industri mangga di Mexico 
berfokus terhadap penyimpanan komoditas mangga yang 
akan diekspor, digital twin membantu industri mangga dalam 
melakukan simulasi apabila akan dikirim ke berbagai negara 
dengan mempertimbangkan jarak, waktu, dan kondisi 
lingkungan. Hal ini tentu sangat menguntungkan bagi industri 
dan bersifat ramah lingkungan karena dapat mengurangi 
tingkat kehilangan kualitas komoditas dan mencegah 
timbulnya limbah makanan (Defraeye et al., 2019). 
Sedangkan di Nigeria, digital twin salah satunya diterapkan 
untuk simulasi pada komoditas tomat yang akan 
didistribusikan. Digital twin memberikan gambaran 
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kerusakan yang dialami komoditas tomat dengan beberapa 
indikator antara lain warna, kandungan likopen, dan tekstur. 
Hal ini sangat berguna bagi para pelaku industri tomat dalam 
mengambil keputusan pemilihan kemasan yang tepat untuk 
mengurangi terjadinya penurunan kualitas tomat (Nwaizu et 
al., 2022). 
 
Nilai Tambah Penerapan Digital twin 

Digital twin pada industri pertanian memberikan manfaat 
dan nilai tambah (Pylianidis et al., 2021) yang disajikan pada 
Gambar 3. Nilai tambah pertama yang dimiliki oleh digital 
twin adalah kurasi personalisasi sistem. Nilai tambah ini 
menjadi suatu keuntungan tersendiri karena pelaku industri 
dapat melakukan diagnosis kesehatan sistem, efektivitas 
operasi, dan profitabilitas sebagai langkah preventif. Hal ini 
menjadikan digital twin sebagai potensi menguntungkan 
apabila diterapkan karena dapat mengantisipasi terjadinya 
kerugian. Nilai tambah yang kedua yaitu terciptanya efisiensi 
operasi, karena digital twin dapat menciptakan operasi 

otomatis seperti akuisisi data dari sensor, melakukan 
simulasi, membuat laporan, dan mengendalikan 
aktuator/alat. Operasi ini dapat berjalan secara otomatis 
tanpa memerlukan pengawasan secara terus menerus. Hal 
ini menyebabkan tidak adanya kerumitan serta 
penghematan waktu dalam penerapannya. Nilai tambah 
yang ketiga yaitu integrasi informasi, digital twin dapat 
mengintegrasikan dan mengumpulkan informasi dari 
beberapa sumber yang digunakan untuk memberikan 
gambaran masa lalu dan memperkirakan keadaan masa 
depan dari industri. Nilai tambah keempat yang dimiliki digital 
twin yaitu kuantifikasi ketidakpastian, hal ini menjadikan 
digital twin sebagai alat untuk mengidentifikasi 
ketidakpastian yang akan terjadi. Hal ini berguna untuk 
menentukan strategi yang tepat kedepannya. Nilai tambah 
kelima yaitu kontrol tingkat izin dan nilai tambah yang 
keenam yaitu kecerdasan yang berpusat pada manusia 
sehingga sesuai dengan kebutuhan. 
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Gambar 2. Kerangka penerapan digital twin industri pertanian dan pangan 
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Gambar 3. Nilai tambah digital twin 
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Digital twin Masa Pra-Panen dan Panen 
Proses pra-panen menjadi salah satu proses awal yang 

menjadi bagian penting dalam pertumbuhan tanaman. 
Dalam proses pra-panen, terdapat proses pemantauan 
kualitas tanah dan air mulai dari sebelum ditanami hingga 
mendekati masa panen. Adanya teknologi digital twin 
mampu mempermudah petani dalam memahami 
karakteristik tanah dan mengontrol irigasi perairan. Dalam 
digital twin, pemantauan kualitas tanah yang akan ditanami 
dapat dilakukan dengan menggunakan pemetaan berbasis 
spasial dengan menggunakan GIS (Geographic Information 
System) untuk mengidentifikasi jenis tanah serta kandungan 
yang dimiliki tanah tersebut (Söderström et al., 2016). Jenis 
dan kandungan tanah yang sudah diidentifikasi akan 
memberikan suatu informasi kepada petani terkait dengan 
kesesuaian lahan dan kesesuaian komoditas yang cocok 
untuk ditanam sehingga mendapatkan hasil panen yang 
maksimal (Searle et al., 2021;Wadoux & McBratney, 2021). 
Selain itu digital twin juga mampu melakukan prediksi 
terhadap cuaca atau iklim, karena cuaca atau iklim menjadi 
salah satu faktor yang berpengaruh dalam pertumbuhan 
tanaman (Vadlamani et al., 2023). Cuaca dan iklim yang 
mampu diprediksi lebih awal dengan menggunakan data 
historical dan pembobotan beberapa faktor. Hal ini tentu 
memberikan keuntungan dikala terjadi perubahan iklim yang 
cukup ekstrim saat ini. Prediksi cuaca atau iklim akan dapat 
mempermudah petani untuk menerapkan strategi dan 
mengambil keputusan yang tepat serta mengantisipasi 
terjadinya gagal panen akibat cuaca atau iklim yang tidak 
sesuai (Chaux et al., 2021). 

Irigasi dan pengairan juga menjadi salah satu hal pokok 
yang harus diperhatikan dalam masa pra-panen. Menurut 
Baladraf (2020), irigasi yang tepat waktu dan sesuai 
kebutuhan akan meningkatkan pertumbuhan tanaman 
tersebut. Terdapat banyak alat yang biasa digunakan dalam 
sistem irigasi pintar antara lain wireless system network, 
internet of things, dan komputasi tepi. Penelitian Awais et al. 
(2022) mengembangkan digital twin untuk monitoring irigasi 
dan pengairan dengan menggunakan sensor suhu, sensor 
kelembaban, seperangkat alat irigasi, drone UAV, dan pipa 
air. Dari komponen fisik tersebut, didapatkan data berupa 
suhu, kelembaban, informasi lingkungan, informasi 
penginderaan jauh. Informasi tersebut diolah melalui suatu 
pemodelan sehingga didapatkan luaran berupa tampilan 3 
dimensi realtime, maintenance alat, keputusan irigasi, 
peringatan dini jika akan terjadi kekeringan, dan pola statistik 
yang digunakan untuk analisa. Selain irigasi dan pengairan, 
juga terdapat pemupukan yang juga menjadi komponen 
penting selama masa pertumbuhan tanaman. Penelitian lain 
juga berhasil mengembangan model digital twin yang dapat 
memprediksi kebutuhan kuantitas pupuk (N) suatu lahan 
dengan memanfaatkan beberapa informasi data seperti 
cuaca, informasi jenis tanah, kelembapan tanah, dan suhu 
tanah (Weckesser et al., 2022;Kessler et al., 2021). 
Penerapan digital twin pada pemupukan juga dilakukan oleh 
Tsolakis et al. (2019) dengan menciptakan robot simulasi 
otomatis yang dapat memberikan pupuk dan melakukan 
penyemprotan dengan terjadwal sesuai dengan pengaturan. 

Digital twin juga dapat berperan dalam proses 
pemanenan dengan menggunakan robot. Proses 
pemanenan dengan robot berbasis digital twin dapat 
termonitoring secara real time, menghemat konsumsi energi, 
efisiensi ekonomi dan meminimalisir terjadinya human error. 
Penelitian De Preter et al. (2018), mengembangkan robot 
pemanen otomatis yang terdiri dari mobil robot, lengan robot, 
autonomous navigation, 3D vision, dan rak logistik. Robot 
yang diciptakan mampu melakukan deteksi terhadap buah 
yang sudah matang dan dapat melakukan pemetikan secara 
otomatis dengan menggunakan lengan tersebut. 
  

Digital Twin pada Pasca Panen 
Proses pasca panen dalam pertanian terdiri dari 

distribusi, pengeringan, pendinginan, penyimpanan, hingga 
pemasaran. Digital twin dalam distribusi memiliki peranan 
dalam monitoring kualitas buah yang sedang dikirim dengan 
skala regional, nasional, hingga antar benua. Penelitian 
Defraeye et al. (2019) berhasil mengembangkan sistem 
monitoring dan simulasi distribusi sehingga dapat melakukan 
prediksi terhadap penyimpanan buah sebelum pengiriman 
atau distribusi dilakukan. Selain pada buah, hal ini juga 
berpotensi diterapkan pada seluruh komoditas pertanian 
karena memiliki sifat yang perishable (mudah rusak) seperti 
sayur-sayuran, daging-dagingan, dan seafood (Tzachor et 
al., 2022). Digital twin juga dapat melakukan prediksi 
keterlambatan rantai pasok yang akan dikirim serta 
memberikan rekomendasi pencegahan. Digital twin yang 
digunakan menggunakan beberapa input data seperti suhu 
makanan, kelembaban, aktivitas pernapasan komoditas, dan 
jadwal pengiriman. Hal ini tentu menguntungkan bagi industri 
pertanian dan pangan karena dapat mengurangi kerugian 
dan mengefisienkan cost yang dikeluarkan. Selain itu digital 
twin pada proses distribusi dapat melakukan simulasi melalui 
komputer untuk menganalisa mengukur penggunaan energi 
pada proses. Hal ini bertujuan untuk mengurangi emisi 
karbon yang timbul akibat transportasi distribusi, karena 
transportasi pada distribusi makanan menyumbang 0,3 
gigaton CO2 dalam satu tahun (Crippa et al., 2021). Selain 
itu hal ini juga dapat digunakan untuk menyusun strategi 
pengiriman baru yang lebih efisien. 

Dalam pasca panen, digital twin juga dapat berperan 
dalam berbagai proses salah satunya pengeringan. 
Penelitian Kannapinn & Schäfer (2021) menunjukkan bahwa 
pengeringan menggunakan oven dapat disimulasikan 
dengan menggunakan porous media model berdasarkan 
pada data luas permukaan, waktu, konsentrasi kelembaban, 
atribut sensori dan tingkat penonaktifan patogen. Penelitian 
digital twin serupa juga dilakukan oleh Prawiranto et al. 
(2021) dengan melakukan pengeringan berbasis digital twin 
serta dilakukan pengujian kualitas buah yang dikeringkan. 
Hasil menunjukkan bahwa pengeringan dapat berjalan 
dengan optimal. Di sisi lain, digital twin juga diterapkan pada 
proses pasca panen seperti pemotongan buah, pemotongan 
daging hingga pengemasan (Perno et al., 2022). Hal ini 
menjadikan digital twin sebagai teknologi masa depan yang 
potensial untuk digunakan pada proses pasca panen. 
 
Aplikasi dan Perkembangan di Indonesia 

Hadirnya teknologi terkhusus digital twin menyebabkan 
para pelaku industri pertanian dan pangan harus beradaptasi 
supaya dapat bersaing dan tetap hidup. Teknologi dalam 
pertanian menimbulkan multiplier effect yang positif karena 
dapat meningkatkan efisiensi dan efektivitas suatu proses. 
Namun di sisi lain, hadirnya teknologi juga menjadi 
tantangan karena adanya kesenjangan pengetahuan dan 
keterampilan yang dimiliki khususnya bagi para pelaku 
industri pertanian kecil (Sugihono et al., 2022). Berdasarkan 
fakta di lapangan, diketahui bahwa para pelaku industri 
pertanian masih nyaman dengan skema atau sistem 
tradisional yang sudah ada sejak zaman dahulu. Hal ini 
menyebabkan mereka sulit beralih ke teknologi baru.  

Dalam penerapannya digital twin kedepannya, perlu 
adanya suatu kolaborasi pentahelix yang terdiri dari 
akademisi, pemerintah, sektor bisnis, komunitas, dan media. 
a. Akademisi 
- Melakukan riset mendalam mengenai suatu teknologi 

digital twin yang sesuai dengan kebutuhan para petani 
serta mudah digunakan oleh berbagai kalangan pelaku 
industri pertanian 
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- Melakukan riset pilot project kepada para petani untuk 
memberikan bukti nyata bahwa hadirnya teknologi 
digital twin dapat menguntungkan 

b. Pemerintah 
- Melakukan studi pendahuluan mengenai digitalisasi 

pertanian di Indonesia 
- Menyusun kebijakan dan perencanaan strategis yang 

mendukung terciptanya iklim digitalisasi pertanian 
c. Sektor Bisnis 
- Mengembangkan teknologi digital twin yang murah dari 

segi biaya sehingga semua kalangan pelaku industri 
pertanian dapat merasakan 

d. Komunitas 
- Membantu meningkatkan literasi digital para pelaku 

industri pertanian 
e. Media 
- Mengedukasi para pelaku industri pertanian dan 

pangan melalui berita yang diterbitkan terkait dengan 
digitalisasi pertanian terkhusus digital twin 

- Publikasi informasi tentang penerapan digitalisasi 
pertanian terkhusus digital twin supaya memacu 
motivasi bagi para pelaku industri pertanian dan 
pangan yang lain. 
 

 
KESIMPULAN 
 

Teknologi digital twin secara garis besar terdiri dari tiga 
komponen utama yaitu komponen fisik, komponen virtual, 
dan koneksi antar keduanya. Teknologi digital twin menjadi 
teknologi yang potensial jika diimplementasikan, namun 
terdapat berbagai tantangan yang mungkin akan muncul 
seperti 1) ketersediaan infrastruktur yang terbatas, 2) 
tingginya biaya investasi dan konsumsi produk, 3) kondisi 
dan penerimaan pelaku industri pertanian, 4) kualitas data, 
dan 5) ketersediaan tenaga ahli. Perlu adanya kolaborasi 
pentahelix yang diterapkan oleh akademisi, pemerintah, 
sektor bisnis, komunitas, dan media dengan peranannya 
masing-masing. Sehingga diharapkan dapat tercipta 
penerapan teknologi digital twin yang inklusif dan 
menguntungkan. Penelitian ini bersifat literature review dan 
observasi sehingga kedepannya perlu adanya pendekatan 
dan pengamatan secara empiris terkait dengan penerapan 
digital twin pada industri pertanian dan pangan di Indonesia. 
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