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Resumo.

A transicdo para fontes de energia mais limpas e sustentaveis tornou-se uma prioridade em varios setores, especialmente na agricultura, onde os motores de
combustdo interna desempenham um papel importante nas operagdes de irrigagdo. Estes motores, embora funcionais e amplamente utilizados, geram emissdes
significativas de gases com efeito de estufa e dependem de combustiveis fosseis, contribuindo assim para o aquecimento global e a deterioragdo ambiental. Neste
contexto, a substituicdo destes motores por sistemas elétricos ligados a redes de distribuicdo com transformadores oferece uma solu¢do inovadora e
ambientalmente responsavel. Este artigo discute os aspetos técnicos e econdmicos dessa transi¢do, destacando beneficios como uma redugéo significativa das
emissdes de carbono, custos operacionais mais baixos a longo prazo e diminui¢do da polui¢ao sonora. Também aborda desafios associados, como a necessidade
de instalar infraestruturas elétricas adequadas, garantir a estabilidade do fornecimento de energia nas zonas rurais e adaptar sistemas de irrigagdo a novos motores.
Esta abordagem ndo s6 promove a eco-eficiéncia, como também refor¢a o compromisso da agricultura com o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave.
Energia sustentavel, agricultura, motores de combustéo interna, aquecimento global, poluicdo ambiental.

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 econoémicos 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, Contaminacion Ambiental.

1.- Introducio transformadores surge como uma alternativa eficiente e
A agricultura é um dos setores que consome mais recursos amiga do ambiente.

naturais e, por sua vez, um dos que mais contribui para a

emissdo de gases com efeito de estufa, particularmente Esta mudanga representa ndo s6 um avango tecnologico no
através do uso de motores de combustdo interna nos setor, mas também uma oportunidade para reduzir a pegada
sistemas de irrigagdo. Estes motores, que funcionam de carbono da agricultura, otimizar custos operacionais e
principalmente com combustiveis fosseis como gaséleo ou melhorar a qualidade de vida dos produtores agricolas,
gasolina, tém sido uma solugdo tradicional para irrigacéo eliminando a polui¢éo sonora e simplificando a manutengao
agricola devido & sua capacidade de operar em éreas dos equipamentos. Este artigo explora em detalhe os
remotas. No entanto, os seus impactos negativos no beneficios desta transi¢cdo, como a reducdo das emissdes de
ambiente e o aumento dos custos dos combustiveis gases com efeito de estufa e o aproveitamento da energia
aumentam a necessidade de procurar alternativas mais elétrica sustentavel, bem como desafios técnicos, como a
sustentaveis. Neste contexto, a substitui¢do dos motores de adaptagdo da infraestrutura elétrica nas zonas rurais e 0s
combustdo interna por motores elétricos ligados a rede por investimentos iniciais necessarios. Além disso, sdo

apresentadas considera¢des-chave para implementar esta
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solucdo de forma eficaz, posicionando a agricultura como
um ator chave na luta contra as alteragdes climaticas e na
adocdo de praticas eco-eficientes.

1.1.- Contexto e relevancia:

Este projeto de investigacdo refere-se a instalacdo de um
sistema elétrico para o funcionamento de uma bomba
submersivel para o sistema de irrigagdo numa quinta de 7
hectares chamada Hacienda Emanuel Los Palmares,
Provincia de Guayas, nos arredores de Mariscal Sucre,
Milagro. Coordenadas UTM: 667810,20 m E; 9768632,65
m S

A distancia do poste de distribuigdo ao pogo ¢ de 60 metros,
com um perimetro de instalagdo de postes perto do pogo de
15 m. O sistema de irrigacdo sera distribuido em tubos de 8
a 10 polegadas de didmetro, com uma separacao entre cada
sistema de 8 a 10 metros.

Figura 1: Vista aérea da Hacienda. Fonte: Google Earth.

1.2.- Estado da arte:

Avangar para uma transicdo energética sustentavel em
ambientes rurais representa uma estratégia fundamental
para mitigar as alteragdes climaticas e reduzir as
desigualdades estruturais no acesso aos servigos
energéticos. Varios estudos cientificos concordam que a
substituicdo de tecnologias baseadas em combustiveis
fosseis por sistemas elétricos de baixas emissdes pode gerar
beneficios ambientais, econémicos e sociais de grande
alcance, especialmente em comunidades com pouca
energia.

Neste contexto, pesquisas recentes mostraram que: "As
transicdes energéticas sustentaveis baseadas em fontes
renovaveis tém demonstrado reduzir significativamente a
pegada de carbono per capita em regides com elevados
niveis de pobreza energética". Esta declaracédo esta alinhada
com os objetivos deste estudo, que propde a substituicao dos
motores diesel por motores elétricos trifasicos no sistema de
irrigacdo agricola da associagdo ASOMUNUE.[1]

Além disso, verificou-se que: "As tecnologias renovaveis
descentralizadas podem fornecer acesso basico a
eletricidade por uma frag@o do custo das extensdes da rede."”
Isto reforga a viabilidade técnica e financeira do uso de
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motores elétricos no setor agricola, como uma alternativa
eficiente aos sistemas de combustdo interna.[2]

Da mesma forma, embora este estudo se foque nos sistemas
de irrigacdo, os principios de eficiéncia energética sdo
aplicdveis em varias areas rurais. Por exemplo:
"Tecnologias de cozinha energeticamente eficientes, como
fogdes melhorados, podem reduzir a pegada de carbono até
70% em comparacdo com métodos tradicionais baseados
em biomassa insustentavel." Esta comparag¢ao ilustra como
a eficiéncia energética representa um mecanismo
transversal para a mitigagdo ambiental em ambientes
rurais.[3]

Para além do aspeto climatico, o acesso a tecnologias limpas
também se traduz em beneficios para a satde. Na verdade,
"A falta de acesso a energia limpa aumenta a exposicao a
poluentes interiores, afetando a satide respiratoria." Isto
justifica, do ponto de vista da justica ambiental, a
substituicdo dos motores poluentes por solucdes elétricas,
como a proposta em ASOMUNUE.[4]

No entanto, a sustentabilidade energética ndo esta isenta de
desafios. Alguns estudos alertam para os compromissos
entre carbono e agua, pois "A expansdo solar reduz o
carbono, mas pode aumentar significativamente o consumo
de agua em areas aridas". Neste sentido, a avalia¢do do ciclo
de vida (LCA) torna-se essencial para avaliar impactos
cruzados. Neste artigo, o LCA ¢ utilizado para calcular as
emissdes evitadas, e a gestdo eficiente da agua é promovida
através da otimizagdo do sistema de irrigagdo
eletrificada.[5][6]

Esta integracdo de tecnologia sustentavel em contextos
rurais, como o0 ASOMUNUE, faz parte de uma tendéncia
global. "As transi¢des energéticas sustentaveis tém sido
documentadas como tendo reduzido significativamente a
pegada de carbono per capita em regides com elevados
niveis de pobreza energética." A isto junta-se a evidéncia de
que "praticas agricolas inteligentes para o clima também
melhoram a eficiéncia energética e reduzem a procura de
agua" [7][8]

Além disso, a implementagdo de "Microredes rurais bem
desenhadas pode melhorar o acesso a energia e reduzir a
pegada de carbono se forem baseadas em fontes renovaveis
locais" [9]

No entanto, a necessidade desta transi¢do torna-se ainda
mais clara se forem considerados os efeitos negativos do
modelo energético baseado em combustiveis fosseis. Por
exemplo, na Somalia foi demonstrado que O "O consumo
de energia tem um efeito significativo e positivo nas
emissdes de carbono a longo prazo na Somalia, indicando
que o aumento da energia atualmente utilizada no pais nao
¢ ambientalmente sustentavel" [10]
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Uma conclusdo semelhante foi evidenciada na Malasia,
onde esta confirmado que o uso prolongado de energia ndo
renovavel mantém uma relagéo significativa com o aumento
das emissdes de CO., refor¢ando a necessidade de migrar
para fontes mais limpas e tecnologias mais eficientes [11]

O objetivo desta investigacdo ¢ analisar a viabilidade
técnica, econdomica e ambiental da substitui¢do dos motores
de combustdo interna por motores elétricos nos sistemas de
irrigacdo da Associagdo de Producdo do Novo Mundo
(ASOMUNUE), localizada na freguesia de Mariscal Sucre,
no cantdo de Milagro, com o objetivo de promover praticas
agricolas sustentaveis e eco-eficientes.

Contextualizacio local na agricultura em pequena
escala: a maioria dos estudos foca-se em veiculos ou
maquinaria industrial, mas poucos analisam sistemas de
irrigacao em associagdes rurais como a ASOMUNUE. Este
trabalho fornece uma abordagem territorial e comunitaria
especifica, corrigindo a falta de evidéncia para areas
semelhantes no Equador.

e Contribuicoes:

Contribuicio técnica aplicada: O estudo apresenta o
design e¢ implementacdo de um sistema de bombagem
elétrica adaptado a uma quinta de 7 hectares, utilizando
motores elétricos para substituir motores diesel. Isto inclui
calculos detalhados da procura de energia, selecdo de
transformadores, cablagem, ligagdes e sistemas de
aterramento, o que constitui uma contribui¢do pratica
aplicavel em contextos agricolas semelhantes no Equador e
na América Latina.

Contribui¢io econémica: E feita uma comparagio
exaustiva entre 0s custos operacionais dos motores de
combustdo interna e dos motores elétricos. O estudo mostra
uma redugdo significativa nos custos mensais (de mais de
$1.000 para cerca de $320), fornecendo evidéncias claras de
poupangas econdémicas sustentaveis para pequenos e médios
produtores agricolas.

Contribuicio ambiental: Uma reducdo de 90% nas
emissdes de CO: é demonstrada com a substituicdo dos
motores tradicionais por motores elétricos, o que representa
uma mitigacdo de aproximadamente 6,6 toneladas de CO-
equivalente por ano. Estes dados sdo fundamentais para as
politicas de sustentabilidade e transi¢do energética no setor
agricola.

Contribuicido estratégica e social: O estudo promove o
cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), especialmente os ODS 7 (energia
acessivel e limpa) e 13 (a¢do climatica), posicionando
associagoes agricolas como a ASOMUNUE como atores
ativos na luta contra as altera¢des climaticas.

Inovacdo contextualizada: Ao contrario de estudos
internacionais mais generalistas, este trabalho integra dados
técnicos reais, regulamentos equatorianos e necessidades
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locais, tornando-se um guia de referéncia para a
implementagao de solugdes de energia limpa em areas rurais
do pais.

1.3. - Problemas energéticos na agricultura e pobreza
energética.

O desenvolvimento da agricultura sustentavel requer uma
transformag@o radical nas fontes de energia utilizadas nas
zonas rurais, especialmente aquelas que dependem de
motores de combustdo interna. Estes sistemas ndo s6 geram
elevados niveis de emissdes de gases com efeito de estufa
(GEE), como também envolvem elevados custos
operacionais ¢ dependéncia de combustiveis fosseis. Este
problema afeta particularmente as comunidades
camponesas que enfrentam pobreza energética, exclusdo
tecnologica e limitagdes econdémicas para migrar para
solugdes de energia limpa.[12]

A agricultura, especialmente nas zonas rurais, depende
historicamente de motores de combustdo interna para
tarefas criticas como a irrigagdo. Estes sistemas, embora
funcionais, apresentam um duplo problema: por um lado,
geram emissdes significativas de gases com efeito de estufa
(GEE), contribuindo para as alteragdes climaticas; por
outro, implicam elevados custos operacionais devido a
volatilidade dos precos dos combustiveis fosseis. Esta
dependéncia tecnoldgica limita a competitividade dos
pequenos produtores e aumenta a sua vulnerabilidade a
crises energéticas e ambientais.

A pobreza energética em ambientes rurais agrava esta
situag@o. De acordo com estudos recentes, mais de 30% das
comunidades agricolas em paises em desenvolvimento
carecem de acesso fidvel a energia limpa, restringindo a
adocdo de tecnologias modernas e perpetuando a exclusdo
econdmica. Esta deficiéncia afeta ndo s6 a produtividade
agricola, mas também a qualidade de vida, aumentando os
riscos para a saude devido a exposi¢do a poluentes e
reduzindo as oportunidades de desenvolvimento. Neste
contexto, a eletrificagdo agricola surge como uma estratégia
chave para quebrar o ciclo da dependéncia fossil e da
pobreza energética, oferecendo solugdes sustentaveis que
integram eficiéncia, resiliéncia e equidade.[13]

1.4.- Transicao energética e beneficios ambientais.

As transigdes energéticas sustentaveis baseadas em fontes
renovaveis demonstraram reduzir significativamente a
pegada de carbono per capita em regides com elevados
niveis de pobreza energética. Varios estudos demonstraram
que as microredes rurais alimentadas por fontes renovaveis
locais (como solar ou eolica) ndo s6 melhoram o acesso a
energia, como também reduzem o impacto ambiental
associado as tecnologias convencionais.[14]

Além disso, as tecnologias descentralizadas permitem
solucdes adaptadas ao contexto, com custos de
implementagdo mais baixos do que as extensdes
tradicionais da rede elétrica. Esta abordagem tem sido
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apoiada por estratégias nacionais ¢ internacionais que
promovem o uso de energia limpa para cumprir os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o
ODS 7 (energia acessivel e limpa) ¢ o ODS 13 (agdo
climatica).[15]

A transic@o para sistemas elétricos na agricultura representa
uma mudanga estrutural com impactos ambientais
positivos. Substituir motores diesel por motores elétricos
reduz drasticamente as emissdes de CO-, especialmente em
paises cuja matriz energética se baseia em fontes
renovaveis, como o Equador. Além disso, esta transigdo
diminui a poluigdo sonora e o risco de derrames de
combustivel, contribuindo para a protecdo dos ecossistemas
locais. De uma perspetiva global, a eletrificagdo agricola
estd alinhada com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), em particular o ODS 7 (energia
acessivel e limpa) e o ODS 13 (agdo climatica),
consolidando a agricultura como um ator relevante na
mitigacdo das alteragdes climaticas.[16]

1.5.- Ferramentas de avaliacao ambiental: Avaliacao do
Ciclo de Vida (LCA).

Um elemento chave na avaliagdo ambiental destas solugdes
energéticas ¢ a Avaliagdo do Ciclo de Vida (LCA), que
permite quantificar os impactos desde a producdo até a
eliminagdo final dos sistemas tecnoldgicos utilizados.
Através do LCA, sdo identificados os principais pontos
criticos de impacto ambiental, incluindo emissdes, consumo
de recursos, geracdo de residuos e utilizagdo de agua. A
pegada hidrica, por exemplo, torna-se relevante em areas
aridas onde certas solugdes solares térmicas podem gerar
pressdo sobre os recursos hidricos.[17]

A Avalia¢do do Ciclo de Vida (LCA) é uma ferramenta
metodologica essencial para avaliar o impacto ambiental
das tecnologias energéticas. Permite quantificar as
emissdes, o consumo de recursos e a geragdo de residuos
desde a fabricagdo até a eliminacdo final, oferecendo uma
visdo abrangente do desempenho ambiental. No contexto
agricola, o LCA ¢ fundamental para comparar as
tecnologias fosseis e elétricas, identificando pontos criticos
como a pegada de carbono e a pegada hidrica, que sdo
decisivas em areas com stress hidrico.[18]

A aplicacdo do ACL em projetos de eletrificagdo agricola
nao s6 valida a reducdo das emissdes, como também
antecipa impactos indiretos, como o consumo de dgua em
solucdes solares térmicas ou a geracdo de residuos
eletronicos. Esta perspetiva holistica permite o desenho de
estratégias complementares de mitigagao, garantindo que a
transicdo energética seja verdadeiramente sustentavel.
Além disso, o ACL facilita a tomada de decisdes baseada
em evidéncias, apoiando politicas publicas e modelos de
negocio orientados para a economia circular e a resiliéncia
ambiental.

1.6.- Impactos na satide publica e nas tecnologias limpas.
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Do ponto de vista da satide publica, a falta de acesso a
energia limpa também aumenta a exposi¢do a poluentes
interiores devido ao uso de biomassa insustentavel, afetando
especialmente mulheres e criangas. Tecnologias como
fogdes melhorados permitem reduzir a pegada de carbono
gerada pelos métodos tradicionais de cozinha em até
70%.[19]

A falta de acesso a energia limpa nas comunidades rurais
ndo s6 limita a produtividade agricola, como também cria
riscos significativos para a satide publica. O uso prolongado
de combustiveis fosseis e biomassa em processos agricolas
e domésticos aumenta a exposi¢do a poluentes interiores,
como particulas e compostos toxicos, que afetam os
sistemas respiratorio e cardiovascular. Estes impactos sdo
mais graves em mulheres e criangas, que geralmente estdo
mais expostas a ambientes contaminados durante o trabalho
diario.

A adogdo de tecnologias limpas, como motores elétricos e
sistemas de irrigagdo eficientes, contribui para a reducdo
destas externalidades negativas. Ao eliminar a combustdo
direta do gasdleo, a emissdo de particulas e gases nocivos é
reduzida, melhorando a qualidade do ar em ambientes
agricolas. Além disso, a eletrificagdo permite integrar
solugdes complementares, como sistemas de irrigacdo
automatizados, que reduzem o contacto humano com
combustiveis e diminuem os riscos profissionais. Esta
mudanca tecnoldgica, portanto, ndo sé traz beneficios
ambientais, mas também repercussdes positivas na saude e
bem-estar das comunidades rurais.

1.7.- Justificacdo para o caso ASOMUNUE.

Em contextos como o ASOMUNUE, onde a produgdo
agricola depende fortemente de bombas-motor com motores
de combustdo interna, existe uma necessidade urgente de
migrar para tecnologias elétricas eficientes. Esta transicao
ndo responde apenas a uma logica de sustentabilidade
ambiental, mas também a redugdo dos custos operacionais,
redu¢do do risco de incéndio, melhorias na satde
ocupacional e alinhamento com as politicas de eletrificacdo
rural promovidas pelo Estado.[20]

Em paises em desenvolvimento, como a Somadlia ¢ a
Malasia, estudos confirmaram que o consumo de energia
ndo renovavel tem uma correlacdo significativa com o
aumento das emissoes de CO2, mostrando que os modelos
energéticos atuais ndo sdo sustentaveis a longo prazo.[21]

A associagdo ASOMUNUE representa um caso
emblematico para a implementagdo de tecnologias limpas
na agricultura equatoriana. A sua localizagdo numa zona
rural com acesso limitado a infraestruturas de energia
convencional e a sua dependéncia historica de motores a
diesel para irrigagdo tornam-na um cenario ideal para
avaliar a viabilidade técnica e econdmica da eletrificagao.
Além disso, o contexto local reflete desafios comuns
noutras comunidades agricolas do pais, como custos
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operacionais elevados, vulnerabilidade as flutuagdes dos
precos dos combustiveis e a necessidade de cumprir
regulamentos ambientais. Assim, este estudo nao so fornece
solugdes especificas para a ASOMUNUE, como também
gera evidéncias replicaveis para politicas publicas e projetos
de desenvolvimento rural sustentavel.[22]

1.8.- Perspetiva estratégica abrangente.

A incorporacdo de solugdes de energia limpa nas zonas
rurais ¢ uma necessidade estratégica para garantir uma
produgio agricola resiliente, inclusiva e de baixas emissoes,
com base em evidéncias técnicas e cientificas. Esta
transi¢do energética, avaliada através de ferramentas como
o LCA, deve ser promovida a partir de uma visdo
abrangente que articule economia, ambiente e justiga social
para alcancar um equilibrio entre desenvolvimento, satde e
sustentabilidade nos territorios rurais.[23]

A transicdo para sistemas elétricos na agricultura deve ser
concebida como parte de uma estratégia abrangente que
articule dimensOes técnicas, econdmicas, sociais €
ambientais. Ndo basta substituir motores; E necessario
garantir a disponibilidade de infraestruturas elétricas,
desenhar esquemas de financiamento acessiveis e promover
a formac@o dos agricultores na utilizagdo ¢ manutengao das
novas tecnologias. Esta visdo holistica garante que a
eletrificagdo ndo se limita & mudanga tecnoldgica, mas se
torna um catalisador para um desenvolvimento rural
inclusivo e resiliente.

Do ponto de vista das politicas publicas, a eletrificagdo
agricola pode ser integrada nos programas nacionais de
transi¢do energética e mitigacdo das alteragdes climaticas.
A sua implementac¢do contribui para o cumprimento de
compromissos internacionais, como o Acordo de Paris, e
fortalece a competitividade do setor agricola. Além disso,
ao reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis, a
vulnerabilidade as crises energéticas globais ¢ reduzida,
consolidando a seguranga alimentar e energética do pais.
Neste sentido, a eletrificagdo agricola ndo ¢ apenas uma
solugdo técnica, mas uma ferramenta estratégica para
alcancar objetivos de sustentabilidade e equidade social.

2. Materiais e métodos.

Para a implementacao do sistema de irrigagdo elétrica na
quinta "Hacienda Emanuel (Los Palmares)", foram
utilizados os seguintes materiais e equipamentos:

2.1.- Descricao de materiais e equipamentos:

Bomba submersivel elétrica de 7 a 10 HP, modelo
Franklin Electric, aproximadamente 80% de eficiéncia.
Transformador trifasico de 30 kVA (marca ABB®), com
tensdo primaria de 7,2 kV e tensdo secundaria de 220 V.
Condutor elétrico aéreo tipo CONC . AL. 2x6+6MM? (6
AWG XLPE) XLPE, feito de aluminio.

Tubo de polietileno de alta densidade (HDPE) com 8 a
10 polegadas de didmetro para sistemas de irrigagdo.
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Sprinklers pop-up modelo 8005 — série 8000, com caudais
de 0,86 a 8,24 m*/h e raios de 11,9 a 24,7 m.

Sistema de aterramento, composto por haste Copperweld
de 5/8" x 1,8 m e condutor AWG #10.

Medidor de energia tipo 2F-3H, KWH, classe 100, bloco
terminal.

Software utilizado: Microsoft Excel para andlise
comparativa de custos e emissdes, ¢ AutoCAD para design
elétrico.

2.2.- Desenho experimental:
Foi concebido um estudo descritivo-comparativo aplicado,
focado na substituicdo de um sistema de irrigagdo agricola
baseado em motores de combustdo interna (diesel) por um
sistema alimentado por motores elétricos ligados a rede
trifasica.
Variaveis medidas:

e Custos mensais e anuais de energia.

e Consumo de combustivel (gasoleo) e eletricidade

(kWh).

e  Manuteng¢do programada do equipamento.

e  Emissdes de CO: (kg/més e kg/ano).
Variavel controlada:

Caudal de agua necessario para irrigagdo uniforme em

7 hectares.

2.3.- Procedimentos:

e Diagnostico inicial: Foi identificada a situacdo
energética e operacional atual da quinta, incluindo a
localiza¢do do pogo, o tipo de bomba de gasdleo e o
sistema de distribui¢do de agua.

e Projeto do sistema elétrico: A procura elétrica foi

calculada com base na poténcia da bomba e foi
selecionado o transformador trifasico apropriado.
A rede de distribuig@o foi projetada desde o poste mais
proximo (a 60 m de distancia) até ao ponto de consumo.
Foram definidos os elementos de protegdo, medigdo ¢
aterramento.

e Comparacio técnico-econéomica e ambiental: Foi
estimado o consumo mensal de energia de ambos os
sistemas (elétrico vs. combustdo).

Foi aplicado o fator de emissdo de CO: do Sistema
Nacional Interligado do Equador (0,09 kg CO2/kWh).
Foram calculados os custos mensais de energia,
manutencao e operagao.

e Validacdo do sistema proposto: Foram analisados
regulamentos do IEEE, NEC, NEMA, MEER e CNEL.
A conformidade com as normas técnicas foi revista
através de simulacdo de carga e verificacdo de
diagramas elétricos.

2.4.- Anilise de dados:

A analise comparativa entre os dois sistemas de bombagem

foi realizada utilizando:

e  Microsoft Excel para consumo de energia, calculo de
custos e estimativa de emissdes.
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e Tabelas de fatores de emissio publicadas pelo
Ministério da Energia e Minas do Equador.

e A analise foi apresentada em tabelas comparativas que
incluem valores mensais e anuais e percentagens de
poupanga econémica e ambiental.

3. Analise e interpretacio dos resultados.
1. Apresentagio dos resultados:
As tecnologias renovaveis descentralizadas podem
fornecer acesso basico a eletricidade por uma fragédo do
custo das extensdes da rede [24]
Os resultados obtidos focaram-se em trés dimensdes
principais: a analise técnica do sistema de irrigagdo elétrica,
a comparagdo dos custos operacionais entre o motor de
combustdo interna e o motor elétrico, ¢ a avaliagdo
ambiental baseada nas emissdes de CO..

Tabela 1. Comparagao de custos entre bomba de combustio interna e motor
elétrico (80 h/més)

Emisiones anuales (kg CO,;) = 607.51kg CO,/mes X 12
Emisiones anuales (kg C0?) = 7,290.14 kg CO,/Ano
No Equador, o fator de emissdo de CO: do Sistema Nacional
Interligado (SNI) foi determinado em 0,09 toneladas de CO:
por , equivalente a  megavatio — hora (tCO;/
MWh)0.09 kg de CO, por kilovatio — hora (kgCO,/
kWh)*

Motor elétrico
Emisiones mensuales (kg C0?) =
Consumo eléctrico (kWh) x Factor de emisio’n (kg CO,
/KWh)

0.09kg CO2

kWh
Emisiones mensuales = 51.282 kg CO,/mes
Emisiones anuales = 51.282kg CO,/mes X 12 =
615.38kg CO,/Ano

Emisiones mensuales = 569.8kWh x

Tabela 2. Comparag¢ies ge emissses de CO2

Motor

Emissoes mensais

Emissoes anuais

(kgC0O2) (kgCO2)
Motor Diesel 607,51 7290,14
Motor elétrico 51,282 615,38
Reducio percentual 90%

Fonte: Elaboracdo propria

Bomba de R
Aoyt - Bomba elétrica
Aparéncia combustio

. 10 cv

interna
Custo Inicial da Bomba $3.500 $2.800
Custo mensal de energia $153,44 $33,42
Manuteng¢io mensal $120-$150 40 — 60 dolares
Custo Total Mensal $1.020-$1.050 | $302,50 — $322,50
Estimado
Custo Anual Estimado $12.240 — $12.600 $3.630 — $3.870

Fonte: Elaboragéo propria

Reducao da pegada de carbono.

Motor de combustio interna

Calcular a pegada de carbono ao substituir motores de
combustdo interna por motores elétricos envolve analisar as
emissdes de CO: resultantes do uso de combustiveis fosseis
e compara-las com as emissdes derivadas da geragdo de
eletricidade consumida pelos motores elétricos. [25]

Fatores de emissio de combustivel (kg CO: por litro):
Diésel: 2.68 kg de CO, por litro.

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

galén
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 C0?) = 607.51kg CO,/mes

Emisiones Anuales de CO,
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Os sistemas de energia renovavel fora da rede geram 60-
90% menos emissdes em comparagdo com os geradores a
diesel tradicionais em areas rurais.[26]

Com um fator de emissdo de 0,09 kg de CO2/kWh, o motor
elétrico gera 615,38 kg de CO: por ano, enquanto o motor
de combustdo gera 7.290,44 kg de CO: por ano. Isto
representa uma redugdo de aproximadamente 90% nas
emissdes de CO:, equivalente a evitar 6,6 toneladas de CO:
equivalente por ano.

Analise dos resultados:

Os dados revelam uma clara vantagem econdmica e

ambiental na utilizacdo de motores elétricos:

e Redugao de custos: a mudanga tecnoldgica representa
uma poupanga de aproximadamente 70% nos custos
operacionais mensais. Estas poupangas sdo atribuidas
ao preco mais baixo por kWh ($0,056) em comparagdo
com um galdo de gaséleo ($1,50), aos custos de
manuten¢do mais baixos e a elimina¢do da mudancga de
oleo.

e Vida util mais longa: os motores elétricos tém uma
vida 1util média de 10 a 15 anos, em comparagdo com 5
a 8 anos para motores de combustao.

e Reduc¢do das emissdes: obteve uma redugido de 90%
nas emissdes de COs:, representando uma reducdo de
6.675 kg de CO>/ano (6,6 toneladas).

Interpretacio dos resultados:
e Os resultados estdo alinhados com os objetivos do
estudo: demonstrar a viabilidade técnica, econéomica e
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ambiental da substitui¢do de motores de combustdo
interna em areas agricolas rurais do Equador. A
magnitude das poupangas de energia e das redugdes de
emissoes confirma a relevancia da mudanga proposta,
especialmente num contexto em que a matriz
energética do pais apresenta baixas emissdes devido ao
seu elevado componente hidroelétrico.

e A partir do quadro tedrico, o estudo confirma que a
eletrificacdo dos processos agricolas contribui
significativamente para o cumprimento dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 7 e 13), bem
como para a melhoria das condi¢des de trabalho,
reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis e
promocdo de tecnologias limpas em setores
tradicionalmente intensivos em carbono.

Limitacdes e preconceitos:

e Ambito geografico limitado: O estudo foi realizado
numa unica exploragdo, limitando a generalizacdo
imediata dos resultados a outras regides ou condi¢des
agricolas.

e Dados de consumo estimado: embora tenham sido
utilizados pardmetros técnicos reais, os dados de
energia e emissoes baseiam-se em estimativas médias
de operagdo (80 horas/més), que podem variar
consoante o regime de utilizag@o de irrigacao.

e Custos dinamicos: tanto a tarifa de eletricidade como
o preco do gasoéleo estdo sujeitos a variagdes de
mercado, o que pode alterar a relagdo de custo no
futuro.

e Falta de avaliacido social direta: impactos sociais
como a perce¢do dos agricultores sobre a mudanca
tecnoldgica ou barreiras culturais a implementag@o néo
foram medidos.

4. Discussao.

4.1.- Interpretacio dos resultados:

Os resultados do estudo mostram que a substituicdo dos
motores de combustdo interna por motores elétricos nos
sistemas de irrigagdo agricola representa uma alternativa
viavel, economica e ambientalmente responsavel. Esta
conclusdo esta diretamente alinhada com os objetivos
definidos, que procuraram analisar a viabilidade técnica,
econdmica e ambiental desta transicdo na Associagdo
ASOMUNUE. A redugdo de 90% nas emissdes de COo,
aliada a poupangas superiores a 70% nos custos
operacionais, demonstra que a adog¢do de tecnologias
elétricas pode ter um impacto significativo tanto na
sustentabilidade ambiental como na rentabilidade dos
produtores agricolas.

"Os sistemas hibridos fora da rede mostraram uma reducao
de 70-90% nos impactos ambientais globais, incluindo
pegada de carbono, pegada hidrica e toxicidade humana."
[27]
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A partir do quadro teorico, estes resultados apoiam os
postulados sobre eco-eficiéncia na agricultura e refor¢am a
importancia da transicdo energética para mitigar as
alteragdes climaticas, especialmente em paises com uma
matriz de energia limpa, como o Equador.

4.2.- Comparacio com estudos anteriores:

Os resultados s@o consistentes com investigagdes de
organizagdes como a , que destacam a necessidade de
reduzir as emissdes na agricultura através de tecnologias
limpas. Além disso, estudos como o que destacam o papel
da eletrificag@o na reducdo da pegada de carbono no setor
produtivo. Ao contrario destes estudos, que tendem a focar-
se em modelos teéricos ou em diferentes regides, este artigo
aplica os conceitos a um caso pratico, contextualizado numa
area rural equatoriana, com medic¢des reais de consumo e
custos, o que reforca a sua relevancia local e aplicabilidade
imediata.[28][29]

Da mesma forma, este estudo responde a uma lacuna
identificada na literatura: a disponibilidade limitada de
analises técnico-economicas especificas para associagdes
de producdo agricola em paises em desenvolvimento. Ao
integrar design elétrico, avaliacdo de custos e analise de
emissdes, o trabalho contribui significativamente para esta
area pouco explorada. [30]

4.3.- Implicacdes tedricas e praticas:

Do ponto de vista tedrico, os resultados validam quadros
conceptuais relacionados com eficiéncia energética,
transi¢do tecnologica e sustentabilidade rural. Demonstra-
se que € possivel adotar tecnologias limpas em contextos
agricolas sem comprometer a produtividade e até melhorar
a eficiéncia operacional.

O consumo de energia contribui positivamente para o
crescimento econdmico, mas também intensifica a polui¢do
ambiental, o que exige estratégias energéticas
sustentaveis.[31]

A nivel pratico, o estudo oferece um modelo replicavel de

eletrificacdo de sistemas de irrigacdo que pode ser adotado

por outras associagdes ou pequenas exploragdes agricolas.

As implicagdes para a industria incluem:

e Reducdo dos custos operacionais no agronegocio.

e  Aumento da vida util do equipamento.

e Melhoria do cumprimento das regulamentagdes
ambientais e energéticas.

e Possibilidade de integragdo com fontes de energia
renovavel (solar, hidroelétrica).

e Além disso, os resultados podem ser usados como base
para politicas publicas destinadas a promover a
eletrificacdo agricola e o desenvolvimento rural
sustentavel.

4.4.- Limitacoes e recomendacoes:
Entre as principais limitagdes do estudo estdo:
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e Ambito limitado do estudo de caso: foca-se numa
unica exploragdo, o que restringe a generalizacdo dos
resultados a outras regides ou escalas de produgao.

e Estimativas de energia e custos: Embora baseadas em
parametros reais, os dados de consumo e manutengdo
podem variar consoante o uso especifico, as condigdes
do solo ou as flutuagdes do mercado.

e Falta de analise social e cultural: Nao foi incluida
uma avaliacdo qualitativa da aceitacdo dos agricultores
da mudanca tecnoldgica, ou das barreiras sociais ou de
conhecimento que possam dificultar a sua
implementagao.

4.5.- Recomendacgoes para investigacao futura:

e Expandir o estudo para mais exploragdes agricolas e
regides do pais para validar os resultados em diferentes
contextos agroprodutivos.

e Incluir andlises multicritério que integrem fatores
técnicos, econdmicos, sociais € ambientais.

e Incorporar fontes de energia renovavel (como a energia
solar fotovoltaica) para reforcar a autonomia energética
rural.

e Desenvolver estudos longitudinais que mecam o
impacto da mudanga tecnologica a médio e longo
prazo.

5.- Conclusoes.

Resumo das conclusdes

Este estudo mostrou que a substituigdo dos motores de
combustdo interna por motores elétricos nos sistemas de
irrigagdo  agricola da quinta "Hacienda Emanuel
(ASOMUNUE)" permite reduzir significativamente os
custos operacionais e as emissoes poluentes. Os principais
resultados incluem uma redugdo de 70% nos custos
operacionais mensais ¢ uma diminui¢do de 90% nas
emissodes de CO-, equivalente a evitar aproximadamente 6,6
toneladas de didxido de carbono anualmente. Estas
conclusdes estdo totalmente alinhadas com os objetivos do
estudo, que procurou avaliar a viabilidade técnica,
economica e ambiental desta mudanga tecnologica em
contextos rurais.

"Substituir motores de combustdo interna em sistemas
agricolas ndo s6 reduz as emissdes, como melhora a
eficiéncia operacional da irrigagdo e reduz o consumo total
de energia" [32]

Principais contribuicdes

O estudo traz trés contribui¢des chave para o campo da

engenharia:

e Uma proposta abrangente para eletrificagdo agricola,
que inclui concecdo técnica, avaliacdo econdmica e
analise de impacto ambiental.

e Uma validacdo pratica da substituicdo de tecnologias
poluentes por solucdes mais sustentaveis num ambiente
rural no Equador, que contribui para colmatar lacunas
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existentes na literatura sobre casos reais em paises em
desenvolvimento.

e A demonstragio de que esta transi¢do contribui
diretamente para o cumprimento dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente
dos ODS 7 (energia limpa) e 13 (ag@o climatica).

Implicacdes praticas e tedricas

Do ponto de vista pratico, os resultados podem ser
replicados por outras associacdes agricolas do pais,
fornecendo solugdes eficientes e sustentaveis para a
irrigagdo. Podem também servir como insumo para
programas de eletrificacdo rural, subsidios ou incentivos
estatais.

A analise do ciclo de vida revelou que os sistemas solares
domésticos geram até 85% menos emissdes de gases com
efeito de estufa do que os geradores a diesel.[33]

A nivel teorico, o estudo reforga o quadro conceptual sobre
eco-eficiéncia e transicdo energética na agricultura,
fornecendo evidéncias empiricas que podem servir de base
para futuras investigagdes sobre o desenho de sistemas
agricolas sustentaveis, analise do ciclo de vida ou
integragdo de energias renovaveis.

Recomendacdes para estudos futuros

Para enriquecer e expandir este campo de investigagdo,

sugere-se:

e Replicar o estudo noutras regides do pais, com
diferentes tipos de culturas e condigdes geograficas,
para validar a sua aplicabilidade geral.

e Incorpore uma analise social e cultural, avaliando a
percecdo dos produtores face as novas tecnologias.

e Analisar a viabilidade de integrar a energia solar
fotovoltaica como fonte alternativa para o sistema de
irrigacdo.

e Realizar estudos longitudinais que midam o
desempenho econdmico e ambiental destes sistemas a
médio e longo prazo.
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