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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar classes de pesticidas em equivalentes em energia 

(MJ ha-1), utilizados por produtores de soja em três safras. O levantamento de informações foi 

realizado em Boa Esperança (PR). O inventário de utilização de pesticidas, área cultivada e de 

produtividade da cultura da soja para cada produtor se refere às safras 2014/2015, 2015/2016 e 

2016/2017. Os valores foram convertidos em equivalentes em energia (MJ ha-1). Baseado na 

participação dos diferentes mecanismos de ação, foi estabelecido um fator de conversão para a 

classe herbicida. Essa atenção com a classe justifica-se pelo percentual de 76,36 % do total de 

ingredientes ativos aplicados na soja nas três safras em todos os produtores ser herbicidas. Para 

atender critérios de normalidade de resíduos, os dados foram transformados em arco seno 

hiperbólico. O consumo médio das três safras foi de 57,37 MJ ha-1 para adjuvantes, 53,57 MJ ha-1 

para fungicidas, 1186,10 MJ ha-1 para herbicidas e 83,45 MJ ha-1 para inseticidas. A média do total 

de químicos nas três safras foi 1380,49 MJ ha-1. Foi realizada a análise de variância multivariada 

com teste de Wilks e, em seguida, análise de discriminantes. O resultado da análise da variância 

multivariada foi significativo. Verificou-se pela análise de discriminantes que a classe herbicida se 

destaca em relação às classes adjuvantes, fungicidas e inseticidas. 

 

Palavras-chave: energia em pesticidas, energia em herbicidas, produção de soja. 

 

PESTICIDES IN SOYBEANS: THE POINT OF VIEW OF ENERGY EQUIVALENTS IN A 

MULTIVARIATE ANALYSIS 

 

ABSTRACT: The aim of this paper was to evaluate classes of pesticides in energy equivalents (MJ 

ha-1) used by soybean producers in three harvests. The information collection was carried out in Boa 

Esperança - PR. The pesticide use inventory, cultivated area and yield of soybean crop for each 

farmer refer to the harvests: 2014/2015, 2015/2016 and 2016/2017. The values were converted into 

energy equivalents (MJ ha-1). Based on the participation of the different mechanisms of action, a 

conversion factor was established for the herbicide class. This attention with the class is justified by 

the percentage of 76.36 % of the total active ingredients applied in the soybean in the three harvests 

in all the producers being herbicides. In order to meet normality criteria, the data were transformed 

into a hyperbolic arc sine. The average consumption of the three harvests was 57.37 MJ ha-1 for 

adjuvants, 53.57 MJ ha-1 for fungicides, 1,186.10 MJ ha-1 for herbicides and 83.45 MJ ha-1 for 

insecticides. The total chemical average of the three harvests was 1380.49 MJ ha-1. Multivariate 

analysis of variance was performed with the Wilks test. Then discriminant analysis. The results of 

multivariate analysis were significant. It was verified by the discriminant analysis that the herbicide 

class stands out in relation to the adjuvant, fungicide and insecticide classes. 

 

Keywords: pesticides energy, herbicides energy, soybean production.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A demanda pela sustentabilidade em 

qualquer setor de produção é cada vez maior. 

No setor agropecuário não é diferente. 

Contudo, a complexidade da cadeia agrícola 

dificulta avaliações amplas. Assim, estudos 

específicos podem contribuir para o 

entendimento de como pontos na cadeia 

impactam nos ideais de sustentabilidade: 

economicamente viável, ambientalmente 

correto e socialmente justo. 

O Brasil tem destacada importância 

no mercado global de commodities (MEADE 

et al., 2016). A cultura da soja possui grande 

importância para os estados produtores de 

culturas temporárias. Esse aspecto fica 

evidente ao realizar uma análise (IBGE, 

2018) a respeito da área de cultivo de 

culturas temporárias discriminando a área da 

cultura soja e total de lavouras temporárias 

(Figura 1). 

Considerando todo o Brasil, a área de 

soja representou no ano de 2017 mais de 45 

% da área cultivada com culturas 

temporárias. Quando se analisam as grandes 

regiões do país, o destaque vai para as 

regiões centro-oeste e sul. Nestas, as áreas 

de soja representam aproximadamente 55 % 

da área de cultivo com lavouras temporárias 

(IBGE, 2018). 

Um exemplo de resultados 

economicamente positivos proporcionados 

pela cadeia da soja é a sua participação de 

pouco mais de 40 % do PIB do estado do 

Mato Grosso (NASCIMENTO; 

FIGUEIREDO; MIRANDA, 2018).  

Com relação aos requisitos 

ambientais, uma análise a respeito do uso de 

insumos que impactam o agro ecossistema 

em diferentes regiões ou diferentes sistemas 

de produção agrícola torna-se valiosa. O 

consumo no ano de 2017 de ingredientes 

ativos pesticidas apontam que a região 

centro-oeste consome 32 % do total de 

ingredientes ativos pesticidas 

comercializados no país. A região sul é a 

segunda maior consumidora, com 29 %. Em 

terceiro, com 21 %, está a região sudeste 

(IBAMA, 2018). 

 

Figura 1.  Área total lavouras temporárias e da cultura da soja no Brasil e grandes regiões no ano de 

2017.  

 
Fonte: IBGE (2018). 

 

Ao avaliar o consumo por estado da 

federação se identificam as cinco maiores 

participações no comércio de ingredientes ativos 

de pesticidas (Figura 2): Mato Grosso (19 %), 

São Paulo (15 %), Rio Grande do Sul (14 %), 

Paraná (12 %) e Goiás (8 %). As regiões centro-
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oeste e sul tiveram no ano 2017 as maiores áreas 

de lavouras temporárias, as maiores áreas 

dedicadas a soja (dentre as lavouras temporárias) 

e as maiores participações no total de ingredientes 

ativos comercializados. Tal informação aponta a 

tendência da importância da soja no consumo de 

pesticidas. O Paraná figura entre os cinco maiores 

consumidores de ingredientes ativos pesticidas, 

justificando estudos com esses insumos na soja 

no estado. 

 

Figura 2. Percentual do total de ingredientes ativos agrotóxicos comercializados em 2017 pelos cinco 

maiores estados consumidores de agrotóxicos.  

 
Fonte: IBAMA (2018). 

 

A avaliação de sistemas de produção 

das culturas e seus itinerários técnicos em 

equivalentes em energia é possível e realizada 

nos estudos da comunidade científica 

(ROMANELLI; NARDI; SAAD, 2012; 

SAMANI et al., 2018; SHARIFI, 2018). 

A possibilidade de avaliar um sistema 

pela quantidade de energia empregada é 

explorada em detalhes, como pode ser 

avaliada na literatura (ORTEGA et al., 2005; 

MOUSAVI-AVVAL et al., 2011, 2013). Tais 

estudos dão margem a estudos específicos 

envolvendo categorias de insumos, bem como 

diferentes classes, como adjuvantes, 

herbicidas, inseticidas e fungicidas. 

Registros de entradas de energia na 

produção de soja no início do milênio 

(FELICI et al., 2006) apontam valores de 

196,65 MJ ha-1 para herbicidas e 849,35 MJ 

ha-1 para inseticidas. Em outro trabalho, os 

valores de equivalentes em energia por 

unidade de área indicam 106,7 MJ ha-1 para 

classe fungicida, 2498,1 MJ ha-1 para classe 

herbicida e 406,3 MJ ha-1 para inseticidas 

(ROMANELLI; NARDI; SAAD, 2012). 

Outros químicos apresentaram valores de 

129,3 MJ ha-1. 

Assim, o objetivo deste trabalho é 

avaliar diferentes classes de pesticidas 

convertidos em equivalentes em energia 

consumidos por um grupo de produtores de 

soja em três safras. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi realizado em Boa 

Esperança, município localizado na 

microrregião de Goioerê, mesorregião 

centro ocidental do estado do Paraná. A 

distância até Curitiba, capital do estado, é 

de 521 km. Até Goioerê e Campo Mourão, 

as principais cidades da microrregião e da 

mesorregião, as distâncias são de 55 km e 

62 km, respectivamente.  

Foram solicitados, para produtores 

de soja, a área cultivada, a quantidade e 

quais produtos, utilizados na cultura, que 

continham algum ingrediente ativo das 

classes fungicida, inseticida e herbicida e 

os respectivos adjuvantes. Essa solicitação 

foi realizada diretamente ao grupo de 

produtores estudados através do 

acompanhamento da assistência técnica 

durante as três safras utilizadas neste 

estudo. 

O inventário de utilização de 

pesticidas, área cultivada e de produtividade 

da cultura da soja para cada produtor foi 

determinado para as seguintes safras: 

2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017. 
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Herbicidas, fungicidas e inseticidas foram 

considerados em kg de ingredientes ativos 

segundo as descrições em bula dos 

fabricantes. Adjuvantes foram considerados 

em kg de produto comercial, arbitrando a 

densidade de 1 kg L-1 de produto comercial. 

Um grupo de 27 produtores de soja foi 

utilizado na elaboração das análises 

apresentadas adiante.  Os dados obtidos com 

os produtores foram convertidos em 

equivalentes em energia por unidade de área, 

utilizando os fatores de conversão descritos na 

Tabela 1.  

 

Tabela 1. Fatores de transformação utilizados para encontrar os equivalente em energia para os 27 

produtores analisados.  

Pesticida MJ kg-1 

Adjuvantes 38,7a 

Fungicidas 111,0b 

Herbicidas 369,5c 

Inseticidas 203,8d 

Fontes: aReineke, Stockfisch e Märländer (2013). b,dMédia de vários autores (STOUT, 1989; PIMENTEL, 

1992; FISCHER, 1999; ORTIZ-CAÑAVATE; HERNANZ, 1999; MOUSAVI-AVVAL et al., 2011). 
cDeterminado de acordo com a participação dos mecanismos de ação herbicidas empregados pelos 

produtores (Tabela 2). 

 

A hipótese nula avaliada foi: sob a 

óptica de equivalentes em energia, não 

existem diferenças significativas entre os 

vetores de médias das diferentes classes de 

pesticidas utilizadas no itinerário técnico 

da cultura da soja nas três safras avaliadas.  

Foram utilizadas como variáveis, as 

safras 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017. 

Foi realizada a análise de variância 

multivariada com teste de Wilks, 

considerando os pressupostos necessários 

para aplicação da técnica (MANLY; 

ALBERTO, 2017).  Os resultados foram 

observados inicialmente ao nível de 1 % de 

significância. 

Em função da necessidade de 

adequação da normalidade de resíduos, os 

dados foram convertidos em arco seno 

hiperbólico, como sugere a literatura 

(PINO, 2014). 

Uma nova análise foi realizada com 

os dados transformados e foram verificadas 

as normalidades dos resíduos multivariados 

pelo teste de Mardia “Kurtose” e 

“Skewness” (KORKMAZ; GOKSULUK; 

ZARARSIZ, 2014). A normalidade dos 

resíduos univariados foi avaliada pelo teste 

de Shapiro-Wilk. 

Diante do resultado significativo da 

análise de variância multivariada, foi 

realizada a análise discriminante para 

realizar a projeção das classes de pesticidas 

de acordo com as discriminantes lineares 

mais representativas (RIPLEY et al., 

2018). Todas as análises estatísticas foram 

realizadas no R software (R CORE TEAM, 

2017). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

No caso específico dos herbicidas, 

foi realizada uma consideração de acordo 

com a participação dos principais 

mecanismos de ação herbicida utilizados no 

manejo de plantas daninhas pelo grupo de 

produtores (Tabela 2).  
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Tabela 2. Determinação do fator de conversão em equivalente em energia para classe herbicida. 

Mecanismo de ação Médias a Participaçãob Determinadoc 

Inibidores da EPSPs 518,0 59,34 % 261,0 

Mimetizador de auxina 196,4 25,14 % 49,4 

Inibidor do FS I 426,8 9,15 % 39,1 

FS I + FS II 261,9 4,66 % 15,3 

Outros 275,8 1,71 % 4,7 

Total  100,00 % 369,5 
Notas: FS I – Fotossitema I; FS II – Fotossitema II. 

Fontes: aMédias (MJ kg-1) baseadas em diferentes ingredientes ativos herbicidas (PIMENTEL, 1992; HELSEL, 

2018) agrupados por mecanismo de ação. bParticipação por mecanismo de ação herbicida nos 27 

produtores avaliados durante as safras de 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017. cValores em MJ kg-1. 

 

Essa análise (Tabela 2) é relevante 

para realizar a verificação da quantidade 

de energia empregada com precisão, 

pois, utilizar os valores genéricos pode 

superestimar ou subestimar a quantidade 

de energia por unidade de área. Também 

para esse grupo de produtores, 76,36 % 

do total de ingredientes ativos aplicados 

na soja eram da classe herbicida 

motivando, assim, o cuidado com essa 

classe pesticida. 

A adequação aos pressupostos 

necessários à realização da análise de 

variância multivariada exigiu que os 

dados fossem transformados para 

normalização dos resíduos. 

Os dados foram divididos por uma 

constante e transformados em arco seno 

hiperbólico. A utilização do arco seno 

hiperbólico para adequação da 

normalidade de dados é definida na 

literatura (PINO, 2014). Detalhe sobre 

os resíduos multivariados obtidos após a 

transformação podem ser vistos na 

Figura 3. 

 

Figura 3. Resíduos multivariados de acordo com os quantis de Chi-quadrado versos a distância de 

Mahalanobis.  

 
 

Para a normalidade dos resíduos 

multivariados, os testes de Mardia 

“Kurtose” e “Skewness” (BURDENSKI, 

2000) apresentaram respectivamente os 

valores-p igual a 0,151 e 0,157. Portanto, 

a distribuição dos resíduos pode ser 

considerada normal (Figura 3).  
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Contudo, o número de observações 

das classes de pesticidas utilizadas nesta 

análise foi diferente. A saber, foram 33 

observações para herbicidas, 57 de 

inseticidas e 81 para as classes fungicida e 

adjuvantes no total das três safras 

estudadas. A representação gráfica dos 252 

resíduos pode ser observada na Figura 4. 

Os resultados do teste de Shapiro-

Wilk para verificação da distribuição dos 

resíduos nas variáveis (safras 2014/2015, 

2015/2016 e 2016/2017) não foram 

significativos. Assim, a distribuição dos 

resíduos pode ser considerada normal. 

Na Tabela 3, é apresentado o 

resumo e o valor Λ de Wilks da análise de 

variância multivariada. A partir do Λ de 

Wilks é possível determinar o coeficiente 

de regressão multivariada (R²) por meio da 

relação: R² = 1 – Λ; neste caso, R² = 0,887. 

 

Figura 4. Resíduos por safra e grupo analisado com os quantis de Chi-quadrado observado e 

teórico.  

 
 

Pela Tabela 3, verifica-se diferença 

significativa entre ao menos dois vetores 

de médias dos grupos analisados. Dessa 

forma, aceita-se a hipótese alternativa em 

detrimento da hipótese de nulidade. Existe 

diferença significativa entre ao menos dois 

dos grupos de pesticidas avaliados. 
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Tabela 3. Resumo da análise de variância multivariada.  

Fonte de variação g.l. Λ Wilks F Pr(>F) 

Grupos Pesticidas 3 0,1130 
30,5

9 
1,42E-18*** 

Resíduos 80 
   

Notas: g.l. – graus de liberdade; Λ Wilks – lambda de Wilks; F – valor calculado (com g.l do numerador 9 e g.l. 

denominador 189,98). *** Significativo: Pr < 0,001.  

 

Para evidenciar essa diferença, foi 

realizada a análise discriminante. Na 

análise, se determinou as três funções 

discriminantes. Os coeficientes das funções 

discriminantes lineares (LD – Linear 

Discriminant) podem ser verificados na 

Tabela 4. O valor SVD (Singular Value 

Decomposition – Decomposição de Valores 

Singulares), algebricamente nos fornece 

“quanto” cada uma das discriminantes 

lineares representa os dados. Neste caso, 

LD1 corresponde a 97,91 % (SVD = 

13,397), LD2 corresponde a 2,02 % (SVD 

= 1,923) e LD3 corresponde a 0,07 % 

(SVD = 0,363).  

 

Tabela 4. Coeficientes das funções lineares discriminantes.  

Variável LD1 LD2 LD3 

2014/2015 0,7182 -1,0650 2,7258 

2015/2016 1,1268 2,3874 -1,9514 

2016/2017 0,8047 -1,3107 -0,7213 
Nota: LD – discriminante linear. 

 

Como as discriminantes lineares são 

utilizadas para demonstrar visualmente a 

máxima separação dos grupos com o menor 

valor de variância possível nos grupos, as 

LD1 e LD2 totalizam 99,93 % da 

representatividade. Tal valor é suficiente 

para demonstrar a diferença entre os grupos 

de pesticidas em um gráfico (Figura 5), 

sendo descartada a LD3 da representação 

geométrica. 

 

Figura 5. Gráfico discriminante destacando as classes de pesticidas avaliadas. 
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A representação geométrica 

apresentada na Figura 5 permite perceber 

que a diferença apontada pela análise de 

variância multivariada (Tabela 3) é 

influenciada fortemente pela classe de 

herbicidas que se destaca em relação às 

demais classes (adjuvantes, fungicidas e 

inseticidas). 

De fato, o tratamento de dados 

apresentado e discutido em torno da Figura 

3 e da Figura 4 foi necessário em função 

dos outliers que, em sua esmagadora 

maioria, eram da classe herbicida. Tal 

ponto, aliado ao resultado da Figura 5, 

evidencia que o consumo de energia da 

classe herbicida por unidade de área é 

significativamente maior que as demais 

classes.  

A Tabela 5 apresenta os resultados 

médios de consumo em equivalentes em 

energia para as quatro classes pesticidas nas 

três safras avaliadas. As médias de três 

safras para herbicidas e inseticidas neste 

trabalho foram respectivamente 1186,10 MJ 

ha-1 e 83,45 MJ ha-1. Os valores para 

herbicidas e inseticidas encontrados são 

respectivamente maior e menor dos que os 

apresentados por Felici et al. (2006). Os 

resultados também diferem dos observados 

por Romanelli et al. (2012) em que os 

valores eram superiores aos encontrados 

neste trabalho para as duas classes 

pesticidas.  

 

Tabela 5. Valores médios para adjuvantes, fungicidas, herbicidas e inseticidas em equivalentes em 

energia (MJ ha-1) empregados nas três safras avaliadas.  

 
2014/2015 2015/2016 2016/2017 Média 

Adjuvantes 44,23 56,16 71,70 57,37 

Fungicidas 33,93 34,30 92,50 53,57 

Herbicidas 877,11 985,91 1695,28 1186,10 

Inseticidas 68,15 74,44 107,75 83,45 

Total 1023,43 1150,81 1967,24  

Média totais 1380,49    
Notas: Adjuvantes – média de 27 valores por safra; Fungicidas – média de 27 valores por safra; Herbicidas – média de 

11 valores por safra; Inseticidas – média de 19 valores por safra. 

 

Nos últimos anos, a utilização e o 

avanço de biotecnologias direcionadas ao 

controle de lepidópteros na soja se 

intensificou proporcionando redução no 

consumo de inseticidas.  

No caso dos herbicidas, a 

biotecnologia proporcionou o 

desenvolvimento de cultivares de soja com 

mecanismo de resistência a um herbicida 

específico. A utilização intensa do 

ingrediente ativo herbicida sem alternância 

de mecanismo de ação proporcionou a 

seleção de populações de plantas daninhas 

resistentes (LAMEGO; VIDAL, 2008; 

ADEGAS et al., 2010). Assim, ingredientes 

ativos alternativos (novos ou que estavam 

em desuso) têm sido incorporados ao 

itinerário técnico da cultura da soja para 

manejo de plantas daninhas (MOROTA et 

al., 2018; SOUZA; SOUZA; MAURÍCIO 

FILHO, 2018). 

 

4 CONCLUSÕES  

 

Existe diferença significativa entre os 

vetores de médias associados às diferentes 

classes de pesticidas ao nível de 1 % de 

significância.  

Pela análise discriminante, a classe 

herbicida se destaca em relação às classes 

adjuvantes, fungicidas e inseticidas. 

Os consumos médios de equivalentes 

em energia nas três safras foram: 57,37 MJ 

ha-1 para adjuvantes; 53,57 MJ ha-1 para 

fungicidas; 1186,10 MJ ha-1 para herbicidas; 

83,45 MJ ha-1 para inseticidas.  
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forma de bolsa de estudos, proporcionando a possibilidade de realizar este trabalho. 
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