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Resumen.

La transicion hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles se ha convertido en una prioridad en diversos sectores, especialmente en la agricultura, donde
los motores de combustion interna desempefian un papel importante en las operaciones de riego. Estos motores, aunque funcionales y ampliamente utilizados,
generan emisiones significativas de gases de efecto invernadero y dependen de combustibles fosiles, contribuyendo asi al calentamiento global y al deterioro
ambiental. En este contexto, el reemplazo de estos motores por sistemas eléctricos conectados a redes de distribucion con transformadores ofrece una solucion
innovadora y ambientalmente responsable. Este articulo analiza los aspectos técnicos y economicos de dicha transicion, destacando los beneficios que incluyen
una notable reduccion de las emisiones de carbono, menores costos operativos a largo plazo y una disminucion de la contaminacion sonora. Asimismo, se
abordan los desafios asociados, como la necesidad de instalar una infraestructura eléctrica adecuada, garantizar la estabilidad del suministro energético en areas
rurales y adaptar los sistemas de riego a los nuevos motores. Este enfoque no solo promueve la ecoeficiencia, sino que también fortalece el compromiso de la
agricultura con el desarrollo sostenible.

Palabras clave.
Energia Sostenible, Agricultura, Motores de Combustion Interna, Calentamiento Global, Contaminacién Ambiental.

Abstract.

The transition towards cleaner and more sustainable energy sources has become a priority in various sectors, especially in agriculture, where internal combustion
engines play an important role in irrigation operations. These engines, while functional and widely used, generate significant greenhouse gas emissions and rely
on fossil fuels, thus contributing to global warming and environmental degradation. In this context, replacing these engines with electric systems connected to
distribution networks with transformers offers an innovative and environmentally responsible solution. This article analyzes the technical and economic aspects
of this transition, highlighting the benefits that include a notable reduction in carbon emissions, lower long-term operational costs, and decreased noise pollution.
Additionally, it addresses the associated challenges, such as the need to install adequate electrical infrastructure, ensure energy supply stability in rural areas,
and adapt irrigation systems to the new motors. This approach not only promotes eco-efficiency but also strengthens agriculture’s commitment to sustainable
development.

Keywords.
Agriculture, Environmental Pollution, Global Warming, Internal Combustion Engines, Sustainable Energy.

transformadores surge como una alternativa eficiente y
respetuosa con el medio ambiente.

1.- Introduccion

La agricultura es uno de los sectores que mas recursos
naturales consume y, a su vez, uno de los que mas
contribuyen a la emision de gases de efecto invernadero,
particularmente a través del uso de motores de combustion

Este cambio no solo representa un avance tecnologico en el
sector, sino también una oportunidad para reducir la huella

interna en sistemas de riego. Estos motores, que funcionan
principalmente con combustibles fosiles como diésel o
gasolina, han sido una solucién tradicional para el riego en
fincas debido a su capacidad de operar en areas remotas. Sin
embargo, sus impactos negativos sobre el medio ambiente
y los crecientes costos de los combustibles plantean la
necesidad de buscar alternativas mas sostenibles. En este
contexto, el reemplazo de motores de combustion interna
por motores eléctricos conectados a redes con

de carbono de la agricultura, optimizar los costos operativos
y mejorar la calidad de vida de los productores agricolas al
eliminar la contaminaciéon sonora y simplificar el
mantenimiento de los equipos. Este articulo explora en
detalle las ventajas de esta transicion, como la reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero y el
aprovechamiento de energia eléctrica sostenible, asi como
los desafios técnicos, como la adaptacion de 1la
infraestructura eléctrica en zonas rurales y las inversiones
iniciales necesarias. Ademads, se presentan consideraciones
clave para implementar esta solucion de manera efectiva,
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posicionando a la agricultura como un actor clave en la
lucha contra el cambio climatico y la adopcidn de practicas
ecoeficientes.

1.1.- Contexto y relevancia:

El presente proyecto de investigacion se refiere a la
instalacion de un sistema eléctrico para la operacion de una
bomba sumergible destinada al sistema de riego en una finca
de 7 hectareas llamada Hacienda Emanuel Los Palmares,
Provincia de Guayas, a las afueras de Mariscal Sucre,
Milagro. Coordenadas UTM: 667810.20 m E; 9768632.65
m S

La distancia desde el poste de distribucion hacia el pozo es
de 60 metros, con un perimetro de instalacion del poste
cerca del pozo de 15m. El sistema de riego se distribuird en
tuberias de 8 a 10 pulgadas de didmetro, con una separacion
entre cada sistema de riego de 8 a 10 metros.

Figura 1: Vista aérea de la Hacienda. Fuente: Google Earth.

1.2.- Estado del arte:

El avance hacia una transicion energética sostenible en
entornos rurales representa una estrategia clave para mitigar
el cambio climatico y reducir las desigualdades
estructurales en el acceso a servicios energéticos. Diversos
estudios cientificos coinciden en que el reemplazo de
tecnologias basadas en combustibles fosiles por sistemas
eléctricos de baja emision puede generar beneficios
ambientales, economicos y sociales de gran alcance,
especialmente en comunidades con pobreza energética.

En este contexto, investigaciones recientes han demostrado
que: “Las transiciones energéticas sostenibles basadas en
fuentes renovables han demostrado reducir
significativamente la huella de carbono per capita en
regiones con altos niveles de pobreza energética” [1]. Esta
afirmacion se alinea con los objetivos del presente estudio,
que propone el cambio de motores diésel por motores
eléctricos trifasicos en el sistema de riego agricola de la
asociacion ASOMUNUE.

Complementariamente, se ha comprobado que: “Las
tecnologias ~ renovables  descentralizadas ~ pueden
proporcionar acceso basico a la electricidad a una fraccion
del costo de las extensiones de red” [2]. Esto refuerza la
viabilidad técnica y financiera del uso de motores eléctricos
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en el sector agricola, como alternativa eficiente a los
sistemas de combustion interna.

Asimismo, aunque el presente estudio se enfoca en sistemas
de riego, los principios de eficiencia energética son
aplicables en multiples ambitos rurales. Por ejemplo: “Las
tecnologias de coccion energéticamente eficientes, como las
estufas mejoradas, pueden reducir hasta un 70% la huella de
carbono en comparacion con métodos tradicionales basados
en biomasa no sostenible” [3]. Esta comparacion ilustra
como la eficiencia energética representa un mecanismo
transversal de mitigacion ambiental en entornos rurales.

Mas allad del aspecto climatico, el acceso a tecnologias
limpias también se traduce en beneficios en salud. De
hecho, “La falta de acceso a energia limpia incrementa la
exposicion a contaminantes intradomiciliarios, afectando la
salud respiratoria” [4]. Esto justifica desde una perspectiva
de justicia ambiental la sustitucion de motores
contaminantes por soluciones eléctricas, como la propuesta
en ASOMUNUE.

No obstante, la sostenibilidad energética no esta exenta de
desafios. Algunos estudios alertan sobre los compromisos
entre el carbono y el agua, ya que “La expansion solar
reduce carbono, pero puede aumentar significativamente el
consumo de agua en zonas aridas” [5]. En este sentido, el
analisis de ciclo de vida (ACV) se vuelve fundamental para
evaluar impactos cruzados. En el presente articulo se utiliza
ACYV para calcular las emisiones evitadas, y se promueve
una gestion hidrica eficiente mediante la optimizacion del
sistema de riego electrificado [6].

Esta integracion de tecnologia sostenible en contextos
rurales, como ASOMUNUE, se enmarca en una tendencia
global. Se ha documentado que las “Las transiciones
energéticas sostenibles han reducido significativamente la
huella de carbono per cépita en regiones con altos niveles
de pobreza energética” [7]. A ello se suma la evidencia de
que “Las practicas agricolas inteligentes frente al clima
también mejoran la eficiencia energética y reducen la
demanda de agua” [8]

Ademas, la implementacion de “Las microredes rurales bien
disefiadas pueden mejorar el acceso energético y reducir la
huella de carbono si se basan en fuentes renovables locales”

[9]

Sin embargo, la necesidad de esta transicion queda atin mas
clara si se consideran los efectos negativos del modelo
energético basado en combustibles fosiles. Por ejemplo, en
Somalia se ha demostrado que el aumento en “El consumo
de energia tiene un efecto significativo y positivo sobre las
emisiones de carbono a largo plazo en Somalia, lo que
indica que el aumento de la energia utilizada actualmente en
el pais no es ambientalmente sostenible” [10]

Una conclusion similar se ha evidenciado en Malasia, donde
se confirma que el uso prolongado de energia no renovable
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mantiene una relacion significativa con el aumento de
emisiones de CO-, reforzando la necesidad de migrar hacia
fuentes mas limpias y tecnologias mas eficientes [11]

La presente investigacion tiene por objetivo el analizar la
viabilidad técnica, econdmica y ambiental del reemplazo de
motores de combustion interna por motores eléctricos en los
sistemas de riego de la Asociacion de Produccion Nuevo
Mundo (ASOMUNUE), ubicada en la parroquia Mariscal
Sucre del cantén Milagro, con el fin de promover practicas
agricolas sostenibles y ecoeficientes.

Contextualizacion local en agricultura pequeiia escala:
la mayoria de los estudios se centran en vehiculos o
maquinaria industrial, pero pocos analizan sistemas de riego
en asociaciones rurales como ASOMUNUE. Este trabajo
aporta un enfoque territorial y comunitario especifico,
subsanando la falta de evidencia para zonas similares en
Ecuador.

e Contribuciones:

Contribucion técnica aplicada: El estudio presenta el
disefio e implementacion de un sistema eléctrico de bombeo
adaptado a una finca de 7 hectareas, utilizando motores
eléctricos en reemplazo de motores a diésel. Esto incluye
calculos detallados de demanda energética, seleccion de
transformadores, cableado, acometidas y sistemas de puesta
a tierra, lo cual constituye un aporte practico aplicable en
contextos agricolas similares en Ecuador y América Latina.

Contribucion economica: Se realiza una comparativa
exhaustiva entre los costos operativos de motores de
combustion interna y eléctricos. El estudio muestra una
reduccion significativa de los costos mensuales (de mas de
$1.000 a cerca de $320), aportando evidencia clara del
ahorro econémico sostenible para pequefios y medianos
productores agricolas.

Contribucién ambiental: Se demuestra una reduccion del
90% en las emisiones de CO: al sustituir los motores
tradicionales por eléctricos, lo cual representa una
mitigacion de aproximadamente 6,6 toneladas de CO:
equivalente al afio. Este dato es clave para las politicas de
sostenibilidad y transicion energética en el sector agricola.
Contribucién estratégica y social: El estudio promueve el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), especialmente los ODS 7 (energia asequible y no
contaminante) y 13 (accion por el clima), posicionando a
asociaciones agricolas como ASOMUNUE como actores
activos en la lucha contra el cambio climatico.

Innovacién contextualizada: A diferencia de estudios
internacionales mas generalistas, este trabajo integra datos
técnicos reales, normativa ecuatoriana y necesidades
locales, convirtiéndose en una guia de referencia para la
implementacidn de soluciones energéticas limpias en zonas
rurales del pais.
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1.3.- Problemitica de la energia en agricultura y
pobreza energética.

El desarrollo de una agricultura sostenible exige una
transformacion radical en las fuentes de energia utilizadas
en las zonas rurales, especialmente aquellas que dependen
de motores de combustion interna. Estos sistemas no solo
generan altos niveles de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), sino que también implican altos costos
operativos y dependencia de combustibles fosiles. Esta
problematica afecta particularmente a comunidades
campesinas que enfrentan pobreza energética, exclusion
tecnologica y limitaciones econémicas para migrar hacia
soluciones energéticas limpias [12].

La agricultura, especialmente en zonas rurales, depende
histéricamente de motores de combustiéon interna para
tareas criticas como el riego. Estos sistemas, aunque
funcionales, presentan una doble problematica: por un lado,
generan emisiones significativas de gases de efecto
invernadero (GEI), contribuyendo al cambio climatico; por
otro, implican altos costos operativos debido a la volatilidad
de los precios de los combustibles fosiles. Esta dependencia
tecnologica limita la competitividad de los pequefos
productores y aumenta su vulnerabilidad frente a crisis
energéticas y ambientales.

La pobreza energética en entornos rurales agrava esta
situacion. Segun estudios recientes, mas del 30% de las
comunidades agricolas en paises en desarrollo carecen de
acceso confiable a energia limpia, lo que restringe la
adopcion de tecnologias modernas y perpetia la exclusion
econdmica. Esta carencia no solo afecta la productividad
agricola, sino también la calidad de vida, al incrementar
riesgos de salud por exposicion a contaminantes y reducir
oportunidades de desarrollo. En este contexto, la
electrificacion agricola emerge como una estrategia clave
para romper el ciclo de dependencia foésil y pobreza
energética, ofreciendo soluciones sostenibles que integran
eficiencia, resiliencia y equidad [13].

1.4.- Transicién energética y beneficios ambientales.
Las transiciones energéticas sostenibles basadas en fuentes
renovables han demostrado reducir significativamente la
huella de carbono per capita en regiones con altos niveles
de pobreza energética. Diversas investigaciones han
evidenciado que las microredes rurales alimentadas por
fuentes renovables locales (como solar o eélica) no solo
mejoran el acceso energético, sino que también disminuyen
el impacto ambiental asociado a las tecnologias
convencionales [14].

Ademas, las tecnologias descentralizadas permiten
soluciones adaptadas al contexto, con menores costos de
implementacion que las extensiones de red eléctrica
tradicional. Este enfoque ha sido respaldado por estrategias
nacionales e internacionales que promueven el uso de
energias limpias para cumplir con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), en especial el ODS 7 (energia
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asequible y no contaminante) y el ODS 13 (accion por el
clima) [15].

La transicion hacia sistemas eléctricos en la agricultura
representa un cambio estructural con impactos ambientales
positivos. Sustituir motores diésel por motores eléctricos
reduce drasticamente las emisiones de CO:, especialmente
en paises cuya matriz energética se basa en fuentes
renovables, como Ecuador. Ademas, esta transicion
disminuye la contaminacion sonora y el riesgo de derrames
de combustibles, contribuyendo a la proteccion de
ecosistemas locales. Desde una perspectiva global, la
electrificacion agricola se alinea con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el ODS 7
(energia asequible y no contaminante) y el ODS 13 (accion
por el clima), consolidando la agricultura como un actor
relevante en la mitigacion del cambio climatico [16].

1.5.- Herramientas de evaluacion ambiental: Analisis de
Ciclo de Vida (ACYV).

Un elemento clave en la evaluacion ambiental de estas
soluciones energéticas es el Analisis de Ciclo de Vida
(ACV), que permite cuantificar los impactos desde la
produccion hasta la disposicion final de los sistemas
tecnologicos utilizados. Mediante el ACV se identifican los
principales puntos criticos de impacto ambiental,
incluyendo emisiones, consumo de recursos, generacion de
residuos y uso de agua. La huella hidrica, por ejemplo,
adquiere relevancia en zonas 4aridas donde ciertas
soluciones solares térmicas pueden generar presion sobre
los recursos hidricos [17].

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta
metodologica esencial para evaluar el impacto ambiental de
tecnologias energéticas. Permite cuantificar emisiones,
consumo de recursos y generacion de residuos desde la
fabricacion hasta la disposicion final, ofreciendo una vision
integral del desempefio ambiental. En el contexto agricola,
el ACV resulta critico para comparar tecnologias fosiles y
eléctricas, identificando puntos criticos como la huella de
carbono y la huella hidrica, que son determinantes en zonas
con estrés hidrico [18].

Aplicar ACV en proyectos de electrificacion agricola no
solo valida la reduccion de emisiones, sino que también
anticipa impactos indirectos, como el consumo de agua en
soluciones solares térmicas o la generacion de residuos
electronicos. Esta perspectiva holistica permite disefar
estrategias de mitigacion complementarias, garantizando
que la transicion energética sea verdaderamente sostenible.
Ademas, el ACV facilita la toma de decisiones basada en
evidencia, apoyando politicas publicas y modelos de
negocio orientados a la economia circular y la resiliencia
ambiental.

1.6.- Impactos en salud publica y tecnologias limpias.

Desde una perspectiva de salud publica, la falta de acceso a
energia limpia también incrementa la exposicion a
contaminantes intradomiciliarios por el uso de biomasa no
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sostenible, afectando especialmente a mujeres y nifios.
Tecnologias como las estufas mejoradas permiten reducir
hasta en un 70 % la huella de carbono generada por métodos
tradicionales de coccion [19].

La falta de acceso a energia limpia en comunidades rurales
no solo limita la productividad agricola, sino que también
genera riesgos significativos para la salud publica. El uso
prolongado de combustibles fosiles y biomasa en procesos
agricolas y domésticos incrementa la exposicion a
contaminantes intradomiciliarios, como material
particulado y compuestos toxicos, que afectan el sistema
respiratorio y cardiovascular. Estos impactos son mas
severos en mujeres y nifos, quienes suelen estar mas
expuestos a ambientes contaminados durante las labores
cotidianas.

La adopcién de tecnologias limpias, como motores
eléctricos y sistemas de riego eficientes, contribuye a
reducir estas externalidades negativas. Al eliminar la
combustion directa de diésel, se disminuye la emision de
particulas y gases nocivos, mejorando la calidad del aire en
entornos agricolas. Ademas, la electrificacion permite
integrar soluciones complementarias, como sistemas
automatizados de riego, que reducen el contacto humano
con combustibles y disminuyen riesgos ocupacionales. Este
cambio tecnologico, por tanto, no solo tiene beneficios
ambientales, sino también repercusiones positivas en la
salud y bienestar de las comunidades rurales.

1.7.- Justificacién para el caso ASOMUNUE.

En contextos como el de ASOMUNUE, donde la
produccion agricola depende fuertemente de motobombas
con motores de combustion interna, se evidencia una
urgente necesidad de migrar hacia tecnologias eléctricas
eficientes. Esta transicion no solo responde a una logica de
sostenibilidad ambiental, sino también a la reduccion de
costos operativos, disminucion del riesgo de incendios,
mejoras en salud ocupacional y alineacion con politicas de
electrificacion rural promovidas por el Estado [20].

En paises en vias de desarrollo, como Somalia y Malasia,
estudios han confirmado que el consumo de energia no
renovable mantiene una correlacion significativa con el
aumento de emisiones de CO:, evidenciando que los
modelos energéticos actuales no son sostenibles a largo
plazo [21].

La asociacion ASOMUNUE representa un caso
emblematico para la implementacion de tecnologias limpias
en la agricultura ecuatoriana. Su ubicacion en una zona rural
con acceso limitado a infraestructura energética
convencional y su dependencia histoérica de motores diésel
para riego la convierten en un escenario ideal para evaluar
la viabilidad técnica y economica de la electrificacion.
Ademas, el contexto local refleja desafios comunes en otras
comunidades agricolas del pais, como altos costos
operativos, vulnerabilidad frente a fluctuaciones del precio
del combustible y necesidad de cumplir con normativas
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ambientales. Por ello, este estudio no solo aporta soluciones
especificas para ASOMUNUE, sino que también genera
evidencia replicable para politicas publicas y proyectos de
desarrollo rural sostenible [22].

1.8.- Perspectiva estratégica integral.

La incorporacion de soluciones energéticas limpias en
zonas rurales es una necesidad estratégica para garantizar
una produccion agricola resiliente, inclusiva y baja en
emisiones, basada en evidencia técnica y cientifica. Esta
transicion energética, evaluada mediante herramientas
como el ACV, debe ser impulsada desde una vision integral
que articule economia, ambiente y justicia social para lograr
un equilibrio entre desarrollo, salud y sostenibilidad en los
territorios rurales [23].

La transicion hacia sistemas eléctricos en la agricultura debe
ser concebida como parte de una estrategia integral que
articule dimensiones técnicas, econOmicas, sociales y
ambientales. No basta con sustituir motores; es necesario
garantizar la disponibilidad de infraestructura eléctrica,
disefiar esquemas de financiamiento accesibles y promover
la capacitacion de los agricultores para el uso y
mantenimiento de nuevas tecnologias. Esta vision holistica
asegura que la electrificacion no se limite a un cambio
tecnologico, sino que se convierta en un catalizador de
desarrollo rural inclusivo y resiliente.

Desde la perspectiva de politicas publicas, la electrificacion
agricola puede integrarse en programas nacionales de
transicion energética y mitigacion del cambio climatico. Su
implementacion  contribuye al  cumplimiento  de
compromisos internacionales, como el Acuerdo de Paris, y
fortalece la competitividad del sector agroproductivo.
Ademas, al reducir la dependencia de combustibles fosiles,
se disminuye la vulnerabilidad frente a crisis energéticas
globales, consolidando la seguridad alimentaria y
energética del pais. En este sentido, la electrificacion
agricola no es solo una soluciéon técnica, sino una
herramienta estratégica para alcanzar objetivos de
sostenibilidad y equidad social.

2. Materiales y métodos.
Para la implementacion del sistema de riego eléctrico en la
finca “Hacienda Emanuel (Los Palmares)”, se utilizaron los
siguientes materiales y equipos:

2.1.- Descripcion de materiales y equipos:

Bomba sumergible eléctrica de 7 a 10 HP, modelo
Franklin Electric, eficiencia aproximada del 80%.
Transformador trifasico de 30 kVA (marca ABB®), con
tension primaria de 7.2 kV y secundaria de 220 V.
Conductor eléctrico aéreo tipo CONC.AL.XLPE de
2x6+6MM? (6 AWG XLPE), de aluminio.

Tuberia de polietileno de alta densidad (PEAD) de 8 a 10
pulgadas de didmetro para el sistema de riego.

Aspersores emergentes modelo 8005 — 8000 Series, con
caudales de 0,86 a 8,24 m*h y radios de 11,9 a 24,7 m.
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Sistema de puesta a tierra, compuesto por varilla
Copperweld de 5/8” x 1.8 m y conductor #10 AWG.
Medidor de energia tipo 2F-3H, KWH, clase 100, bornera.
Software utilizado: Microsoft Excel para analisis
comparativo de costos y emisiones, y AutoCAD para
disefio eléctrico.

2.2.- Disefio experimental:
Se disefio un estudio aplicado de tipo descriptivo-
comparativo, centrado en la sustitucion de un sistema de
riego agricola basado en motores de combustion interna
(diésel) por un sistema alimentado con motores eléctricos
conectados a la red trifésica.
Variables medidas:

e  Costo energético mensual y anual.

e Consumo de combustible (diésel) y electricidad

(kWh).

e  Mantenimiento programado de equipos.

o  Emisiones de CO2 (kg/mes y kg/afio).
Variable controlada:

Caudal de agua necesario para riego uniforme en 7

hectareas.

2.3.- Procedimientos:

e Diagnostico inicial: Se identifico la situacion
energética y operativa actual de la finca, incluyendo
ubicacion del pozo, tipo de bomba diésel y sistema de
distribucion de agua.

e Diseiio del sistema eléctrico: Se calculé la demanda

eléctrica con base en la potencia de la bomba y se
selecciono el transformador trifasico adecuado.
Se disefio la red de distribucion desde el poste mas
cercano (60 m de distancia) hasta el punto de consumo.
Se definieron los elementos de proteccion, medicion y
puesta a tierra.

e Comparativa técnico-econémica y ambiental: Se
estimé el consumo mensual de energia de ambos
sistemas (eléctrico vs combustion).

Se aplico el factor de emision de CO: del Sistema
Nacional Interconectado del Ecuador (0.09 kg
CO2/kWh).

Se calcularon los costos mensuales de energia,
mantenimiento y operacion.

e Validacion del sistema propuesto: Se analizaron
normativas del [IEEE, NEC, NEMA, MEER y CNEL.
Se revis6 el cumplimiento de estandares técnicos
mediante simulacion de cargas y verificacion de
diagramas eléctricos.

2.4.- Analisis de datos:

El analisis comparativo entre los dos sistemas de bombeo se

realizo utilizando:

e Microsoft Excel para calculos de consumo energético,
costos y estimacion de emisiones.

e Tablas de factores de emision publicadas por el
Ministerio de Energia y Minas de Ecuador.
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e El andlisis se presentd en tablas comparativas que
incluyen valores mensuales, anuales y porcentajes de
ahorro econdémico y ambiental.

3. Analisis e Interpretacion de Resultados.
1. Presentacion de resultados:
Las tecnologias renovables descentralizadas pueden
proporcionar acceso basico a la electricidad a una
fraccion del costo de las extensiones de red [24]
Los resultados obtenidos se centraron en tres dimensiones
principales: el analisis técnico del sistema eléctrico de riego,
la comparacién de costos operativos entre el motor a
combustion interna y el motor eléctrico, y la evaluacion
ambiental basada en las emisiones de COs..

Tabla 1. Comparacion de costos entre bomba a combustion interna y motor
eléctrico (80 h/mes)

LRl E] Bomba eléctrica
Aspecto combustion

q 10 hp

interna
Costo inicial de l1a bomba $3.500 $2.800
Costormensual de $153.44 $33.42
energia
Mantenimiento mensual $120 - $150 $40 — $60
Costo mensual total $1.020-$1.050 | $302,50 — $322,50
estimado
Costo anual estimado $12.240 — $12.600 $3.630 — $3.870

Fuente: Elaboracion propia

Reduccion de huella del carbono.

Motor a combustion interna

Calcular la huella de carbono al reemplazar motores de
combustion interna por motores eléctricos implica analizar
las emisiones de CO: que estan al uso de combustibles
fosiles y compararlas con las emisiones derivadas de la
generacion de electricidad consumida por los motores
eléctricos. [25]

Factores de emisién del combustible (kg de CO: por
litro):

Diésel: 2.68 kg de CO,, por litro.

e Gasolina: 2.31 kg de CO;, por litro.

Diésel: 10.14 kg de CO, por galén.

Gasolina: 8.75 kg de CO, por galén.

Calculo: Consumo mensual en litros = 59.89galones X
3.785litros

galon
Consumo mensual en litros = 226.68 litros/mes

Emisiones Mensuales de CO,

Consumo de combustible (litros
/mes) x Factor de emisién (kg de CO,
/litro)

Emisiones mensuales (kg CO)
= 226.63litros x 2.68kg CO,/litro

Emisiones mensuales (kg CO?) = 607.51kg CO,/mes

Emisiones Anuales de CO,
Emisiones anuales (kg CO;) = 607.51kg CO,/mes X 12
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Emisiones anuales (kg C0?) = 7,290.14 kg CO,/aiio
En Ecuador, el factor de emision de CO: del Sistema
Nacional Interconectado (SNI) se ha determinado en 0.09
toneladas de CO: por megavatio — hora (tCO,/MWh),
equivalente a 0.09 kg de CO; por kilovatio —
hora (kgCO,/kWh)*

Motor eléctrico
Emisiones mensuales (kg C0?) =
Consumo eléctrico (kWh) x Factor de emisio’n (kg CO,
/KWh)
0.09kg CO?
kWh
Emisiones mensuales = 51.282 kg CO,/mes
Emisiones anuales = 51.282kg CO,/mes X 12 =
615. 38kg CO,/aiio

Emisiones mensuales = 569.8kWh X

Tabla 2. Comparaciones de emisiéon de CO,

Motor Emisiones mensuales Emisiones anuales
(kgCO») (kgCO»)
Motor a Diesel 607,51 7290,14
Motor eléctrico 51,282 615,38
Porcentaje de reduccion 90%

Fuente: Elaboracion propia

Los sistemas de energia renovable fuera de red generan
entre un 60 y 90% menos de emisiones en comparacion con
generadores diésel tradicionales en zonas rurales [26].

Con un factor de emision de 0.09 kg CO2/kWh, el motor
eléctrico genera 615.38 kg de CO:s: al afio, mientras que el
motor de combustion genera 7,290.44 kg de CO: al afio.
Esto representa una reduccion de aproximadamente el 90%
de las emisiones de CO-, equivalente a evitar 6.6 toneladas
de CO: equivalente al afio.

Analisis de resultados:

Los datos revelan una clara ventaja econdomica y ambiental

del uso de motores eléctricos:

e Reducciéon de costos: el cambio de tecnologia
representa un ahorro de aproximadamente el 70% en
costos operativos mensuales. Este ahorro se atribuye al
menor precio del kWh ($0.056) frente al galon de diésel
($1.50), y a menores costos de mantenimiento y
eliminacion del cambio de aceite.

e  Mayor vida util: los motores eléctricos presentan una
vida util promedio de 10 a 15 afios frente a los 5 a 8
afios de los motores a combustion.

e Reduccién de emisiones: se obtuvo una disminucion
del 90% en emisiones de CO:, lo que representa una
reduccion de 6.675 kg COz/afio (6,6 toneladas).

Interpretacion de resultados:

e Los resultados estan alineados con los objetivos del
estudio: demostrar la viabilidad técnica, econémica y
ambiental del reemplazo de motores de combustion
interna en zonas rurales agricolas de Ecuador. La
magnitud del ahorro energético y la reduccion de
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emisiones confirman la pertinencia del cambio
propuesto, especialmente en un contexto donde la
matriz energética del pais tiene baja emision gracias a
su alto componente hidroeléctrico.

e Desde el marco teodrico, el estudio confirma que la
electrificacion de procesos agricolas contribuye
significativamente al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS 7 y 13), asi como a mejorar
las condiciones de trabajo, reducir la dependencia de
combustibles fosiles, y promover tecnologias limpias
en sectores tradicionalmente intensivos en carbono.

Limitaciones y sesgos:

e Alcance geografico limitado: el estudio se realiz6 en
una sola finca, lo que limita la generalizacion inmediata
de los resultados a otras regiones o condiciones
agricolas.

e Datos de consumo estimados: aunque se usaron
parametros técnicos reales, los datos energéticos y de
emisiones se basan en estimaciones promediadas de
funcionamiento (80 horas/mes), lo cual podria variar
dependiendo del régimen de uso del riego.

e Costos dinamicos: tanto la tarifa eléctrica como el
precio del diésel estan sujetos a variaciones del
mercado, lo que puede alterar la relacion de costos en
el futuro.

e Falta de evaluacién social directa: no se midieron
impactos sociales como percepcion del cambio
tecnologico por parte de los agricultores o barreras
culturales a la implementacion.

4. Discusion.

4.1.- Interpretacion de los resultados:

Los resultados del estudio evidencian que el reemplazo de
motores de combustion interna por motores eléctricos en
sistemas de riego agricola representa una alternativa viable,
econdmica y ambientalmente responsable. Este hallazgo se
alinea directamente con los objetivos planteados, que
buscaban analizar la factibilidad técnica, econdémica y
ambiental de esta transicion en la Asociacion
ASOMUNUE. La reduccion del 90% en las emisiones de
CO2, junto con un ahorro de mas del 70% en costos
operativos, demuestra que la adopcion de tecnologias
eléctricas puede tener un impacto significativo tanto en la
sostenibilidad ambiental como en la rentabilidad de los
productores agricolas.

“Los sistemas hibridos fuera de red mostraron una
reduccion del 70-90% en impactos ambientales globales,
incluyendo huella de carbono, huella hidrica y toxicidad
humana” [27].

Desde el marco tedrico, estos resultados respaldan los
postulados sobre ecoeficiencia en agricultura y refuerzan la
importancia de la transicion energética para mitigar el
cambio climatico, especialmente en paises con una matriz
energética limpia como Ecuador.
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4.2.- Comparacion con estudios previos:

Los hallazgos obtenidos coinciden con investigaciones de
organismos como la [28], que destacan la necesidad de
reducir las emisiones en la agricultura mediante tecnologias
limpias. Ademas, estudios como el de [29] resaltan el papel
de la electrificaciéon en la disminuciéon de la huella de
carbono en el sector productivo. A diferencia de estos
estudios, que suelen centrarse en modelos tedricos o en
regiones distintas, el presente trabajo aplica los conceptos a
un caso practico, contextualizado en una zona rural
ecuatoriana, con mediciones reales de consumo y costos, lo
que fortalece su relevancia local y su aplicabilidad
inmediata.

Asimismo, este estudio responde a una brecha identificada
en la literatura: la escasa disponibilidad de analisis técnico-
econdmicos especificos para asociaciones de produccion
agricola en paises en desarrollo. Al integrar disefio eléctrico,
evaluacion de costos y analisis de emisiones, el trabajo
contribuye de manera significativa a esta area poco
explorada. [30]

4.3.- Implicaciones tedricas y practicas:

Desde el punto de vista tedrico, los resultados validan
marcos conceptuales relacionados con eficiencia energética,
transicion tecnologica y sostenibilidad rural. Se demuestra
que es posible adoptar tecnologias limpias en contextos
agricolas sin comprometer la productividad, e incluso
mejorando la eficiencia operativa.

El consumo de energia contribuye positivamente al
crecimiento econdémico, pero también intensifica la
contaminacion ambiental, lo cual exige estrategias
energéticas sostenibles [31].

A nivel practico, el estudio ofrece un modelo replicable de

electrificacion de sistemas de riego que puede ser adoptado

por otras asociaciones o pequefas fincas agricolas. Las

implicaciones para la industria incluyen:

e Reduccion de costos de operacion en la agroindustria.

e Incremento en la vida 1til de los equipos.

e Megjora en el cumplimiento de normativas ambientales
y energéticas.

e Posibilidad de integracion con fuentes de energia
renovable (solar, hidraulica).

e Ademas, los resultados pueden ser utilizados como
base para politicas publicas orientadas al fomento de la
electrificacion agricola y al desarrollo rural sostenible.

4.4.- Limitaciones y recomendaciones:

Entre las principales limitaciones del estudio se encuentran:

e Alcance limitado del caso de estudio: se centra en una
sola finca, lo cual restringe la generalizacion de los
resultados a otras regiones o escalas de produccion.

o [Estimaciones energéticas y de costos: aunque basadas
en parametros reales, los datos de consumo y
mantenimiento pueden variar dependiendo del uso
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especifico, condiciones del terreno o fluctuaciones de
mercado.

o Falta de analisis social y cultural: no se incluyd una
evaluacion cualitativa sobre la aceptacion del cambio
tecnologico por parte de los agricultores, ni las barreras
sociales o de conocimiento que podrian dificultar su
implementacion.

4.5.- Recomendaciones para futuras investigaciones:

e  Ampliar el estudio a mas fincas y regiones del pais para
validar los resultados en distintos contextos agro-
productivos.

e Incluir andlisis multicriterio que integren factores
técnicos, econémicos, sociales y ambientales.

e Incorporar fuentes de energia renovable (como solar
fotovoltaica) para fortalecer la autonomia energética
rural.

e Desarrollar estudios longitudinales que midan el
impacto del cambio tecnoldgico a mediano y largo
plazo.

5.- Conclusiones.

Resumen de los hallazgos

Este estudio demostré que el reemplazo de motores de
combustion interna por motores eléctricos en sistemas de
riego agricola en la finca "Hacienda Emanuel
(ASOMUNUE)" permite reducir significativamente los
costos operativos y las emisiones contaminantes. Los
principales resultados incluyen una reduccion del 70% en
costos mensuales de operacion y una disminucion del 90%
en las emisiones de CO:, equivalente a evitar
aproximadamente 6,6 toneladas anuales de didxido de
carbono. Estos hallazgos estan plenamente alineados con
los objetivos del estudio, que buscaban evaluar la viabilidad
técnica, econdmica y ambiental de este cambio tecnologico
en contextos rurales.

“Reemplazar motores de combustion interna en sistemas
agricolas no solo reduce emisiones, sino que mejora la
eficiencia operativa del riego y reduce el consumo
energético global” [32]

Contribuciones principales

El estudio aporta al campo de la ingenieria tres

contribuciones clave:

e Una propuesta integral de electrificacion agricola, que
incluye diseflo técnico, evaluacion econdmica y
analisis de impacto ambiental.

e Una validacion practica del reemplazo de tecnologias
contaminantes por soluciones mas sostenibles en un
entorno rural de Ecuador, lo que contribuye a cerrar
brechas existentes en la literatura sobre casos reales en
paises en desarrollo.

e La demostracion de que esta transicion contribuye
directamente al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente los ODS 7
(energia limpia) y 13 (accion por el clima).
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Implicaciones practicas y tedricas

Desde un punto de vista practico, los resultados pueden ser
replicados por otras asociaciones agricolas del pais,
aportando soluciones eficientes y sostenibles para el riego.
También pueden servir de insumo para programas de
electrificacion rural, subsidios o incentivos estatales.

El analisis de ciclo de vida revelo que los sistemas solares
domésticos generan hasta un 85% menos emisiones de
gases de efecto invernadero que generadores diésel [33].

En el plano teorico, el estudio fortalece el marco conceptual
sobre ecoeficiencia y transicion energética en la agricultura,
aportando evidencia empirica que puede servir de base para
futuras investigaciones en disefio de sistemas agricolas
sostenibles, andlisis de ciclo de vida o integracion de
energias renovables.

Recomendaciones para futuros estudios

Para enriquecer y ampliar este campo de investigacion, se

sugiere:

e Replicar el estudio en otras regiones del pais, con
diferentes tipos de cultivos y condiciones geogréaficas,
para validar su aplicabilidad general.

e Incorporar un andlisis social y cultural, evaluando la
percepcion de los productores frente a nuevas
tecnologias.

e Analizar la viabilidad de integrar energia solar
fotovoltaica como fuente alternativa para el sistema de
riego.

e Realizar estudios longitudinales que midan el
desempefio econdmico y ambiental de estos sistemas en
el mediano y largo plazo.
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