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APRESENTAGAO

Esta obra intitulada “Prospeccdo de problemas e solugdes nas ciéncias
matematicas” contém um aporte tedrico vasto no que refere-se ao ensino,
aprendizagem e solugcao de problemas nas ciéncias matematicas.

Em tempos atuais esta ciéncia tem ocupado um papel de grande importancia
na sociedade, ja que representa uma grande ferramenta em mundo repleto de
informacdes expostas pelas midias, capaz de auxiliar todo cidadéo a analisar e
inferir sobre tais informacoes.

Varios temas aqui sdo abordados, interdisciplinaridade, pensamento
matematico, modelagem matematica, formacdo de professores, dentre outros
que permeiam as discussdes acerca das ciéncias matematicas. Alguns conteudos
especificos também aparecem nesta obra de uma maneira muito significativa,
trazendo relatos e estudos relacionados ao ensino e aprendizagem de tais
conteudos em diversas etapas de estudo.

Cabe ressaltar ainda, o viés interdisciplinar deste e-book, apontando a
direcdo para pesquisas que buscam a contextualizacdo da matematica e a sua
aproximacao com outras areas de ensino, bem como a modelagem de problemas
reais, prospectando problemas e solu¢gbes nas ciéncias exatas, por meio da
pesquisa e da tecnologia.

Ao leitor, desejo um bom estudo e que ao longo dos capitulos possa perceber
a importancia da matematica na solugao de problemas que envolvem a sociedade.
E que também possa fomentar ainda mais o desejo pelo desenvolvimento de
pesquisas cientificas que movem o conhecimento nas ciéncias matematicas, assim
como fazem os autores que compdes esta grandiosa obra.

Felipe Antonio Machado Fagundes Gongalves
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CAPITULO 16

PROBLEMA DE OTIMIZACAO ECONOMICO PARA O
MANEJO DE PLANTAS DANINHAS

Data de aceite: 23/03/2020
Data da Submissédo: 03/01/2020

Elenice Weber Stiegelmeier
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
- UTFPR, Departamento de Académico de
Matematica - DAMAT

Cornélio Procépio — PR
http://lattes.cnpq.br/4735328573084041
https://orcid.org/0000-0002-8834-4937

RESUMO: Neste trabalho é avaliado um modelo
de otimizacdo econémico para 0 manejo de
plantas daninhas que busca maximizar o lucro
em um determinado periodo de tempo levando
em consideracdo a evolucdo da resisténcia a
herbicidas. O problema de otimizagdo dindmico
envolve variaveis continuas e é modelado
como um problema de programacé&o nao linear
e resolvido via método active set algorithm. Sao
investigadososefeitosprovocadospelaevolugcéao
da resisténcia a herbicidas a partir de diferentes
condi¢des iniciais. Resultados numéricos séo
obtidos via técnica de programacéao nao linear e
indicam que com o tempo o lucro sera reduzido
devido a presenca de plantas resistentes, logo
estratégias de controle devem ser adotadas
a fim de minimizar os impactos econémicos

Prospeccao de Problemas e Solu¢ées nas Ciéncias Matematicas

causados pela presenca da planta daninha na
cultura.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizacdo, manejo de
plantas daninhas, programagcao nao linear,
impactos econOmicos.

ECONOMIC OPTIMIZATION PROBLEM FOR
WEED MANAGEMENT

ABSTRACT:
economic

In this work we evaluate an

optimization model for weed
management that maximize profit over a given
period of time taking into account the evolution of
herbicide resistance. The dynamic optimization
problem involves continuous variables and is
modeled as a nonlinear programming problem
and solved via the active set algorithm method.
The effects of herbicide resistance evolution
from different initial conditions are investigated.
Numerical results are obtained via nonlinear
programming technique and indicate that over
time the profit will be reduced due to the presence
of resistant plants, so control strategies should
be adopted in order to minimize the economic
impacts caused by the presence of weed in the
crop.

KEYWORDS: Optimization, weed management,
nonlinear programming, economic impacts.
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11 INTRODUCAO

Plantas daninhas sao plantas que crescem espontaneamente em solos
agricolas, competindo rigorosamente com a cultura cultivada (JONES e CACHO,
2000). Um dos principais mecanismos que contribuem para a sobrevivéncia das
plantas daninhas € a alta producdo de sementes, que, aliada a longevidade e a
capacidade de sobreviver em condi¢cbes adversas, podem garantir grandes reservas
de sementes no solo, as quais podem germinar em geragdes futuras (LORENZI,
2000) causando grandes danos a produc¢éo. Logo, o controle das plantas daninhas
€ importante para a obtencao de bons resultados em um sistema de cultivo.

Umavez que apresencade plantas daninhas em solos agricolas tem ocasionado
reducdes significativas em um sistema de cultivo, sendo essa estimada em torno de
13% na producédo mundial de graos, o uso de herbicidas se destaca como a principal
técnica utilizada no manejo das plantas daninhas. O Brasil, com suas dimensbes
territoriais e condi¢des climaticas, se destaca, desde 2008, com o primeiro lugar no
uso de agrotoxicos. Tendo como base o controle e a aplicagao de herbicidas, o foco
principal dos estudos desenvolvidos para o0 manejo dessas é a maximizagcdo dos
lucros de producéo, deixando em segundo plano as preocupagcdes com 0S recursos
naturais e os impactos ambientais causados pela técnica de controle.

Para que se possa desenvolver uma estratégia de controle de forma a levar em
consideracado nao sbé os custos e producao e as perdas de rendimentos causadas
pela planta, mas, também, os impactos ambientais gerados pelo processo €
necessario obter maior conhecimento do desenvolvimento biolégico da planta e
estudar a fundo os riscos e beneficios das estratégias de controle utilizadas.

O uso intensivo de produtos quimicos para o controle de plantas daninhas gera
uma selecéo de espécies de plantas daninhas tolerantes a determinado herbicida.
A aplicacéo repetitiva de um ou mais herbicidas, com 0 mesmo mecanismo de
acao, em uma populacao de plantas daninhas, seleciona os individuos de espécies
com habilidades em sobreviver aos tratamentos de herbicidas. Este fendmeno
caracteriza uma presséo de selecéo, causada pelo uso intensivo do herbicida em
uma populacéo, e contribui para o aumento da proporcao de individuos tolerantes
para a proxima geracdo (CHRISTOFFOLETI, 2008). Nesse caso, 0 uso intensivo
de herbicidas na agricultura € uma das maiores causas de pressao de selecéo,
proporcionando os fendmenos de mudanca de espécies na area e resisténcia de
plantas daninhas a herbicidas, devido a eficacia e controle seletivo.

Visando reduzir as perdas causadas pelas plantas daninhas e os impactos
econdmicos causados pelo uso de herbicidas diversas estratégias de controle tém
sido propostas (JONES E CACHO, 2000; JONES et al., 2006; BERTOLUCCI et al.,
2013; STIEGELMEIER et al., 2017). Em Jones e Cacho (2000) e Jones et al. (2006)
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técnicas de programacdo dindmicas s&o utilizadas para encontrar a estratégia
6tima que maximiza o lucro em termos da aplicacdo de um unico herbicida. Em
Bertolucci et al. (2013) técnicas de programacao dinamicas séo utilizadas para
obter a estratégia 6tima do problema de controle de plantas daninhas em face a
resisténcia. Ja& em Stiegelmeier et al. (2017) é proposto um modelo de otimizagao
do manejo de plantas daninhas usando estratégias de programacédo nao linear
(PNL) considerando a dindmica da resisténcia a herbicidas, resultados numéricos
considerando o uso de dois herbicidas sdo comparados com o método tradicional
de controle mostrando resultados promissores. O uso da estratégia de controle
6timo mostra que com a aplicacdo de doses reduzidas pode-se controlar o banco
de sementes e, ainda, contribuem para a lucratividade do produtor.

Neste trabalho sera utilizado técnicas de PNL para obter a solu¢édo do modelo
de otimizagcdo econdémico para a dinamica de resisténcia a herbicidas. O objetivo
€ analisar os efeitos causados pela evolugdo da resisténcia ao longo de um
periodo pré-determinado a partir de um problema de otimizacdo econdémico que
visa maximizar o lucro do produtor. S&o investigados os efeitos provocados pela
evolucéo da resisténcia a herbicidas a partir de diferentes condic¢des iniciais. Um
modelo de simulacdo numérica é empregado para avaliar as solu¢cdes dadas pela
PNL na evolugao da resisténcia, e, com isso, verificar a hipétese de que através
da minimizacdo do banco de sementes, o retorno econémico do manejo da planta
daninha possa ser maximizado.

21 MODELO DINAMICO DE PLANTAS DANINHAS

Seja o ciclo de vida da planta e assumindo todos os parametros néo negativos.
O modelo populacional de plantas daninhas considerando o fenémeno da resisténcia
a herbicidas é descrito por (JONES E CACHO, 2000):

yy = xldmwy, 3y = T (1)
Y = Ctyt (2)
i = explylnyd/(u+elng) 3)
ry = kxp—1n+¢& (4)
rir1 = xp + (1 —U)(1—0)xy, (5)

com x, densidade do banco de sementes (m?) , y, densidade de plantas que
germinaram (m), y° densidade de plantas adultas (m?) , x", densidade de sementes
resultantes da reprodugéo das plantas adultas (m?), x" densidade das novas
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sementes adicionadas ao banco de sementes (m?), x¢ taxa de sobrevivéncia das
sementes emergentes, d taxa de germinagao anual, c, taxa de mortalidade inferida
pelo herbicida, vy, |, € coeficientes de regressao, k taxa de sobrevivéncia de novas
sementes, n densidade de sementes exportadas (m?2), § densidade de sementes
importadas (m?) e W taxa de mortalidade das sementes dormentes.

A estrutura do modelo (1) - (5) € baseada no ciclo de vida das plantas
daninhas, sem considerar a competicdo entre a planta daninha e a cultura, em que
a populagéo inicial x, € o banco de sementes viavel e com sementes ndo geminadas
presentes em um campo de producéo agricola. No modelo, (1) descreve as plantas
emergentes provenientes do banco de sementes, (2) descreve a sobrevivéncia das
plantas jovens emergentes determinada pela estratégia de manejo das plantas
daninhas empregada durante cada iteracao, (3) descreve a densidade de sementes
resultantes da reproducéo das plantas daninhas adultas, (4) descreve a propor¢ao
de sementes novas. Finalmente, (5) descreve as novas sementes produzidas que
séo adicionadas ao banco de sementes no final do ciclo de vida.

O modelo proposto por Jones e Cacho (2000) usa apenas como forma de
controle a aplicagcéo unica de herbicida sem levar em considera¢éo a pressao imposta
pelo herbicida. Com isso, a abordagem proposta tem como objetivo acrescentar
a resisténcia da planta daninha a herbicidas baseando-se na sua genética e na
presséo seletiva exercida pelo herbicida através da fungéo de controle c..

A funcéo de controle é modelada considerando os fenétipos resistente (R) e
suscetivel (S) presente um uma populacéo e a taxa global de mortalidade induzida
pelo herbicida é calculada como:

ct = (1 — prue))Re + (1 — ps(ue)) (1 — Ry), (6)

onde u, é a dose de herbicida, R, é a frequéncia de individuos resistentes e
p,(u_t) é a fungéo dose resposta descrita em Seefeldt et al. (1995) como:

(,‘-’.I.' — 5

] . i=0SR.
it 1 + exp[b;(In(us) — In(G Rsg;) )] F

pi(ug) = «

Empregando o modelo genético descrito em Bertolucci (2013) e considerando
a mudancga que ocorre no banco de sementes apds a aplicacdo do herbicida, a
frequéncia do alelo é descrita por:

pe (L —=W) (1 —0)x + pfay

41 — - - = (T)
brr (1= 0) (1—0)x; +ap
, 2 ; :
j)n _ WAAP; + WAaPtt
“1.4.41!"? + 2”‘.4&-!%"& + f"a.a{ff
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e q, =1 - p,. Considerando que a pressao seletiva é imposta pela dose de
herbicida aplicado e assumindo que A represente o gene ligado a resisténcia da
planta e que este seja dominante. Entdo, as probabilidades de sobrevivéncia da
fase zigotica para a fase reprodutiva sédo dadas por:

waa = (1 —prlu)), wae = (1—pr(ut)) € wea = (1— ps(ug)).
A frequéncia de plantulas resistentes R, segue os principios da genética
populacional (BRITTON, 2003) e é modelada como:
2 ¢ -
Re = (pt)” + 2pe (1 — py). (8)

Com isso, o modelo dinamico populacional de plantas daninhas captura
informacédo da dindmica do banco de sementes e da evolucédo da resisténcia a certo
herbicida.

31 PROBLEMA DE OTIMIZAGCAO ECONOMICO

O problema econémico que visa maximizar o lucro considerando os efeitos da
evolucao da resisténcia é formulado como:

T
wax J(zo,po) = ; ol (e, pe, u) (9)
sujeito  a
rev1 = glwe prout), (0) = 20 (10)
pra1 = vz, peoue), p(0) = po (11)
0< ult) < umax (12)

Ty, P, Uy € RT

onde 1t é a fungéo lucro, g € a dindmica do banco de sementes dada em (5), v
€ a dinamica da frequéncia do alelo dada em (7), T é o horizonte final, a' € (0,1) taxa
de desconto e u__ a dose maxima permitida em campo. O funcional objetivo é uma
funcdo ndo linear e geralmente uma fungéo concava.

Seguindo Stiegelmeier et al. (2010) a funcédo lucro, 1, para o problema de
manejo de plantas daninhas é definida como:

m(xe, peoug) = P,Y (2, prouy) — Pyuy — C. (13)
y

com Py prego por unidade produzida, P, pregco da unidade de controle
(herbicida), C custo fixo de producéo e Y fungcao de producéo, dada por:

Y =Yo(1 - Y5)(1—Y,).
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onde Y, € a producao livre de planta daninha, Y, € a perda associada a planta
daninha, e Y, é a perda associada ao efeito fitotoxico do herbicida. Assim, a funcao
lucro (13) é determinada pela variavel de controle u, e pela densidade do banco de
sementes x, e frequéncia do alelo p..

Existem diversas formas para a resolugcdo numérica de um problema de controle
6timo. Neste trabalho, sera utilizada uma estratégia bastante conhecida que consiste
em transformar o problema de controle 6timo em um problema de programacéo néao
linear (BERTSEKAS,1999). Nesta estratégia, as variaveis de decisdo sdo dadas
poru,t=0,1, ..., T, e as variaveis de estado passam a ser determinadas em fungéo
de u, ndo sendo consideradas como variaveis do problema de PNL. Com isso,
um método de PNL pode ser utilizado para a obtencéo do controle étimo u*. Vale
ressaltar que, dependendo do método adotado, o controle u* pode corresponder a
um 6timo local.

A solucdo numérica do problema de manejo de plantas daninhas foi obtida
via técnica de PNL, uma vez que as variaveis de decisdo sdo dadas por u,t =
0,1, ...,T, e as variaveis de estado x, e p, passam a ser determinadas em fungéo
deu, . Nesse caso, sera utilizado o método Active Set Algorithm (ASA) proposto por
Hager e Zhang (2006) para obtencao da solucédo 6tima. Este método consiste na
combinacéo entre os métodos gradiente conjugado e gradiente projetado, e possui
garantia de convergéncia global.

O Algoritmo 1 descreve a implementagcao do problema de controle de plantas
daninhas usando o método ASA. Vale ressaltar que o Algoritmo 1 é aplicado para
resolver problemas de restricdo de caixa com limitantes superiores e inferiores.

Algorithm 1: Rotina do problema de PNL

Input: funcio objetivo .J, funces estado g e v, Jacobiano de f = [g v]T, limitantes
inferior e superior 0.005 < up < Umax
Output: Solucao étima
1 Inicializa k =0, n (tempo), nz (nimero de variaveis de estado) e nc (ntmero de
variaveis de controle);

2 Hscolha a tolerancia e € [0, 00);
3 Escolha os valores iniciais xp, po > 0, up € [0, wmaz;
4 while |[@*(uz)|| > € do
5 Execute o programa ASA;
6 Ups1 = U,
7 E=k+1;
8 end
9 Solugao 6tima = [ug];
10 return.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo s&o avaliadas a dindmica do banco de sementes e a evolugéo
da resisténcia da planta daninha Bidens subalternans, a qual apresenta um
alelo dominante e multipla resisténcia aos herbicidas que atuam na inibicdo da
acetolactato sintase (ALS) e inibidores da fotossintese Il (PS2). Foram utilizados
os herbicidas Nicusulfuron e Atrazine como forma de controle da planta daninha
presente na cultura do milho.

A planta daninha Bidens subalternans € uma planta altamente competitiva,
com facilidade em se adaptar em solos agricolas, além de possuir alta producao
de sementes combinada com mecanismos de dorméncia, tornando-a uma planta
resistente aos herbicidas e com isso, apresenta grande prejuizo aos produtores
devido as praticas de controle empregadas.

Os parametros adotados para as curvas dose-respostas,p, , foram obtidos via
software estatistico R a partir de experimentos realizados pela Embrapa Milho e
Sorgo (veja Tab. 1). A Figura 1 ilustra as curvas dose respostas resultantes para
ambos 0s herbicidas.

Tabela 1: Parametros da funcdo dose-resposta obtidos experimentalmente.
Herbicide Biétipo b & d G Ry
Nicosulfuron Suscetivel -0.80721 -3.06521 102.65965 8.57764

Resistente -1.28707 -0.30570 34.41258  36.12024
Atrazine Suscetivel -1.38747 -1.30678 105.86746 T783.09583
Resistente -0.68405 0.12445  212.9900 57375.0

Herbicida atrazine Herbicida nicosulfuron
100 T T T T 100

— Suscetivel ; ; ; ——Suscetivel | :
90l ecrmtonte [ b 90/| —— Reaistente |+~~~ ]

BOF e 4 .................... 4

TOf oo D R,

mortalidade da planta (%)
mortalidade da planta (%)

volume (litros) " volume (litros)

Figura 1 - Taxa de mortalidade das plantas suscetiveis, , e resistentes, .

Nas simulagcbes numéricas considera-se a densidade inicial do banco de
sementes fixo, x, = 500 (sementes/m?), a frequéncia inicial do alelo R variando
entre 0 <p, < 1e um horizonte de simulagdes de 20 anos. O objetivo € analisar os
efeitos causados pela evolugéo da resisténcia ao longo de 20 anos. Na Tabela 2
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encontra-se os parametros econémicos e populacionais utilizados nas simulagcdes
numeéricas.

Tabela 2: Parametros usados nas simulagoes numéricas (1 = nicosulfuron e 2 = atrazine)

Parametros populacionais Valor Parametros econémicos Valor

5(%) 60.00 P, (RS ton~T) 534.40

(%) 30.00 Y (ton ha™!) 8.64

n (m=2) 0.00 C (RS ha™1) 954.73

£ (m™?) 0.00 P! (RS liter™!) 42.90

#(%) 35.00 P2 (RS liter™1) 12.40

29(%) 80.00 wul .. (liter ha™?) 1.50

A 6.80 w2, (liter ha™1) 5.00

I 2.00 « 0.90

£ 0.67 ! 8.90 10—
02 2.70 103
a 1.58 1072
m 4.83 1071

Na Figura 2 e 3 sdo apresentadas as dinamicas do banco de sementes e as
respostas dos alelos resistentes a partir de diferentes condigdes iniciais,p, , obtidas
via estratégia PNL. Observa-se que o banco de sementes sofre uma reducgéo
significativa inicialmente, para ambos os herbicidas, porém, quando a densidade
de plantas resistentes se torna elevada, ocorre um aumento no banco de sementes
(veja Fig. 2), pois, se a planta resistente completar seu ciclo na safra seguinte
havera uma maior densidade de plantas resistentes.

Na Figura 3 verifica-se que até ocorrer uma evidéncia perceptivel do fenétipo
R, geralmente p, > 0,1, podem decorrer 5, 10 ou até 15 anos de uso continuado de
herbicidas com o mesmo mecanismo de acédo. Geralmente quando detectado, o
problema ja é significativo.

A Figura 5 ilustra a dose u* obtida via PNL para 20 anos. Observe que quando
se tem baixa frequéncia do fendétipo R, uma dose alta pode melhorar o controle
inicialmente, porém, altas doses podem intensificar a selecdo do fen6tipo R como
mostra a Figura 4.
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Herbicida atrazine Herbicida nicosulfuron

500 T T T 500
‘ : —p, =107
-

T T ST PP —P,= 107 400
— pu =1 D_E
— e

FO0E A Py 10 200

=]

=1

o
T

densidade sementes (mz)
[~
=
[=]

densidade sementes (mz}

100+ g+ R SR 100

0 5 10 15 20 0 10 15 20
tempo (anos) tempo (anos)

Figura 2 - Densidade do banco de sementes x* para um periodo de 20 anos via PNL.

Herbicida atrazine Herbicida nicosulfuron
1 T T T 1 T
_pozm'2 —p, = 1072
: ; -4
: : — =10
0.8H S e R 0.8H I S e Il
; ; —p,= 1078

-8

e [ = 10
0.6H Po

o6H 0 | ............... ................. 4

1] TP ................. ................ ................... (07| R e .................... .................. 4

frequéncia alelo resistente
frequéncia alelo resistente

= S ) A

: . :
0 5 10 15 20 0 5 10
tempo (anos) tempo (anos)

Figura 3 - Frequéncia do alelo resistente p* para um periodo de 20 anos via estratégia PNL.

Herbicida atrazine Herbicida nicosulfuron

—p,= 1072

-4
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-8
— = 10 =10
06 Po= | L ] 0.6 Po

=
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T

o
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T

frequéncia alelo resistente
frequéncia alelo resistente

=
]
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Figura 4 - Frequéncia do alelo p* via estratégia convencional, comu' =15eu? =5.

ax X

Comparando-se os resultados da PNL com um sistema convencional de
plantio, o qual é baseado na utilizacdo da dose maxima em campo, verifica-se que a
densidade de resisténcia é maior com o uso da dose maxima (veja Fig. 4). E, ainda,
observa-se que para densidades altas de resisténcia, p, = 10?, a estratégia PNL
apresentou melhor retorno financeiro, no entanto, para baixas densidades,p, = 10®
, 0 lucro médio se equipara a estratégia convencional, uma vez que a presenca do
fendtipo R é imperceptivel (veja Fig. 6).
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Portanto, a estratégia de controle 6timo adotada mostrou resultados satisfatério

uma vez que a reducado de dose minimiza os danos ambientais e apresenta um
lucro significativo ao produtor.

Herbicida atrazine

Herbicida nicosulfuron

-
(2]

dose dtima (1 ha™")

dose 6tima (1 ha™")

o
24

0 5 10 15 20
tempo (anos) tempo (anos)

Figura 5 - Dose u* para um periodo de 20 anos via estratégia PNL.

Herbicida atrazine Herbicida nicosulfuron

lucro médio (R$ ha ')
lucro médio (R$ ha™')

o
=
o

Convencional PNL Convencional PNL Convencional PNL Convencional PNL

Figura 6 - Lucro médio obtido via estratégia PNL e convencional, com p, = 10? e p, = 10°®.

51 CONCLUSAO

Neste trabalho foi avaliado um modelo econémico de otimiza¢éo para 0 manejo
de plantas daninhas via técnica de programacéao nao linear considerando a taxa de
mortalidade de bidtipos resistentes e susceptiveis. Verificou-se que os beneficios
econdmicos podem ser maximizados com a minimizagdo do banco de sementes.

No entanto, as estratégias de controle convencional quanto a PNL mostram que
com o tempo o lucro vai ser reduzido devido ao aumento das plantas resistentes.
Isso demonstra claramente a necessidade de considerar modelos de otimizagcao
associados ao manejo da resisténcia. As técnicas de manejo com rotacao e misturas
de herbicidas é uma solucé@o que deve ser considerada para retardar a evolugéo da
resisténcia.

Portanto, os resultados mostram que o uso de novas técnicas de manejo que

consideram estratégias de otimizacdo pode vir a contribuir para alcancar metas
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ambientais e n&o apenas visando o aumento no lucro do produtor.
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