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Resumo: FEste trabalho propoe um modelo de otimizagao dinamico para a determinagao da con-
centragao de misturas de herbicida. A densidade de sementes no inicio do plantio e a frequéncia
dos alelos sao tomadas como varidveis de estado e a fungdo de dose-resposta como varidvel de
controle. O modelo de otimizagdo considera a aplica¢ao de uma mistura de herbicidas visando
retardar a resisténcia da planta daninha. O objetivo € determinar o percentual de cada concen-
tragao de herbicidas a ser aplicado, para obter uma mator eficdcia no controle de plantas danin-
has e mazimizar o lucro num periodo pré-determinado. O problema de otimizagao dindamico foi
resolvido por programagao nao-linear utilizando o método ASA_CG. Resultados de simulagoes
numéricas descrevem uma estratégia dtima para a aplicagdo de concentragao dos herbicidas nico-
sulfuron e atrazine para controlar a infestagao causada pela planta daninha Bidens subalternans
para um periodo de 5 anos.

1 Introducgao

A aplicagao de herbicida para o controle de plantas daninhas gera custos significativos ao pro-
dutor e impactos ambientais. Modelos de otimizacao para o controle da aveia selvagem numa
colheita de grios sao apresentados em [7] e [6].

A resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas ocorre em fun¢ao de um processo evolutivo
e o desenvolvimento de bidtipos de plantas daninhas resistentes é imposto através da pressao de
selecao causada pelo uso intensivo dos herbicidas. As fungoes de frequéncia genética do alelos
dominantes e recessivos em face da pressao seletiva imposta pelo herbicida seguem os principios
da genética populacional descrita segundo [1]. Quanto maior a frequéncia inicial do alelo do
bidtipo resistente, maior a probabilidade de ocorrer a selegao natural de individuos resistentes na
populagao, em curto periodo de tempo. O conhecimento dos mecanismos e fatores que favorecem
o aparecimento de bidtipos de plantas daninhas resistentes é fundamental para que técnicas de
manejo e controle sejam utilizadas no sentido de evitar ou retardar o seu aparecimento [3].

O objetivo deste trabalho é propor um modelo de otimiza¢ao dinamico, considerando a
concentra¢ao de mistura de herbicidas com diferentes mecanismos de agado, para retardar o
aumento da resisténcia, reduzir o uso de herbicidas e maximizar o lucro num periodo pré-
determinado de tempo. '

*Este trabalho é financiado pelo CNPq e pela FAPESP 2009/18643-0.
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2 O problema de otimizagao

O controle de plantas daninhas é tratado como um problema de manejo com retardo da re-
sisténcia. O modelo dinamico para a densidade de sementes e a frequéncia dos alelos é descrito

segundo [8]:
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onde {i =1,...1} é o tipo de herbicida aplicado, g; é a taxa de mudanga no banco de sementes,
v; € a taxa de mudanga na frequéncia dos alelos decorrente da pressao de sele¢ao exercida pelo
herbicida, com varidveis e parametros definidos em (8] .

O campo vetorial, que representa a velocidade de evolu¢ao da dinamica, é escolhido a partir
de um conjunto {(g;,v;);7 = 1,...1} em que cada elemento representa o campo de evolugao
conjunta da densidade de sementes e da frequéncia de alelos quando utilizado um tinico tipo de
herbicida.

Segundo [8] e [7] considera-se a seguinte fungao de produgao:
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Neste artigo, o problema de otimizagao considerando a concentragdo de mistura de herbicidas
é modelado como um problema de programacao nao-linear usando como variaveis a populacao de
plantas daninhas, z;, a frequéncia dos alelos, p, a dosagem de cada herbicida, ui, e o percentual
da dosagem referente a cada herbicida utilizado, Ai:
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com parametros definidos em [8]. A restrigao (12) permite que se utilize a concentragao de
mistura de herbicidas numa mesma aplicacao.
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Dado que o problema (6)-(12) possui restrigdes sobre a varidvel de controle u; na forma de
limitantes inferiores e superiores, um método de programagao nao-linear para varidveis restritas
deve ser adotado. Assim, foi utilizado o método ASA_CG proposto por [5], disponivel em [4].
Este método consiste da combinacao 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, presente
na cultura do milho, com aplicacao de controle através dos herbicidas nicosulfuron e atrazine,
aplicados isoladamente e em concentracdao de mistura. Os valores dos parametros economicos
utilizados para a cultura do milho safra 2009/2010 [2] e do modelo de dose-resposta encontram-
se na Tabela 1. Os experimentos para determinar os parametros das fungoes de dose-resposta
foram conduzidos em casa de vegetacdao na Embrapa Milho e Sorgo de Sete Lagoas-MG, as
sementes resistentes foram disponibilizadas pelo Dr. Dionisio Gazziero da Embrapa Soja de
Londrina-PR.

Foi avaliado o desenvolvimento do banco de sementes, da dindmica da resisténcia e do per-
centual da taxa 6tima de concentracao de mistura de herbicidas para o periodo de 5 anos, com
condi¢do inicial do banco de sementes de 500 sementes m ™2 e frequéncia dos alelos 0,1. Os
resultados foram obtidos utilizando o método ASA_CG, e a implementacao computacional foi
feita em linguagem de programacao C.
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Figura 1: (a) Banco de sementes 6timo x* (b) Frequéncia étima px (c) Concentragdo de mistura Stima
A% (d) Lucro étimo no dltimo ano . C

Na Figura 1(a) o banco de sementes sofre um decréscimo significativo com o passar do tempo
nos trés casos avaliados. Na Figura 1(b) observa-se um decréscimo significativo da frequéncia
dos alelos do bidtipo resistente em relagdo a concentragdo de mistura de herbicidas. Na Figura
1(c) tem-se a taxa 6tima da concentragdo de mistura de herbicidas para um horizonte de 5 anos.
A Figura 1(d) mostra o lucro étimo obtido no dltimo ano para cada um dos casos avaliados e o
lucro de produgdo de uma lavoura de milho 'sagra 2009/2010 [2].

114



4

Tabela 1: Valores dos parametros usados na simulagao numérica

Dose-resposta Nicosulfuron Atrazine
b -0,599 -1,6621
c -0,917 102 -0,225 1072
d 112,73 89,756
G Rsps (litro ha™!) 0,125 101 0,351
GRsor (litro ha"l) 2,173 0,887
Econémicos

P, (RS tonelada™") 283,33 283,33
P, (RS litro™1) 49,90 6,90
Yy (tonelada ha™1) 8,64 8,64
C (R$ ha™1) 436,26 436,26
Umaz (litro ha™1) 7,00 7,00

Conclusao

A partir do momento que se leva em consideracido como estratégia de controle a concentragao
de mistura de herbicidas, obtém-se um retorno financeiro significativo e possibilita retardar
a dinamica da resisténcia da planta daninha comparada a aplicacao isolada de cada um dos
herbicida. Portanto, o uso da concentragdo da mistura de herbicida mostra-se mais eficiente
quando levado em consideragao a resisténcia da planta daninha.
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