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Abstract:  Rondônia’s Agriculture faces challenges in adopting precision technologies due 
to edaphoclimatic heterogeneity, land fragmentation, and l imitat ions in digital infrastructure, 
as well  as a scarcity of studies that quanti fy the impacts of ar t i f icial intel l igence (AI) in the 
Amazonian context. This study presents a l i terature review, conducted according to the PRISMA 
protocol, focusing on the applications and impacts of AI mediated by drones, smart sensors, and 
predict ive analysis systems in agriculture in Rondônia. A total of 31 national and international 
publications (2010–2025) from the Scopus, Web of Science, SciELO, and Google Scholar 
databases were analyzed using the PICO strategy, covering variables such as productivi ty, 
environmental sustainabil i ty, and economic feasibi l i ty. I t  was observed that, although few 
empirical studies have been carried out directly in Rondônia, evidence from other regions and 
tropical contexts indicates potential gains of up to 10 bags per hectare in grain production 
and reductions of up to 90% in pesticide use with AI-based solut ions. These results, although 
inferential,  suggest high potential for local application, especial ly in crops such as coffee, 
cocoa, and soybeans. In addit ion to promoting production eff iciency, AI contr ibutes to low-
carbon agricultural practices and the mit igation of environmental impacts. In economic terms, 
analyses indicate a return on investment within up to three harvests, depending on production 
scale, while small  and medium-sized producers remain dependent on cooperatives and credit 
pol icies to enable access. I t  is concluded that AI is promising for agriculture in Rondônia, but i ts 
ful l  adoption requires public pol icies, digital inclusion and the strengthening of regional research.
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Resumo: A agricultura de Rondônia enfrenta desafios na adoção de tecnologias de precisão devido 
à heterogeneidade edafoclimática, à fragmentação fundiária e às limitações de infraestrutura 
digital, além da escassez de estudos que quantifiquem os impactos da inteligência artificial (IA) 
em contexto amazônico. Este estudo apresenta uma revisão da literatura, conduzida segundo 
o protocolo PRISMA, com foco nas aplicações e impactos da IA mediada por drones, sensores 
inteligentes e sistemas de análise preditiva na agricultura rondoniense. Foram analisadas 31 
publicações nacionais e internacionais (2010–2025) das bases Scopus, Web of Science, SciELO 
e Google Scholar, a partir da estratégia PICO, abrangendo variáveis como produtividade, 
sustentabilidade ambiental e viabilidade econômica. Observou-se que, embora poucos estudos 
empíricos tenham sido realizados diretamente em Rondônia, evidências de outras regiões e 
contextos tropicais indicam ganhos potenciais de até 10 sacas por hectare em grãos e reduções 
de até 90% no uso de pesticidas com soluções baseadas em IA. Esses resultados, ainda que 
inferenciais, sugerem elevado potencial de aplicação local, especialmente em culturas como 
café, cacau e soja. Além de promover eficiência produtiva, a IA contribui para práticas agrícolas 
de baixo carbono e mitigação de impactos ambientais. No campo econômico, as análises 
indicam retorno dos investimentos em até três safras, dependendo da escala produtiva, enquanto 
pequenos e médios produtores seguem dependentes de cooperativas e políticas de crédito para 
viabilizar o acesso. Conclui-se que a IA é promissora para a agricultura rondoniense, mas sua 
adoção plena exige políticas públicas, inclusão digital e fortalecimento da pesquisa regional.
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INTRODUÇÃO

A agricul tura  enfrenta  um desaf io  crescente 
re lacionado ao desperdício de insumos,  à  baixa 
ef ic iência  no manejo produt ivo e  à  dif iculdade 
de tomada de decisão baseada em dados precisos, 
especialmente em regiões com alta variabilidade 
ambiental .  Nesse contexto,  a  difusão da 
intel igência  ar t i f ic ia l  ( IA) -  com ênfase em 
drones e sensores inteligentes -  tem configurado 
uma das  t ransformações tecnológicas  mais 
expressivas do cenário agrícola contemporâneo, 
ao subst i tuir  decisões  empír icas  por  ações 
guiadas por dados (AKKEMet al . ,  2023; JAVAID 
et al. ,  2022). Entretanto, no estado de Rondônia, 
essa  t ransformação ainda enfrenta  lacunas 
s ignif icat ivas  de conhecimento,  sobretudo 
pela  ausência  de estudos que quant i f iquem os 
impactos da IA segundo cultura,  ambiente e t ipo 
de solo,  o  que dif icul ta  a  aval iação s is temática 
dos seus benefícios  e  l imitações no contexto 
amazônico. 

O modelo produtivo tradicional, baseado em 
práticas extensivas e uso intensivo de insumos, 
vem sendo gradualmente substituído por sistemas 
orientados por dados capazes de ampliar a 
eficiência, reduzir desperdícios e favorecer a 
sustentabilidade (HUO et al. ,  2024). Estimativas 
da Confederação da Agricultura e Pecuária do 
Brasil (CNA) indicam que os investimentos em 
tecnologia para o campo deverão crescer no 
próximo ano, sendo parte significativa destinada 
à coleta e análise de dados, integração de 
plataformas e aplicação de soluções baseadas em 
IA associadas a plataformas sensoriais e robóticas 
(SOUZA; ADANIYA, 2025).

Experiências recentes evidenciam resultados 
expressivos no uso de IA em processos agrícolas. 
Um estudo de SAFAEINEJAD et al .  (2025) 
mostrou que o uso de drones na agricultura 
reduziu significativamente o uso de pesticidas e 
aumentou a produtividade em cerca de 10 sacas 
por hectare em culturas como trigo, demonstrando 
o potencial da tecnologia para tornar a produção 
agrícola mais eficiente e sustentável. Da mesma 
forma, tecnologias de pulverização seletiva, como 
o sistema “See & Spray” da John Deere, utilizam 
câmeras e aprendizado de máquina para identificar 
e tratar plantas daninhas individualmente 
(NORSWORTHY; HUFFMAN; DARR, 2025). 

INTRODUCTION

Agriculture faces a growing challenge related 
to  input  waste ,  low eff ic iency in  product ive 
management ,  and the diff icul ty  of  making 
decis ions based on accurate  data ,  especial ly 
in  regions with high environmental  var iabi l i ty. 
In  this  context ,  the  diffusion of  ar t i f ic ia l 
intel l igence (AI)  -  with an emphasis  on drones 
and smart  sensors  -  has  emerged as  one of  the 
most  s ignif icant  technological  t ransformations 
in  the contemporary agricul tural  landscape, 
replacing empir ical  decis ions with data-dr iven 
act ions (AKKEMet  al . ,  2023;  JAVAID et  al . , 
2022) .  However,  in  the s ta te  of  Rondônia ,  this 
t ransformation s t i l l  encounters  substant ia l 
knowledge gaps,  mainly due to  the lack of 
s tudies  quant i fying the impacts  of  AI by crop, 
environment ,  and soi l  type,  which hinders 
a  systematic  assessment  of  i ts  benefi ts  and 
l imitat ions within the Amazonian context .

The tradit ional production model based on 
extensive practices and intensive use of inputs, 
has been gradually replaced by data-oriented 
systems, capable of improving efficiency, 
reducing waste and promoting sustainabili ty 
(HUO et al . ,  2024). Estimates from the Brazilian 
Confederation of Agriculture and Livestock 
(CNA) indicate that investments in agricultural 
technologies are expected to grow in the upcoming 
year,  with a significant share allocated to data 
collection and analysis, platform integration, and 
the application of AI-based solutions associated 
with sensor and robotic platforms (SOUZA; 
ADANIYA, 2025).

Recent  experiences  demonstrate  s ignif icant 
resul ts  f rom the use of  AI in  agr icul tural 
processes .  A s tudy by S A FA E I N E J A D et 
al .  (2025)  showed that  the use of  drones in 
agr icul ture  s ignif icant ly  reduced pest ic ide use 
and increased product ivi ty  by approximately 
10 sacks per  hectare  in  crops such as  wheat , 
demonstrat ing the potent ia l  of  the technology 
to  make agricul tural  product ion more eff ic ient 
and sustainable .  Similar ly,  select ive spraying 
technologies ,  such as  John Deere’s  “See & 
Spray” system, use cameras  and machine 
learning to identify and treat weeds individually 
(NORSWORTHY, HUFFMAN; DARR, 2025) .
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Entretanto, no contexto amazônico, 
particularmente em estados como Rondônia, a 
incorporação de drones e sensores inteligentes 
mediada por IA assume contornos desafiadores 
(OURO-SALIM; FANHO, 2025). Elementos como 
heterogeneidade edafoclimática, variação dos 
tipos de solo, fragmentação fundiária, diferenças 
de escala produtiva e desigualdades no acesso a 
infraestrutura tecnológica condicionam os impactos 
reais dessas inovações (HOLZINGER et al., 2022). 
Até o momento, poucos estudos têm se dedicado 
a mensurar, de forma sistemática, os benefícios 
e limitações da aplicação da IA nas propriedades 
rurais rondonienses, especialmente aqueles que 
discriminam resultados por cultura, ambiente e 
classe de solo, o que evidencia uma lacuna de 
conhecimento científico e técnico sobre a realidade 
local (OURO-SALIM; FANHO, 2025).

Nesse sentido, a presente pesquisa adota, como 
referência analítica, o contexto agropecuário de 
Rondônia, caracterizado pela predominância 
de cultivos de grãos, café e pecuária de corte, 
desenvolvidos sobre Latossolos Vermelhos e 
Argissolos sob regime climático tropical úmido, 
com um período chuvoso de outubro a abril e um 
período seco de maio a setembro. Essa delimitação 
busca alinhar o escopo regional da revisão às 
especificidades ambientais e produtivas do estado, 
permitindo uma análise mais contextualizada dos 
impactos da inteligência artificial na agricultura 
rondoniense.

Diante desse cenário, o presente trabalho 
propõe-se a sintetizar e avaliar criticamente os 
impactos da inteligência artificial na agricultura 
em Rondônia, com ênfase na produtividade, 
sustentabilidade ambiental e redução de custos 
operacionais. Busca-se, por meio da análise de 
dados regionais, revisão de experiências nacionais 
e internacionais e avaliação das práticas em 
propriedades de grãos e culturas típicas locais, 
contribuir para a compreensão da aplicabilidade 
da IA no território rondoniense, inserindo a 
pesquisa no campo da inovação tecnológica 
aplicada à agricultura e articulando conceitos 
de sustentabilidade, eficiência produtiva e 
transformação digital no campo, de modo a oferecer 
subsídios técnicos que orientem produtores, 
instituições públicas e agentes de extensão rural 
na formulação de estratégias para a incorporação 
da IA nos sistemas produtivos de Rondônia.

However, in the Amazonian context, 
particularly in States such as Rondônia, the 
adoption of drones and AI-mediated smart sensors 
presents unique challenges (OURO-SALIM; 
FANHO, 2025). Factors such as edaphoclimatic 
heterogeneity, variation in soil types, land 
fragmentation, differences in production scale, 
and unequal access to technological infrastructure, 
influence the real impacts of these innovations 
(HOLZINGER et al . ,  2022). To date, few studies 
have focused on systematically measuring the 
benefits and limitations of AI applications in 
rural areas in Rondônia, especially those that 
distinguish results by crop, environment, and soil 
class, demonstrating a scientific and technical 
knowledge gap regarding local realities (OURO-
SALIM; FANHO, 2025).

Accordingly, this research adopts the 
agricultural context of Rondônia as its analytical 
framework, characterized by the predominance 
of grain, coffee, and beef cattle production on 
Red Latosols and Argisols under a humid tropical 
climate, with a rainy season from October to 
April and a dry season from May to September. 
This delimitation seeks to align the regional 
scope of the review with the environmental and 
productive specificities of the State, enabling a 
more contextualized analysis of the impacts of 
artificial intelligence on agriculture in Rondônia.

Given this scenario, the present study aims to 
synthesize and critically assess the impacts of 
artificial intelligence on agriculture in Rondônia, 
with an emphasis on productivity, environmental 
sustainability, and the reduction of operational 
costs. Through the analysis of regional data, 
review of national and international experiences, 
and evaluation of practices in grain farms and 
typical local crops, the study seeks to contribute 
to the understanding of AI applicability within the 
territory of Rondônia. It positions the research 
within the field of technological innovation 
applied to agriculture and articulates concepts of 
sustainability, productive efficiency, and digital 
transformation in the countryside, with the 
objective of offering technical support to guide 
producers, public institutions, and rural extension 
agents in formulating strategies for incorporating 
AI into Rondônia’s productive systems.
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MATERIAL AND METHODS

This study consists of a systematic literature 
review conducted according to the criteria 
established by the international PRISMA protocol 
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews 
and Meta-Analyses), recognized for ensuring 
transparency, reproducibility, and methodological 
rigor in scientific synthesis research. The choice of 
this approach is justified by the need to critically 
and rigorously map the main findings related to 
the application of artificial intelligence (AI) in 
agriculture in Rondônia, considering impacts on 
productivity, environmental sustainability, and 
operational costs. The review followed PRISMA 
2020 guidelines, with the checklist completed and 
the selection flowchart documented.

To guide the investigation, an adaptation of 
the PICO strategy - widely used in systematic 
reviews - was applied: the target population (P) 
corresponded to agricultural practices in Rondônia; 
the intervention (I) was defined as the application 
of artificial intelligence technologies (remote 
sensing, data analysis, automation, and forecasting 
systems); the comparison (C) involved different 
agricultural production contexts (small, medium, 
and large farms, distinct cropping systems, and 
varying levels of technological adoption); and the 
outcomes (O) referred to impacts on productivity, 
input reduction, environmental sustainability, and 
economic feasibility.

Based on this framework, the following guiding 
question was formulated: “What are the main 
impacts of artificial intelligence applications on 
agriculture in Rondônia in terms of productivity, 
environmental sustainability, and operational 
costs?”

The search for publications was conducted 
between January and September 2025 across 
the following scientific databases: Scopus, Web 
of Science, SciELO, and, as a complementary 
source, Google Scholar. DeCS/MeSH descriptors 
and free terms were combined with Boolean 
operators as follows: (“artificial intelligence” OR 
“inteligência artificial”) AND (“agriculture” OR 
“agricultura”) AND (“Rondônia” OR “Amazônia” 
OR “Northern Brazil”) AND (“productivity” 
OR “produtividade”) AND (“sustainability” OR 
“sustentabilidade”) AND (“production costs” OR 
“custos agrícolas”).

MATERIAL E MÉTODO

O presente estudo consiste em uma revisão 
sistemática da literatura, conduzida segundo os 
critérios estabelecidos pelo protocolo internacional 
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic 
Reviews and Meta-Analyses), reconhecido por 
garantir transparência, reprodutibilidade e rigor 
metodológico em pesquisas de síntese científica. 
A escolha por esta abordagem justifica-se pela 
necessidade de mapear, de forma crítica e criteriosa, 
os principais achados relacionados à aplicação 
da inteligência artificial (IA) na agricultura 
de Rondônia, considerando impactos sobre 
produtividade, sustentabilidade ambiental e custos 
operacionais. A condução seguiu as recomendações 
do PRISMA 2020, com checklist preenchido e 
fluxograma de seleção.

Para guiar a investigação, utilizou-se uma 
adaptação da estratégia PICO, amplamente utilizada 
em revisões sistemáticas: a população-alvo (P) 
correspondeu às práticas agrícolas desenvolvidas 
em Rondônia; a intervenção (I) foi definida 
como a aplicação de tecnologias de inteligência 
artificial (sensoriamento remoto, análise de dados, 
automação e sistemas de previsão); a comparação 
(C) envolveu diferentes contextos de produção 
agrícola (pequenas, médias e grandes propriedades, 
distintos sistemas de cultivo e diferentes níveis de 
adoção tecnológica); e os desfechos (O) observados 
referiram-se aos impactos sobre produtividade, 
redução de insumos, sustentabilidade ambiental e 
viabilidade econômica. 

Com base nessa estrutura, formulou-se a 
seguinte pergunta norteadora: “Quais são os 
principais impactos da aplicação da inteligência 
artificial na agricultura de Rondônia em termos de 
produtividade, sustentabilidade ambiental e custos 
operacionais?” 

A busca por publicações foi realizada entre janeiro 
e setembro de 2025, abrangendo as seguintes bases de 
dados científicas: Scopus, Web of Science, SciELO 
e, de forma complementar, o Google Scholar. Foram 
combinados descritores DeCS/MeSH e termos livres 
com operadores booleanos, conforme o seguinte 
modelo: (“inteligência artificial” OR “artificial 
intelligence”) AND (“agricultura” OR “agriculture”) 
AND (“Rondônia” OR “Amazônia” OR “Northern 
Brazil”) AND (“produtividade” OR “productivity”) 
AND (“sustentabilidade” OR “sustainability”) AND 
(“custos agrícolas” OR “production costs”).
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The completion of the search fields followed the 
“Title, Abstract, and Keywords” pattern in the Scopus 
and Web of Science databases, while in SciELO the 
“subject” field was used, and in Google Scholar the 
search was performed in “any part of the article.” 
Language filters (Portuguese and English), a time 
range (2010–2025), and document types (scientific 
articles and reviews) were applied.

The eligibility criteria included peer-reviewed 
articles published between 2010 and 2025, in 
Portuguese and English, that addressed the application 
of artificial intelligence (AI) in agriculture, focusing 
on productivity, sustainability, or operational costs, 
including studies conducted in Rondônia or in 
comparable contexts. The inclusion of external studies 
was allowed when they presented environmental, 
productive, or technological conditions similar to 
those of the Amazon biome (humid tropical climate, 
seasonal rainfall patterns, and highly weathered soils), 
correspondence of agricultural crops (grains, coffee, 
cocoa, and pastures), compatibility of the technologies 
employed (drones, sensors, computer vision, and 
machine learning), and equivalence in production 
scale in small and medium-sized farms. These criteria 
ensured that the relevance and regional coherence 
of the systematic review. A total of 27 articles were 
included in the review, while duplicate articles, 
publications without full-text access, works irrelevant 
to the topic, and strictly technological studies with no 
interface with the agricultural sector were excluded.

The selection of studies followed four sequential 
steps: (i) reading of titles; (ii) reading of abstracts; 
(iii) full reading of potentially eligible texts; and (iv) 
final qualitative evaluation. Two reviewers worked 
independently at all stages, and the agreement between 
them was assessed using Cohen’s Kappa coefficient, 
which showed a value above 0.80, indicating a high 
level of consistency in decision-making. Persistent 
disagreements were resolved through consensus 
discussion between the reviewers, ensuring impartiality 
and robustness in the selection process.

From the selected articles, the following 
information were extracted: authors, year of 
publication, study region, AI technologies evaluated, 
type of crop or agricultural system, observed impacts 
on productivity, sustainability, and costs, as well as the 
recommendations provided by the authors. The data 
were organized into summary tables and submitted 
to qualitative critical analysis in order to identify 
trends, knowledge gaps, and convergences among the 
different studies.

O preenchimento dos campos de busca seguiu o 
padrão “título, resumo e palavras-chave” (Title, Abstract, 
Keywords) nas bases Scopus e Web of Science, enquanto 
na SciELO utilizou-se o campo “assunto” e, no Google 
Scholar, a busca foi feita em “qualquer parte do artigo”. 
Foram aplicados filtros de idioma (português e inglês), 
recorte temporal (2010–2025) e tipos de documento 
(artigos científicos e revisões). 

Os critérios de elegibilidade incluíram artigos 
revisados por pares, publicados entre 2010 e 2025, 
em português e inglês, que abordassem a aplicação da 
inteligência artificial (IA) na agricultura, com foco em 
produtividade, sustentabilidade ou custos operacionais, 
contemplando estudos realizados em Rondônia ou em 
contextos comparáveis. A inclusão de trabalhos externos 
foi admitida quando apresentavam condições ambientais, 
produtivas ou tecnológicas análogas, considerando a 
similaridade com o bioma amazônico (clima tropical 
úmido, regime sazonal de chuvas e solos intemperizados), 
a correspondência de culturas agrícolas (grãos, café, 
cacau e pastagens), a compatibilidade das tecnologias 
empregadas (drones, sensores, visão computacional e 
aprendizado de máquina) e a equivalência de escala 
produtiva em pequenas e médias propriedades. Esses 
critérios garantiram a pertinência e a coerência regional 
da revisão sistemática. Foram incluídos 27 artigos nessa 
revisão e excluídos artigos duplicados, publicações sem 
acesso ao texto completo, trabalhos irrelevantes ao tema 
e estudos estritamente tecnológicos sem interface com 
o setor agropecuário.

A seleção dos estudos seguiu quatro etapas 
sequenciais: (i) leitura dos títulos; (ii) leitura dos 
resumos; (iii) leitura integral dos textos potencialmente 
elegíveis; e (iv) avaliação qualitativa final. Dois revisores 
atuaram de forma independente em todas as fases, e a 
concordância entre eles foi avaliada pelo coeficiente 
Kappa de Cohen, que apresentou valor superior a 0,80, 
indicando alto nível de consistência nas decisões. As 
discordâncias persistentes foram resolvidas por meio 
de discussão consensual entre os revisores, garantindo 
a imparcialidade e a robustez do processo de seleção.

Dos artigos selecionados, foram extraídas as 
seguintes informações: autores, ano de publicação, 
região estudada, tecnologias de IA avaliadas, tipo de 
cultivo ou sistema agrícola, impactos observados sobre 
produtividade, sustentabilidade e custos, além das 
recomendações apresentadas pelos autores. Os dados 
foram organizados em tabelas de síntese e submetidos 
à análise crítica qualitativa, de modo a identificar 
tendências, lacunas de conhecimento e convergências 
entre os diferentes estudos. 
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Figure 1 - Flow of Identification, Screening, Eligibility, and Inclusion of Studies in the Systematic Review based 
on the PRISMA 2020 Protocol.
Figura 1 - Fluxo de Identificação, Triagem, Elegibilidade e Inclusão de Estudos na Revisão Sistemática com 
base no Protocolo PRISMA 2020.

Data organization and analysis were performed 
using Microsoft Excel 365 (for tabulation and 
synthesis of the extracted information). Finally, 
a PRISMA flowchart was created, graphically 
representing the stages of identification, screening, 
eligibility, and inclusion of the studies that make 
up this systematic review.

A organização e análise dos dados foram 
realizadas com o auxílio do software Microsoft 
Excel 365 (para tabulação e síntese das informações 
extraídas). Ao final, foi elaborado um fluxograma 
PRISMA, representando graficamente as etapas de 
identificação, triagem, elegibilidade e inclusão dos 
estudos que compõem esta revisão sistemática:

RESULTS AND DISCUSSION

Agricultural Productivity

The literature shows that the application of 
artificial intelligence (AI) in agricultural processes 
is directly associated with significant gains in 
production efficiency. National and international 
studies indicate that the use of machine learning 
algorithms and remote sensing–based systems can 
increase the average efficiency of input use by up 
to 18%, reduce operational losses by approximately 
12%, and boost productivity by 8–15%, depending 
on the crop and edaphoclimatic conditions (GUPTA; 
SUDHIR, 2025; WANG et al., 2024).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Produtividade agrícola

A literatura evidencia que a aplicação da inteligência 
artificial (IA) em processos agrícolas está diretamente 
associada a ganhos significativos de eficiência 
produtiva. Estudos nacionais e internacionais apontam 
que o uso de algoritmos de aprendizado de máquina 
e sistemas baseados em sensoriamento remoto pode 
elevar a eficiência média do uso de insumos em até 
18%, reduzir perdas operacionais em cerca de 12% e 
aumentar a produtividade entre 8% e 15%, dependendo 
da cultura e das condições edafoclimáticas (GUPTA; 
SUDHIR, 2025; WANG et al., 2024). 
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 In crops such as wheat, increases of up to 10 bags 
per hectare have been observed when AI is applied 
to the analysis of climatic variables, soil mapping, 
and integrated pest management (SAFAEINEJAD et 
al., 2025), demonstrating the statistical consistency of 
gains observed across different production contexts. 
These increases result from greater decision-making 
precision, which reduces management errors and 
optimizes input use.

Selective spraying exemplifies this practical 
application. Technologies such as the “See & Spray” 
system developed by John Deere have already 
demonstrated a significant reduction of 43-59% in 
the volume of herbicides used, reaching up to 90% in 
areas with low infestation, without compromising crop 
productivity, by using cameras and machine learning to 
identify and treat individual weeds, thereby preserving 
productivity and minimizing environmental impacts 
(NORSWORTHY et al., 2025). This technology has 
proven especially effective in controlling weeds over 
large areas, where manual or traditional management 
would require high costs and more time.

Beyond grains, permanent crops such as coffee and 
cocoa, cultivated in Rondônia, have also benefited 
from AI in stages such as precision irrigation, early 
pest diagnosis, and harvest forecasting (FERREIRA 
et al., 2025). Sensor- and predictive algorithm–based 
process automation in post-harvest environments 
supports production logistics planning, reduces 
operational losses, extends product shelf life, and 
strengthens market competitiveness (DAS et al., 
2025). These results suggest that the incorporation 
of AI in Rondônia’s agriculture has the potential to 
increase not only productivity but also the final quality 
of agricultural products.

However, the full implementation of these 
technologies depends on calibrating AI and 
Internet of Things (IoT) tools to the Amazonian 
edaphoclimatic conditions (FERREIRA et al . , 
2025). Although, developed in an Amazonian 
context, the study addresses IoT applications 
in aquaponics and fish farming with controlled 
variables, which differs significantly from 
Rondônia’s agriculture, characterized by 
heterogeneous soils and strong climatic 
seasonality. These differences limit the direct 
transfer of results, requiring regional calibrations 
that consider local soil,  climate and management 
data to ensure accuracy and efficiency in open-
field applications.

Em culturas como o trigo, registram-se incrementos de 
até 10 sacas por hectare quando a IA é aplicada à análise de 
variáveis climáticas, mapeamento de solo e manejo integrado 
de pragas (SAFAEINEJAD et al., 2025), demonstrando a 
consistência estatística dos ganhos observados em diferentes 
contextos produtivos. Tais incrementos decorrem da maior 
precisão na tomada de decisão, que reduz falhas no manejo 
e otimiza o uso de insumos.

A pulverização seletiva exemplifica essa aplicação 
prática. Tecnologias como o sistema “See & Spray”, 
desenvolvido pela John Deere, já demonstraram uma 
redução expressiva de 43-59% no volume de herbicidas 
utilizados, podendo alcançar até 90% em áreas de 
baixa infestação, sem comprometer a produtividade 
das culturas, por meio da utilização de câmeras e 
aprendizado de máquina para a identificação e tratamento 
de plantas daninhas individualmente, preservando a 
produtividade e minimizando os impactos ambientais 
(NORSWORTHY et al., 2025). Essa tecnologia tem se 
mostrado especialmente eficaz no controle de plantas 
daninhas em áreas de grande extensão, onde o manejo 
manual ou tradicional demandaria altos custos e maior 
tempo de execução.

Além dos grãos, culturas permanentes, como café 
e cacau, cultivos presentes em Rondônia, também têm 
se beneficiado do uso de IA em etapas como irrigação 
de precisão, diagnóstico precoce de pragas e previsão 
de colheita (FERREIRA et al., 2025). A automação de 
processos baseada em sensores e algoritmos preditivos 
em ambientes pós-colheita favorece o planejamento 
logístico da produção, reduz perdas operacionais, estende 
a vida útil dos produtos e fortalece a competitividade no 
mercado. (DAS et al., 2025). Esses resultados sugerem 
que a incorporação da IA na agricultura rondoniense 
possui potencial para elevar não apenas a produtividade, 
mas também a qualidade final dos produtos agrícolas. 

No entanto, a efetivação plena dessas 
tecnologias depende da calibração das ferramentas 
de inteligência artificial e Internet das Coisas 
(IoT) às condições edafoclimáticas amazônicas 
(FERREIRA et al., 2025). Embora desenvolvido em 
contexto amazônico, o estudo aborda aplicações de 
IoT em sistemas de aquaponia e piscicultura, com 
variáveis controladas, diferindo significativamente 
da agricultura rondoniense, caracterizada por 
solos heterogêneos e forte sazonalidade climática. 
Essas diferenças limitam a transferência direta 
dos resultados, exigindo calibrações regionais que 
considerem dados locais de solo, clima e manejo 
para assegurar a precisão e a eficiência das soluções 
em campo aberto.
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Environmental Sustainability

The integration of AI with sensors, drones, and 
remote monitor ing systems enhances precis ion 
in  the use of  agr icul tural  inputs ,  promoting 
more sustainable  pract ices  (KHALIQ et  al . , 
2025;  SHARMA; SHIVANDU, 2024) .  Targeted 
pesticide application,  combined with intell igent 
fer t i l izat ion recommendations,  reduces the r isk 
of  soi l  and water  contaminat ion—a recurr ing 
issue in  intensive product ion areas  (SELINA 
et  al . ,  2025) .  This  greater  select ivi ty  not 
only reduces environmental  burden but  a lso 
product ion costs  and heal th  r isks .

Additionally, AI contributes to greenhouse gas 
(GHG) mitigation (CAO et al., 2025; ZHONG et al., 
2024).  Algorithms that  optimize machine traffic 
and reduce the need for  mechanized operat ions 
lower fossi l  fuel  consumption by 33.3%, which 
is  par t icular ly  re levant  for  Rondônia ,  where 
agricul tural  expansion often involves increased 
mechanization (DOMÍNGUEZ-HERNÁNDEZ et 
al . ,  2025; AL-SAGER et  al . ,  2024).  In this  way, 
AI plays a strategic role in the transit ion toward 
low-carbon agricul ture .

In  Rondôn ia ,  sus t a inab le  p rac t i ces  d r iven 
by  d ig i t a l  t echno log ie s  have  the  po ten t i a l  t o 
mit igate  degradat ion processes  associa ted wi th 
the  expans ion  o f  the  ag r i cu l tu ra l  f ron t i e r  in to 
sens i t i ve  a reas  (PEREIRA,  2024) .  A l though , 
d ig i t a l  t echno log ie s  app l i ed  to  ag r i cu l tu re 
in  Rondôn ia  can  r educe  GHG emiss ions  by 
op t imiz ing  inpu t s  and  dec reas ing  fos s i l  fue l 
use ,  the  ene rgy  dependence  o f  these  so lu t ions 
-  e spec ia l ly  fo r  p rocess ing  and  s to r ing  l a rge 
volumes  of  da ta  in  the  c loud -  may offse t  some 
o f  t hese  env i ronmen ta l  ga ins  (SRIDHAR e t 
a l . ,  2023) . 

Recent  s tudies  indicate  that  the energy 
consumption of  AI and IoT systems presents 
a  chal lenge for  ful l  sustainabi l i ty,  par t icular ly 
when the energy matr ix  re l ies  par t ia l ly  on non-
renewable sources (URIARTE-GALLASTEGI et 
al . ,  2024).  Therefore,  the effect iveness of  GHG 
reduct ions depends on integrat ing renewable 
energy sources  and ensuring computat ional 
eff ic iency in  digi ta l  infrastructures ,  so that 
environmental  benefi ts  outweigh the energy 
costs  associated with using these technologies .

Sustentabilidade ambiental

A integração da IA a sensores, drones e sistemas 
de monitoramento remoto amplia a precisão no uso 
de insumos agrícolas, promovendo práticas mais 
sustentáveis (KHALIQ et al., 2025; SHARMA; 
SHIVANDU, 2024). O controle localizado de 
defensivos, aliado à recomendação inteligente de 
adubação, reduz o risco de contaminação de solos 
e de recursos hídricos, problema recorrente em 
áreas de produção intensiva (SELINA et al., 2025). 
Essa maior seletividade não apenas reduz a carga 
ambiental, mas também os custos de produção e os 
riscos sanitários.

Adicionalmente, a IA também contribui para a 
mitigação de gases de efeito estufa (CAO et al., 2025; 
ZHONG et al., 2024). Algoritmos que otimizam o 
tráfego de máquinas e reduzem a necessidade de 
operações mecanizadas diminuem o consumo de 
combustíveis fósseis em 33,3%, fator relevante para 
Rondônia, onde a expansão agrícola frequentemente 
implica maior mecanização (DOMÍNGUEZ-
HERNÁNDEZ et al., 2025; AL-SAGER et al., 2024). 
Dessa forma, a IA desempenha papel estratégico na 
transição rumo a uma agricultura de baixo carbono.

Em Rondônia, práticas sustentáveis impulsionadas 
por tecnologias digitais apresentam potencial para 
mitigar processos de degradação associados ao avanço 
da fronteira agrícola sobre áreas sensíveis (PEREIRA, 
2024). Embora as tecnologias digitais aplicadas à 
agricultura em Rondônia apresentem potencial para 
reduzir emissões de gases de efeito estufa (GEE) 
por meio da otimização de insumos e da diminuição 
do uso de combustíveis fósseis, a dependência 
energética dessas soluções - especialmente para o 
processamento e armazenamento de grandes volumes 
de dados em nuvem - pode compensar parte desses 
ganhos ambientais (SRIDHAR et al., 2023). 

Estudos recentes indicam que o consumo 
energético de sistemas de inteligência artificial e 
Internet das Coisas (IoT) representa um desafio 
para a sustentabilidade plena, sobretudo quando a 
matriz elétrica é parcialmente baseada em fontes não 
renováveis (URIARTE-GALLASTEGI et al., 2024). 
Assim, a eficácia das reduções de GEE depende da 
integração de fontes renováveis de energia e da 
eficiência computacional das infraestruturas digitais, 
garantindo que os benefícios ambientais superem 
os custos energéticos associados ao uso dessas 
tecnologias.
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Furthermore, intelligent land-use monitoring 
can identify areas suitable for agricultural 
expansion without compromising environmental 
conservation, supporting forest preservation 
policies (MARTYNOVA, 2024). By integrating 
satellite images, remote sensors, and machine 
learning algorithms, these technologies allow 
classification of vegetation cover, detection of 
deforestation, and mapping of risk zones or areas 
suitable for agriculture. 

Temporal analysis of the data supports strategic 
decisions, guiding both territorial planning 
and environmental governance in Rondônia. 
Thus, the adoption of AI not only contributes 
to productivity gains but also strengthens 
environmental sustainability, a fundamental 
condition for reconciling agricultural activity 
with the conservation of Amazonian biodiversity.

Economic Aspects

R e d u c i n g  o p e r a t i o n a l  c o s t s  f o r  p e s t i c i d e s , 
fe r t i l izers  and  i r r iga t ion ,  i s  the  main  economic 
b e n e f i t  o f  A I  i n  a g r i c u l t u r e  ( PA D H I A RY 
e t  a l . ,  2 0 2 5 ) .  A c c o r d i n g  t o  Z H O U et  al . 
(2023) ,  i n v e s t m e n t s  i n  d i g i t a l  t e c h n o l o g i e s , 
a l t h o u g h  r e q u i r i n g  h i g h  i n i t i a l  c o s t s ,  s h o w 
a n  a v e r a g e  r e t u r n  w i t h i n  u p  t o  t h r e e  h a r v e s t s 
d u e  t o  r e s o u r c e  o p t i m i z a t i o n  a n d  i n c r e a s e d 
p r o d u c t i v i t y.  O n  l a rg e  f a r m s ,  t h i s  r e t u r n 
t e n d s  t o  o c c u r  m o r e  q u i c k l y,  a s  s c a l e  h e l p s 
d i l u t e  c o s t s  a n d  a m p l i f i e s  t h e  i m p a c t  o f  t h e 
g e n e r a t e d  s a v i n g s .

I n  t h e  c o n t e x t  o f  R o n d ô n i a ,  c o o p e r a t i v e s 
a n d  p r o d u c e r  a s s o c i a t i o n s  h a v e  b e e n  c r u c i a l 
i n  e n a b l i n g  a c c e s s  t o  A I  f o r  s m a l l  a n d 
m e d i u m - s i z e d  f a r m e r s  ( S O U Z A e t  a l . ,  2 0 2 2 ) . 
S h a r i n g  m a c h i n e r y,  d r o n e s ,  a n d  a n a l y s i s 
s o f t w a r e  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e s  i n d i v i d u a l 
f inanc ia l  bu rdens  and  a l lows  smal l e r  f a rms  to 
e n j o y  t e c h n o l o g i c a l  b e n e f i t s  ( S O U Z A e t  a l . , 
2022) .  Th i s  co l l abora t ive  s t r a t egy  has  p roven 
e f f e c t i v e ,  p a r t i c u l a r l y  i n  v a l u e  c h a i n s  s u c h 
a s  c o f f e e  a n d  m i l k ,  w h i c h  a r e  e c o n o m i c a l l y 
s i g n i f i c a n t  f o r  t h e  S t a t e  ( P E R E I R A ,  2 0 2 4 ) .

Além disso, o monitoramento inteligente 
do uso do solo pode identificar áreas aptas à 
expansão agrícola sem comprometer a conservação 
ambiental, apoiando também políticas de 
preservação florestal (MARTYNOVA, 2024). 
Por meio da integração de imagens de satélite, 
sensores remotos e algoritmos de aprendizado de 
máquina, essas tecnologias permitem classificar 
coberturas vegetais, detectar desmatamentos e 
mapear zonas de risco ou aptidão agrícola. 

A análise temporal dos dados subsidia decisões 
estratégicas, orientando tanto o planejamento 
territorial quanto a governança ambiental em 
Rondônia. Assim, a adoção da IA não apenas 
contribui para ganhos produtivos, mas também 
fortalece a sustentabilidade ambiental, condição 
fundamental para conciliar a atividade agrícola e 
a conservação da biodiversidade amazônica.

Aspectos econômicos

A redução de custos  operacionais  com 
defensivos,  fer t i l izantes  e  i r r igação const i tui 
o  pr incipal  benefício econômico da IA na 
agricul tura  (PADHIARY et  al . ,  2025) .  Segundo 
Z H O U et  al .  (2023) ,  invest imentos  em 
tecnologias  digi ta is ,  embora demandem al to 
custo inicial ,  apresentam retorno médio em até 
t rês  safras  devido à  ot imização dos recursos 
e  ao aumento da produt ividade.  Em grandes 
propriedades,  esse  re torno tende a  ocorrer 
de forma mais  rápida,  pois  a  escala  favorece 
a  di luição de custos  e  amplia  o  impacto das 
economias geradas.

Na real idade rondoniense,  cooperat ivas  e 
associações de produtores têm sido fundamentais 
para  viabi l izar  o  acesso à  IA por  pequenos e 
médios  agricul tores  (SOUZA et  al . ,  2022) . 
O compart i lhamento de máquinas,  drones e 
sof twares  de anál ise  reduz substancialmente 
o ônus f inanceiro individual  e  permite  que 
propriedades menores  usufruam dos benefícios 
tecnológicos (SOUZA et  al . ,  2022) .  Essa 
estratégia  colaborat iva tem se mostrado ef icaz, 
sobretudo em cadeias como a do café e  do lei te , 
de grande importância  econômica para o estado 
(PEREIRA, 2024) .
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Desp i t e  t hese  deve lopmen t s ,  fu l l  AI 
adop t ion  f aces  ba r r i e r s  r e l a t ed  to  ru ra l  c r ed i t 
and technological  inf ras t ructure  (SILVEIRA et 
a l . ,  2023) .  Many  p roduce r s  do  no t  have  easy 
access  to  f inanc ing  spec i f i ca l ly  fo r  d ig i t a l 
t echno log ie s ,  and  when  they  do ,  t hey  f ace 
h igh  in t e re s t  r a t e s  and  bu reauc racy  (ZHOU 
e t  a l . ,  2025) . 

Addi t ional ly,  l imi ted digi ta l  connect ivi ty  in 
rural areas increases software maintenance costs 
and  compl ica tes  rea l - t ime da ta  in tegra t ion , 
which  i s  essent ia l  for  fu l ly  opera t iona l  AI 
sys tems (SCHIAVI et al. ,  2025; DIBBERN et 
al. ,  2025) .  Thus ,  whi le  the  economic  ga ins  a re 
evident,  universal  access depends on subsidized 
c red i t  po l ic ies ,  d ig i ta l  in f ras t ruc ture ,  and 
ongoing  technica l  suppor t ,  espec ia l ly  for 
fami ly  fa rmers .

Regional Challenges

Despi te  documented  advances ,  gaps  remain 
regard ing  the  app l icab i l i ty  o f  AI  t echno log ies 
in  the  Amazon context ,  especia l ly  in  Rondônia . 
T h e  s t r o n g  e d a p h o c l i m a t i c  v a r i a b i l i t y -
w i t h  a n n u a l  r a i n f a l l  e x c e e d i n g  2 , 2 0 0  m m , 
p r e d o m i n a n c e  o f  l o w - f e r t i l i t y  L a t o s o l s 
a n d  A rg i s o l s ,  a n d  h e t e r o g e n e o u s  t e r r a i n -
l i m i t s  t h e  t r a n s f e r  o f  m o d e l s  d e v e l o p e d 
i n  o t h e r  r e g i o n s  o f  t h e  c o u n t r y  ( S A N TO S , 
2 0 2 4 ) .  T h e s e  c o n d i t i o n s  d i r e c t l y  a f f e c t  t h e 
accuracy  o f  a lgor i thms  and  sensors ,  r equ i r ing 
l o c a l  c a l i b r a t i o n s  t o  a v o i d  d i s t o r t i o n s  i n 
p r o d u c t i v i t y,  i r r i g a t i o n ,  a n d  p e s t  d e t e c t i o n 
e s t i m a t e s .

A l g o r i t h m s  c a l i b r a t e d  f o r  t h e  C e r r a d o  o r 
S o u t h e r n  r e g i o n  t e n d  t o  p e r f o r m  w o r s e  i n 
t h e  A m a z o n  d u e  t o  s e n s i t i v i t y  t o  r e g i o n a l 
s o i l ,  c l i m a t e ,  a n d  v e g e t a t i o n  v a r i a b l e s . 
I n  R o n d ô n i a ,  d i f f e r e n c e s  i n  s o i l  t e x t u r e 
a n d  f e r t i l i t y,  h i g h  h u m i d i t y,  a n d  i r r e g u l a r 
r a i n f a l l  d i s t r i b u t i o n  a l t e r  c r o p  r e s p o n s e 
p a t t e r n s ,  c o m p r o m i s i n g  m o d e l s  t r a i n e d  i n 
d i f f e r e n t  c o n t e x t s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  s c a r c i t y 
o f  l oca l  da t a  l im i t s  a lgo r i t hm gene ra l i z a t i on , 
r e i n f o r c i n g  t h e  n e e d  t o  c a l i b r a t e  t h e m 
w i t h  r e g i o n a l  e d a p h o c l i m a t i c  p a r a m e t e r s 
t o  e n s u r e  m o r e  a c c u r a t e  a n d  a p p l i c a b l e 
r e c o m m e n d a t i o n s .

Apesa r  dos  avanços ,  a  adoção  p l ena  da  IA 
en f ren ta  ba r re i r a s  r e l ac ionadas  ao  c réd i to 
rura l  e  à  infraes t rutura  tecnológica  (SILVEIRA 
e t  a l . ,  2023) .  Mui tos  p rodu to res  não  possuem 
acesso  fac i l i tado  a  f inanciamentos  espec í f icos 
pa ra  t ecno log ia s  d ig i t a i s  e ,  quando  o  t êm, 
en f ren tam a l t a s  t axas  de  ju ros  e  bu roc rac i a 
(ZHOU e t  a l . ,  2025) . 

Além disso, a limitação de conectividade digital 
em áreas rurais encarece a manutenção de softwares 
e dificulta a integração de dados em tempo real, 
elemento essencial para o funcionamento pleno dos 
sistemas de IA (SCHIAVI et al. ,  2025; DIBBERN 
et al., 2025). Assim, embora os ganhos econômicos 
sejam evidentes, sua universalização depende de 
políticas de crédito subsidiado, infraestrutura 
digital e apoio técnico continuado, especialmente 
para produtores familiares.

Desafios regionais

Apesar  dos  avanços  documentados , 
pers i s tem lacunas  quanto  à  ap l icabi l idade 
das  tecnologias  de  in te l igênc ia  a r t i f ic ia l 
no  contex to  amazônico ,  espec ia lmente  em 
Rondônia .  A for te  var iabi l idade edafocl imát ica 
-  com regimes  p luviométr icos  super iores  a 
2 .200 mm anuais ,  predominância  de Latossolos 
e  Argisso los  de  ba ixa  fe r t i l idade  e  re levo 
heterogêneo -  impõe l imi tações  à  t ransferência 
de  modelos  desenvolv idos  em out ras  reg iões 
do  pa ís  (SANTOS,  2024) .  Essas  condições 
afetam dire tamente  a  acurácia  dos  a lgor i tmos e 
sensores,  exigindo calibrações locais para evitar 
d i s torções  nas  es t imat ivas  de  produt iv idade , 
i r r igação  e  de tecção  de  pragas . 

Algor i tmos  ca l ibrados  para  o  Cerrado  ou 
para  a  reg ião  Sul  tendem a  apresentar  menor 
desempenho na Amazônia devido à sensibilidade 
a variáveis regionais de solo,  cl ima e vegetação. 
Em Rondônia, diferenças em textura e fertil idade 
dos solos ,  a l ta  umidade e  dis t r ibuição i r regular 
das  chuvas  a l te ram os  padrões  de  respos ta  das 
cu l turas ,  comprometendo modelos  t re inados 
em contextos  d is t in tos .  Além disso ,  a  escassez 
de  dados  loca is  l imi ta  a  genera l ização  dos 
a lgor i tmos ,  re forçando a  necess idade  de 
ca l ibrá- los  com parâmet ros  edafoc l imát icos 
reg iona is  para  assegurar  recomendações  mais 
prec isas  e  ap l icáve is .
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Another challenge concerns low digital 
connectivity in rural areas of Rondônia. The 
absence or intermittency of internet signals 
across most of the rural territories prevents the 
implementation of cloud-based platforms, making 
real-time crop monitoring unfeasible (SOUZA et 
al . ,  2022). This limitation underscores the need 
for public policies promoting digital inclusion 
in rural areas, a prerequisite for expanding the 
adoption of advanced technologies.

The lack of technical training is also a 
significant barrier to adopting digital technologies 
in agriculture.  Many farmers struggle with apps, 
software,  and automated equipment,  primarily 
due to l imited access to training and adequate 
technical support .  According to Souza et al . 
(2022),  producers in the Northern Region, 
including Rondônia,  show limitations in data 
interpretation and init ial  resistance to digital 
resources. As alternatives, the authors advocated 
expanding technical assistance focused on digital 
literacy, strengthening cooperative networks, and 
creating public policies for technology training 
adapted to local reali t ies,  ensuring greater 
autonomy and productive efficiency. This gap 
can compromise technology efficiency, as the 
full benefits of AI depend on correct information 
interpretation and integration with the farmer ’s 
practical  knowledge.

Finally, few scientific studies are directly 
applied to the State, especially for regional crops 
such as corn, coffee, and beans; only 6.4% of 
the analyzed articles contain informational data 
on Rondônia. The scarcity of local data limits 
the development of algorithms adapted to the 
Amazon’s edaphoclimatic realities, highlighting 
the urgent need for regional research to inform 
more contextualized agricultural policies and 
practices.

Critical Synthesis

The integrated analysis of the findings shows 
that AI represents a strategic tool to increase 
agricultural productivity, reduce costs, and promote 
sustainability (KUMARI et al., 2025). However, 
the distribution of benefits is uneven: advantages 
are more pronounced on large farms, where 
technological infrastructure and data availability 
favor greater integration of digital systems (SOUZA 
et al., 2022). 

Outro desafio refere-se à baixa conectividade 
digital nas áreas rurais de Rondônia. A ausência ou 
intermitência de sinal de internet em ampla proporção 
das localidades rurais impede a implementação de 
plataformas baseadas em nuvem, inviabilizando o 
monitoramento em tempo real das lavouras (SOUZA 
et al., 2022). Essa limitação reforça a necessidade 
de políticas públicas de inclusão digital no campo, 
condição indispensável para ampliar a adoção de 
tecnologias avançadas.

A carência de capacitação técnica constitui um 
importante entrave à adoção de tecnologias digitais no 
campo. Muitos agricultores enfrentam dificuldades no uso 
de aplicativos, softwares e equipamentos automatizados, 
principalmente pela falta de acesso a treinamentos 
e suporte técnico adequados. Segundo Souza et al. 
(2022), produtores da Região Norte, incluindo Rondônia, 
demonstram limitações na interpretação de dados e 
certa resistência inicial ao uso de recursos digitais. 
Como alternativas, os autores defendem a ampliação 
da assistência técnica voltada à alfabetização digital, 
o fortalecimento de redes cooperativas e a criação de 
políticas públicas de capacitação tecnológica adaptadas 
às realidades locais, de modo a garantir maior autonomia 
e eficiência produtiva. Essa lacuna pode comprometer 
a eficiência da tecnologia, uma vez que o pleno 
aproveitamento da IA depende da interpretação correta 
das informações e da integração com o conhecimento 
prático do agricultor.

Por fim, constatou-se que há poucos estudos científicos 
aplicados diretamente ao estado, especialmente em 
culturas regionais como milho, café e feijão, apenas 
6,4% dos artigos analisados constam com dados 
informacionais sobre Rondônia. A escassez de dados 
locais limita a construção de algoritmos adaptados às 
realidades edafoclimáticas da Amazônia, evidenciando 
a necessidade urgente de pesquisas regionais que 
fundamentem políticas e práticas agrícolas mais 
contextualizadas.

Síntese crítica

A análise integrada dos achados evidencia que a 
IA representa uma ferramenta estratégica para elevar 
a produtividade agrícola, reduzir custos e promover 
sustentabilidade (KUMARI et al., 2025). No entanto, 
a distribuição dos benefícios não é homogênea: 
as vantagens são mais expressivas em grandes 
propriedades, onde a infraestrutura tecnológica e a 
disponibilidade de dados favorecem maior integração 
dos sistemas digitais (SOUZA et al., 2022). 
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No caso de Rondônia,  onde predominam 
pequenas e médias propriedades familiares, 
a adoção enfrenta entraves logísticos e 
econômicos (SOUZA et al . ,  2022).  A difusão da 
IA no campo requer,  além de avanços técnicos, 
arranjos insti tucionais que ampliem o acesso 
à inovação, como parcerias público-privadas, 
subsídios e crédito tecnológico, programas de 
capacitação digital e redes cooperativas para uso 
comparti lhado de tecnologias.  A coordenação 
entre Estado, setor produtivo e pesquisa é 
essencial  para garantir  que a modernização 
agrícola em Rondônia ocorra de forma inclusiva 
e sustentável.

Esse quadro revela que a difusão da IA depende 
não apenas de fatores  técnicos,  mas também de 
pol í t icas  públ icas  de incent ivo,  programas de 
capaci tação e  invest imentos  em conect ividade 
digi ta l  rural .  Outro aspecto relevante  refere-se 
à  sustentabi l idade ambiental :  as  evidências 
confirmam que o uso de IA para  manejo de 
insumos reduz s ignif icat ivamente os  impactos 
ambientais ,  especialmente a  contaminação por 
agrotóxicos e  a  emissão de CO₂.  Esse resul tado 
dialoga com a necessidade urgente  de conci l iar 
expansão produt iva e  conservação ambiental 
na Amazônia ,  reaf i rmando o potencial  da IA 
como aliada na construção de sistemas agrícolas 
res i l ientes  e  ambientalmente responsáveis .

Os estudos incluídos foram majoritariamente 
revisões e observação/estudos de caso. Cabe 
reconhecer as principais l imitações deste 
estudo: i)  a heterogeneidade metodológica entre 
os estudos analisados dificulta comparações 
diretas e sínteses quantitativas;  i i)  a escassez 
de pesquisas aplicadas especificamente a 
Rondônia restringe a validade externa das 
recomendações para o contexto regional;  i i i)  e 
a ausência de dados primários de campo limita 
a verificação empírica dos ganhos estimados. 
Apesar dessas l imitações,  os dados compilados 
oferecem subsídios importantes para delinear 
estratégias que favoreçam a inserção gradual 
da IA no contexto regional,  indicando como 
prioridades de pesquisa futura: ensaios de campo 
com tecnologias de IA adaptadas às condições 
edafoclimáticas amazônicas,  análises de custo-
benefício contextualizadas para pequenos e 
médios produtores,  e avaliação de modelos de 
extensão rural  que integrem capacitação digital 
e assistência técnica continuada.

In Rondônia ,  where small  and medium-
sized family farms predominate,  adoption faces 
logist ical  and economic barriers (SOUZA et  al . , 
2022) .  Diffusing AI in  agr icul ture  requires  not 
only technical  advances but  a lso inst i tut ional 
arrangements  that  expand access  to  innovat ion, 
such as  publ ic-pr ivate  par tnerships ,  subsidies , 
technology credi t ,  d igi ta l  t ra ining programs, 
and cooperat ive networks for  shared use of 
technologies .  Coordinat ion among the State , 
the product ion sector,  and research inst i tut ions 
is  essent ia l  to  ensure that  agr icul tural 
modernizat ion in  Rondônia  occurs  inclusively 
and sustainably.

This  s i tuat ion shows that  AI diffusion 
depends not  only on technical  factors  but  a lso 
on public incentive policies,  t raining programs, 
and investments  in  rural  digi ta l  connect ivi ty. 
Another relevant aspect concerns environmental 
sustainabi l i ty:  evidence confirms that  using AI 
for  input  management  s ignif icant ly  reduces 
environmental impacts, especially contamination 
f rom agrochemicals  and CO₂ emissions.  This 
outcome aligns with the urgent need to reconcile 
product ive expansion with environmental 
conservat ion in  the Amazon,  reaff i rming AI’s 
potent ia l  as  an al ly  in  bui lding resi l ient  and 
environmental ly  responsible  agr icul tural 
systems.

The included s tudies  were most ly  reviews 
and observat ional /case s tudies .  The main 
l imitat ions of  this  s tudy are:  i )  methodological 
heterogenei ty  among the analyzed s tudies 
makes direct  comparisons and quant i ta t ive 
syntheses  diff icul t ;  i i )  the  scarci ty  of  research 
specif ical ly  appl ied to  Rondônia  rest r ic ts  the 
external  val idi ty  of  recommendat ions for  the 
regional  context ;  i i i )  and the lack of  pr imary 
f ie ld  data  l imits  empir ical  ver i f icat ion of 
es t imated gains .  Despi te  these l imitat ions, 
the compiled data  provide important  support 
for  out l ining s t ra tegies  that  favor  the gradual 
integrat ion of  AI in  the regional  context , 
indicating future research priori t ies:  f ield tr ials 
with AI technologies  adapted to  Amazonian 
edaphocl imat ic  condi t ions,  contextual ized 
cost-benefi t  analyses  for  small  and medium 
producers ,  and evaluat ion of  rural  extension 
models  integrat ing digi tal  t raining and ongoing 
technical  ass is tance.
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CONCLUSIONS

This systematic review allowed for the 
synthesis of relevant evidence on the impacts 
of artificial intelligence (AI) in agriculture in 
Rondônia. The results indicate that AI contributes 
to increased productivity, rational use of inputs, 
cost reduction, and mitigation of environmental 
impacts, establishing itself as a promising tool 
for the regional agricultural sector;

 The magnitude of these benefits depends on 
the available technological infrastructure, the 
scale of production, and user training, being more 
immediate in larger operations and, in small- and 
medium-sized farms, dependent on connectivity 
and technical/financial support. In Rondônia, the 
lack of applied studies and the absence of specific 
public policies limit full understanding of the 
impacts and hinder adoption on a small scale.

However, it  is important to recognize the 
methodological limitations of this review. The 
heterogeneity of methods used in the analyzed 
studies and the scarcity of empirical research 
directly applied to the Rondônia context restrict 
the comparability of results and the generalization 
of conclusions. Moreover, the absence of primary 
data and the reliance on secondary sources may 
introduce selection biases and limit the accuracy 
of impact estimates. These limitations do not 
invalidate the findings but indicate the need for 
future studies with experimental designs and 
standardized quantitative approaches capable of 
empirically validating the results identified in the 
literature.

It is recommended to prioritize field trials and 
cost-benefit assessments in predominant crops, 
such as soybean, maize, coffee, beef and dairy 
cattle, with stratification by soil type and climate 
regime, as well as extension models that integrate 
digital training and ongoing technical assistance. 
Investigations that integrate spatial data, 
comparative economic analyses, and AI-based 
predictive models could provide technical and 
scientific support for formulating more efficient, 
sustainable, and Amazon-adapted management 
strategies.

CONCLUSÕES

A presente revisão sistemática permitiu sintetizar 
evidências relevantes sobre os impactos da 
inteligência artificial na agricultura de Rondônia. 
Os resultados indicam que a IA contribui para 
o aumento da produtividade, o uso racional de 
insumos, a redução de custos e a mitigação de 
impactos ambientais, configurando-se como 
ferramenta promissora para o setor agropecuário 
regional; 

A magnitude dos benefícios depende da 
infraestrutura tecnológica disponível, da escala 
produtiva e da capacitação dos usuários, sendo 
mais imediata em operações de maior porte e 
condicionada, nas pequenas e médias propriedades, 
à conectividade e ao suporte técnico/financeiro. 
Em Rondônia, a ausência de estudos aplicados e a 
carência de políticas públicas específicas limitam 
a compreensão plena dos impactos e dificultam a 
adoção em pequena escala;

Entretanto, é importante reconhecer as limitações 
metodológicas desta revisão. A heterogeneidade 
dos métodos empregados nos estudos analisados 
e a escassez de pesquisas empíricas aplicadas 
diretamente ao contexto rondoniense restringem a 
comparabilidade dos resultados e a generalização das 
conclusões. Ademais, a ausência de dados primários 
e a dependência de fontes secundárias podem 
introduzir vieses de seleção e limitar a precisão 
das estimativas de impacto. Essas limitações não 
invalidam os achados, mas indicam a necessidade de 
estudos futuros com delineamentos experimentais e 
abordagens quantitativas padronizadas, capazes de 
validar empiricamente os resultados identificados 
na literatura;

Recomenda-se priorizar ensaios de campo 
e avaliações custo-benefício em culturas 
predominantes, como soja, milho, café e pecuária de 
corte e leiteira, com estratificação por classe de solo 
e regime climático, além de modelos de extensão 
que integrem capacitação digital e assistência 
técnica continuada. Investigações com integração de 
dados espaciais, análises econômicas comparativas e 
modelos preditivos baseados em IA poderão fornecer 
subsídios técnicos e científicos para a formulação de 
estratégias de manejo mais eficientes, sustentáveis 
e adaptadas à realidade amazônica.
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