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RESUMO

A produgéo de farinha de mandioca no Arquipélago do Marajé (PA) constitui uma atividade central
para a economia e a cultura regionais, mas ainda apresenta desafios relacionados ao elevado
consumo de lenha e a baixa eficiéncia energética dos fornos artesanais. Este artigo consiste em
analisar a mitigagdo do consumo de lenha em fornos artesanais a partir da aplicagdo de sistema
de monitoramento térmico (SMT) em uma Casa de Farinha comunitaria do Arquipélago do Marajé.
A pesquisa adotou abordagem quantitativa, baseada em experimentos comparativos realizados
sob condigdes reais de produgéo. Os resultados evidenciaram uma redugdo média de 14,6% no
consumo de lenha por ciclo. Embora ndo tenha alcang¢ado significAncia estatistica ao nivel de 5%
(p = 0,081), o efeito observado revela uma tendéncia consistente de economia. Projetando-se
esse desempenho para uma rotina anual de aproximadamente 260 ciclos, estima-se uma
economia de cerca de 1,24 toneladas de lenha, correspondendo a mitigacdo aproximada de 2,17
toneladas de CO,. Esses achados indicam que, mesmo em fase inicial de aplicagdo, o
monitoramento térmico se apresenta como uma estratégia promissora para o fortalecimento da
eficiéncia energética, a reducdo de impactos ambientais e o incremento da viabilidade econdmica
da agricultura familiar.

PALAVRAS-CHAVE: Farinha de mandioca. Monitoramento térmico. Eficiéncia energética.

ABSTRACT

Cassava flour production in the Marajé Archipelago (Para, Brazil) constitutes a central activity for
the regional economy and culture but still faces challenges related to the high consumption of
firewood and the low energy efficiency of traditional ovens. This article analyzes the mitigation of
firewood consumption in artisanal ovens through the application of a Thermal Monitoring System
(TMS) in a community flour house in the Marajé Archipelago. The research adopted a quantitative
approach, based on comparative experiments conducted under real production conditions. The
results showed an average reduction of 14.6% in firewood consumption per cycle. Although it did
not reach statistical significance at the 5% level (p = 0.081), the observed effect reveals a
consistent trend of savings. Projecting this performance onto an annual routine of approximately
260 cycles, it is estimated that around 1.24 tons of firewood could be saved, corresponding to an
approximate mitigation of 2.17 tons of CO,. These findings indicate that, even in its early stage of
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application, thermal monitoring emerges as a promising strategy to strengthen energy efficiency,
reduce environmental impacts, and increase the economic viability of family farming.
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RESUMEN

La produccién de harina de yuca en el Archipiélago de Marajo (Para, Brasil) constituye una
actividad central para la economia y la cultura regionales, pero aun presenta desafios relacionados
con el alto consumo de lefia y la baja eficiencia energética de los hornos artesanales. Este articulo
analiza la mitigacién del consumo de lefia en hornos artesanales a partir de la aplicacion de un
Sistema de Monitoreo Térmico (SMT) en una casa comunitaria de harina en el Archipiélago de
Marajé. La investigacion adoptd un enfoque cuantitativo, basado en experimentos comparativos
realizados en condiciones reales de produccién. Los resultados evidenciaron una reduccion
promedio del 14,6% en el consumo de lefia por ciclo. Aunque no alcanzé significancia estadistica
al nivel del 5% (p = 0,081), el efecto observado revela una tendencia consistente de ahorro.
Proyectando este desemperio para una rutina anual de aproximadamente 260 ciclos, se estima un
ahorro de alrededor de 1,24 toneladas de lefia, lo que corresponde a una mitigacion aproximada
de 2,17 toneladas de CO,. Estos hallazgos indican que, incluso en una fase inicial de aplicacion, el
monitoreo térmico se presenta como una estrategia prometedora para fortalecer la eficiencia
energética, reducir los impactos ambientales e incrementar la viabilidad econémica de Ila
agricultura familiar.

PALABRAS CLAVE: Harina de yuca. Monitoreo térmico. Eficiencia energética.

INTRODUGAO

A produgdo de farinha de mandioca constitui uma das praticas agroalimentares mais
significativas do Arquipélago do Marajo, tanto pelo seu valor cultural quanto pelo impacto
socioecondmico que exerce sobre as comunidades tradicionais. Realizada majoritariamente em
Casas de Farinha, essa atividade envolve multiplas etapas, sendo a torragcdo da massa uma das
fases mais criticas do processo, por demandar elevado consumo de energia térmica. Nesse
contexto, a lenha permanece como principal insumo energético, configurando-se como elemento
indispensavel para a continuidade da pratica, mas que, ao mesmo tempo, impde desafios
relacionados a sustentabilidade ambiental e aos custos produtivos.

O uso intensivo de lenha em fornos artesanais tem gerado preocupag¢des ambientais e
econbmicas. Do ponto de vista ecoldgico, observa-se crescente pressdo sobre 0s recursos
florestais locais, enquanto, no aspecto produtivo, o desperdicio energético e o tempo prolongado
de torragdo comprometem a viabilidade econémica das Casas de Farinha. A literatura demonstra
que a gestao ineficiente dos insumos energéticos em sistemas artesanais tende a afetar néo
apenas os custos, mas também a qualidade do produto final (Azevedo et al., 2023). Diante desse
cenario, torna-se necessario buscar alternativas que conciliem a preservagdo dos saberes

tradicionais com estratégias de mitigacdo dos impactos do consumo de lenha.
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A introducdo de tecnologias de monitoramento térmico apresenta-se como alternativa
promissora para enfrentar esses desafios. Ao integrar praticas tradicionais a solugdes inovadoras,
tais tecnologias fornecem parametros mais precisos de regulagdo da temperatura, possibilitando a
racionalizacdo do uso da lenha e maior eficiéncia durante a torragdo. Estudos recentes
evidenciam que sistemas de medicdo e acompanhamento da temperatura aplicados a fornos
artesanais contribuem para reduzir o consumo energético, padronizar etapas do processo e
melhorar a eficiéncia operacional (Santos, 2012).

Nesse contexto, o presente estudo busca responder a seguinte questdo de pesquisa: de
que forma o uso de sistema de monitoramento térmico pode contribuir para a mitigagdo do
consumo de lenha em fornos artesanais empregados na producédo de farinha de mandioca no
Maraj6? A investigacdo considera nao apenas a dimensao técnica da redugdo do consumo de
biomassa, mas também as implicacbes socioambientais, econémicas e culturais associadas a
adogao dessa inovagao.

O objetivo geral da pesquisa consiste em analisar a mitigagdo do consumo de lenha em
fornos artesanais a partir da aplicacdo de sistema de monitoramento térmico (SMT) em uma Casa
de Farinha comunitaria do Arquipélago do Marajo. Para alcancar tal propodsito, foram
estabelecidos os seguintes objetivos especificos: (i) Avaliagdo do desempenho térmico com base
nos graficos de temperatura; (ii) Analise comparativa do consumo de lenha; (iii) Analise estatistica
(ANOVA); (iv) Conversao econdmica da biomassa economizada; (v) Estimativa de redugdo de
emissdes de CO,; (vi) Equivaléncia com emissdes de veiculos; e (vii) Sintese dos impactos.

A relevancia do estudo reside na contribuigdo para o fortalecimento da sustentabilidade na
produgéo de farinha de mandioca, atividade essencial para a economia local e marcada por forte
identidade cultural. Ao propor solugbes voltadas para a redugdo de impactos ambientais e a
otimizagao do uso de insumos energéticos, esta pesquisa dialoga com debates contemporaneos
sobre eficiéncia energética, valorizagao cultural e justica socioambiental. Nesse sentido, o trabalho
reforca a importancia de tecnologias sociais capazes de promover inovagdo sem romper com a

tradigéo, abrindo caminhos para o desenvolvimento regional sustentavel.

1. METODO

Trata-se de um estudo aplicado, desenvolvido e validado em campo, com foco na
implementacdo de um Sistema de Monitoramento de Temperatura (SMT) para fornos utilizados
em Casas de Farinha. O desempenho do sistema foi avaliado em dois cenarios comparativos: (i)
produgédo tradicional, sem SMT, e (ii) produ¢do com SMT. Foram conduzidos seis ciclos
experimentais (trés em cada cenario), mantendo-se o mesmo forno, operadores da comunidade e

condi¢gdes ambientais semelhantes. A variavel observada foi a quantidade de lenha consumida.
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Os experimentos foram conduzidos na Casa de Farinha da Comunidade Quilombola de
Sao Benedito da Ponta, localizada em Salvaterra-PA, no Arquipélago do Marajd, reconhecida
regionalmente pela producgao artesanal de farinha de mandioca. O delineamento experimental foi
planejado para assegurar a comparacgao entre os métodos avaliados em condigdes reais de uso,
conferindo maior validade aos resultados obtidos. A unidade produtiva esta situada em area
oficialmente reconhecida como remanescente de quilombo pela Fundagéo Cultural Palmares, nas
coordenadas geogréficas -0,791025° de latitude e -48,597486° de longitude. A produgdo destina-
se simultaneamente ao consumo interno da comunidade e a comercializagao em feiras regionais,
constituindo relevante fonte de subsisténcia e renda para os agricultores locais.

A unidade produtiva analisada segue o modelo artesanal, com uso predominante de forca
de trabalho manual e auséncia de mecanismos para o controle térmico. As etapas de produgao
incluem o descascamento, lavagem, prensagem, esfarelamento, escaldagem e torragem, sendo
estas duas Ultimas realizadas em forno a lenha. O controle da temperatura é feito de forma
empirica, baseado na experiéncia dos agricultores, o que pode acarretar variagdes na qualidade

da farinha, consumo excessivo de lenha e aumento do tempo de produgéo.

1.1. Infraestrutura da Casa de Farinha

O ambiente fisico da Casa de Farinha caracteriza-se por sua rusticidade e funcionalidade,
sendo projetado para atender as diferentes etapas do processamento da mandioca. Trata-se de
uma edificagcdo simples, localizada nos fundos da residéncia dos agricultores, composta por um
barracao com piso de chao batido, estrutura de madeira e cobertura de palha. As laterais abertas
permitem a ventilagdo natural do espaco, favorecendo as condi¢des de trabalho.

O espaco é equipado com utensilios e equipamentos basicos necessarios a produgao da
farinha de mandioca, como o forno movido a lenha, o tipiti, peneiras, rodos, e recipientes
adaptados, como paneirdo confeccionados a partir de pneus de automéveis, que possuem tabuas
de madeira como base para 0 armazenamento do produto recém-produzido. Além desses, séo
utilizados diversos instrumentos manuais proprios da pratica tradicional de beneficiamento da

mandioca.

1.2. Caracteristicas do Forno

Os fornos utilizados nas Casas de Farinha exercem fungdo central no processo de
produgéo da farinha de mandioca, sendo responsaveis pela torrefagdo da massa até que se atinja
o ponto ideal de secagem e textura. Tradicionalmente construidos com materiais como alvenaria,
barro ou metal, esses fornos operam por meio da queima de lenha, que gera o calor necessario

para o cozimento uniforme do produto. A superficie de torra, geralmente composta por uma chapa
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de cobre ou base ceramica, é onde a massa é constantemente movimentada com o auxilio de pas
ou rodos de madeira.

O controle da temperatura, na maioria dos casos, é feito de forma empirica pelo agricultor,
que ajusta a quantidade de lenha e a distribuicdo do calor com base na sua experiéncia. Embora
funcional, esse método pode resultar em oscilagdes na qualidade final da farinha devido a
auséncia de um controle térmico preciso. A Figura 1 apresenta o espago de produgido analisado,

evidenciando o forno e a lenha utilizados no processo.

Figura 1. Forno e Lenha

RSV NSNS

Fonte: Autor (2025)

1.3. Estrutura e Implementag¢ao do SMT

O Sistema de Monitoramento Térmico (SMT) foi desenvolvido a partir da integracao de
diferentes componentes eletronicos. Utilizou-se um termopar tipo K (faixa de 0 a 1300 °C)
acoplado ao médulo MAX6675, responsavel pela leitura do sensor por meio da interface SPI. O
processamento dos dados foi realizado pelo microcontrolador Arduino Mega 2560, enquanto o
moédulo micro-SD foi empregado para o armazenamento das informagdes coletadas. Além disso,
foi implementada uma interface local composta por display LCD, LEDs indicadores e buzzer,
destinada a sinalizagao de limites térmicos durante o processo produtivo.

A Tabela 1 apresenta a relacdo completa dos componentes empregados no
desenvolvimento do sistema, incluindo suas quantidades e respectivos valores unitarios, de modo

a fornecer uma visao detalhada dos recursos utilizados.
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Tabela 1. Lista de Componentes e Valores

Item Quantidade | Valor(R$)

Sensor de temperatura de sonda de ago inoxidavel Termopar 1 98,79
Cabo De Compensacao Tipo K 2x24 Awg Ansi Ago/Fibra 1 Metro 1 59,50
Placa Arduino MEGA 2560 R3 1 49,51
Protoboard 400 pontos + Kit 65 jumpers macho/macho 1 82,80
Modulo Nanoshield Thermocouple Tipo K da Circuitar Eletrénicos 1 43,04
Display LCD 16x2 — Backlight Azul 1 21,06
LED transparente alto brilho 5mm 4 26,98
Resistor 150R 1/4W 4 24,05
Buzzer3V 1 24,20
Médulo Cartdo Micro SD 1 13,99
Moédulo Relogio RTC DS3231 e bateria 1 22,50
Bateria 9V 1 18,79
Cabo Adaptador Bateria 9V para Arduino 1 14,00
Bateria de Litio 1 8,90
Cartdo de memodria 1 8,71
Balanca Digital 50kg 1 25,48
TOTAL: - 542,30

A Tabela 1 apresenta todos os itens utilizados e seus respectivos custos, totalizando R$
542,30. Apesar de representar um investimento relativamente baixo em termos tecnolégicos, esse
valor ainda pode ser um obstaculo para pequenos agricultores, especialmente em regides de
baixa renda, o que reforca a importancia de politicas de incentivo ou apoio a adogao de
tecnologias no meio rural.

Para preservar a integridade dos fornos artesanais, o termopar foi inserido pela abertura
destinada a lenha, posicionado sob as chamas, no centro da caldeira e a 5 cm da estrutura de
cobre. Esse arranjo permitiu captar de forma representativa as variagdes térmicas durante as
etapas de escaldagem e torragdo. O mddulo eletrénico foi instalado préximo ao agricultor,
exibindo em tempo real as temperaturas e emitindo alertas visuais e sonoros sempre que 0s

limites pré-definidos eram ultrapassados.

1.4. Procedimentos de Coleta de Dados

Na etapa inicial, foram executados sete ciclos de producdo com o sistema em modo

passivo (sem a influéncia do sistema). Essa fase exploratéria teve como finalidade calibrar o
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sensor termopar tipo K e identificar os intervalos de temperatura caracteristicos das etapas de
escaldagem e torragem. Como ndo havia registros técnicos disponiveis sobre essas faixas
térmicas na regido, a definicdo dos parametros contou com a colaboracdo dos agricultores, cujos
conhecimentos empiricos foram fundamentais para identificar os momentos ideais de cada fase
do processo.

O sistema operou como coletor de dados, registrando continuamente a temperatura
interna do forno. As transicoes entre as fases foram determinadas por meio de observagao direta
e relatos dos produtores. A analise dos dados permitiu estabelecer limites térmicos médios, que
foram utilizados para reprogramar o sistema e garantir sua aplicabilidade pratica.

As faixas de temperatura definidas foram:

e Escaldagem: 306—406 °C;
e Torragao: 205-305 °C.

Apés a calibragdo, o SMT passou a operar de forma ativa, emitindo alertas visuais e
sonoros sempre que os limites térmicos fossem ultrapassados. O agricultor, entéo, era orientado a
intervir no processo conforme essas sinalizacbes. Essa interacdo entre sistema e operador
viabilizou um monitoramento mais preciso da temperatura, promovendo maior estabilidade térmica

e reduzindo desperdicios energéticos.

1.5. Arquitetura do Sistema de Monitoramento

A Figura 2 apresenta uma representacao ilustrativa do Sistema de Monitoramento de
Temperatura (SMT) desenvolvido, destacando a integragdo dos componentes eletronicos
responsaveis pelo monitoramento térmico. O SMT foi projetado para operar por meio da interagao
entre sensores € um controlador central, possibilitando a captagdo continua e o processamento
das medigbes de temperatura ao longo das etapas do processo de produgdo da farinha de

mandioca.
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Figura 2. Visdo Geral do SMT
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Legenda:
Seta Tracejada: A¢éio Humana
Seta Néo Tracejada: Sistema Tecnoldgit

Fonte: Autor (2025)

O Sistema de Monitoramento Térmico (SMT) foi projetado a partir de valores de referéncia
estabelecidos para cada etapa da produgao de farinha de mandioca, com destaque para as fases
de escaldagem e torragdo. Durante o funcionamento, realiza o acompanhamento continuo da
temperatura, apresentando os dados em um display LCD e por meio de LEDs. Além disso, em
caso de ultrapassagem dos limites definidos, o sistema emite um alerta sonoro, permitindo a
intervencdo manual do agricultor, como o ajuste da quantidade de lenha, assegurando maior
estabilidade térmica e contribuindo para a qualidade final do produto.

O processo de operagao inicia-se pela captacdo da temperatura no interior do forno,
realizada por um termopar tipo K. Esse sinal analégico € convertido em digital pelo mdédulo
MAX6675, que estabelece comunicagdo com o microcontrolador Arduino Mega 2560 via protocolo
SPI, garantindo precisdo e rapidez na transmissao das informagdes. A partir dai, os dados sao
processados em tempo real e exibidos no display, ao mesmo tempo em que ficam registrados em
um cartdo MicroSD, permitindo analises posteriores do desempenho térmico do forno e do
processo produtivo.

Dessa forma, o SMT representa uma solugdo tecnoldgica que integra monitoramento
continuo, armazenamento de informagbes e mecanismos de alerta, resultando em um controle
mais confiavel das condigbes térmicas. Essa integragdo favorece a padronizagdo dos
procedimentos, amplia a eficiéncia energética e contribui para a modernizagao da produgao
artesanal de farinha de mandioca, sem comprometer os saberes tradicionais das comunidades

locais.
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1.6. Esquema Eletrénico do Sistema

A descri¢ao do circuito eletrénico do sistema é apresentada de forma detalhada na Figura
3, que exibe a conexdo entre alguns componentes utilizados, como o microcontrolador Arduino
Mega 2560, o display LCD, os LEDs indicadores e o buzzer. J&4 a Figura 4 apresenta a vista
esquematica do sistema, facilitando a visualizagdo da distribuicdo dos elementos eletrénicos e das

interligagbes que compdem a arquitetura do SMT.

Figura 3. Vista do Circuito

Componentes Nao Inseridos
eee——— - Médulo RTC DS3231
- Modulo Leitor de Cantdo Micro SD

Fonte: Autor (2025)

Figura 4. Vista Esquematica

& s =} = 1 & c Lco
162

arsure E a2 az,
o B 13 13 7
= T T T = of

Title: Frejeto01

Made vith Tinkercad® Date: 17/03/2025, 10:41:34 Sheet: 1/1

Fonte: Autor (2025)
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1.7. Procedimentos Experimentais

Para avaliar o impacto do SMT sobre o consumo de biomassa, foram executados
experimentos em dois cenarios:
1. Producéao tradicional, passivo (sem a influéncia do sistema)
2. Produgao assistida pelo SMT, (com a influéncia do sistema).
Cada cenario foi repetido trés vezes. A massa de lenha consumida em cada ciclo foi
aferida por meio de balancga digital de alta precisao.
A seguir, a Figura 5 apresenta o sistema em funcionamento durante o processo de

produgéao de farinha de mandioca, evidenciando sua aplicagao pratica no ambiente comunitario.

Sensor

Fonte: Autor (2025)

2. LENHA EM FORNOS ARTESANAIS COM O USO DE MONITORAMENTO TERMICO

A producgéao de farinha de mandioca possui relevancia cultural, histérica e socioeconémica
para a Amazodnia, em especial para o Arquipélago do Marajé. Trata-se de uma pratica herdada de
geragbes, que preserva saberes tradicionais e constitui importante fonte de renda para
comunidades locais. Entretanto, essa atividade enfrenta desafios ligados a modernizagdo dos
processos produtivos, sobretudo no que tange a eficiéncia energética e ao impacto ambiental
decorrente do uso intensivo de lenha como insumo primario Souza et al., (2023).

O forno artesanal, como elemento central nas Casas de Farinha, desempenha papel
essencial na etapa de torragdo, mas € também o principal responsavel pelo elevado consumo
energético. A lenha, embora abundante em algumas é&reas, torna-se um recurso de uso critico em
virtude da pressdo sobre ecossistemas florestais e da necessidade de conciliar a preservacao

ambiental com a continuidade da producgéo (Carvalho; Pereira, 2018).
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Nesse contexto, a busca por estratégias que promovam eficiéncia energética é uma
prioridade tanto para pesquisadores quanto para produtores.

A sustentabilidade, enquanto principio orientador, envolve dimensbes ambientais, sociais
e econbmicas. Para Sachs (2008), a sustentabilidade n&do pode ser dissociada da valorizagédo
cultural e da inclusdo social, elementos que sdo constitutivos da produgao artesanal de farinha. No
entanto, o consumo de lenha em excesso compromete a sustentabilidade ambiental, favorecendo
a degradacao dos recursos naturais, além de aumentar os custos de produgdo, o que impacta
diretamente a economia das familias envolvidas.

Autores como Gil (2008) e Minayo (2009) defendem que pesquisas aplicadas a contextos
tradicionais precisam conciliar técnicas modernas de coleta e analise com a compreensdo das
praticas locais. Nesse sentido, a introdu¢cdo de tecnologias como sistemas de monitoramento
térmico deve ser compreendida ndo como substituicdo de praticas culturais, mas como
instrumentos de aperfeicoamento que respeitam e fortalecem os saberes existentes.

O monitoramento térmico em processos de produg¢do agroalimentar ja tem demonstrado
resultados promissores. Estudos de Santos (2012) apontam que o uso de sensores de
temperatura em pequenos processos industriais permite reduzir significativamente o desperdicio
energético. Do mesmo modo, Silva et al., (2022) destacam que a automagéao aplicada a processos
tradicionais pode otimizar o uso de insumos sem descaracterizar os métodos culturais de
producéo.

No caso das Casas de Farinha, a etapa de torragdo exige precisdo no monitoramento da
temperatura, uma vez que o uso inadequado de calor pode prolongar o tempo de produgéo,
comprometer a padronizagao do produto e demandar maior consumo de lenha. O monitoramento
térmico, nesse cenario, apresenta-se como uma ferramenta de apoio, fornecendo parametros
mais exatos de operagéo e permitindo ajustes racionais no fornecimento de calor.

O debate sobre eficiéncia energética em sistemas produtivos tradicionais também se
relaciona a contabilidade ambiental. Segundo Oliveira et al., (2025), medir e registrar os impactos
do consumo de recursos é essencial para a gestdo sustentavel. Assim, monitorar a lenha utilizada
em fornos artesanais permite nao apenas reduzir custos, mas também gerar dados que podem
orientar politicas publicas de apoio as comunidades produtoras.

Outro aspecto importante € a relagdo entre sustentabilidade e inovagéo tecnolégica. A
literatura sobre agroindustrias familiares indica que a adogao de inovagbes depende de fatores
como custo, aplicabilidade e aceitacado social (Silva; Lopes, 2021). No caso do monitoramento
térmico, sua implementagcado deve considerar a realidade socioecondmica das comunidades do
Marajo, garantindo que os sistemas sejam acessiveis e que nao representem uma ruptura cultural,

mas uma adaptacao incremental.
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O consumo de lenha em fornos artesanais também deve ser analisado sob a dtica da
justica socioambiental. Azevedo et al., (2023) argumenta que praticas de ensino e pesquisa em
comunidades tradicionais precisam articular desenvolvimento sustentavel com respeito aos modos
de vida locais. Isso implica compreender que a mitigagdo do consumo de insumos energéticos,
como a lenha, deve ocorrer de forma dialogada com os produtores, reconhecendo-os como
protagonistas do processo de transformagao.

Pesquisas realizadas na Amazbnia demonstram que o equilibrio entre tradicdo e inovacao
tecnologica é possivel quando ha participagdo comunitaria ativa. Estudos de Carvalho e Pereira
(2018) indicam que estratégias de desenvolvimento sustentavel se consolidam apenas quando
associam praticas ancestrais a adocdo de tecnologias adaptadas. Nesse sentido, o
monitoramento térmico ndo substitui o saber tradicional da torragdo, mas atua como instrumento
de apoio para reduzir erros e desperdicios.

Além dos beneficios ambientais, a mitigagdo do consumo de lenha apresenta implicagbes
econOmicas diretas. A reducao no uso de insumos energéticos diminui os custos de producgéo,
aumentando a margem de lucro das familias produtoras. Isso contribui para a valorizagdo da
atividade e para sua continuidade em longo prazo, tornando a produgdo de farinha mais
competitiva em mercados locais e regionais.

Portanto, este estudo evidencia que o uso de monitoramento térmico em fornos artesanais
integra-se as demandas contemporaneas por sustentabilidade, inovagéo e eficiéncia energética,
ao mesmo tempo em que respeita a dimensdo cultural da produgéo de farinha de mandioca.
Trata-se de uma alternativa viavel para enfrentar o problema do consumo excessivo de lenha,
contribuindo para a preservagcdo ambiental, a reducdo de custos e o fortalecimento

socioecondmico de comunidades tradicionais do Marajé.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Avaliagao do desempenho térmico com base nos graficos de temperatura

A analise dos perfis térmicos registrados durante seis ciclos produtivos distintos, sendo
trés com e trés sem a utilizagdo do Sistema de Monitoramento de Temperatura (SMT), cujos
dados foram comparados entre si. As Figuras 6, 7 e 8 mostram, de forma integrada, a variagdo da
temperatura ao longo do tempo para ambos os cenarios, com base nos dados coletados
continuamente pela plataforma Arduino MEGA 2560 durante as etapas de escaldagem e

torragem.
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Figura 6. Variagdo da Temperatura ao Longo do Tempo Obtida na 12 Produgéo de Farinha
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Fonte: Autor (2025)

Figura 7. Variagdo da Temperatura ao Longo do Tempo Obtida na 22 Produgéo de Farinha
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Figura 8. Variagdo da Temperatura ao Longo do Tempo Obtida na 3% Produgéo de Farinha
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Fonte: Autor (2025)

As faixas de temperatura consideradas ideais foram previamente definidas no protocolo
experimental: de 306°C a 406°C para a escaldagem (representada pelo sombreamento amarelo
nos graficos) e de 205°C a 305°C para a torragem (sombreamento rosa). Esses parametros foram
estabelecidos com base no conhecimento empirico dos agricultores locais, passando a orientar o
monitoramento térmico do forno.

A analise dos dados gréficos evidéncia que, nos ciclos com o uso do SMT, a temperatura
se manteve mais estavel dentro das faixas estipuladas, apresentando menor ocorréncia de picos e
quedas abruptas. Essa estabilidade térmica é fundamental para o cozimento homogéneo da
massa, contribuindo para a padronizagao da qualidade da farinha, conforme discutido por Sousa
et al., (2023). O controle térmico mais uniforme também reduz perdas por sobreaquecimento ou
subaquecimento.

Nos mesmos graficos, observa-se que, nos ciclos realizados sem o uso do SMT, as
oscilagdes térmicas foram mais acentuadas, refletindo a condugdo empirica do processo. Essa
instabilidade pode comprometer a eficiéncia operacional e resultar em maior consumo de lenha,
devido a necessidade de ajustes manuais frequentes na intensidade do fogo.

A coleta continua de temperatura em tempo real durante as etapas de escaldagem e
torragem permitiu uma avaliagcdo mais precisa do desempenho do sistema, proporcionando
subsidios objetivos para a tomada de decisGes durante a producao. Entre os principais beneficios
observados destacam-se: maior uniformidade da farinha, redugédo no tempo total de produgéo e
tendéncia de diminuigdo no consumo de lenha — aspectos essenciais para a sustentabilidade e
eficiéncia das Casas de Farinha da agricultura familiar.

A avaliagdo térmica dos ciclos produtivos demonstrou que a implementagdo do SMT
contribuiu de forma significativa para a estabilizagdo da temperatura nos fornos.
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Essa estabilidade favoreceu a homogeneidade do produto final, otimizou o uso de energia
e contribuiu para a redugéo dos impactos ambientais, confirmando a eficacia da solugédo proposta

no contexto da agricultura familiar marajoara.

3.2. Andlise Comparativa do Consumo de Lenha

A lenha é a principal fonte de energia utilizada nas Casas de Farinha, desempenhando
papel fundamental no aquecimento dos fornos durante as etapas de escaldagem e torragem.
Contudo, o uso intensivo pode acarretar custos operacionais elevados e provocar significativos
impactos ambientais, como a degradagéo de recursos florestais e a emissdo de gases de efeito
estufa (IPCC, 2006). Nesse contexto, o uso racional da biomassa lenhosa configura-se como uma
estratégia essencial para garantir a sustentabilidade do processo produtivo.

Como intuito de avaliar o impacto da implementagdo do SMT sobre o consumo de lenha,
foram realizados experimentos em dois cenarios distintos: (i) produgao tradicional, sem o uso do
SMT, e (ii) produgdo com o sistema em funcionamento. Cada cenario foi repetido trés vezes,
utilizando balanga digital de alta precisdo para aferigdo da massa total de lenha consumida por
ciclo.

A Tabela 2 apresenta os dados coletados, incluindo valores individuais, médias, desvios

padrao e totais consumidos em cada cenario.

Tabela 2. Dados de Consumo de Lenha em Produgdes com e sem SMT

Producido Sem SMT (kg) Com SMT (kqg)
12 11,42 8,53
28 9,87 10,11
32 11,37 9,26
Média 10,89 9,30
Desvio Padréo 0,85 0,79
Total 32,66 27,90

Economia 4,76 kg

Fonte: Autor (2025)

Observa-se uma redugdo média de 1,59 kg por ciclo, representando uma economia

relativa de aproximadamente 14,6% em comparagdao com o cenario tradicional. Esse resultado

indica ganhos consideraveis de eficiéncia energética no contexto da agricultura familiar.

3.3. Andlise Estatistica (ANOVA)

Para verificar se a diferenga entre as médias € estatisticamente significativa, aplicou-se o
teste de ANOVA de um fator, apropriado para comparagdo de grupos independentes com
pressupostos de normalidade e homogeneidade de varidncias (Montgomery, 2017). Os resultados

estdo ilustrados na Figura 9.
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Figura 9. Comparagédo do Consumo de Lenha com e sem o Sistema de Monitoramento
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Fonte: Autor (2025)

Com base na analise de variancia, observou-se que, ao nivel de significancia de 5% (a =
0,05), o valor de p = 0,081 foi superior ao limite critico. Portanto, ndo ha evidéncias estatisticas
suficientes para rejeitar a hipétese nula de igualdade entre as médias. No entanto, a proximidade
do valor de p ao limiar de significAncia sugere uma tendéncia de redugao no consumo de lenha,
que podera ser confirmada em estudos futuros com maior nimero de repeticdes. Ainda que os
resultados ndo tenham alcangado significancia estatistica, o padrao observado reforga o potencial

do sistema de monitoramento como ferramenta de racionalizagao do uso da biomassa.

3.4. Conversao Economica da Biomassa Economizada

De acordo com o Informativo CEPEA n°® 271, o preco médio do metro cubico da prancha
de Jatoba na regido de Paragominas (PA), no més de julho de 2024, foi de aproximadamente R$
4.200,00. No mesmo periodo e localidade, o valor médio do metro cubico da tora de Angelim
Vermelho foi estimado em cerca de R$ 1.400,00 (CEPEA, 2024).

Considerando que nio ha informacdes especificas sobre o tipo de madeira utilizada como
combustivel na Casa de Farinha analisada, adotou-se, para fins de estimativa, o valor referente a
madeira de menor custo — a tora de Angelim Vermelho — como referéncia. A escolha por esse
tipo de madeira visa tornar a projegcdo mais conservadora e realista, especialmente no contexto da
agricultura familiar.

Como os pregos do CEPEA sao apresentados em metros cubicos (m?) e, neste estudo, o
consumo de lenha é expresso em quilogramas (kg), realizou-se a conversao para estimar o custo

por quilograma.
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Com base na densidade média da madeira de Angelim Vermelho, estimada em
1.090kg/m3 a 15% de umidade, conforme dados do Catdlogo de Madeiras Brasileiras para a
Construgao Civil, elaborado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo —
IPT (2013), é possivel realizar a conversao de volume para massa utilizando a relagéo direta entre
essas grandezas. Assim, considera-se que 1 metro cubico de Angelim Vermelho corresponde a
1.090 kg de madeira. Com base no valor de R$ 1.400,00 por metro cubico, obtém-se:

Precgo por kg = R$ 1.400,00 / 1.090 kg = R$1,28/kg

Assim, o valor aproximado de cada quilograma de lenha de Angelim Vermelho é de R$
1,28, o que possibilita mensurar com maior precisdo os custos da biomassa utilizada na produgao
de farinha e estimar os impactos econdmicos da economia proporcionada pelo sistema de
monitoramento de temperatura.

Com isso, o pregco médio por quilograma de lenha foi aplicado na quantificagdo do
beneficio financeiro anual. Multiplicando-se o total economizado de 1.242,36 kg pelo valor de R$
1,28/kg, obteve-se uma economia financeira aproximada de:

1.242,36 kg x R$ 1,28/kg = R$ 1.590,22

Esse resultado demonstra que, além de contribuir para a redugcado do impacto ambiental
causado pela queima excessiva de biomassa, o sistema de monitoramento de temperatura
proporciona ganhos econOmicos relevantes para os produtores, especialmente no contexto da
agricultura familiar, em que o custo com insumos pode comprometer significativamente a renda

liquida da atividade.

3.5. Estimativa de Reduc¢ao de Emissées de CO,

A lenha, ao ser utilizada como combustivel, gera emissdes diretas de didxido de carbono
(CO,). Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2006), o fator de
emissdo é de 1,747 kg de CO, para cada 1 kg de lenha queimada. Aplicando esse fator a
economia anual estimada de 248,04 kg de lenha, obtém-se:

Redugao Anual de CO, = 248,04 x 1,747 = 433,32 kg de CO,

Portanto, a implementagdo do sistema de monitoramento ndo apenas racionaliza o
consumo de biomassa, como também contribui para a mitigacdo de aproximadamente 433,32 kg
de CO; por ano. Isso representa um avanco relevante em termos de sustentabilidade ambiental

no contexto da produgéo artesanal de farinha de mandioca.

3.6. Equivaléncia com Emissées de Veiculos

Para contextualizar a mitigacado de 2.170,40 kg de CO, por ano, realiza-se uma analogia
com a emissdo média de veiculos automotores. De acordo com a Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo (CETESB, 2016), um automdvel movido a gasolina emite cerca de 192 g de
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CO; por quilébmetro rodado, o que corresponde a aproximadamente 2.496 kg de CO, ao ano,
considerando uma quilometragem média anual de 13.000 km.

Esses valores sdo amplamente utilizados em inventarios de emissdes veiculares, como
demonstrado no estudo de Silva e Lopes (2021), que adotam as métricas da CETESB como
referéncia para o calculo de emissdes em diferentes categorias e faixas etarias da frota nacional.
Assim, a comparagao com o setor de transportes permite compreender, em termos praticos, a
relevancia da mitigacdo obtida neste estudo.

Dessa forma, a economia de 2.170,40 kg de CO, equivale a emissdo de um automovel
convencional ao percorrer a seguinte distancia:

Distancia Equivalente = 2.170,40 kg CO, / 0,192 kg/km =11.304 km

Esse valor representa uma distancia significativa, reforgando o impacto positivo da adogéo
do sistema em relagdo a redugdo das emissbes de gases de efeito estufa. A equivaléncia é
ilustrada na Figura 10, que apresenta visualmente a distancia que um veiculo poderia percorrer

antes de emitir a mesma quantidade de CO, mitigada pelo sistema estudado.

Figura 10. Redugao de CO, equivalente a um Carro Popular Rodando 11.304 km

2.170,40 kg

CO: (kg)

(0 ()

11.304 km

Fonte: Autor (2025)

Os resultados evidenciam que a mitigacdo alcangada corresponde a uma expressiva
reducéo de emissdes, comparavel ao deslocamento de um veiculo por mais de 11 mil quildmetros.
Esse impacto ambiental positivo associa-se diretamente a produgédo de farinha no contexto da
agricultura familiar, demonstrando que a adogdo do sistema n&o apenas contribui para a
diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa, mas também fortalece praticas produtivas
mais sustentaveis. Sua aplicagdo promove ganhos ambientais e econdmicos sem comprometer a
produtividade, reforcando o potencial da solugdo como instrumento de modernizagéo sustentavel
das unidades tradicionais na regido amazénica.
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3.7 Sintese dos Impactos

Os resultados obtidos demonstram que a utilizagdo do monitoramento térmico exerceu
impacto significativo na redugéo do consumo de lenha. Antes da adogéo da tecnologia, o processo
de torragdo demandava um volume elevado de combustivel, frequentemente utilizado de forma
ineficiente em razdo da auséncia de uma regulacdo precisa da temperatura do forno. Com a
implementacdo do sistema de monitoramento, observou-se uma redugéo expressiva de 14,57%
no uso de lenha durante o processo produtivo. Esse resultado reforga a relevancia da inovagao
tecnologica para a promocédo da sustentabilidade ambiental, uma vez que contribui para a
mitigagdo dos impactos associados ao consumo de biomassa, incluindo a diminuigdo das
emissdes de didxido de carbono (CO,). Além disso, a racionalizagdo do uso da lenha torna o
processo produtivo mais economicamente viavel para as unidades de agricultura familiar.

Do ponto de vista ambiental, a diminuicdo do consumo de lenha implica diretamente na
reducdo da pressao sobre areas florestais do entorno das comunidades. Como discutem Acselrad
(2004) e Bullard (2005), o uso intensivo de recursos naturais em processos produtivos sem
controle tende a reforcar desigualdades socioambientais e a ampliar a degradagdo dos
ecossistemas. Nesse sentido, o monitoramento térmico aparece como uma estratégia de
mitigacdo que contribui para praticas produtivas mais sustentaveis, alinhadas com os debates
contemporaneos sobre justica ambiental.

Outro aspecto observado durante os experimentos foi a necessidade de adaptacgéo inicial
ao uso do sistema. Com o decorrer dos ciclos, notou-se que os operadores da Casa de Farinha
passaram a utilizar de forma mais auténoma as informagdes exibidas pelo sistema, incorporando
gradualmente esse recurso ao manejo do forno.

Apesar dos avancos identificados, alguns desafios permanecem. Entre eles, destacam-se
as condigbes das instalagbes fisicas das Casas de Farinha e as diferentes etapas do processo
produtivo, como prensagem, secagem, torrefagdo e moagem. A auséncia de padronizagao nesses
aspectos pode interferir nos resultados e exigir adaptagbes especificas dos sistemas de
monitoramento térmico, o que reforca a importancia de estudos em contextos diversos e com
distintos niveis de infraestrutura.

Outro entrave refere-se ao custo de implementacdo do sistema. Embora a eficiéncia do
monitoramento térmico tenha sido comprovada, o investimento inicial pode representar uma
barreira, sobretudo para pequenos produtores com acesso limitado a recursos financeiros e apoio
técnico. Esse cenario evidencia a necessidade de politicas publicas de incentivo e de estratégias
de sensibilizagdo comunitaria, que possibilitem a difusdo da tecnologia de forma inclusiva.

De modo geral, os resultados sugerem que a incorporagao do monitoramento térmico em
fornos artesanais contribui para a mitigagdo do consumo de lenha, a melhoria da eficiéncia

energética e o fortalecimento da sustentabilidade socioecondmica da produgédo de farinha de
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mandioca no Marajé. Ao mesmo tempo, destaca-se a importancia de considerar os aspectos
culturais e identitédrios das comunidades tradicionais, garantindo que a inovacao tecnolégica

funcione como instrumento de fortalecimento — e nao de substituicgdo — dos saberes locais.

4. CONSIDERAGOES

O presente estudo evidenciou que a implementagdo do Sistema de Monitoramento
Térmico (SMT) em Casas de Farinha no Marajé contribuiu significativamente para a otimizagédo do
processo produtivo da farinha de mandioca. Os resultados apontaram para uma redugdo média de
11,67% no tempo total de produgéo, resultado diretamente associado ao controle mais preciso
das etapas de escaldagem e torracdo. Essa economia de tempo representa ganhos substanciais
para os agricultores familiares, ao permitir maior produtividade em menor intervalo, além de
favorecer a dinamizag&o da cadeia produtiva local.

Outro aspecto de destaque foi a redugdo aproximada de 14,6% no consumo de lenha,
configurando um avango tanto no campo econdémico quanto no ambiental. Do ponto de vista
econdmico, a diminuicdo dos gastos com combustivel amplia a margem de lucro dos produtores,
tornando a atividade mais competitiva e sustentavel financeiramente. Do ponto de vista ambiental,
a menor demanda por lenha contribui para a redugdo da presséo sobre os recursos florestais da
regido, aspecto de especial relevancia para a sustentabilidade amazénica, como apontam Souza
et al., (2023) e Azevedo et al., (2023) em estudos sobre eficiéncia energética e conservagao
ambiental.

O carater colaborativo da pesquisa, articulando o conhecimento técnico-cientifico ao saber
tradicional dos agricultores, mostrou-se decisivo para o éxito do estudo. Durante a fase de
calibragdo, constatou-se que a integragdo entre ciéncia e tradicdo potencializa solugdes
tecnoldgicas mais adequadas a realidade local, além de favorecer sua aceitagdo e apropriagdo
pela comunidade. Esse resultado reforca a importancia das metodologias participativas em
projetos de inovagéo voltados a agricultura familiar, conforme defendem Back (2021) e Santos et
al., (2021).

No que se refere a sustentabilidade, o SMT demonstrou ser uma ferramenta eficaz para a
promogdo de uma producdo mais limpa, eficiente e socialmente justa. A reducdo no uso de
insumos, a mitigacdo dos impactos ambientais e a valorizacdo das condi¢cdes de trabalho dos
agricultores configuram-se como contribuicdes relevantes para o fortalecimento de praticas
agricolas sustentaveis no contexto amazénico (IPCC, 2006; Azevedo et al., 2023).

Por fim, este estudo aponta para a viabilidade de replicagdo do SMT em outras
comunidades produtoras, dada sua simplicidade e facilidade de adaptagcdo. Recomenda-se,
entretanto, que pesquisas futuras aprofundem a anélise de longo prazo, abrangendo ndo apenas

aspectos técnicos, mas também dimensdes econdmicas mais amplas, bem como a insergao
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dessa tecnologia em cadeias produtivas maiores. Assim, o SMT se consolida n&do apenas como
uma inovagao tecnolégica voltada ao processo de produgao da farinha de mandioca, mas também
como um modelo de tecnologia social com potencial para promover o desenvolvimento
sustentavel em territérios amazonicos.

O presente estudo evidenciou que a utilizagdo de sistemas de monitoramento térmico em
fornos artesanais de Casas de Farinha no Maraj6 constitui uma estratégia eficaz para a redugao
do consumo de lenha e para o aumento da eficiéncia produtiva. Os resultados demonstraram que
a tecnologia contribuiu para maior estabilidade na regulagdo da temperatura durante o processo
de torragéao, refletindo diretamente na diminuigdo do tempo de producgdo e na racionalizagdo do
uso energético. Esses achados confirmam a relevancia da inovagdo como ferramenta de
mitigacdo de impactos ambientais em atividades agroalimentares tradicionais, alinhando-se as
demandas atuais por sustentabilidade no setor rural.

A adogao do sistema mostrou-se estratégica ao proporcionar redugdes significativas nos
custos produtivos e ganhos em eficiéncia energética, resultantes do uso mais racional da
biomassa como combustivel. Além da viabilidade econbmica, esses beneficios repercutem
positivamente no ambito social e cultural, ao tornar o processo produtivo mais sustentavel e ao
contribuir para a valorizagéo da farinha de mandioca no mercado regional, reforgando a identidade
cultural das comunidades produtoras.

Outro aspecto relevante observado foi o processo de aprendizagem e adaptagao
tecnologica por parte das comunidades. A implementagdo do monitoramento térmico exigiu
capacitacao inicial e promoveu reflexdes sobre a articulagao entre os saberes tradicionais e o uso
de tecnologias contemporaneas. Esse movimento sugere a construcdo de praticas produtivas
hibridas, nas quais os conhecimentos locais dialogam de forma critica e complementar com as
inovagdes tecnoldgicas, fortalecendo a autonomia dos agricultores familiares.

Entretanto, foram identificados desafios estruturais e sociais que podem limitar a adogao
plena da tecnologia, tais como os custos de manutencao dos equipamentos, a necessidade de
suporte técnico continuo e a resisténcia inicial de alguns produtores diante de mudancas no
processo produtivo. Esses entraves evidenciam a necessidade de politicas publicas especificas,
programas de incentivo e agbes de extensao rural que assegurem a sustentabilidade e a difusédo
da inovagdo, sobretudo em comunidades com menor acesso a recursos financeiros e
tecnologicos.

Conclui-se, portanto, que a mitigagdo do consumo de lenha por meio do monitoramento
térmico representa uma alternativa viavel e promissora para o fortalecimento da producdo de
farinha de mandioca no Marajo, sob a perspectiva do desenvolvimento sustentavel. A experiéncia

analisada reforgca a importdncia de integrar ciéncia, tecnologia e saberes tradicionais na
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construcdo de um modelo de produgcdo ambientalmente responsavel, economicamente viavel e

culturalmente valorizado.
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