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Resumo: O propésito deste trabalho é
a aplicagaio de um modelo de otimizagao
dindmico para a determina¢do da mistura
de herbicidas aplicados em diferentes con-
centragoes. A densidade de sementes no
inicio do plantio e a frequéncia dos alelos

sao_tomadas como varidveis de estado e _a
varidvel de controle é expressa pela funcgao

de dose-resposta. O objetivo é determinar o
percentual de cada concentra¢ido e a dosagem
dos herbicidas a serem aplicados, com o intuito

de obter uma maior eficicia no controle de
plantas daninhas, buscando maximizar o lucro

num periodo pre-determlnado e retardar a
evolugao da resisténcia da planta daninha.
O problema de otimiza¢do dinamico foi re-
solvido por programagao nao-linear utilizando
o método ASA_CG. Resultados de simulagdes
numéricas descrevem uma estratégia Otima
para a aplicacdo de concentracao de mistura
dos herbicidas nicosulfuron e atrazine para
controlar a infestacdo causada pela planta
daninha Bidens subalternans referente os
periodos de 5 e 10 anos.

Palavras-chave: Otimizagdo, controle e re-
sisténcia de plantas daninhas.

1 Introdugao

A infestacdo por plantas daninhas é con-
siderada um grande problema na agricultura,
pois, gera perdas em diversos niveis e, por
este motivo, busca-se controlé-las. A principal
técnica utilizada para o controle em sistemas
de producéo tecnificados é a aplicagdo de de-
fensivos quimicos, porém a aplicagdo de herbi-
cida para o controle de plantas daninhas gera
custos significativos ao produtor e impactos
ambientals. Assim, tem-se buscado modelos

matematicos que descreve a dinamica dessas
plantas, com o intuito de melhor compreender
a sua evolucao e auxiliar na tomado de decisao
em campo. Modelos de otimizagao para o con-
trole da aveia selvagem numa colheita de graos
sdo apresentados em [6] e [5].

Um dos fatores relevante quando utiliza-se
os defensivos quimico como estratégia de con-
trole é a resisténcia de plantas daninhas que
ocorre em func¢ao de um processo evolutivo e o
desenvolvimento de biétipos de plantas danin-
has resistentes é imposto através da pressao de
selecao causada pelo uso intensivo dos herbici-

as.
A aplicagdo sequencial de dois herbicidas
diferentes, mas com o mesmo mecanismo de
agdo, tem um efeito semelhante & aplicagfo
repetitiva de um dos herbicidas isoladamente,
pois, ambos exercem pressao de seleg@o semel-
hante na populag@o. Assim, a mistura de her-
bicidas com diferentes mecanismos de agao é
importante para retardar o aparecimento de
bidtipos resistentes e, com isso, ter uma eficicia
maior no controle de plantas daninhas e uma
melhor utiliza¢do dos produtos estara em curso.
As fungoes de frequéncia genética do ale-
los dominantes e recessivos em face da pressao
seletiva imposta pelo herbicida seguem os
principios da genética populacional descrita se-
gundo [1].
O objetivo deste trabalho é a aplicagao
de um modelo de otimizagdo dindmico, con-

siderando a de mistura de_herbicidas com
diferentes mecanismos de agdo aplicados em

diferentes concentragoes, para retardar o au-
mento da resisténcia, reduzir o uso de herbi-
cidas ¢ maximizar o lucro num periodo pré-
determinado de tempo.



Encontro Regional de Matematica Aplicada e Computacional - ERMAC
30 de maio a 1 de junho 2012
UNESP - Campus de Botucatu-SP.

2 O problema de otimizacao

As plantas daninhas competem rigorosa-
mente com as colheitas, resultando em grande
perda de rendimento, pois essas plantas pos-
sui um alto poder de reproducgao, gerando um
grande numero de sementes, afetando direta-

mente o tamanho do banco de sementes no solo.
O modelo que descreve a dinamica popula-

cional para as plantas daninhas é descrito se-
gundo [6]:

ye = z90xy
vt = (1= pi(up))ye
zi = explylnyy/(p+elnyf)] (1)
xp = Kz} —n+E
Tirr = zp+(1—9)(1 - )z,

no qual, varidveis e parametros estao definidos
na Tabela (1) e 2 = 1,...,] é o tipo de herbi-
cida aplicado. A taxa de mortalidade induzida
pelo herbicida i, p;(uy), é de fundamental im-
portancia. Esta descreve a relagao entre a dose
de herbicida 7 e a resposta da planta, ou secja,
quantifica a sensibilidade da planta daninha ao
herbicida, no qual plantas resistentes tém uma
menor sensibilidade ao herbicida.

funcao de dose-resposta do herbicida 7 é
dada segundo [8] por:

d—c
¢ I T expblin(el) —lCR))]”

pi(uf) =

em que c ¢ o limite inferior da curva que corre-
sponde as respostas médias com doses altas de
herbicidas, d é o limite superior da curva que
corresponde a resposta média da testemunha,
b é a declividade da curva em torno de GRsq;,
que corresponde a dose necessaria do herbicida
1 para reduzir 50% do crescimento da planta
daninha em relagdo a testemunha.

A resisténcia pode ser interpretada como
uma diminui¢do significativa da eficiéncia do
herbicida sobre plantas especificas, o fator
G Rsg; € utilizado para medir a eficiéncia do her-
bicida.

O modelo que descreve o comportamento da
evolugéo da resisténcia G Rj;, descrito por [10],
é expresso da seguinte forma:

GRsoi(Ri) = RiGR5op + (1 - R;)GRgs,
no qual, GRyp e GR,g corresponde a dose
necessaria do herbicida 7 para a redugao de 50%
da resposta da planta daninha resistente, R,

e suscetivel, S, respectivamente, e R} é a re-
sisténcia ao herbicida ¢ no tempo t, a qual é
obtida em funcao da frequéncia dos alelos.

Os conceitos de Mendel e o equilibrio de
Hardy-Weinberg, presentes em [1], sao utiliza-
dos por [10] para obter a relagdo do alelo com
o gendtipo. No caso de alelo dominante a pro-
porcao de individuos resistentes pode ser obtida
através por:

Ri

no qual, p¢ é a frequéncia de alelo dominante,
apresentada posteriormente na Equagao (2).
Para o caso em que os alelos pos-
suem resisténcia dominante nuclear, a funcao
Fisher-Haldane-Wright (FHW) que descreve a

frequéncia dos alelos apresentada em [10] é:

(®)* + 2p}(1 — p}).

n
Tt

P = BESEGT @
no qual, s é o coeficiente de pressao seletiva.

Assim, o modelo dindmico para a densidade
de sementes, representado por g;(z¢,pi,ul),
é obtido pelo sistema de Equagao (1) de
forma recursiva substituindo cada termo, e
considerando GRy(R;) em vez de GRY, na
fungdo de dose-resposta p;(u;) resultando em
pi(ut, R}), e o modelo para a frequéncia dos ale-
los, representado por v;(x¢, pt, uy), é dado pela
Equagao (2).

O campo vetorial, que representa a veloci-
dade de evolugao da dinamica, é escolhido a
partir de um conjunto {(g;,v;);i = 1,...1}
em que cada elemento representa o campo de
evolucao conjunta da densidade de sementes e
da frequéncia de alelos quando utilizado um
dnico tipo de herbicida.

Considera-se a seguinte funcao de produgao
dada segundo [10] e [6] :

Y, =

Yo(1-Y)(1-Y3)

a(z(1 = pi(uj, RY)))

L 1 + %(mt(l = pl(uiyR;)))

no qual, Yp e Y}, sao a perda de rendimento na
producao livre de plantas daninhas e a perda
de rendimento devido & agao toxica do produto
quimico, respectivamente, a é a perda de rendi-
mento causada a cada adicao de uma planta
daninha e m é a perda de rendimento de plantas
daninhas quando a densidade tende ao infinito.

A funcao de lucro para o problema no qual
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descja-se determinar a dosagem e a concen-
tragao 6tima do herbicida aplicado na lavoura
levando em consideragao a resisténcia da planta
daninha e o custo de producéo, é dada por:

Pin(wtypivui) - P:Lu; - Cl(t)7

i (2, i, uj)

no qual, P; e Pé sdo o prego de cada unidade

do produto e do controle i (R$ tonelada™?), re-

spectivamente, e C* é a constante dos custos de
aplicacao do controle 7 e produgéo

O _intuito  deste trabalho ¢é avaliar as
variagbes na densidade de plantas daninhas na

lavoura a partir da aplicagao de mistura de
herbicidas em diferentes concentragoes, visando
obter a maior lucratividade. Para tal propdsito,
toma-se como variaveis a populacao de plan-
tas daninhas, z;, a frequéncia dos alelos, p;, a
dosagem de cada herbicida, uj, e o percentual
da dosagem referente a cada herbicida utilizado,
AL

O problema de otimizagdo considerando a

mistura de herbicidas em diferente concen-
tragoes é modelado por:

maxZZ/\ AT R

A 51 1=0
sobre o processo (z, pi, ul, Ai) satisfazendo
= > Xgi(ae,p},ul)
i=1
p;-{-l = vi(mtqubuz)
z(0) = zo
p'(0) = py

6
ZAJ;

Zx_l Ael0,1] t=0,---

Tt+1

s
Il
Lk
-
Il
-

no qual, « é um fator de desconto dado segundo
[7], zo e ph s@o as condigdes inicial, A um co-
eficiente de ajuste e ul,, é a dose méaxima do
herbicida 7 permito em campo.

Dado que o problema em questao possui re-
strigbes sobre a varidveis de controle na forma
de limitantes inferiores e superiores, um método
de programacao nédo-linear para variaveis restri-
tas deve ser adotado. Assim, foi utilizado o
método ASA_CG proposto por [4], disponivel
em [3]. Este método consiste da combinagao

do gradiente conjugado e gradiente projetado e
possui garantia de convergéncia global.

3 Resultados e discussoes

Nesta secao é apresentado um estudo de caso
da planta daninha Bidens subalternans, pre-
sente na cultura do milho, com aplicacdo de

controle através dos hcrb1c1das nicosulfuron e
atrazine, herbicidas com diferentes mecanismo

de agdo, aplicados isoladamente e em concen-
tracao de mistura. Busca-se a melhor forma de
combater a infestac¢do e retardar a evolugao da
resisténcia, buscando obter a melhor lucrativi-
dade possivel com reduzido comprometimento

ambiental. A . .
Os valores dos parametros econémicos uti-

lizados para a cultura do milho safra 2009/2010,
do modelo populacional e do modelo da dose-
resposta encontram-se em [9]. Os coeficientes
técnicos de produtdo e o custo do cultivo do
milho, safra 2009/2010 foram obtidos de [2], os
dados referentes ao modelo populacional foram
obtidos de [6], e os experimentos para determi-
nar os parametros das fungdes de dose-resposta
foram conduzidos em casa de vegetacao na Em-
brapa Milho e Sorgo de Sete Lagoas-MG, no
qual as sementes foram disponibilizadas pelo
Dr. Dionisio Gazziero da Embrapa Soja de

Londrina-PR.
Foi avaliado o desenvolvimento do banco de
sementes, da dinamica da resisténcia, através

da frequenma dos alelos, do percentual da taxa
6tima de concentragdo 'de mistura dos herbi-
cidas e da dose 6tima dos herbicidas para o
periodo de 5 e 10 anos, com condigao inicial do

banco de sementes_de 500 sementes m ™2 ¢ as
frequenmas dos alelos 0,1 para ambos mecan-

; ismo de agdo. Essa frequenma indica um per-

centual de individuos resistentes na populagao,
préximo ao indice detectavel agronomicamente.

Os. resultados foram obtldos utilizando o
método ASA_CG, a implementagao computa-

cional foi feita em linguagem de programagao C
e os testes foram executados em um microcom-

putador Intel Corel i3, com 4 GB de memodria
RAM. )
A scguir, apresentam-se¢ os resultados

quando utiliza a aplicagao dos herbicidas sep-
aradamente, isto é, apenas o nicosulfuron ou
a atrazine, e em mistura, quando utiliza o

nlcosulfuron e a atrazine em diferentes concen-
tracoes de mistura dos mesmos.

As Figuras 1(a) e 3(a) trazem o valor
6timo do banco de sementes, x*, este sofre
um decréscimo significativo com o passar do
tempo nos trés casos avaliados, independente
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do periodo da simulagao. Quando utilizou-se
apenas a atrazine, na simulacao de 10 anos,
obteve-se um pequeno aumento no banco de se-
mentes apés o quinto ano. Esse aumento é co-
incidente com as baixas doses do produto apli-
cadas nesse perfodo (ver Figura 3(d)), estabi-
lizando a frequéncia de alelos a partir do quinto
ano (ver Figura 3(b)).

J4 as Figuras 1(b) e 3(b) trazem a evolugao
da resisténcia da planta daninha com o pas-
sar do tempo, através de p*. No caso da
utilizacdo de mistura a frequéncia dos alelos
resistentes é apresentada separadamente para
cada herbicida, apontados nas figuras 1(b) e
3(b) por mistura ¢ = 1 e mistura i = 2,
para os herbicidas nicosulfuron e atrazine, re-
spectivamente. Houve um decréscimo signi-
ficativo da frequéncia dos alelos do biétipo re-
sistente quando utilizada a mistura de herbi-
cidas em concentragoes variadas nos diferentes
anos, comparado com 0s casos em que os her-
bicidas sao utilizados separadamente.

Nas Figuras 1(c) e 3(c) apresenta-se a taxa
6tima da concentragao de mistura de herbici-
das, \*, para um horizonte de 5 e 10 anos, re-
spectivamente. As Figuras 1(d) e 3(d) apre-
sentam as doses 6timas dos herbicidas para os
trés casos avaliados, para um horizonte de 5
e 10 anos, respectivamente. Quando aplicou-
se a téenica de mistura de herbicidas visando
a otimizagao do lucro houve a necessidade de
menores doses de nicosulfuron, em relagdo a
aplicacdo do mesmo isolado, exceto na sexta
aplicagao (ano 5), para simulagao de 10 anos.

Nas Figuras 2 e 4 expdem-se o lucro 6timo
obtido no ultimo ano para cada um dos ca-
sos avaliados e o lucro de producdo de uma
lavoura de milho sagra 2009/2010. Observa-
se, que ao utilizar a técnica de concentracdo de
mistura obtém-se um lucro de R$914,86 e de
R$951, 87 no quinto e décimo ano, respectiva-
mente, resultados esses significativamente su-
perior em relagao a utilizagdo do nicosulfuron
isoladamente que obteve um lucro de R$815, 78
e de R$815,95 nesse periodo. Essa técnica
também ocasionou no retardo da evolugao da
resisténcia, nos dois periodos apresentados. De
fato, o percentual da resisténcia da planta dan-
inha referente a aplicagdo do nicosulfuron iso-
ladamente é de 0,53 e de 0,75 no quinto e
décimo ano, respectivamente, ja quando utiliza-
se a concentragao de mistura o percentual da re-
sisténcia referente ao nicosulfuron cai para 0, 33
e de 0,49 nesse periodo.

e Nicosulfuron
=@ Atrazine

~—e— Nicosulfuron
o~ Atrazine

st Mistura i = 1
oeas Mistura i = 2

e Mistura

»
&
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»
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Figura 1: Resultados da otimizagao mistura de her-
bicidas para um horiZonte de 5 anos.

Lucro blimo (R&/a)

Figura 2: Lucro no 5° ano.

4 Conclusao

A partir do momento que se leva em con-
sideragao como estratégia de controle a concen-
tragao de mistura de herbicidas, obtém-se um
maior retorno financeiro e possibilita retardar a
dindmica da resisténcia da planta daninha com-
parada a aplicacao isolada de cada um dos her-
bicidas. Portanto, o uso da concentragao da
mistura de herbicida mostra-se eficiente quando
levado em consideracao a resisténcia da planta
daninha.
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Tabela 1: Defini¢ao dos parametros e variaveis do modelo populacional

Ty Densidade do banco de sementes (m~2) no inicio do ano ¢

Dt Frequéncia do alelo dominante no ano ¢t

qt Frequéncia do alelo recessivo no ano ¢

Yt Densidade de plantas daninhas jovens (m~2) no ano ¢

yi Densidade de plantas daninhas emergentes (m~2) que chegam & fase adulta
i) Densidade de sementes (m~2) resultantes da reprodugéo da planta daninha
z} Novas sementes adicionadas ao banco de sementes (m~2) no ano t

x9 Porcentagem de sementes germinadas que emergiram (m~2)

) Taxa de germina(;éo anual das sementes da planta daninha

v, u, € Coeficientes de z}

K Taxa de sobrevivéncia de novas sementes

n Retirada de sementes na colheita
& Importagao de sementes (vento, passaros, etc)
Y Indice de mortalidade de sementes dormentes




