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Resumo: O Brasil enfrenta o desafio de reduzir as emissões de gases de efeito estufa (GEE) em 

busca de uma economia de baixo carbono. Uma das consequências da utilização de energia 

elétrica é a emissão de CO2 produzidos nos lagos das hidrelétricas. Este artigo tem como principal 

objetivo quantificar o consumo de energia elétrica proveniente para irrigação na produção de 

mudas na cidade de Dona Euzébia, estado de Minas Gerais, e consequentemente suas implicações 

como a emissão de CO2. O estudo de caso se baseou em 15 produtores da região da Zona da Mata 

afim de verificar a quantidade de KW/h de energia elétrica anual e o quanto esse consumo gera de 

gás carbônico na atmosfera por ano. Com isso, realizou-se um estudo comparativo entre a matriz 

hidrelétrica e fotovoltaica. Através do estudo, foi verificado uma média anual de 14.810,18 KW/h 

de energia consumida pelos produtores de mudas, gerando uma quantidade de 1.209,99 Kg de 

CO2, na qual foi possível verificar a viabilidade de adoção de um sistema fotovoltaico, visto que 

este emite uma quantidade de 518,3563 Kg de CO2. Desse modo, apresenta-se uma redução de 

57,16 % em comparação com a matriz hidrelétrica.  

 

Palavras-chave: CO2, economia de baixo carbono, energia elétrica, energia fotovoltaica, 

produtores de mudas. 

 

1. INTRODUÇÃO  

 

Conforme a Agência Nacional de Energia Elétrica – ANNEL (2017), no Brasil, as 

hidrelétricas possuem um papel fundamental em sua matriz energética, sendo a principal fonte de 

energia elétrica, devido ao país ser rico em recursos hídricos. Porém, as barragens de hidrelétricas 

produzem quantidades consideráveis de gás carbônico, gás que provoca o chamado efeito estufa. 

Segundo Kemenes (2007), o fato dos lagos que comportam a água das hidrelétricas serem 

profundos e grandes contribuem para o aumento do problema, isso porque ocorre a decomposição 

da vegetação pré-existente, como por exemplo o acúmulo de algas primárias que emitem dióxido de 

carbono no fundo dos lagos das usinas. Depois de gerados no fundo do lago pela ação das algas, o 

CO2 chega à atmosfera. 

Assim, no setor de energia o Brasil contribuiu com 329 milhões de toneladas equivalentes de 

gás carbônico para um total mundial de cerca de 27 bilhões de toneladas emitidas em 2005, o que 

corresponde a cerca de 1,77 tCO2 por ano por habitante, comparado a uma média global de                    

4,22 tCO2 por habitante e 11,02 tCO2/habitante para países da OCDE (Organização para a 

Cooperação e Desenvolvimento Econômico) (IEA, 2007). 

Diante do problema apresentado, este artigo tem como principal objetivo quantificar o 

consumo de energia elétrica das motobombas utilizadas no processo de irrigação na produção de 
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mudas na cidade de Dona Euzébia, estado de Minas Gerais. Foram analisados através dos CDC’s 

(Código da Unidade Consumidora) de 15 produtores do município, o consumo anual de KW/h. 

Consequentemente, foi elaborado um cálculo utilizando-se a Eq. (01) definida pelo órgão IPCC 

(Intergovernmental Panel on Climate Change), na qual foi possível quantificar o volume de CO2 

emitida pelo uso da energia elétrica proveniente das hidrelétricas e da energia fotovoltaica. Diante 

dos dados obtidos, realizou-se um estudo comparativo entre as matrizes energéticas analisadas com 

o intuito de apresentar a redução do volume gerado pela matriz fotovoltaica em relação à 

hidrelétrica.  

Segundo o Centro de Referência para Energia Solar e Eólica Sérgio Brito (CRESESB, 

2014), a energia solar é inesgotável se tratando como fonte de calor ou luz responsável pela origem 

de todas as outras fontes de energia.  

De acordo com Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – EMBRAPA (2017), a 

irrigação é uma das atividades que faz o uso de energia elétrica no país, o termo irrigação é o 

artifício usado para corrigir a distribuição natural das chuvas, buscando-se maior produtividade da 

agricultura. Essa, na grande parte do país utiliza-se a energia elétrica para bombear a água de rios 

ou lagos que serão transportadas para as plantas. 

Segundo a Prefeitura Municipal de Dona Euzébia (2012), o município se encontra em 
primeiro lugar na produção de mudas frutíferas, ornamentais, exóticas e florestais no estado e 

segundo lugar no país. Atualmente, cerca de 95% da população depende direta ou indiretamente da 
produção de mudas em geral.   

Com base nos estudos realizados, como proposta para redução das emissões de gases do 

CO2, foi avaliada a viabilidade da implantação da energia solar, por se tratar de uma energia limpa e 

sustentável, contribuindo de forma positiva com a política de baixo consumo de carbono. 

  

2. METODOLOGIA 

 

O presente trabalho foi elaborado através de pesquisas bibliográficas por meio de livros, na 

qual foram consultados artigos científicos e fontes eletrônicas. Foi realizado o estudo sobre a 

eficiência energética e redução do CO2 do consumo de energia elétrica dos produtores da região da 

Zona da Mata de Minas Gerais, na cidade de Dona Euzébia, analisando seu consumo anual de KW 

(Quilowatts), através dos CDC´s (Código da Unidade Consumidora) fornecido pelos produtores. Os 

fatores que influenciam diretamente esse custo, são as motobombas de irrigação na qual foi possível 

verificar uma grande diversificação de potências. 

Segundo Fonseca Martins (1996), um processo de amostragem aleatório simples, trata-se do 

método mais elementar e frequentemente utilizado. Nesse processo de amostragem, assim como em 

outros métodos probabilísticos, é assegurado que todos os elementos do universo tenham a mesma 

possibilidade de serem considerados. Dessa forma, foi selecionado 15 produtores de mudas, 

definidos pelo método aleatório simples, que são tratados como amostras do processo.   
Conforme Jurandir et al. (2007), a folha de controle apresenta uma maneira de se organizar 

e apresentar os dados em forma de uma tabela, quadro ou planilha, facilitando desta forma a coleta 

e análise dos dados. Foram coletadas e registradas através da folha de controle, observado no 

APÊNDICE 1, as seguintes informações dos produtores: número de motobombas, potência, e KW/h 

– anual. 

De acordo com Blau (2014), o método comparativo está implícito em toda a teorização por 

apoiar-se em comparação de casos contrastantes. Dessa forma, esse método foi utilizado no 

presente trabalho, visando comparar as matrizes hidrelétricas e fotovoltaica. 

https://www.embrapa.br/
https://www.embrapa.br/
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2.1. Cálculo Consumo de CO2 

 
Para o cálculo da quantidade de CO2 produzida pela geração das energias elétricas, foi 

utilizado uma equação. Segundo Scheer (2002), o fator de CO2 (unidade: Kg/KWh) indica a 

quantidade de CO2 que se produz durante a geração de um quilowatt-hora. Em função da tecnologia 

aplicada e do nível de eficiência, o fator de CO2 pode apresentar valores distintos em várias 

empresas responsáveis pelo abastecimento de energia da região. 

            De acordo com Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel Intergovernamental de 

Mudanças Climáticas) é apresentado uma Eq. (01), onde é possível obter o consumo produzido na 

geração da energia, relacionando os seguintes fatores: eletricidade produzida (KW/h), e fator de 

emissão de CO2 (Kg / KWh).  

   

 (01) 

 

O fator emissão de CO2 relacionado acima, pode ser obtido através do relatório mensal do 

órgão Ministério da Ciência e Tecnologia, que têm como objetivo estimar a quantidade de CO2 

associada a uma geração de energia elétrica determinada. 

  Para o estudo e cálculo do volume de CO2 das amostras, foi utilizado o valor de 0,0817 

(kgCO2/Wh), tal valor pode ser observado na Tabela 1. 

 

Tabela 1: Fator emissão de CO2 produzida por hidrelétrica (kgCO2/Wh)                                   
Fonte: Ministério da Ciência e Tecnologia. Fator Médio Mensal e Anual (kg CO2/Wh) 

Fator Médio Mensal (tCO2/MWh) 

Fator Médio 

Anual 

(kgCO2/Wh) 

MÊS 
ANO - 

2016 
Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro 

0,0817 0,0960 0,0815 0,0710 0,0757 0,0701 0,0760 0,0725 0,0836 0,0897 0,0925 0,1002 0,0714 

 
Sob outra perspectiva, para a realização do cálculo do volume de CO2 obtido através 

geração de energia solar, foi utilizado o valor de 0,035 (kg CO2/Wh), que foi encontrado pela média 

aritmética do intervalo dos fatores constatados na Tabela 2. Segundo o Pacto de Autarcas, os dados 

obtidos demonstram o fator de emissão de CO2 por (kgCO2/Wh). 

  

Tabela 2: Fator emissão de CO2 produzida por um sistema fotovoltaico (kg CO2/Wh)               
Fonte: Pacto de Autarcas. Fator Médio de Emissão CO2 (kg CO2/Wh) 

Fonte de Eletricidade Fator de emissão (kgCO2/Wh) 

Solar fotovoltaica 0,020-0,050 

 

3. DESENVOLVIMENTO 

 

3.1 Matriz Energética Brasileira 

 

A matriz energética é dividida em dois sistemas: sistemas isolados e o sistema interligado 

nacional. O primeiro é caracterizado por abastecer comunidades isoladas e por isso há interligação 

com o restante do país. Já o segundo, chamado de SIN, é formado por usinas de diversas regiões do 

Brasil e é caracterizado pela interligação dos sistemas de geração e transmissão de energia elétrica 

(ONS, 2016). 
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3.1.1 Matriz Hidrelétrica 
 

As usinas hidrelétricas utilizam a força de uma queda d’água para girar turbinas, que por sua 

vez, acionam geradores que produzem energia elétrica através do princípio da indução de força 

eletromotriz. 

O Brasil é um país rico em recursos hídricos, o que fez com que as hidrelétricas tivessem 

um papel fundamental em sua matriz energética, sendo a principal fonte de energia elétrica, 

representando cerca de 64,65% da potência instalada (ANEEL, 2017). 

Apesar das hidrelétricas representarem grande parte da potência instalada, sua participação 

está caindo visto que em 2010 a porcentagem da participação da mesma era de 80%. Esse 

decréscimo se deve ao significativo aumento das matrizes eólica e térmicas (ANEEL, 2017). 

Atualmente, existem projetos que visam aumentar em 4,5 GW a capacidade desta matriz, 

visto que ainda existe um grande potencial hidrelétrico para ser explorado (ANEEL, 2017). 
 
3.1.2 Matriz Fotovoltaica 
 

Segundo Roberto (2004), a utilização da energia solar fotovoltaica teve nos últimos anos um 

acelerado crescimento. Durante a década de 1990 seu mercado cresceu a uma taxa média de 20% ao 

ano e, entre os anos 2000 e 2001 esta taxa superou os 40%. 

A energia solar pode ser utilizada para produzir energia elétrica, em virtude do calor e da luz 

incidindo sobre os materiais semicondutores dos sistemas termoelétrico e fotovoltaico. 

O módulo fotovoltaico é a unidade básica comercialmente disponível, que proporciona 

proteção mecânica e ambiental às células, permitindo a exposição ao intempéries, principalmente 

umidade. Em um sistema fotovoltaico os módulos são os elementos responsáveis pela conversão da 

radiação solar em eletricidade. Conforme a ABNT (NBR10899/TB-328) o módulo fotovoltaico 

pode ser definido: 
“Menor conjunto ambientalmente protegido de células solares interligadas, com o 

objetivo de gerar energia elétrica em corrente contínua. ” (ABNT, NBR10899/TB-328). 

 

3.1.3 Emissão de gases de efeito estufa no Sistema Fotovoltaico 

 

O fato de produzir eletricidade diretamente do sol e de não consumir combustíveis fósseis e, 

consequentemente, não emitir gases do efeito estufa durante a operação do sistema, não significa 

que esse processo de geração de energia não possua impactos ambientais.  

De acordo com Peng, L. Lu, and H. Yang (2013), algumas etapas do ciclo de vida dos 

sistemas fotovoltaicos necessitam de grandes quantidades de energia, inclusive térmica. Dentre 

estas etapas estão os vários estágios de fabricação das células solares, a montagem do módulo do 

sistema, dos equipamentos de instalação, inversores, o transporte de todo material, instalação, 

manutenção e limpeza, desmontagem, descarte ou reciclagem. 

 

3.2 Emissão de CO2 na Matriz Energética Hidrelétrica  

 

Segundo o Estudo de Pesquisadores da Coordenação dos Programas de Pós-Graduação em 

Engenharia – COPPE (2017), as barragens de hidrelétricas produzem quantidades consideráveis de 

gás carbônico, gás que provoca o chamado efeito estufa. Três fatores são responsáveis pela 

produção desse gás em uma hidrelétrica: a decomposição da vegetação pré-existente, ou seja, das 

árvores atingidas pela inundação de áreas usadas na construção de reservatórios, o acúmulo nas 

barragens de nutrientes orgânicos trazidos pela chuva e por rios e a ação de algas primárias que 

emitem dióxido de carbono nos lagos das usinas. Depois de gerados no fundo do lago pela ação das 
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algas, o CO2 chega à atmosfera por três vias: pelo próprio lago, à jusante da barragem e pelas 

turbinas da mesma. Quando os gases ficam supersaturados no substrato, eles se desprendem em 

forma de bolhas e chegam à atmosfera. Ao mesmo tempo, os gases existentes na superfície do lago 

são difundidos lentamente. 

De acordo com Buckeridge (2006), normalmente o termo efeito estufa é utilizado com uma 

conotação negativa, indicando que algo de errado está acontecendo com a atmosfera. Todavia, a 

vida na terra só é possível por causa desse efeito. No entanto, quando se fala do lado mau do efeito 

estufa pode-se dizer que o aumento artificial e desproporcionalmente rápido na concentração de 

alguns gases que provocam este efeito (como o CO2, por exemplo) vem provocando um aumento de 

temperatura da atmosfera. Este fato pode provocar mudanças climáticas muito significativas para a 

manutenção da vida. 

 

3.2.1 - Economia de Baixo Carbono 

 
Diante das preocupações da sociedade atual com o aumento das emissões dos GEE, segundo o 

Relatório do Departamento de Transporte e do Meio Ambiente do Reino Unido (2003), um conjunto de 

políticas internacionais como o Protocolo de Kyoto e políticas nacionais, tem sido estabelecida. Estas, 

buscam em geral uma economia de baixo carbono. De acordo com Uk Energy White Paper (2003), 

define economia de baixo carbono como: 
“É intitulado uma economia de baixo carbono pode ser definida como uma economia 

com baixa emissão de gases de efeito estufa, incluindo, dentre outras ações, 

implementações de políticas de mitigação de GEE ”. (UK ENERGY WHITE PAPER, 

2003, P.35). 

 
Espera-se que as emissões de CO2 dos países em desenvolvimento representem mais da 

metade das emissões globais até 2030, embora em termos per capita, os países desenvolvidos ainda 

estejam bem à frente. Esses países têm enfrentado uma crescente pressão para reduzir suas emissões 

de carbono. (IEA, 2007, BOSETTI e BUCHNER, 2009). 

Os recursos de baixo carbono são bastante diversos, enquanto em alguns lugares, como na 

União Europeia, o conceito de energia limpa equivale à energia solar e eólica. Em outras partes do 

mundo algumas tecnologias como a hidrelétrica, nuclear, a bioenergia e a captura e armazenamento 

de carbono (CCS) recebem também um acompanhamento e um estudo sobre sua eficiência.  
 
3.3 Atividades de Irrigação e seu Consumo de Energia Elétrica 

 

De acordo com a EMBRAPA (2006), 70% da água no Brasil é destinada à irrigação. 

Atualmente, existem várias técnicas de irrigação, como por exemplo o uso de motobombas 

elétricas. Quando o volume de água para irrigação é muito grande e para locais onde os recursos 

hídricos não são escassos, é feito o uso dessas motobombas que para abastecer totalmente o 

sistema, elas necessitam possuir altas potências, o que não reflete uma economia no consumo de 

energia elétrica. 

Em um sistema de irrigação um dos itens são essas motobombas, equipamentos que 

fornecem a energia necessária a água para que esta possa chegar até os emissores com a pressão de 

serviço requerida. Atualmente as mais utilizadas são as motobombas centrífugas movidas por motor 

elétrico, apresentam boa eficiência e trabalham com altas pressões. 

Nesse contexto, a irrigação é uma técnica necessária, pois a aplicação de água nas culturas 

aumenta a eficiência de uso de outros insumos, garante a produção na entressafra em regiões áridas 

ou de regime pluviométrico inconstante, além de oferecer segurança durante os veranicos 

(QUEIROZ; BOTREL; FRIZZONE, 2008). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

Tendo em vista o referido monitoramento do consumo anual de KW dos produtores de 

mudas, demonstrado no Apêndice 1, é possível obter uma média anual do consumo de KW. Foram 

analisados 15 produtores de mudas, na qual foi extraído dos mesmos: KW/h, CDC e número de 

bombas com suas respectivas potências. 

Conforme o Gráfico 1, pode-se observar a relação de 15 produtores de mudas e o consumo 

anual de energia (KW/h) obtido através do CDC. 

 

Gráfico 1– Consumo anual de energia (KW/h) pelos produtores – (Fonte: Própria (2017)). 

 
 

4.1 Estudo Comparativo 

 

O presente trabalho apresenta um comparativo entre duas matrizes energéticas: hidrelétricas 

e fotovoltaicas, visando um estudo da viabilidade para implementação da energia renovável dos 

produtores analisados. 

Conforme o Ministério da Ciência e Tecnologia, o fator de emissão de CO2 produzido na 

geração de energia elétrica pela matriz energética é de 0,0817 KG/KWh, determinado na Tabela 1.  

Para se obter a quantidade de CO2 produzida pela matriz hidrelétrica, foi utilizada a Eq. (01) 

relacionando com o fator de emissão com a média anual de consumo, cujo resultado pode ser 

observado na Tabela 3.   
 

Tabela 3 – Relação Média Anual KW/h X Quantidade CO2 Kg – Energia Hidrelétrica 
Fonte: Própria (2017). 

Média Anual Consumo KW/h Quantidade de CO2/kg 

                      14.810,18            1.209,99 
  

 
 Com base na Tabela 3, a prática de irrigação realizada pelos produtores, consome energia 

elétrica proveniente das hidrelétricas que emitem uma quantidade anual de 1.209,99 Kg de CO2.  

De acordo com Souza e Azevedo (2006), a redução das emissões de gases do efeito estufa 

está diretamente associada a uma revisão do paradigma energético, pois aproximadamente 70% das 

emissões antrópicas de gases do efeito estufa são oriundas do setor energético. 
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Segundo o Pacto de Autarcas, o fator de emissão de CO2 produzido na geração de energia 

elétrica pela matriz fotovoltaica é de 0,035 KG/KWh, determinado na Tabela 2.  

Em conformidade com a Tabela 4, esta relaciona a Eq. (1) com o fator de emissão dessa 

matriz energética com  a média anual de consumo.  

 

Tabela 4 – Relação Média Anual KW/h X Quantidade CO2 Kg – Sistema Fotovoltaico 

Fonte: Própria (2017) 

Média Anual Consumo KW/h Quantidade de CO2/kg 

14.810,18 518,3563 
 

Diante da Tabela 4, é notável a diferença da quantidade de CO2 emitida pelas matrizes 

hidrelétricas e fotovoltaica, visto que houve uma redução do gás carbônico emitido na atmosfera, ou 

seja, adotando-se o sistema fotovoltaico será deixado se ser lançado na atmosfera um valor de 

691,63 Kg de CO2 que representa um percentual de 57,16 %. 

O Gráfico 2, apresenta um estudo comparativo entre os volumes de CO2 produzido pelas 

matrizes energéticas hidrelétrica e fotovoltaicas. Esse volume é gerado pelo uso de motobombas 

utilizadas na irrigação. Estes cálculos foram baseados nos valores dos fatores mencionados na 

tabela 3 e 4, na qual é possível observar um comparativo individual por produtores pelas matrizes 

energéticas.  

 

Gráfico 2 - Estudo comparativo entre os volumes de CO2 produzido pelas matrizes energéticas 
hidrelétrica e fotovoltaicas por produtores - Fonte: Própria (2017). 

 
 

Diante do Gráfico 2, através da comparação das emissões de CO2 produzidos pelas matrizes 

hidrelétricas e fotovoltaicas, é notável a diferença entre as duas matrizes, visto que houve uma 

redução significativa.  Ainda assim, o gráfico mostra que a utilização de energia fotovoltaica emite 

menos gás carbônico para atmosfera do que a energia proveniente das hidrelétricas.    

A inserção de fontes renováveis de energia na matriz elétrica é uma condição necessária para 

a promoção de uma oferta de energia com menor intensidade em carbono. Dessa forma, essa 

redução de CO2 contribui para as políticas nacionais e internacionais como o Protocolo de Kyoto no 

que se refere às emissões dos GEE. 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
O consumo e a produção de energia elétrica são atividades que ocasionam impactos sobre o meio 

ambiente. Estes impactos tiveram um aumento significativo nos últimos anos com o processo de 
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industrialização e urbanização. Entre eles, merece destaque o consumo de CO2 produzido pela 

geração da energia elétrica produzida pelas hidrelétricas. 

O presente artigo apresenta um estudo comparativo entre as matrizes energéticas 

hidrelétricas e fotovoltaica. Para realização dessa pesquisa, foi utilizado o método folha de controle, 

permitindo fazer mapeamento dos 15 produtores de mudas da cidade de Dona Euzébia, no estado de 

Minas Gerais.  

Portanto, é possível demonstrar que o estudo analisado é eficiente, uma vez que a diferença 

da emissão de CO2 gerado pelas hidrelétricas comparado com o sistema de energia fotovoltaico é 

mais satisfatório, visto que a quantidade de CO2 produzida pelas hidrelétricas é de 1.209,99 Kg, já a 

energia fotovoltaica produz apenas 518,3563 Kg.  

Considerando os valores obtidos, é possível afirmar que o sistema fotovoltaico é mais eficaz 

no que se refere à emissão de CO2, visto que houve uma redução de 57,16% de CO2 lançados na 

atmosfera, contribuindo para uma política de baixo consumo de carbono. 
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APÊNDICE 1 – Folha Controle 

 
Tabela 1 – Folha de Controle – Fonte: Própria (2017). 

FOLHA DE CONTROLE  
PRODUTOR NÚMERO BOMBAS POTÊNCIA KW/h - ANUAL CDC 

1 2 1(10 cv)/ 1 (3 cv) 1816,583333 1/722478-5 

2 3 2 (15 CV) / 1 (2 CV) / 1 (3 CV ) 945,1666667 1/3642-6 

3 2 1(10 cv)/ 1 (3 cv) 590,6666667 1/8933301 

4 1 12 CV 794 1/857760-3 

5 1 10 CV 521,25 1/3654-1 

6 2 1 (10 CV) / 1 (3 CV) 1555,833 1/3666-5 

7 1 10 CV 993,8333 1/240868-0 

8 1 15 CV 518,25 1/768826-0 

9 3 1 (15 CV) / 1 (2 CV) / 1 (3 CV ) 2698,25 1/87627-5 

10 3 2 (15 CV) / 1 (2 CV) / 1 (3 CV ) 1395,833333 1/240310-3 

11 1 15 CV 1530,17 1/3673-1 

12 2 1 (7,5 CV) / 1 (2V) 170,67 1/727013-5 

13 2 1 (10 CV) / 1 (2V) 562 1/727569-6 

14 1 7,5 CV 309,67 1/763826-5 

15 2 2 (15 CV) / 1 (2 CV) 408 1/171200-9 

  TOTAL 14.810,18 KW/h 
     

 


