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RESUMO

BERTOLUCCI, L. H. B..Modelagem e controle para preservar a eficiéncia dos herbidas
considerando a evolugdo da resisténcia em populagdes de ks daninhas 2016. 110

f. Tese (Doutorado em Ciéncias — Ciéncias de Computacdo emdisica Computacional) —
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacao (ICM@JUSao Carlos — SP.

O controle de plantas daninhas € uma importante preocupgegaoa agricultura tendo em
vista as perdas de produtividade que estas causam ao coongeta cultura por agua, luz e
nutrientes. O uso de herbicida é a forma de manejo mais eagaezm todo o0 mundo para
o controle destas plantas. Entretanto, o uso frequente deadm herbicida, além de causar
diversos impactos ambientais, pode levar a diminuicdo dé&eéia do proprio herbicida ao
promover a selecdo de plantas que séo resistentes a estédaer@om o crescente nimero de
novos casos de bidtipos resistentes aos herbicidas, aetelucdo da resisténcia tornou-se
uma necessidade para a agricultura convencional. Assandgresforco tem sido despendido
para compreender este fendmeno e tentar contornar estermpeobNeste sentido, os modelos
computacionais se apresentam como importantes ferrasneata investigar os efeitos dos di-
versos fatores, em particular das estratégias de aplickggiberbicidas, que influenciam na
dindmica da evolucéo da resisténcia. Com esta motivacéotrabalho tem como objetivo
propor e estudar algumas estratégias de aplicagdo deibdaegyiou ditos simplesmente con-
troladores, que sejam implementaveis e que diminuam osctopambientais considerando
a evolugdo da resisténcia. Para isto, assumimos que existeetbicida, denominado neste
trabalho por herbicida recomendado, que € o preferivetelestdisponiveis por produzir uma
boa relacdo entre os beneficios produtivos e os malefioe®eossistemas. Para projetar os
controladores, assumimos que é possivel obter informagi®e a identificacdo visual da re-
sisténcia em campo, feitas por um agente quando o numerdigi&inos resistentes ultrapassa
um certo limiar, assim como informacdes sobre a quantidag#ahtas daninhas na area, feita
possivelmente empregando técnicas de sensoriamentooeEgio, para definir os controla-
dores, empregamos diretamente a identificacéo visual téémsa e estimativas para o banco
de sementes e para a fragdo dos gendtipos do banco, geradas fibro de Kalman a partir
de informagfes sobre a quantidade de plantas na area. Osladates foram avaliados em
relacdo a preservacao da eficiéncia do herbicida recomenpiadiutividade, impacto ambien-
tal e propagacao da resisténcia. Concluimos destes egjudas controlador sugerido pode
apresentar melhores resultados que os obtidos por catdrekditos convencionais, que se
baseiam apenas na informacé&o de identificacdo da ress&naampo.

Palavras-chave:Plantas daninhas, Modelagem, Controle, Filtro de Kalmgmeglo.






ABSTRACT

BERTOLUCCI, L. H. B..Modelagem e controle para preservar a eficiéncia dos herbidas
considerando a evolugdo da resisténcia em populagdes de ks daninhas 2016. 110

f. Tese (Doutorado em Ciéncias — Ciéncias de Computacdo emdisica Computacional) —
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacao (ICM@JUSao Carlos — SP.

Weed control is a major concern in agriculture as it causgsifsggant loss of productivity by
competition for water, sunlight and nutrients. The use obluédes is the most common prac-
tice in the world to control them. However, the frequent uka particular herbicide, besides
causing many environmental impacts, may lead to loss ofi@fity by promoting herbicide
resistance via selection of resistant individuals. Caeréig) the increasing number of herbicide
resistant biotic, restraining resistance evolution isob@ng a necessity for the conventional
agriculture. This motivates a great deal of research effounderstand the involved phenom-
ena and eventually to circumvent the problem. To this enohprdational models are of great
aid to understand the impact of many different aspects waebin this problem, in particular,
to understand how different herbicide strategies usagkttedifferent resistance evolution dy-
namics. In this thesis we propose and study some strategid¢mfbicide application, which
we refer to as controllers. We seek for controllers that camiplemented in real word crops
growing, while decreasing environmental impacts and a@stesistance evolution. We assume
that there exists one herbicide of choice for a given cromnimg that it is preferred in terms
of environmental impact and efficiency. To define the cofdrs| we assume that it is possible
to obtain visual information on resistance, meaning thatolsserve when the proportion of
resistant individuals is above a threshold. Also, we assuomgy observation of the number of
adult weed individuals, possibly made by remote sensing.tt&ocontroller directly employs
the visual identification information and an estimate fa ttumber of resistant seeds in the
seed bank, generated by the Kalman filter using informatiothe number of adult weed. This
strategy was evaluated in terms of herbicide efficiencyesxedion, crop production, environ-
mental impact and resistance proliferation. We conclua tte proposed control strategies
performed better than other strategies, called convealtgirategies that are based only on the
visual identification information.

Key-words: Weed, Modeling, Control, Extended Kalman filter.
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CAPITULO

1

INTRODUCAO

O termoplanta daninharefere-se as plantas cuja presenca em um determinado local
causa prejuizos as atividades humanas. Quando em areadagyréstas plantas provocam per-
das de produtividade uma vez que competem com a cultura par;, Ag e nutrientes. Além
disto, causam ainda outros maleficios ao homem, tais com@uicédo da qualidade da produ-
céo e reducao do acesso aterra e a agua, produzindo prejsiznados em mais de $40 bilhdes
anuais em todo o mund@{SSA a). Assim, o controle populacional das plantas daninhas € uma
das preocupacdes centrais da agricultura, sendo o usoldeiti@s a forma de manejo mais em-
pregada para esta finalidade em todo o muRd& (ENIUK; BRULEBABEL; MORRISON
1996.

Entretanto, o uso massivo de um dado herbicida, além dercafigas impactos am-
bientais, veja por exempldRELYEA, 2005, pode também levar a diminui¢do da eficiéncia
do préprio herbicida ao promover a proliferacdo de plantasstentes a este herbicida. Nos
ultimos 40 anos, tem se registrado em média 12 novos casanpaie bidtipos resistentes
a diferentes herbicida(EEDSCIENCE ), enquanto a taxa de descobrimento de novos her-
bicidas com diferentes modos de acado ou principios ativosdecrescido consideravelmente
(RASMUSSEN; CHEMIN; HAASTRUR1999 apud(ROUX; REBOUD, 2007). Diante deste
cenario a contencdo da resisténcia se tornou uma preocupapéartante dentro do modelo
de agricultura convencional, de modo que grande esfor¢séamespendido para compreender
este fendbmeno e tentar contornar este problema.

A resisténcia de uma planta ao um dado herbicida pode serddeiomo a habilidade
desta planta, transmissivel hereditariamente, de seferevise reproduzir apds sua exposicao
a uma dose de herbicida que é normalmente letal a um indiddu@o selvagemWSSA
b). A proliferac@o da resisténcia é consequéncia naturataoepso evolutivo. Individuos que
possuem um determinado fendétipo que os favorecem frentdeanais, tém mais chances de
se reproduzir e transmitir esta caracteristica aos seggm#dsntes, aumentando assim a pro-
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porcao de individuos com este fenétipo dentro da populag¢@ioexemplo classico que ilustra
este fenbmeno € o caso das mariposas de Manchester, nafreglBurante a revolucao indus-
trial, as mariposas cinzas passaram a ser favorecidas agiioehs mariposas brancas devido
a morte dos liquens das arvores pelo efeito da poluicdo deste.fato, tornou as mariposas
cinzas menos visiveis e, consequentemente, menos prediagdagsaros. Logo, com o passar
do tempo, estas mariposas, que eram em menor nimero ane®hlgg&o industrial, passaram
a predominar dentre as mariposas da regido. No caso daaptartinhas, quando uma popu-
lac&o de plantas que contém um ou mais individuos resistéregposta a um dado herbicida,
€ bem provavel que ocorra a morte de mais individuos suseéptio que resistentes, de modo
gue um ou alguns dos individuos resistentes sobrevivamepseduzam. Logo, com a aplica-
céo sucessiva deste herbicida, o fendtipo resistente guialinente era observado em poucas
plantas é selecionado e pode se proliferar rapidam&v&SEA c).

A evolucéo da resisténcia em uma populacdo de plantas denil@pende basicamente
de quatro grupos de fatores: da estratégia de aplicacaecedusidas, ou seja, da quantidade de
vezes e dos instantes em que o0s herbicidas séo aplicadospldgia da planta e sua historia
evolutiva; de fatores genéticos tais como mutacao e hegenggica ROUX; REBOUD, 2007);

e dos mecanismos de dispersao das sementes. Diante daxidagidedeste fendmeno, simula-
¢bes de modelos computacionais tem sido empregadas cosssya compreender como a
interacao dos diferentes fatores influenciam na evolucdesisténciaRENTONet al, 2014).

Em particular, estas técnicas permitem estudar como aéggtaade aplicacado dos herbicidas
pode favorecer ou inibir a proliferagdo de plantas resisgeie modo que nas Ultimas décadas,
diversos modelos tém sidos propostos para esteHi®LST; RASMUSSEN; BASTIAANS
2007 RENTONet al,, 2014).

Diante desse contexto, neste trabalho propomos um modé&omatco para a dindmica
populacional das plantas daninhas que considera a evaliacgsisténcia. Além disto, propo-
mos e avaliamos algumas estratégias de aplicacao de kaban relacao aos seus beneficios
produtivos mas também aos maleficios causados ao meio ebMais especificamente, o
que se pretende é sugerir estratégias de aplicacédo deitlerdpi priorizem os herbicidas que
causam menos impactos ambientais. Sabemos que herbicidadiferentes composicdes cau-
sam diferenciados impactos aos ecossistemas. No Brdsl acaMinistério do Meio Ambiente
em parceria com o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiene dos Recursos Naturais
Renovaveis), realizar a avaliagdo ambiental dos herlsgd#abelecendo suas classificacdes
quanto ao potencial de periculosidade ambiental (PPAR Eassificacdo é definida por uma
escala que varia de | a IV, sendo que herbicidas com PPA Qlasgeconsiderados produtos
ALTAMENTE PERIGOSOS ao meio ambiente; Classe Il, MUITO PERISOS; Classe llI,
PERIGOSOS; e Classe IV, POUCO PERIGOSOS. Para ilustrasjdene os seguintes nomes
comuns de herbicidas e suas classificagbes de PPA: Glifosatdicosulfuron - Il e Atrazina
-1l



21

Neste trabalho, assumimos que existe um dado herbicidaleneminamos pdnerbi-
cida recomendadaue apresenta uma boa relacéo entre diminuicéo de pergasdigividade
e impacto ambiental - destacamos que este herbicida nasdeeempreendido como aquele
gue apresenta meramente uma boa relacéo entre custo elsnefdodutivos. Nosso objetivo
€ sugerir e estudar estratégias de aplicacdo de herbiaigastidjzem prioritariamente o her-
bicida recomendado mas que preservem sua eficiéncia, dongeavolucéo da resisténcia a
este herbicida. Para que a produtividade se mantenha mesndayha o surgimento de indi-
viduos resistentes ao herbicida recomendado, admitima® gempre possivel empregar um
herbicida alternativeem substituicdo ao herbicida recomendado. Este herbicidastderado
apenas auxiliar, e em principio poderia ser escolhido d@#idemais disponiveis no mercado.
Assumimos que a populacéo de plantas nunca se torna cavabheente resistente a todos os
herbicidas alternativos concomitantemente, de modo querseexistira um herbicida alterna-
tivo que pode ser aplicado com eficiéncia.

Modelo da dindmica populacional.O modelo mateméatico proposto € fundamentado
na dinamica do banco de sementes de uma populacdo de plantabas e considera a eco-
logia da planta, fatores genéticos e a influéncia do hewbitgdevolucéo da resisténcia, assim
como diversos modelos sugeridos na literatRBNTONet al,, 2014. No modelo, o banco de
sementes é representado por um vetor de informacgdes quatamuantidade de sementes de
cada gendtipo em cada parcela da area produtiva, que despamX. O modelo foi definido
com base no ciclo de vida de uma populacéo de plantas daréoh&®ladas com o uso de
herbicidas pos emergentes, e considera as fases de geiminatergéncia, aplicacao do herbi-
cida, florescimento, producao de sementes por reproduisiersdao das sementes produzidas
e mortalidade das sementes dormentes. Para construir edeannos inspiramos no ciclo
de vida de uma planta daninha denominBifens pilosaconhecida popularmente ppicao
preto e bastante presente nas areas agricolas brasileiras, g#onlpgrem areas de producéo
de milho MELO et al, 2007). O picdo preto é uma planta daninha altamente competibiva c
facil adaptacéo aos solos cultivaveis combinando altayp@al de sementes com mecanismo
de dorméncia, de modo que esta é considerada uma plantadkecdifitrole LEMOSet al.,
2013.

Um ponto critico para a modelagem da dindmica do banco dengesné obter esti-
mativas para a condicao inicial do banco de sementes, magsidsamente, para a frequén-
cia dos alelos do banco de sementes de uma populacdo despi@miahas selvagens, ou
seja, nunca exposta a pressao seletiva causada pelosidesbis frequéncia dos alelos do
banco de sementes € uma variavel bastante importante pataido ela evolucdo da resis-
téncia e pode ser obtida diretamenteXdePara ilustrar, considere que o banco de sementes
contém os gendtipodA, Aa e aa e que as quantidades de sementes de cada um destes ge-
notipos é dada poXaa, Xaa € Xaa, respectivamente. Assim, a frequéncia do alklaeste
banco de sementes é obtida pﬁﬁD(AAJr XAa)/(ZXAA+ 2Xna + 2Xaa). A frequéncia dos ale-
los em um banco de sementes selvagem, que denominaméegaEncia selvagem dos ale-
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los (FSA), € uma variavel de natureza aleatéria, uma vez que éndepte dos processos
de mutacéo e selecao natur8MITH, 1998 Chapter 4). Diversos estudos demonstram que
a evolucao da resisténcia € bastante sensivel a esta VABA@AVATHIANNAN et al, 2013
NEVE et al, 2011 THORNBY; WALKER, 2009. Por outro lado, obter na pratica estimati-
vas para a FSA, seria algo extremamente difiREENTONet al, 2014 NEVE et al, 2017,
NEVE et al, 2003a NEVE, 2008, uma vez que envolveria a coleta e analise de milhdes de
sementesJASIENIUK; BRULEBABEL; MORRISON 1996.

Diante das dificuldades apontadas, a maioria dos trabaksia drea de estudos as-
sume que a FSA possui um valor conhecido, vide por exempl®RNBY; WALKER, 2009
CAVAN; CUSSANS; MOS$200Q DIGGLE; NEVE; SMITH, 2003 NEVE et al, 2003a NEVE,
2008 RENTONet al, 2011, MANALIL etal, 2012. Em geral, os valores empregados para
esta varidvel sdo determinados usando equacgfes de gefeefiopulagdes com variados graus
de aproximacdesJASIENIUK; BRULEBABEL; MORRISON 1996, por exemplo, oriundas
da teoria de balango de mutacado-sele¢a@dITH, 1998 Chapter 4), que emprega simples-
mente a relacdo entre a taxa de mutacéo e o valor adaptdtwaentre os fenotipos resis-
tentes e susceptiveis. Apesar da FSA ser reconhecidanraateaviavel de natureza aleatoria,
poucos trabalhos assumem distribuicdes de probabilidaalesesta variavel, dos quais cita-
mos BAGAVATHIANNAN et al, 2013 NEVE et al, 2011, NEVE et al, 2003 NEVE et al,,
2011). Porém estes trabalhos ndo apresentam propostas paraolgstimar estas distribui-
cOes. Por outro lado, no modelo proposto por este trabatheglores adotados para a FSA séo
aleatorios com amostras obtidas pela simulagédo do préprieln de dindmica do banco de
sementes. Com isto, é possivel também estimar uma distibdie probabilidade para a FSA.

O modelo proposto pode também ser considerado uma exteas&oadielos encontra-
dos na literatura por, ao mesmo tempo, considerar uma ameencitiplas parcelas, ser baseado
em individuos e considerar aleatoriedade em todas as fasgslal de vida das plantas. Consi-
derar um modelo baseado em multiplas parcelas é importaig@@rmite que menos hipoteses
que simplificam a realidade do problema sejam necesséaras pfinicdo do modelo. Em um
modelo cuja area € composta por uma Unica parcela deve-ggramadotar a hipétese de que
cada planta tem uma probabilidade de cruzamento uniformmretadas as demais plantas da
area, o que néo é condizente com a realidade. Por outro ladanemodelo com multipla par-
celas o cruzamento se da, em geral, com probabilidade nrdreras plantas de mesma parcela.
Além disto, os modelos com multiplas parcelas séo mais adegpara tratar do problema den-
tro do conceito de agricultura de precisdo. Assim, é posdéfmir qual herbicida deve ser apli-
cado em cada parcela da area produtiva. Um modelo baseadamidiios trata as sementes
como entidades individualizadas, em contraposi¢cdo ao®lm®dujas variaveis representam
densidades de sementes. Nestes modelos, amplamentecadathigratura RENTONet al,
2014, € possivel que a populacéo de plantas gere uma infima fdec8ementes resistentes
que podem germinar e gerar fracbes de novas plantas résgstem evento que nao condiz
com a realidade do ciclo de vida das plantas. Por fim, a métvaara construir um modelo
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gue seja completamente aleatorio €, principalmente, aptarea a aparente aleatoriedade que
observamos no problema real. Os modelos consideradoseratuita, em geral, consideram
todos os processos deterministicos ou parcialmente sitts} ou seja, a aleatoriedade € con-
siderada em apenas algumas fases do ciclo de vida das plaatsiendo as demais relacbes
deterministicas. Na realidade, as variaveis descritasmpetelo sdo influenciadas por muitos
outros fatores cuja incorporacao no modelo seria demas@ua complexa. Por exemplo, a
germinacdo de uma semente depende das condi¢fes de untéataperatura e iluminacdo a
gue tem sido submetida. No entanto, a omisséo destes famrasdelo geram incertezas que
podem ser modeladas por varidveis aleatorias com digt@ibsiadequadas. No modelo suge-
rido por este trabalho, empregamos distribui¢cdes binenfE GROOT; SCHERVISKH2002

na maioria dos estagios do ciclo de vida das plantas daniAredocao de distribui¢cdes bino-
miais parece ser uma escolha natural para o modelo, prim@pée considerando que este é
baseado em individuos. Estas distribuicdes sdo sugeridd®BNTONet al, 2014 e foram
também empregada erRENTON et al,, 2011).

Estratégias de controle Como mencionamos anteriormente, n0Sso proposito neste tra
balho é sugerir e avaliar estratégias para definir qual tidebdleve ser aplicado em cada parcela
da area produtiva e em cada ciclo. Estas estratégias, qbétaoenominamos por estratégias
de controle ou, simplesmente, controladores, foram delnpdira conter a evolugéo da resis-
téncia tentando-se diminuir a quantidade de sementesemsigyeradas por reproducao. Os
controladores sugeridos foram avaliadas quanto a corggenda eficiéncia do herbicida reco-
mendo ao longo do tempo, a perda de produtividade, aos iogaatbientais causados e ao
potencial de propagacao da resisténcia para areas extemaspreocupacdo fundamental no
desenvolvimento destes controladores € que estes possanpanentaveis na pratica. Desta
forma, definimos os controladores com base em duas infoesgudssiveis de serem obtidas
na prética: a identificacdo visual da resisténcia em campgtiraaivas para o banco de semen-
tes, feitas a partir de observacdes da quantidade de pkhiittas presentes em cada parcela.
Sabemos que a presenca de plantas resistentes em uma olaterdriea pode ser identificada
visualmente, geralmente, quando 30% das plantas mos#aesistentes a um determinado
herbicida CHRISTOFFOLET) 2008. Por outro lado, a quantidade de plantas adultas em cada
parcela pode ser obtida usando-se de técnicas de sensuware@oto THORP; TIAN, 2004
ou mesmo a partir de observacdes visuais em campo, reaipadalgum agente especializado.

Para obter as estimativas do banco de sementes, empregiirms$undamentados na
informacgé&o da quantidade de plantas adultas presentesdanpaecela. Os filtros podem ser
compreendidos como equacdes ou algoritmos construido®bativo de se estimar o valor
ou distribuicbes de probabilidade de determinadas vasi&e um sistema em um dado ins-
tante de tempo. Para isto, utilizam-se de um conjunto degdesliou informacdes de outras
variaveis, que denominamos variaveis de observacdozadalk sequencialmente no tempo,
desde o instante inicial. A palavra filtro € empregada pologieaao conceito de filtro fisico
(ANDERSON; MOORE 1979, em que umaubstancia impuratravessa uma barreira e o que
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se obtém do outro lado é algo util para algum propdsito. No dasconceito de filtro como
empregado neste trabalho, a substancia impura refere4dsistadco de informacgdes sobre a
guantidade de plantas adultas em cada parcela, a barreasogeroprio algoritmo do filtro,

e como resposta temos a estimativa do banco de sementes,de da® nos sera Gtil para
a definicdo dos controladores. Os filtro s&o particularmétgis em situacdes em que a me-
dida direta das variaveis de interesse nao podem ser iadizseja por restricbes tecnologicas
ou or¢camentarias, ou simplesmente porque esta tarefa danemom tempo demasiadamente
longo, de modo que a medida, quando obtida, ndo seria migisu@itratar do problema pratico.
Os filtros tém sido empregados massivamente para solucliessos problemas praticos, tais
como, rastreamento de veiculd3I$TIC; ARULAMPALAM; GORDON, 2004, além de di-
versos problemas nas areas de bioengenHalFia@ ER et al,, 2015 analise de séries temporais
(DURBIN; KOOPMAN, 2012, processamento de sinais e economeW&l(LS, 1995.

Dentro deste contexto, destacamos o filtro de KalnkakL(MAN , 1960, que fornece
uma estimativa para o valor das variaveis de interessemantte com a covariancia do erro de
estimacao a cada instante de tempo, sendo consideradoiomadzstotimo para sistemas linea-
res com ruidos aditivos gaussianos, no sentido de que peothenor covariancia para o erro de
estimativa ANDERSON; MOORE 1979. Entretanto, o modelo adotado para a dinamica do
banco de sementes é definido por fun¢des néo lineares. Assjpnegamos uma extensao do fil-
tro de Kalman denominada filtro de Kalman estendido (FKEP{[1C; ARULAMPALAM; GORDON,
2009). O termo FKE é relacionado, de modo geral, a aproximacdesypansao de série de
Taylor de primeira ordem para as equacdes nao linearesjgespansoes lineares. A cada ins-
tante de tempo, aproximacdes lineares para as equacoasatnasao obtidas e entéo aplica-se
o algoritmo padr&o do filtro de Kalman para sistemas line&@sportante ressaltar que seria
possivel empregar outros tipos de estimadores ou filtras @aéanco de sementes, por exem-
plo, o filtro de Kalmanunscentedproposto por JULIER; UHLMANN, 1997. No entanto,
optamos pelo uso do FKE pois este € considerado um estimkdsiop para sistemas nao
lineares com comportamento bastante estudado ao longa&dadas, de modo que se tornou
uma opc¢ao padréo para este tipo de sistenfe; der MERWE, 2000. Além disto, o FKE em-
prega uma concepc¢ao simples, ou seja, aproximacao lineaodelo conjugada com critérios
de otimalidade, o que deixa consideravel margem para expioelhorias em sua definicdo. E
importante ressaltar que ndo faz parte dos objetivos dasi@ho investigar e selecionar estima-
dores que produzem as melhores estimativas para o bancmdatss, mas sim se 0 uso de um
controlador baseado em estimativas implementaveis e isoganente boas” pode apresentar
resultados interessantes para o problema de controle nlapaninhas.

Objetivos e estrutura da tese

O desenvolvimento deste trabalho tem como objetivo sugeestudar estratégias de
controle implementaveis que diminuam os impactos amhbgossados pelo uso dos herbici-
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das considerando a evolugéo da resisténcia. Para istdraggmss de controle devem priorizar
0 uso do herbicida recomendado, mas, ao mesmo tempo, @eseaeveficiéncia contendo a
evolugdo da resisténcia a este herbicida. Para cumprir snobjetivo, no Capitulo 2, apresen-
tamos e estudamos alguns aspectos de um modelo matem@ggcmsypara a dinamica popula-
cional de plantas daninhas que considera a evolucéo deéresee que nao requerer a definicdo
da condicdo do banco de sementes em estado selvagem. Natidocgambém avaliamos a
probabilidade de proliferacdo da resisténcia quandoetifes distribuicdes de probabilidade
sdo adotadas para gerar a frequéncia selvagem dos alel@ap\koilo 3, avaliamos se contro-
ladores com observagdo do banco de sementes, ou seja, quegamm valor real do banco
de sementes, podem ser mais vantajosos que controladtmesalvencionais, inspirados em
estratégias aplicadas no mundo real. Apesar de ser um [amldrdedrico, no sentido de que
nao é possivel de ser implementado na pratica, este estweqsea motivar propostas para se
obter estimativas do banco de sementes, tal qual o uso do pi€Eemtado no Capitulo 4. Estes
controladores foram avaliados em relacdo a conservacdoctneia do herbicida recomendo,
produtividade, impactos ambientais e potencial de pragagda resisténcia. No Capitulo 4,
apresentamos o modelo do FKE adaptado para o modelo da dam@mibanco de sementes
e avaliamos o erro obtido por este filtro enquanto estimaddrathco de sementes e outras
variaveis relacionadas com o ciclo de vida das plantas HasirNo Capitulo 5, apresentamos
uma avaliacdo do controlador implementavel sugerido resb@lho, ou seja, fundamentado
nas estimativas geradas pelo FKE. Para isto realizamadosssemelhantes aos do Capitulo 3,
ou seja, comparamos este controlador implementavel corardsotadores convencionais em
relacdo a conservacédo da eficiéncia do herbicida recompnodytividade, impactos ambien-
tais e potencial de propagacao da resisténcia. No Capit@présentamos duas propostas de
trabalhos futuros, mas que ja foram objetos de estudosmnalies. Uma delas € uma extensao
do FKE que considera, além da informacao sobre a quantidagdiadtas adultas em cada par-
cela, a informacé&o de identificagéo visual da resisténciagarar estimativas para o banco de
sementes. A outra proposta é o estudo da evolugéo da resastgrando técnicas de fecunda-
cao artificial sdo empregadas em conjunto com a aplicacéderntéctias. Em resumo, a ideia
é fecundar plantas daninhas, em particular plantas ret@stecom pélen de plantas daninhas
selvagens, diminuindo assim a proporcao de sementesergsisigeradas por reproducao. Por
fim, no Capitulo 7, apresentamos as consideracdes finaestdaisalho.

Notacao e operadores

Nesta se¢do, apresentamos as notagdes e operadores elopregse trabalho. Adota-
mos letras maiusculas para indicar que a variavel tem @legé o genotipo e letras minus-
culas para aquelas que sao independentes da informacamatipge Os simbolo®, N e R
representam o conjunto de numeros binarios, naturais &€ reapectivamente. Empreganjos
. | para o arredondamento para baixo de um namero real.8eja evento qualquer em um
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dado espaco amostral, entdo definimos c&®@) a probabilidade de ocorréncia deste evento.

O acesso aos elementos de um vetor ou matriz é feito empregariddices subscritos,
de modo qué/; ; se refere ao elemento pertencente a lineacolunaj de uma dada matriz
V € RM*Nz2 | Definimos tambénv™ como a matriz transposta Mee, para esta mesma matriz,
a notagad/j = [V1 Vo ...VNLJ-}T. Para facilitar a construcdo do modelo do filtro de Kalman
estendido definimos o operador de vetorizagée: RN <NxNs _y RNiNNs - pgra jlustrar o uso
deste operador, consider&®X= vedX), em que Xc RNi*N2xNs | Esta igualdade estabelece a
seguinte relacéo, ;" = X s m, em que/m= NyNp(m— 1) 4Ny (¢ — 1) +i. Definimos também
o operadoved!, como uma generalizac&o deg que nos permite construir vetores a partir de
multiplas matrizes ou vetores, do seguinte modo

ved! (Xt X2, X" = [vec(Xl)Tvec(Xz)T...vec(X”)T ' (1.1)

Adotamos#(n, p) para uma distribuicdo binomiaDEGROOT; SCHERVISE 2002
em quen é o nimeros de experimentopa probabilidade de sucess#M (n,P) & empregado
para uma distribuicdo multinomiaDEGROOT; SCHERVISKH 2002, comn j& definido eP
um vetor de probabilidades. Adotamos aindgdm,v) para uma distribuicdo normal univariada
(DEGROOT; SCHERVISH2002 com médiam e varianciav; e NM(M,V) para uma distribui-
¢cdo multivariada com média dada pelo vetbre covariancia dada pela matkz Dada uma
variavel aleatdria qualqu&Y, denotamos pof {W} e ¥{W} o valor esperado e a covariancia
deW, respectivamente.

Definimos ainda os seguintes operadores,

22X+ X2
253 1 %

X1t X2,
===
dke1 X

X

X e
p(X) 53 %

I’](X) yj(X) = QO(X) =X1+Xo+X3; (1.2)
paraX € R3. Como veremos adiante, o operagdr) sera bastante utilizado para obtermos a
frequéncia do alel& no banco de sementes ou em uma populacao de plantas, ja dapera
n(.) nos fornece a frequéncia do fenotipo resistepte) calcula a frequéncia do genotipe

¢(.) pode ser usado para calcular o total de sementes no bancaiantidade total de plantas
em uma parcela. Definimos também a fungéo sinal, denotadaypoy e definida por,

1, x> 0;

- 1.3
0, c.c. (1.3)

sgn(x) = {
parax € R; e a funcao indicadora, denotada pox, e definida por,

1, se a condica® for verdadeira,
ey = { 0 c.C. (1.4)
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CAPITULO

2

MODELO PARA A DINAMICA DO BANCO
DE SEMENTES

Neste capitulo apresentamos e estudamos alguns aspechasidim matematico suge-
rido neste trabalho para a dindmica do banco de sementesdaopmlacéo de plantas daninhas.
Na Secad.1 apresentamos as equacdes deste modelo, construido comobeist® de vida
de uma populagéo de plantas daninhas, assim como diverstedaasugeridos na literatura
(RENTONet al, 2014). O ciclo de vida considerado inclui as fases de germinag@ergén-
cia, aplicacdo do herbicida, florescimento, producéo dess por reproducéo, dispersao das
sementes produzidas e mortalidade das sementes dorm&sgesiimos que esta populacéo
de plantas é controlada com o uso de dois tipos de herbicitlaemergentes, denominados
herbicida recomendado e herbicida alternativo. A Figusaresenta as principais variaveis em-
pregadas na definicdo do modelo. Consideramos que o tengpetdisresulta da discretizacao
em ciclos de vida das plantas daninhas de format gué& se referek-ésimo ciclo de vida das
plantas daninhas.

O modelo proposto considera aleatoriedade em todas asiiasedo de vida das plan-
tas daninhas, trata semente e plantas como individuos @eoms area de cultivo dividida
parcelas. Este modelo se distingue dos apresentadosmasulitepor ndo requerer a definicao
do banco de sementes quando em estado selvagem. Com isyen&@amos assumir a priori
uma distribuicdo para a frequéncia selvagem dos alelos )(FBAmodo que né&o seria tam-
bém necessario adotar hipoteses simplificadoras, tais eosugerida pela teoria de balanco
mutacéo-seleca®dMITH, 1998 Chapter 4). A ideia € usar o proprio modelo para obter amos-
tras da distribuicdo da FSA. Para isto, simulamos a dinadoaaclo de vida das plantas, sem
considerar o efeito da presséo seletiva dos herbicidaa,yrarintervalo de tempo suficiente-
mente longo. Na Sec&d.2 definimos alguns experimentos para ilustrar como isto pede s
alcancado.

Na Secad®.3, apresentamos uma estimativa da distribuicédo para a inegugelvagem
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do aleloA. Apresentamos também estimativas para a evolucao degsihud¢go quando pas-
samos a aplicar o herbicida recomendado, ou seja, quandssaprseletiva passa a ser consi-
derada. Por fim, apresentamos como a probabilidade deqreml#o da resisténcia é impactada
considerando trés distribui¢cdes diferentes, mas com o mealar esperado, para a frequéncia
selvagem do aleld. Sabemos da literatura que a evolugéo da resisténcia éteasensivel a
FSA, porém esta sensibilidade é avaliada para valoresieisticos. Neste estudo queremos
mostrar que a evolugao da resisténcia é também bastantesd@nsropria distribuicdo da FSA
adotada.

gSeerrr%iennagggs u(t) Herbicida

Plantas adultas
Banco de
sementes em
X(t)

Média de sementes
produzidas por planta
Sementes dorment‘
mortas
Banco de X (t+1)

sementes en+-1

‘ Total de sementes produzidas

. . . Total de sementes viaveis

Sementes dispersadas  Genotipo das sementes produzidas

Figura 1 — Fluxograma das variaveis empregadas para o @clidd de uma populacédo de plantas daninhas. O
valor ou distribuicdo das variaveis na ponta das setas s&@d@ds das variaveis no inicio das setas. Os
circulos verdes destacam o banco de sementes em dois cokescaitivost et + 1.

2.1 Equacoes do modelo

Considere uma populacéo de plantas daninhas presente edreangue também con-
tém uma certa cultura agricola. Considere também que est@atividida eniN parcelas com
F, metros quadrados cada uma, em fue., sendo.Z = {1,...,N}. Assumimos que esta
area é fechada, no sentido de que ndo ha trocas de semeat¢ss @iu pélen com areas vizi-
nhas. Assumimos também que o efeito da troca de poélen ergtardas daninhas de diferentes
parcelas é desprezivel. Ressaltamos que esta hipotesdigerita com a ecologia ddidens
P., considerando que esta planta que produz aproximadanm2¥tel® suas sementes por auto-
fecundacdoRUN; GANDERS 1990. Assim, assumimos que a troca de polen existe mas que
ocorre somente entre as plantas de mesma parcela. No erastacamos que existe fluxo
genético dentro da area, promovido pela dispersao das sesr@oduzidas em cada parcela.
Seguindo os trabalhos dBIGGLE; NEVE; SMITH, 2003 NEVE et al, 2003a NEVE et al,,
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20030, consideramos que a resisténcia ao herbicida recomeretadaelacionada com um
gene disposto em um Unitmcuse que a heranca genética segue as leis de Mendel. Assumimos
também que a resisténcia é herdada por um alelo dominamitade pela letra mailscuiy

0 que esta de acordo com a maioria dos fenbmenos de resssg&tedados, como relembra
(ROUX; PARIS; REBOUD 2008. Assim, o conjunto dos possiveis genotipos das sementes e
plantas desta populagéo é dadagor {AA Aa aa}, sendo que 0s genotipdsh e Aa se refe-

rem ao fendtipo resistente ao herbicida recomendado, ediigeaa ao fenotipo susceptivel.

Como apresentado pela Figutao banco de sementes é representado pela variavel
X(t) € N3N, de forma que o elemeni ,(t), representa a quantidade de sementes com geno-
tipoi € ¢4, na parceld € .Z e no instanté. A dindmica do banco de sementes pode ser obtida
via balanco de sementes, usando a seguinte equacao racursiv

{Xiz(t-i-l) = Xio(t) = X&) = XP, (1) + Tme o XI (1), 2

Xie(to) = Xig,
em queX € N3N representa a condicao inicial do banco de semeMidg) € N3N é tal que
o] elementoné(t) define a quantidade de sementes do genadtgee germinaram na parcela
¢ e ciclot, X¥(t) € N®N representa a quantidade de sementes dormentes que monestm
mesmo ciclo &X9(t) e N3NN representa a disperséo de sementes, s)éﬁqu(t) a quantidade
de sementes geradas por reproducdo na pancejae se depositaram na parcéladevido a
acao de algum mecanismo de dispersdo qualquer, possitelcenbinando fatores naturais
e antropogénicos. Na sequéncia apresentamos como saasobdida uma das variaveis que
determinamX; ,(t +1).

Para obteX9(t), empregamos a seguinte distribuicio de probabilidade

X2,(t) ~ @(xw(t),a), (2.2)

em que 0< § <1 é a probabilidade de germinagdo de uma semente qualqueanco de
sementes. Observe que assumimos que a probabilidade deggimé uniforme no tempo e
no espaco. No entanto, destacamos que incertezas e varespaeiais e temporais podem ser
facilmente incorporadas na maioria dos parametros do rmaepregando-se, por exemplo,
d(t) na distribui¢céo acima.

Para ObteD(i"Ué(t) dada a quantidade de sementes que germinaratpempregamos a
seguinte distribuicéo,

X, () ~ 2 (X10(0) = X5,(0), @), (23)

em que X ¢ < 1 é a probabilidade de morte de uma semente dormente qualquer

Para obtelxidmj(t), seguiremos a sequéncia apresentada pela Figukasim, para
0 obter a quantidade de plantas adultas que se desenvolvamelo ciclot, denotada por

Y3(t) € N3N, adotamos a distribui¢&o seguinte,

Y2(t) N%'(Xi(?z(t),Vi,ﬁ), (2.4)
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em quev; , € a probabilidade das plantas que germinaranh sobreviverem até a idade adulta.
Esta variavel &€ dependente de dois fatores: mortalidadeahdis plantas e mortalidade devido
a acao dos herbicidas. Assumimos que estes fatores atuammueihdependente, de forma que
empregamos a seguinte expressao,

Vie = &Mi(u(t)), (2.5)

em queé; é a probabilidade de sobrevivéncia natural das plank4gwe(t)) € a probabilidade
de sobrevivéncia das plantas considerando apenas o efsitebicidas. O primeiro parametro
é definido do seguinte modo,

{ y(l1—c) :i=12,
& = .

1=3,
em quey é a probabilidade de sobrevivéncia natural das plantasldasiec € um parametro
relacionado com o denominado custo adaptativo. O custaadeape considerado em diver-
sos trabalhos, dos quais citam@&JUX; REBOUD, 2007 ROUX; PARIS; REBOUD 2008
NEVE, 2008. Isto € justificavel pois, em muitos casos, as mudancashdlétas associadas
a resisténcia sdo também acompanhadas de prejuizos nmialf@DUX; PARIS; REBOUD
2008, o que leva a uma diminuicdo em sua probabilidade de suogsalutivo. O custo adap-
tativo é bastante importante para a caracterizacdo daéineguselvagem do alels. Quanto
menor o custo adaptativo, maior serd a probabilidade dessoceprodutivo relativo do feno-
tipo resistente em relacdo ao susceptivel e, consequemmeior sera o valor esperado para
a frequéncia selvagem do alélo

Definimos a probabilidade de sobrevivéncia do seguinte modo

(1-pR) :i=1e2 eu=1,
Mi(uy=<¢ (1-pS :i=3, eu=1,
(1-p) :i=12e3 eu=2

em quepR e pS sdo as probabilidades de morte dos fenétipos resistentissentiveis, respecti-
vamente, devido a aplicagédo do herbicida recomendad@ a probabilidade de morte devido
a aplicacdo do herbicida alternativo. Note que a aplicagébedbicida alternativo ndo causa
pressao seletiva nos gendtiposdeuma vez quédi(2) é, na verdade, independenteide

A quantidade de sementes geradas por reproducéo na péaécdkda pela variaved,.
Assumimos que esta variavel tem uma distribuicdo dada por

- re) 2
Xi(t) ~ | (R0, (9%5(0)%) | (2.6)
em quex;(t) é o valor esperado da quantidade de sementes produzidaa dadatidade total

de plantas adultas, ¢ um parametro de ajuste do desvio padréo da distribuicda.dascular
X;(t) empregamos a seguinte expressao,

X (t) = { F+ay;(t)/G '.yi (t) > o
0 ' yf (t) = 07
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em queyd(t) = z?zlYﬁé(t) € a quantidade total de plantas adultas que se desenvolderam
rante o ciclot. Note queg e G podem ser interpretados como limitantes no sentido de que o
valor esperado da producéo de sementes por pheriig(t) converge parg quandoy?(t) — 0,

e o valor esperado da producao de sementes por metro quagrachmverge par& quando
y3(t) — . A equacéoZ.7) foi adaptada deNEVE et al, 2011 NEVE, 2008, e leva em con-
sideracéo a competicao intraespecifica por recursos aiais,gua, nutrientes e luz, de modo
queX;/y?(t) diminui com o aumento da quantidade de plantas adultas. Brienie destacar
gue nos trabalhos citados a equacéo € apresentada de nmeadorignte distinto, sendo que sua
saida é a quantidade de sementes produzidas por metro doial@e que assumimos que a
guantidade de plantas adultas dos ciclos anteriores éatdgprpara obtermos a quantidade
de sementes geradas énksta hipotese € valida, por exemplo, quando o ciclo de gémida
cultura é suficientemente curto para que haja apenas ungigeta plantas daninhas por ciclo
de colheita.

Para obtermos a quantidade de sementes viaveis que semdoirscta ao banco de se-
mentes no cicld, denotado poxX (t) € NN, adotamos a seguinte distribuic&o,

X (1) ~ 2 (X0(0), ). (2.8)
em que O< k < 1 é a probabilidade de que uma semente gerada por reprocejedaael

no final do ciclot. Destacamos que considerar esta passagem €é importastbopgparte das
sementes séo, por exemplo, mal formadas ou predadas dareintet.

O gendtipo das sementes viaveis em cada parcela, é dadogbmiosntos da matriz
X9(t) € N3N, do seguinte modo

X3(t) ~ 2™ (xf (1), PP(1) ). 2.9)

sendox?(t) =[x, (t) X, (1) X3, ()]T eP(Z(1)) = [P(F1} (1)) P(45, (1)) P(#3) ()], em que
¢"(t) se refere ao evento de que uma dada semente que tenha sidia e @arcela e ciclo

t tenha genatipa. A probabilidade deste evento depende, dentre outroefgtdos valores de
Yﬁg(t), para todd € ¢, e sera apresentada na Segdb Observamos que inserimos o sobres-
crito n para destacar que o processo de reproducédo consideradsigparaelo leva em conta
apenas o0s processos naturais de fecundacéo, ou seja,de@amtiuzada e auto fecundacéo, em
distincao a reproducéo por fecundacéo artificial, apras@nio Capitulo 6.

Finalmente, a disperséo das sementes entre as parcelaa patd (t) ¢ N3NN do

seguinte modo
X3 (t) ~ M (x.g (1), P(@m)> (2.10)

sendoX?(t) = X1 (1), ... XN (D], para todome ., em queX?, (1) € a quantidade
de sementes com gendtipgoroduzidas na parcela e depositadas na parcélae P(Zm) =
[P(Zm1),---,P(Zmn)]T, em queZm, se refere ao evento de que uma dada semente produ-
zida na parcelan se deposite na parcefa Assumimos neste trabalho q@e{@m) € dado e
invariante no tempo para toa | € .Z.
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O célculo de P(4)(t))

Para obtermos o gendtipo das sementes viaveis, assumimaseproducado pode acon-
tecer por auto fecundacéo ou fecundacao cruzada. Assurtambgm, que existe uma proba-
bilidade de mutacéo dos alelos durante a gametogénese er@nsm@issdo genética segue as
leis de Mendel. A variévelP(%if‘g(t)) pode ser interpretada como a probabilidade de que uma
semente tomada ao acaso, gerada por uma planta adulta deaparperiodd, tenha gendtipo
i. Como assumimos que nao ha troca de pdlen entre diferemzsgsm temos que o célculo
desta probabilidade depende apenas da frequéncia doggamdds plantas adultas da parcela
£. Com isto, a sequéncia de equacdes independeedede modo que optamos por suprimir o
uso destas variaveis nesta subsecéo para aliviar a notacao.

Considere entdo tomarmos ao acaso uma semente geradanpdugdo na parcela
e intervalot, para inspecdo do seu genotipo. Dados 0s possiveis mecani@reproducao,
podemos empregar o teorema da probabilidade total pamveseros o seguinte,

P(4") = P(Zat)P(4"| Fat) +P(Fic)P(4"| Frc), (2.11)

em que¥" se refere ao evento de que a planta genitora em questao tg@mdpoi, e .7+
e Zic se referem aos eventos de que a dada semente tenha sido g@radéo fecundacéo
ou fecundacéo cruzada, respectivamente. Como estes ggé@otoomplementares, temos entao
que P(Zat) + P(Z1c) = 1. Assumimos que estas probabilidades s&o invariantesnmuote
dadas. Note que podemos usar novamente o teorema da piddoddbiotal para escrevermos o
seguinte,

P(G" | Far) = 3 P(#j|Fat)P(4" | Far, %)), (2.12)

G4

em queZ; se refere ao evento de que o genitor da semente em questa@@ETdtipo;.

Observe qu®(%j|.#at) pode ser obtida pay; (Y2(t)), sendoy(.) definido em {.2), de
modo que para o célculo d&¥"), resta-nos conhec®(¥4"|.Za¢, %) e P(¥4"|.Z1¢). Para isto,
assumimos que os gametas de uma dada parcela se combinammadelieatoria para gerar as
sementes. Assim, considere entdo tomarmos ao acaso umaggenado pelas plantas adultas
da parceld emt. Seja«Z 0 evento de que este gameta seja do Ap&onsiderando que a
genética da resisténcia segue as leis de Mendel, podemeserst seguinte,

PELN.) = P(]7)%
P(4)) = 2P(«/|S)(1-P(e|7)), (2.13)
P@g7) = (L-P(AL7))%,

em que’ pode representar qualquer dos even{c%af,@j} ou Fie.

Como a mutacéo é independentesdeassumindo que seja também independe do uso
dos herbicidas, como sugerido pdASIENIUK; BRULEBABEL; MORRISON 1996, e assu-
mindo ainda que esta pode ocorrer apenas uma vez duranteetogémese, podemos escrever
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0 seguinte
P(|.7) =P/~ )(1=2P(A)) + P(A ), (2.14)

sendo«/~ 0 evento de observamos um alelo do tpamo inicio da fase haploide da game-
togénese e# o0 evento de ocorréncia de mutacdo durante a gametogéneste. thaalho,
consideramos que(.#) é dado e invariante no tempo. Logo, para obterf@4") resta-nos
entdo determinaP (<7 ~|.7) para todo¥’. No caso da dos eventos de auto fecundacéo é valido
queP( | Fat, %) = 1, P( ™| Fat, %) = 0,5 eP(/ | Fat,%3) = 0. J& para a fecundagéo
cruzada é valido que(</ ~ | Ztc) = p(Y?), sendqo(.) definido em {.2).

2.2 Experimentos

Para estes experimentos consideramos uma area produtip@sta por uma Unica par-
cela, de modo que suprimimos a dependéncié pelas variaveis do modelo. Para estimar a
distribuicdo da FSA, bem como a evolugéo desta distributgéoa aplicacdo sucessiva do her-
bicida recomendado, empregamos simulacao de Monte Cadioiasfases. Na primeira, a dina-
mica do banco de sementes ndo esta sujeita a pressao sethixida pelo herbicida, enquanto
na segunda, a pressao seletiva é atuante com o inicio daguido herbicida recomendado. Na
primeira fase, simulamos o modelo pafrdy <t < 0, e denotamos p({b(oﬂ’ﬂ(t), —To<t <0}
an-ésima realizagdo de Monte Carlo. Definimos como condic@&airem —Tp um banco de
sementes sem sementes resistentes e com 2200 sementesrpajuadrado. Incluimos o so-
brescrito O para destacar que ndo ha efeito da pressaoaelesitas realizacdes, uma vez que o
herbicida alternativo é empregado nesta etapa, ou sefamda*h(t) =2, para—To <t < —1
e 1< n < M. Este herbicida é empregado nesta fase apenas para maam®mde sementes
controlado, de forma que podemos considerar, por exemp&osga aplicacdo neste periodo
apenas emularia a competicdo das plantas daninhas cons espécies. Para simular a se-
gunda fase, adotam®&-"“n(0) = X% (0) e geramodV realizagbes empregandéh (t) = 1,
para0<t < T —1e 1< n< M. Denotamos estas realizacbes @&FR“’ﬂ(t),O <t<T}, em
que o sobrescrito LP é utilizado para lembrar que estazagéies foram obtidas do modelo
com horizonte de tempo de longo prazo.

Para avaliar a sensibilidade da evolugéo da resisténcieelmdo a distribuicdo de
probabilidade da frequéncia selvagem do aklempregamos simulacédo de Monte Carlo e
geramos outros dois conjuntos de realizacdes. O primeigyesga uma distribuicéo log nor-
mal, assim comoBAGAVATHIANNAN et al, 2013 NEVE et al, 2011 NEVE et al, 201J),
para gerar a frequéncia selvagem do akeldara isto, primeiramente, geranidsamostras,
denotadas pof", a partir de uma log-normal com médig = M~13M ; p (X-P4(0))) e

05
desvio padraary = (M*lzr"{'zl (p (XLF’?‘*’H(O)) —yo)z) . Em seguida, geramos o conjunto

{X'—NJ*’“(O)}{KMM} de tal modo que (XN:4h(0)) = f"e (p(X'-N**h(O)) = (p(X'-P"*h(O)),
para todo K n < M. Esta segunda condicéo foi utilizada para que o valor tetabdnentes em
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t = 0 das amostras do modelo LN fosse 0 mesmo que as amostras dmrhBdEntdo, empre-
gandou“r(t) =1, para0<t <T—1e 1< n <M, obtivemosM realizagdes que denotamos
por {X"N:¢h(t), 0 <t < T}. Empregamos o sobrescrito LN para destacar que estasagéadiz
foram obtidas do modelo com distribuicdo log-normal pareeguéncia selvagem do alefo
Para gerar o segundo conjunto de realizacoes, primeirambﬁVemos{XDETv‘*(O) }{1§n§M}

de tal modo que (XPET:“h(0)) = o eqo(XiDET"*’“(O)) = qo(XiLP’“’“(O)), paratodo K n< M.
Entdo, do mesmo modo, empreganéb(t) =1, para0<t <T —1e 1< n < M, obtivemosM
realizagbes denotadas pptPET-n(t),0 <t < T}. Analogamente, empregamos o sobrescrito
DET para destacar que estas realizacbes foram obtidas deloramin frequéncia selvagem do

alelo A deterministica.

Para obter os resultados destes experimentos, assim cotodaeos experimentos
deste trabalho, implementamos os algoritmos em ambienta/®, um softwarebastante
reconhecido e utilizado para, dente outros, simula¢c&sjlodumérico e processamento de si-
nais. Para gerar as realiza¢c0es, adotavhes10000. Para a fase sem pressao seletiva, emprega-
mosTy = 1000 e para as simula¢cdées com pressao seletiva, adotanagiaonteT = 100. Em
todos as simulag8es consideramos uma area produtiva ctangmosima Unica parcela de h&

Os parametros de mortalidade devido ao efeito do herbieicamendado e alternativo foram
obtidos de experimentos em casa de vegetacao conduziddspletapa Milho e Sorgale Sete
Lagoas (MG). Neste experimentos, constatou-se que umald®@y ha ! do herbicida Nico-
sulfuron causa 84,50% de fitotoxicidade na plantas de do picto susceptiveis e 22,75% nas
plantas resistentes. Neste trabalho, associamos estessvalprobabilidade de morte de cada
fendtipo. Assumimos que a probabilidade de morte do hebiaiternativo é igual a probabili-
dade do herbicida recomendado para o fenétipo suscepiain, adotamop®S = p = 0,845

e pR=0,2275. Seguindo os resultados obtidos @UK; GANDERS 1990, assumimos que
uma dada semente gerada por reproducéo tem uma probabitiea@?% de ter sido gerada
por autofecundagéo e, consequentemente, 8% de ter sidtageafecundacao cruzada. Com
base na descricéo do ciclo de vida do picao pretoleBRENZI, 1991 e seguindo sugestéo
de um especialista, definimos o paramairde tal forma quexj(t)/y3(t) = 1500 quando a
densidade de plantas adultas é de4, e obtivemosgy = 1532 8; e adotamo& = 70000 para
definir a maxima quantidade de sementes produzida por meadrado, ou seja, o valor ma-
ximo parax;(t) /F,. Para definirmos a probabilidade de mutacé&o, utilizamoaszatho NEVE,
2008, no qual o autor adota um intervalo de 2t 108 para esta probabilidade, de modo
que empregamoB(.#) = 1,5 x 107°. O parametro relacionado com o custo adaptativo, foi
definido com o mesmo valor que o0 empregado &BX; PARIS; REBOUD 2008, assim,
adotamog = 0,03. Ressaltamos que este parametro é bastante variavedredéepe da planta
e herbicida, como apresentdli(A-AlUB; NEVE; POWLES, 2009. Para os demais parame-
tros empregados nas simulacdes, seguimos sugestéo de ecrabsia. A Tabeld apresenta
todos os parametros adotados nestes experimentos.
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Tabela 1 — Valores dos parametros empregados nas simulacfes

Parametros  Valor Parametros Valor

F 18x 10"  P(#) 1,5x10°°
) 0,10 P(Fat) 0,92
V 0,10 g 15328
1 0,14 G 70000
c 0,03 pS 0,8450
K 0,10 pR 0,2275
) 0,10 o) 0,8450

2.3 Resultados e discussao

Na Figura2 apresentamos o valor medig:) e o o valor médio mais o desvio padréo
(L + ot) para a frequéncia de alefo(grafico & esquerda) e para o total de sementes no banco
(grafico a direita), obtidos para as trajetc’)r)'(a,Qs“h (t). Apresentamos também a frequéncia do
alelo A estimada pela Teoria de Mutacdo-Selecéo, daddpar)/c (SMITH, 1998 Chapter
4), cujo valor é de 5 10°8. Note que, fica bastante proximo de(.#)/c a partir det =
400, mostrando concordancia entre a estimativa do val@radp obtido pela simulacéo de
longo prazo e o valor esperado pela Teoria de Mutacéo-®elEges resultados sugerem que
o modelo da dindmica de plantas daninhas é estavel na aasinpressao seletiva, uma vez
que dindmicas instaveis geralmente levam a uma diverg@acigdia e do desvio padrdo. Esta
caracteristica do modelo favorece a obtencédo de amostras-éhindependentes da condicao
inicial emt = —Tp quandoTy é suficientemente grande.

4 24007
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€ = Lk
% - -k + G c\‘f\ 2200
6! —P(#)/c .
S 10 Jete (AV[E n..onne § 20007
oo 2 €
o . n © 1800 \  Tttmeemmmessse-o-
< 10 5
g— » 1600
0 10 ‘ 1400 : ‘
1000 500 -1000 500 0

ciclo (t) ciclo (t)

Figura 2 — Frequéncia do alefoe total de sementes no banco obtidos para a fase sem pressida se herbicida
recomendado. As curvas continuas apresentam a média tHasg®eas, enquanto as curvas tracejadas
apresentam o valor da média mais o desvio padréo. A curvasaapresenta o valor obtido pela Teoria
de Mutacéo-Selecéao.

A Figura3 apresenta a esquerda o histograma da frequéncia defabbiservada para

0 conjunto de amostra%X?"*’“(O)}{1< oy Este histograma nos oferece uma estimativa da
<n<

distribuicao da frequéncia do alefoem condigfes selvagens. O tridangulo azul indica a média
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da distribuicdo (3956x 10-8), e o triangulo branco indica o valor da média mais o desvio pa
dréo (3956x 108+ 4,568x 10~ 7). O nimero de ocorréncia da frequéncia nula é apresentado
separadamente, do lado esquerdo do grafico. Note que esté estante superior aos demais,
0 que acreditamos ser condizente com o pequeno tamanhoaldeineida para este estudo.
Para efeito de comparacgéo, apresentamos também do lado dadigura um grafico relativo
ao histograma tedrico da frequéncia de aklobtido por uma distribuicdo log-normal, com
mesma média e desvio padrao que o grafico da esquerda. Adat@mioém o mesmo limitante
superior obtido para definir o nUmero de ocorréncia da fregjaé nulas, ou seja, definimos
P(tp = 0) = P(up < 1,06 x 107°) para a a distribuicdo log-normal. Desta figura, podemos
notar que as distribuicdes sédo bastante distintas. O nudeeocorréncias da distribuigéo log-
normal para as frequéncias mais elevadas € visivelmentisu@ distribuicdo gerada pela
simulacao de longo prazo. Por outro lado, e de particulaoitApcia, o nUmero de ocorréncia
da frequéncia nula obtido para o modelo de longo prazo (4@ T&stante superior ao obtido
pela log-normal (2985), aproximadamente 37%.

10 10°
8103 3103 ] 1,7
(6] (8]
& &
=107 =107
(@] (@]
(@] [S]
(@] o
107000 100 10° 104 10 gggw 10° 10° 10*
frequéncia do alel@é frequéncia do alel@é

Figura 3 — Histograma da frequéncia do alél@mt = 0 obtida por simulagdo de Monte Carlo (a esquerda) e
pela distribuicdo log-normal (a direita); os triangulosca mesma cor das barras indicam a média e os
triangulos brancos a média mais o desvio padrao.

A Figura 4 apresenta as distribuigcdes da frequéncia do #edstimadas a partir dos
conjuntos{XiLP’“h(t)}{1<n<M} emt = {1,5,10,25,50,100}. Estes graficos ilustram como o
modelo prevé a evolucdo da distribuicdo da frequéncia de Ale partir de sucessivas aplica-
¢bes do herbicida recomendado. E interessante observaa gaetir det > 5 os histogramas
apresentam uma regi&o com baixa ocorréncia em torno deahtét0- 10~/]. Notamos tam-
bém que & esquerda desta regido, em torrfa@e 10-8], existe uma regido com relativamente
muitas ocorréncias. Acreditamos que estas ocorrénciasnaatdas quase que exclusivamente
pelo fendmeno da mutagcdo{aA), e ndo por sementes resistentes geradas por reprodugdo. O
serve ainda que a barra correspondente a regiao com freguéte permanece elevada mesmo
apos 100 ciclos de aplicages do herbicida recomendadoeddnS 2, apresentamos os histo-

gramas referentes aos modelos LN e DET também para os esttan{ 1,5, 10, 25,50, 100}.
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Figura 4 — Histogramas da frequéncia do al&loo banco de sementes obtidos pelo modelo LP nos diclos
1,5,10,25,50,100. Os tridngulos azuis indicam a média da frequéncia die Alenquanto o triangulo
branco indica a média mais o desvio padréo.
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A Figura5 apresenta as trajetorias<ln < 100 obtidas para a frequéncia do alélo
(graficos a esquerda) e para o total de sementes no bancedgrafdireita). Com relagéo as
trajetérias da frequéncia do alefoobservamos que estas apresentam uma fase inicial em que
permanecem proximas de zero, ou seja, proximas a frequémealalo em ambientes selvagens,

e uma segunda fase, em que rapidamente ascendem se digtar@azero. Podemos notar que
as trajetorias obtidas pelo modelo LP emergem em instaptsm@temente mais distribuidos
ao longo do horizonte se comparado com os instantes de emg&gi®s modelos LN e DET,
com destaque para este Ultimo, que apresenta uma altadpdmte trajetorias emergindo no
primeiro terco do horizonte. Note que com a aplicacao si@essininterrupta do herbicida
recomendado estas trajetorias tendem para um valor mdixinpe de 1. As curvas referentes
ao total de sementes no banco apresentam um comportamergtharte ao descrito para a
frequéncia de alelos. Por estas curvas podemos notar da foais nitida o comportamento
estocastico do modelo, dado o comportamento aparentemedtsos das trajetérias. Note
que o total de sementes também apresenta um limitante sypem valor proximo de 25 mil
sementes por metro quadrado. Isto € efeito da competigaespecifica que sugere a existéncia
de um limitante, induzido pelo paramei@ para a producdo de sementes mesmo para uma
densidade de plantas crescente.

A Figura6 apresenta, para os ciclbs- {10,15,20,...,100}, o nimero de ocorréncias
acumuladas das trajetérias cuja germinacao de semenigtemess ultrapassou 30% do total
de sementes germinadas. Este indicador esta relacionada cdentificacédo visual da resis-
téncia em campo que serd apresentada no Cagitdlmitida diferenca entre os numeros de
ocorréncia evidenciado por esta figura, principalmentsidenando os ciclos do inicio do ho-
rizonte, nos mostra como a evolucao da resisténcia prgestanodelo é bastante sensivel ao
formato da distribuicdo de probabilidade adotada parar genastras da frequéncia selvagem
de alelo, mesmo que estas tenham iguais médias ou ainda @psiio padrao. Para ilustrar
esta diferenca, considere o numero de ocorréncia no ttiel80 em que o modelo LP prevé
519 ocorréncias, o modelo LN, 1495 ocorréncias (um valamapradamente 188% maior que
0 LP) e o modelo DET, 3752 (um valor aproximadamente 622% magie LP).
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Figura 5 — Frequéncia do alefono banco (gréaficos a esquerda) e total de sementes no baaéioqgi direita)
para 100 realizac6es.
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Figura 6 — Ocorréncias acumuladas das trajetérias em querange€éo de sementes resistentes ultrapassou 30%
do total de sementes germinadas.
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CAPITULO

3

CONTROLE COM OBSERVACAO DO
BANCO DE SEMENTES

Podemos definir um controlador como sendo um algoritmo ou fumgdo matema-
tica que, partindo de informagdes disponiveis, define orvdds varidveis de decisédo, tam-
bém chamadas variaveis de controle. Neste trabalho, a@eeide controle sdo definidas por
u(t) € {1,2}, paral € £,t=0,...,T, em queT é o horizonte de tempo do problema. O valor
destas variaveis estabelece qual herbicida deve ser@dpléza cada parcela e em cada ciclo.
Assim, seuy(t) = 1, entdo o herbicida recomendado deve ser aplicado na péeelclot, por
outro lado, say(t) = 2, entdo é o herbicida alternativo que deve ser aplicada. dRmir os
valores deu,(t), o controlador estudado neste capitulo emprega como iafgimos proprios
valores do banco de sementes a cada ciclo. Este controléatabém denominadmntrolador
com observacéo do banco de semeetpsde ser definido por,

us(t) = £ (X(1)), (3.1)

em quef : RN — NN,

Neste capitulo estamos interessados em avaliar se o usmttolador com observa-
cao do banco de sementes pode ser mais vantajoso que o usatiidacores convencionais,
guanto a conservacao da eficiéncia do herbicida recomenmlodatividade, & diminui¢cdo dos
impactos ambientais e & diminuicdo do potencial de prog@egde resisténcia. Ressaltamos que
este controlador é considerado tedrico, no sentido de qué paéssivel de ser implementado
na pratica. Esta afirmacgéo é valida pois, como discutimasiannente, ndo é possivel obter
o0 estado real do banco de sementes considerando a tecretlogfiaNo entanto, cabe destacar
gue o estudo deste controlador é importante uma vez que agabtele bons resultados pode-
ria motivar propostas para se obter estimativas para oed@mtianco de sementes, tais como
as obtidas pelo filtro de Kalman, apresentado no CapituldémAlisto, por se tratar de uma
situacao teodrica ou ideal, os resultados obtidos por estd@podem ser interpretados como
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limitantes para os resultados obtidos por controladomeddmentos em estimativas do banco
de sementes, como o controlador apresentado no Capitulo 5.

O controlador com observacéo do banco de sementes foigulojpara manter a frequén-
cia do aleloA no conjunto de plantas adultas abaixo de um dado limiar. akdos esta estra-
tégia pois limitando a frequéncia do alédmeste conjunto de plantas, estamos indiretamente
limitando a frequéncia deste alelo nas sementes geradasgroducao e, consequentemente,
retardando ou anulando a proliferacdo da resisténcia.itaraa cada cicld, o controlador
estima a frequéncia do alefg denotada poﬂ(t), que seria observada no conjunto de plantas
adultas caso o herbicida recomendado fosse aplicado. Defnesta estimativa como o valor
esperado para a quantidade de aketta populacéo de plantas adultas dividido pelo valor espe-
rado para o total de alelos nesta populagéo, dado o estadando e sementes eémSe esta
estimativa ficar acima do limiar estabelecido, ent&o o otedior decide pelo uso do herbicida
alternativo ent. Assim, as acoes de controle foram definidas do seguinte modo

u?bsﬁm:{; , zeclfe(t)<[3/1OQ (3.2)
sendoB o referido limiar e
ft) = (1—0)(1—pR) (2X10(t) + X2(1)) (3.3)

2(1—c)(1—pR) (Xge(t) + Xo(t)) +2(1— pS) Xz ()

Para avaliar o controlador com observacgéo do banco de sespentnparamos 0s seus
resultados com os obtidos por controladores inspiradossénatégias aplicadas no mundo real,
denominados convencionais. Estes controladores sdoidifgementaveis pois usam como
informacdo uma variavel que pode ser obtida na pratica, rdifdacao visual da resisténcia
em campo. Sabemos que a presenca de plantas resistentesaaieterminada area pode ser
identificada, geralmente, quando 30% das plantas moseassistenteSIHRISTOFFOLET]
2008. Assim, neste trabalho, assumimos que a resisténcia mydedentificada quando ao
menos 30% das plantas que germinam em uma dada parcela dke é&na@évo sdo resistentes.
Formalmente, definimos a variavel binéZiqt) € BN, do seguinte modo,

Z(t) = sgn{ n(x2(1)) - 0,3} (3.4)

sendosgna representacgao da fungéo sinal, definida®®).(Logo, quando g(t) =1,temos que

a resisténcia foi identificada na parcéla ciclot, de modo que sabemos que mais de 30% das
sementes que germinaram nesta parcela e ciclo séo ressst@stcontroladores convencionais
foram definidos do seguinte modo,

ueo(t) = f (t, {Z'(k) Lj)) .

em quef : N x NNt NN,
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Neste trabalho, definimos dois tipos de controladores cmiweais, 0 denominadgu-
losoe oconservadorEstes controladores adotapriori um esquema de rotacéo de herbicidas.
O herbicida recomendado é utilizado gidciclos, entéo, no ciclo seguinte, o herbicida alterna-
tivo € empregado e esta alternancia de herbicidas se reppiargo a resisténcia nao tiver sido
identificada. Estes controladores se distinguem pelo modwaeagem a identificacéo da re-
sisténcia em campo. O controlador guloso, define pelo usendidida alternativo apenas na(s)
parcela(s) em que a resisténcia foi identificada, manteadalemais o esquema de aplicagéo
definidoa priori. Este controlador € assim denominado, pois busca manter doulserbicida
recomendado mesmo apos a identificacdo da resisténciaapadrgugerir a troca de herbicida
apenas na(s) parcela(s) em que a resisténcia foi idengfidessim, o controlador guloso foi
definido do seguinte modo,

1 Jt-1)=0elL¢N

em queC é a quantidade de ciclos seguidos em que o herbicida recamedaplicado antes
da troca pelo herbicida aIternativo,]ﬂt) € N € uma funcéo que indica o Ultimo instante de
tempo em que a resisténcia foi identificada em uma dada pardeisde o inicio das aplicacbes
do herbicida recomendado até o citlalefinida por

It) = 0 , se Z)(k)=0,y0<k<t,
maxp<k<t {k:Z)(k) =1} , c.c.

Ja o controlador conservador define pelo uso do herbicidenativo em todas as parcelas da
area quando a resisténcia é identificada em qualquer dadamareste controlador é assim deno-
minado pois adota uma acao bastante conservadora paragemta resisténcia evolua a ponto
de ser identificada também nas demais parcelas da areaipaodutcontrolador conservador
foi definido do seguinte modo,

1, seJ't—-1)=0ell ¢N
u(gsv,c(w_{ , ) o ( ) c+1¢ ) (3.6)

sendol' (t) € N uma fung&o que indica o ultimo ciclo em que a resisténcialfseovada em
gualquer das parcelas da area de cultivo, definida por,

J(t) = Q?Jg(t). (3.7)

3.1 Indicadores

As estratégias de controle foram avaliadas por indicadefasionados com a evolucéo
da eficiéncia do herbicida recomendado, perda de prodatieidmpacto ambiental e poten-
cial de propagacéo da resisténcia. Os trés primeiros sdtives aos efeitos das estratégias de
controle em variaveis da prépria area de estudo, enquantormdoi definido para estimar o
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impacto da implementacéo dos controladores na propagacéesisténcia em areas externas.
Este ultimo indicador foi considerado pois acreditamosagenservacao do uso e eficiéncia
do herbicida recomendado deve também ser estudada de faimammpla, avaliando também
como as estratégias de manejo em uma dada area de cultivingeaietar o banco de semen-
tes em uma area externa. Assim, apesar do modelo do ciclalderipregado neste trabalho
assumir como fechada a area de cultivo, é possivel estinrabalglidade das sementes resis-
tentes serem exportadas e se reproduzirem nas areas e diasti este que comprometeria a
eficiéncia do herbicida recomendado em outras areas.

Eficiéncia do herbicida recomendado

A eficiéncia de um dado herbicida é uma estimativa para adrdedmorte que seria
induzida por este herbicida caso fosse aplicado para oatente plantas daninhas. Assim, de-
finimos a eficiéncia do herbicida recomendado, denotadi§br, como o valor esperado para
a quantidade de mortes de plantas, caso o herbicida sega@mldividido pelo valor esperado
para a quantidade de plantas adultas, caso nenhum herbgalaplicado, dado o estado de
germinacao enm. Assim, considerando o ciclo de vida das plantas daninhasaptado no
Capitulo2, temos que

(1—-0)(1—pR) (X (1) + X3 (1) + (1 - pIXG, (1)

L | , 3.8
((t) (1—c) (X2 ,(t) +X8 (1) +XE,(1) oY

em que os parametras pR e pS séo definidos na Sec&bl Note quepR < E,(t) < pS, pois,
para uma frequéncia de alefocrescente no conjunto de sementes que germinam, temos que
E/(t) — pR, e para uma frequéncia nula, temos &ug) = p°.

Produtividade

Para estimar a produtividade da area de cultivo, definimiosgmamente uma funcao
que estabelece a fracdo da producéo que é perdida devideengaedas plantas daninhas na
parcelal, denotada pok,(t), em relagédo a producdo que seria obtida quando n&o ha plantas
daninhas nesta parcela. Para isto, empregamos uma fupgibdlica retangular sugerida por
(COUSENS 1985, e definida por

L= Y

Fo+3ye(t)
em quey?(t) € a quantidade de plantas adultas na patGelada poy?(t) = zf’:lYﬁE(t), béa
fracdo de perda por densidade de plantas adultas quandotedqda de plantas daninhas tende
a zero ea é a fracao de perda maxima, obtida quando a quantidade dagptiaminhas adultas
tende ao infinito. Logo, para obtermos a produtividade de paneela no cicld, denotada por
H,(t), basta calcularmos

(3.9)

H(t) = HO<1—|—£('[)), (3.10)
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sendoH? a produtividade de uma parcela sem a presenca de plantahasni

Impacto ambiental incremental

Uma avaliacdo satisfatoria do impacto ambiental causalboys® de herbicidas deve
ser alcangada a partir de uma analise extensa, envolvevetsab indicadores de impacto. No
Brasil, para que um herbicida possa ser comercializadgeesé um estudo contendo no mi-
nimo 56 relatérios considerando, dentre outras, analisésdsporte do principio ativo, de sua
persisténcia nas aguas e no solo e do seu efeito toxico emismyzs ndo alvo, tais como, pei-
xes, abelhas, aves, algas, micro organismos, micro cegtda mamiferodBAMA , ). Neste
trabalho, entretanto, assumimos que 0s impactos causabiesherbicidas recomendado e al-
ternativo podem ser quantificados e associados a um Uniloe ilssumimos também que este
indice seja uma funcdo dee da soma de doses aplicadas no peridio desd®. Logo, os
impactos ambientais causados pelos herbicidas recomerdaliernativo séo definidos, res-
pectivamente, pelas fungdbs(t, ¥} _odi(K)) : N2 = R el (t, T} _od2(K)) : N2 — R, em que
di(t) edy(t) séo definidos como a quantidade de doses aplicadas na diatoherbicidas reco-
mendado e alternativo, respectivamente. Definimos come, doguantidade do principio ativo
de cada herbicida recomendada para ser aplicada em uméparce

Neste trabalho assumimos que a aplicacédo de uma certadpdatie dose do herbicida
recomendado causa significantemente menos impactos quieacap da mesma quantidade
de dose do herbicida alternativo. Consideramos que estaebi seja valida para qualquer
guantidade de doses e em qualquer instante de tempo. Lagos thauell(t,z}(zod(k)) <
12 (t, ¥i_od(k)) para quaisquer e {d(K)}\_o. A partir destas hipéteses, definimos o impacto
ambiental incremental, como sendo a diferencga entre o itogacsado por uma dada sequén-
cia de aplicacéo de herbicidas e o impacto causado pelagfticapenas do herbicida reco-
mendado. Lembrando que sempre ha a aplicacdo de um dosdesk@m cada ciclo e parcela,
temos que a dose maxima de herbicidas aplicada até o instaNt{é+ 1). Com isto, o impacto
ambiental incremental pode ser definido do seguinte modo,

I(t):I1<tNt+1 Zdz >+|2< ng ) 11 (t,N(t+1)). (3.11)

Assumindo que a func¢dag(.) seja linear no segundo argumento, podemos escrever ainda,

= , do(k) | — , da(k) | . .
|(t) I> (t kZO 2( )) I1 (t kZO 2( )) (3 12)

Entretanto, para tornar este indicador tangivel, assusque as func¢des de impacto ambiental
sdo dadas, simplesmente, pela somatoria das quantidadeseteaplicadas de cada herbicida
e que o herbicida recomendado causa impactos ambientgiedie®is. Com isto, adotamos
como impacto ambiental incremental, a somatoria das dasksrthicida alternativo emprega-
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das até o cicld, ou seja,
t

1(t) = Ly, (9=2} (3.13)
kgwezg (U (=2}

sendol, a funcao indicadora definida er.4).

Potencial de propagacao da resisténcia

Definimos como potencial de propagacao da resisténcia oesp@rado da quantidade
de aleloA que sao exportados e obtém sucesso reprodutivo ao longo dertorhorizonte de
tempo. Assumimos que as sementes podem ser exportadas gpando nao estédo incorpora-
das ao solo, ou seja, enquanto nao fazem parte do banco detssnt@onsiderando o modelo
apresentado no Capituly observamos que este periodo se estende do momento em que as
sementes sdo geradas em um dado ciclo até o final deste mesmgueando entdo sdo incor-
poradas ao banco de sementes e perdem a mobilidade. Assaniuptrar, em um dado cicko
temos um total d§ /. & (X )t )+X2€( )) sementes resistentes com possibilidades de serem
exportadas.

Para facilitar o calculo do potencial mas sem prejudicagaifitancia deste indicador,
assumimos que ha apenas 4 eventos possiveis para uma dagdeseam possibilidade de
propagacao: nao ser exportada; ser exportada, ndo gemmmanrer; ser exportada, germinar e
morrer antes de amadurecer; ou ser exportada, germinaluaacar e se reproduzir. Com isto,
e assumindo que o processo de exportacdo seguido de susgsstutivo Segue um processo
de Bernoulli, temos entdo que a quantidade de sementetendsfsque sdo exportadas e se
reproduzem no ciclb, denotada pok (t), pode ser obtida por,

K(t) ~ %( ; (> xm), p(g)(;y(l_c)(l_pe)) ,
ie{l12} lteZ

em queP(&) é a probabilidade de exportacdo de uma semefité,a probabilidade de morte

das plantas resistentes induzida pelo herbicida empregatiral de destino da semente) e

y ec sao como definidos na Se¢ad. Logo, o potencial de propagacéo da resisténcia ao longo

do horizontg0,t], denotado poK(t), é dado por,

t
K(t)=P(&)sy(1-0)(1-p%) F T (2x1€ X9 (k)). (3.14)

k=0/¢c.¥

3.2 Experimentos

Para avaliar os controladores, empregamos simulacédo déesNbamlo em experimen-
tos divididos em duas etapas, de modo semelhante ao desarfecad®.2 Denotamos por
{X%n (1), —Tp < t < 0} an-ésima realizagdo de Monte Carlo obtida pelos experimendos
primeira etapa. Para obter cada realizagdo, definimos conthgéo inicial em-To um banco
de sementes sem sementes resistentes e com 2200 sementedrpagjuadrado e adotamos
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uh(t) =2, paratodd € .7, —To <t < —1 e 1< n < M. Lembrando que incluimos o sobres-
crito O para destacar que ndo ha efeito da pressao seletit@smealizacbes. Para simular os
controladores, adotamog*“h(0) = X“»(0), para todo < n < M, e geramos, para cada con-
trolador, as realizacdeX““n(t),0 < t < T}. Avaliamos os seguintes controladore&®s:%5
Uobsi15 obs;25 0bs;35 | Csue @ yaule  Destacamos que outros controladores também foram es-
tudados, por exemplocsh1, uesv®, yesv20 g €30 No entanto, optamos por ndo inclui-los na
discusséo dos resultados uma vez que estes esquemas ée dederbicida quandd é rela-
tivamente baixo, produzem um maior impacto ambiental memgal em relacdo a@s%* sem
melhoras significativas no indicador de produtividade, @ djficulta a sustentacéo destes con-
troladores em relacdo aos demais sob a perspectiva de wag@Beambiental adotada por este
trabalho. Para referenciar este comentario, apresentaon®géndice8.1 0s resultados obtidos
para o indicador de impacto ambiental para estes contn@ado

Para os experimentos deste capitulo, adotavhes1000 realizacbes. Para a fase sem
pressao seletiva, empregams= 1000 e para as simula¢gdes com pressdo seletiva, adota-
mos um horizontd = 100. Para obter o potencial de propagacao da resisténquegamos
P(&) = 107°. Adotamos também os mesmos parametros apresentados pela TaPorém,
destacamos que nestes experimentos empregamd@s1 para que o custo adaptativo impac-
tasse mais a evolucdo do banco de sementes, aumentandode tauada da frequéncia do
alelo A enquanto o herbicida auxiliar € aplicado. Com isto, pemat que o herbicida re-
comendado pudesse ser escolhido com mais frequéncia peltveladores com observacéo
mesmo apoés estes optarem pelo uso do herbicida auxiliaetBnto, acreditamos que o valor
adotado é condizente com a realidade. Para ilustrar, nrearias dois trabalhos citados no ar-
tigo de revisdoV{ILA-AIUB; NEVE; POWLES, 2009. No primeiro, 0s autores registram que
em um periodo de 2 anos uma populacaé\gecurus myosuroidessistentes a um determi-
nado herbicida produziu 36% menos biomassa que uma populacédividuos susceptiveis
(MENCHARI et al, 2009. No segundo os autores observaram um decréscimo de 26 a34% n
numero de frutas por plantas dos biotipos resistentes @ga@hos susceptiveisebidopsis
thaliana(BERGELSONEet al,, 1996.

Para estimar a perda de produtividade, empregamos os pgesandefinidos para a
perda de producao de soja causada pela presenca do pitdmptelos poriRIZZARDI et al.,
2003. Neste trabalho os autores obtiverhm 1,58 x 102, a=4,83x 10 1 e H? = 6580kg.
A Figura7 ilustra o comportamento da funcBg(t) para estes parametros.
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Figura 7 — Perda de produ¢éo em funcdo da densidade de pdamiafias adultas para uma parcela cona.2

Nestes experimentos, consideramos uma area produtiva&bendlvidida em 9 parce-
las! quadradas de tamanhos iguais, de moddgue2 x 10*n¥?, para todd € .Z, ou seja, cada
parcela tem aproximadamente 1#le largura. A disposicao destas parcelas € analoga a um
tabuleiro de xadrez. Assim, associamos os rotu$1,2,3} e j € {1,2,3} como indicadores
do nimero da linha e coluna de cada parcela neste tabulan@t@os das linhas crescem de
cima para baixo, enquanto os rétulos das colunas, da esqp@ra a direita. Desta forma, dado
os rétulos de linha e coluna da parcela, podemos obter od@localculandd = 3(j — 1) +i.

Para definir as probabilidades de disperséo das sementesismarcelas empregamos
uma distribuicdo normal bivariada com variaveis indepateteque representam coordenadas
cartesianas. Logo, a probabilidade de disperséao de umategerada na parcelae depositar
na parcelan, denotada poP(%, m), foi obtida por,

xuP - ysup _l (xfx‘,f_i_yfyc))
N\t
,@g m /mf /nf 27T0x0y ” dy dx (315)

sendo qugupa Tfédia daycsiistgbuigéo € dada pela coordenadatingemtral da parcel§ obtida

por x; = ey; = ===, e os limitantes de integracdo séo as coordenadas dosesgeértic
da parcelan dados pox‘rﬂf (im—DvVFm X" = jmv/Fm YT = VF —imyv/Fneym = VF —
(im—1)v/Fm, em queF é definido como a é&rea total, ou sefa—= Y ,c »F;. Os rétulos de
coluna e linha da parcela podem ser obtidos, respectivamente, ppe= |m/3] +1 eim =
m—3(jm—1).

Para definir as probabilidades de disperséo adotampesoy = 300 metros e norma-
lizamos os valores obtidos para ob%he » P(Z,m) = 1, de modo que as sementes geradas
sejam todas dispersadas no interior da area, em concaadéomi a hipotese de que a area é
fechada. As matrizeB’ abaixo apresentam as probabilidades de disperséo okgidéisas as

1 O relativamente baixo nimero de parcelas que adotamos pagatedos do Capitulo 3, 4 e 5, se deve a
dificuldade que verificamos para implementar o filtro de Kalmstendido para um nimero maior de parcelas.
Os detalhes desta dificuldade sédo apresentados no Capifésdaltamos porém, que esta dificuldade pode
ser contornada, por exemplo, com o uso de técnicas de cogdpytaralela.
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as parcelag € {1,2,5}, em porcentagem. Os elementos destas matrizes estamaesers pro-
babilidades de dispersdo do seguinte modo, da&as, entéonme = P(Zm). Parailustrar,
observamos que ha uma probabilidade de aproximadameri#ai que uma semente gerada
pela parceld = 5 seja incorporada ao banco desta mesma parcela, e quase%%especti-
vamente, de que seja dispersada para uma parcela dispgtaamenteng € {1,3,7,9}) ou
lateralmenterf € {2,4,6,8}). Note que, dada a simetria do problema, as probabilidaeldgsd
persdo das demais parcelas podem obtidas pelas matrieseagadas. Assim, 0s parametros
del € {3,7,9}, podem ser obtidos a partir @', e os parametros dec {4,6,8}, podem ser
obtidos a partir d®?.

79,38 971 0 8,76 107 0 0,97 7,90 097
D!=| 971 119 0|; D2?=| 7158 876 0|; D5=| 7,90 6454 7,90
0 0 0 8,76 107 O 0,97 7,90 097

3.3 Resultados e discussao

As realizacOes de cada controlador convencional demamdapeoximadamente 10,5
minutos para serem geradas. Ja as realizacdes dos cootesladm observacdo do banco de-
mandaram aproximadamente 7,5 minutos para cada controd@sequéncia, apresentamos
resultados relacionados condamamica do ciclo de vidalas plantas daninhas e comiodi-
cadoresque definimos para avaliar os controladores. Primeiro saptamos figuras referentes
a evolucao da densidade do total de sementes no banco, ricégui® aleloA no banco de
sementes, densidade de plantas adultas e frequéncia d@alelconjunto de plantas adultas.
Estas figuras apresentam as trajetérias da parcela ceathabd de estudos £ 5) associadas
as realizagbes 4 n < 30 das simulac¢des de Monte Carlo. Apos, apresentamos addigueas
e tabelas para avaliar a eficiéncia do herbicida ao longordpdea perda de produtividade, o
impacto ambiental incremental e potencial de propagacéesisténcia.

Dinamica do ciclo de vida

A Figura 8 apresenta a densidade do total de sementes no banco ao mngxlds.
Podemos notar que para as estratégias de controle cons@neadulosa, algumas trajetdrias
apresentam rapida ascenséo, ultrapassando 3000 semantestp quadrado. Este aumento
do numero de sementes esta associado ao aumento do numedlivtRiDS resistentes e conse-
guente diminuicao da eficiéncia do herbicida recomendad@i€ds destas trajetdrias revelam
0 momento em que a resisténcia é identificada em campo e,quargemente, o instante em
gue o controlador define pelo uso do herbicida alternativpadir de entéo, a quantidade de
sementes tende a diminuir e retornar ao seu estado ori§imabutro lado, note que as estraté-
gias de controle com observagao do banco de sementes madéEisidade do banco oscilando
proximo a média das condic¢des iniciais, ndo permitindo umeanio semelhante ao observado
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pelos controladores convencionais.

A Figura9 apresenta as trajetorias para a frequéncia do Alelo banco de sementes.
Podemos notar que os controladores convencionais permiteraumento da frequéncia do
aleloA consideravelmente maior que as demais estratégias. Neteapntrolador conservador
apresenta uma frequéncia menor de trajetdrias que ultampes valor de 0,4 que o controlador
guloso. Isto ocorre pois o controlador conservador empuegaestratégia mais drasticas que
o controlador guloso, de modo que quando a resisténcia &éfidada nas parcelas da borda,

o herbicida alternativo passa a ser aplicado em toda a aibendo assim o aumento da resis-
téncia também na parcefa= 5. Com relagéo aos controladores com observagéo do banco de
sementes, note que, como esperado, quanto menor o [fradotado, menor sdo os valores
dos picos da frequéncia do aleédado banco de sementes. A partir destas trajetorias é possivel
observar também a acao destes controladores. Do inici@jg#dnia até o primeiro pico, 0s
controladores definem pelo uso do herbicida recomendadis, Amquanto as curvas estao des-
cendendo, o herbicida alternativo esta sendo aplicadoaedguas curvas passam a ascender
novamente, significa que o herbicida recomendado voltou @pdieado.

A Figura 10 apresenta as trajetorias para a densidade de plantassadNdte que os
controladores conservadores permitem um aumento subitdmero de plantas, enquanto os
controladores com observacao do banco de sementes restrsignificantemente estes aumen-
tos. Em particular para?bs;%, nem € possivel notar visualmente estes aumentos. Conseapre
tamos na Secad.1, esta varidvel esta intimamente relacionada com a perdeodetividade,
de modo que podemos esperar maiores perdas pelos contedadmvencionais seguidos dos

controladores com observacédo do banco de sementes e Brmareres.

A Figurallapresenta frequéncia do aldlmo conjunto de plantas adultas. A estimativa
desta variavel esta intimamente relacionada com o liphi@definido para os controladores com
observacdo do banco de sementes, 8r8).(As linhas tracejadas dos graficos apresentam o
valor de3/100 adotado para cada controlador. Note que, dada a egtatzds da dinamica,
algumas curvas ultrapassam os limiares estabelecidosadaacontrolador. Porém, € possivel
notar nitidamente o efeito do limiar para a contencdo da @@neia destas variaveis.
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Indicadores

A Figural2 apresenta o valor médio da quantidade de doses do herlecioi@mendado
empregada em toda a area produtiva ao longo do tempo, olotidlad zr'\]"zl ey ﬂ{u;h(t)zl}-
Cabe observar que a quantidade maxima de doses por ciclo éigs@les uma vez que a area
de estudo é dividida em 9 parcelas. Podemos notar que emdoraigésimo ciclo a média
de doses empregadas do herbicida recomendado comeca aidipais € 0 momento em
torno do qual os controladores comegam a sugerir a trocarteiga em algumas realizagdes,
principalmente os controladores com observacdo do banszmentes e limiares menores.
Note que pouco antes do cidle= 50 as curvas referentes as estrateGidy « e GUL « ja se
apresentam nitidamente abaixo da demais.

9 .
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Q
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o
6/l —oBs 25
OBS 35
5 L Il
0 50 100

ciclo (t)

Figura 12 — Valor médio da quantidade de doses do herbicaammendado empregada em toda a area produtiva
ao longo do tempo.

A Tabela2 apresenta a média e o desvio padrao da quantidade de dosesbaidia
recomendado empregada em todo o horizonte, ou seja, olpi#dtasas seguintes amostras,
{ZtT:o S ey l{u?h(t)zl} }{1<n<|v|}' Note que os controladores com observacgéo do banco de se-
mentes empregam uma quantidade média de doses ligeirasnpetéor aos demais. Isto ocorre
pois, apesar dos controladores com observacéo do bancméatss, de modo geral, antecipa-
rem a troca de herbicida, podem voltar a aplicar o herbi@damendado, como observamos na
apresentacao da FigudaEste controladores apresentaram também um desvio paaistnte
inferior aos demais, com destaque para o control@®® 25que obteve a maior média e 0

menor desvio padrao dentre todos.

A Figural3apresenta o valor médio da eficiéncia do herbicida recondenaa longo
i —1¢M -1 Gh
do tempo, obtido paM~* 3" N~ 5, » E,”(t). Podemos observar que os controladores com
observacao do banco de sementes, apesar de empregareamayge mais o herbicida reco-
mendado, provocam menor diminui¢cdo na eficiéncia do hei@comendado ao longo do
tempo em comparagao com os controladores convencionais.

A Tabela3 apresenta a média e o desvio padréao da eficiéncia do herl@cioimendado
no final do horizonte, ou seja, obtidos para as amo$tias 5, o E/*(T) }{1<n<M}' Podemos
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Tabela 2 — Valor médio e desvio padrao da quantidade de dogaegada do herbicida recomendado acumulada
ao longo do periodf, T]. A terceira e quarta linha apresentam os valores relativehtidos pela
estratégiaCSV,eo.

CSVeo GUL o OBS05 OBS15 OBS25 OBS35
Média  759,2 7615 7727 7814 793 7894
Desvio 2219 2094 201,7 1984  182,9  188,3

Média (%) O 02919 1,77 2,916 4453 3,971
Desvio (%) O 562 -9,125 -1059 -17,6  -15,15

notar que os controladores com observacao do banco de ssnagnésentaram uma meédia de
eficiéncia significantemente maior que os controladoregaraionais. Além disto, apresentam
um desvio padrdo bastante inferior para esta variavel, @staque para o controladoBS 05
que obteve um desvio padréo aproximadamente 91% menor gueapntroladoCSV .

—CSVw
|[=—GUL o

OBS 05
—OBS 15
—OBS 25

OBS 35
0 50 100
ciclo (t)

0.85¢

eficiéncia
(@]
oo

0.75

Figura 13 — Valor médio da eficiéncia do herbicida recomeadadongo do tempo.

Tabela 3 — Valor médio e desvio padréo da eficiéncia do heldoreicomendado no final do horizonte. A terceira e
guarta linha apresentam os valores relativos aos obtidagpgatégiiLSV .

CSVeo GULx~ OBS05 OBS15 OBS25 OBS35
Média 0,799  0,7758 0,84 0,8325 0,822 0,8115
Desvio  0,06604 0,09522 0,006126 0,01675 0,0307 0,04598
Média (%) 0 -2,9 5,134 4,193 2,882 1,567
Desvio (%) 0 44,17 -90,72 -74,64 -53,51 -30,38

A Figural4 apresenta a evolucao da perda média de produtividade ao dmsgeiclos,

obtida porM~tsM . 5, HOLI"(t). Podemos notar que o controlador guloso apresentou a
maior perda média a cada ciclo, seguido do controlador ceexder e dos controladores com
observacao do banco de sementes e limiares maiores. A Riftaanbém apresenta informa-
cOes sobre as realizacdes da perda de produtividade. Q=ografio apresentados na forma de
boxplot um tipo de gréafico bastante utilizado para avaliar visuatea distribuicdo de um con-
junto de amostras. Em cada uma das caixas apresentadag mteaior indica a mediana das
amostras, enquanto que os limites inferiores e superiaesalxas nos revelam o 25-ésimo e
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Figura 14 — Valor médio da perda de produc¢éo ao longo do tempo.

E; 101 T 3007 7
l§ﬂ87 IEC‘;A kR i
3 3 1 | . :
S & S 250 | | . ;
[} ) o ! $ +
% . 8 E| | !
g 4 ENE = B
5 | Egg Ela S 2000 | T
T = = .= i S
s 8 S 9 & § s 3 8 98 &8 8
= »n un un uw -
UO) O M O m M m 0 2 (n,n)(eg 8 (0,0)
O O O O O O O 0o 0o o O

Figura 15 -Boxplotda perda de produtividade por ciclo (grafico a esquerda) ediaple produtividade acumu-
lada ao longo do period6, T| (grafico a direita).

75-ésimo percentis, que denotamos pgy e prs, respectivamente. As linhas tracejadas acima
e abaixo da caixa sdo também conhecidas como bigodes, dtamidades marcam os valo-
res extremos das amostras desprezandmtigers Osoutliers, apresentados pelas cruzes em
vermelho, séo definidos como as amostras maiorepgire 1,5(p7s — p2s) ou menores que
P25 — 1,5(p7s — pos). O gréfico a esquerda da Figuta apresenta doxplotdas amostras da
perda total para cada ciclo em cada realizacéo, definidaSger, HOL ™ (t) }{ogth; 1<n<M]}-
Neste grafico fica pouco notavel a diferenca entre entre aamedi 0s percentis obtidos para
cada estratégia de controle. No entanto podemos obsergavysgcontroladores com observa-
¢éo do banco de sementes contém significantemente maisdas @etremas, reveladas pelos
outlierssuperiores, em comparacao com os controladores convami@nhgrafico a direita da
Figural5 apresenta doxplotdas amostras da perda acumulada ao longo do horizonte - defini
das por{3{_o3 e HOLP (t>}{1§n§M}' Neste gréafico podemos observar que as medianas e as
variacdes das perdas dos controladores com observacadocmdmsementes sdo menores que
as dos demais controladores.

A Tabela4 apresenta o valor médio e o desvio padrao da perda total éadamo final
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do horizonte, obtidos para as amost{gqlo S re. HOLIM (1) }{1§n§M}' Estes valores estdo em
acordo com as observacgdes feitas para a Fifjtird média das perdas dos controladores com
observacdo do banco de sementes sdo menores que as dosatertraladores. Além disto,
possuem variancia menores que os demais controladoresdéstacar que o controladstJL

o obteve os piores resultados tanto em relagcdo a média quantelacdo ao desvio padrao
considerando todos os controladores.

Tabela 4 — Valor médio e desvio padréo da perda total acumaladongo do period®, T]. A terceira e quarta
linha apresentam os valores relativos aos obtidos peEégiaCSV co.

CSVo GUL o OBS05 OBS15 OBS25 OBS35
Média (ton) 221,9 227,7 213,83 2148 2167 2182
Desvio (ton) 14,61 21,43 8257 8921 952 11,76
Média (%) 0 2,584 -3,645 -3,227 -2,366 -1,691
Desvio (%) 0 46,65 -43,49 -3894 -34,84 -19,54

A Figura 16 apresenta o valor médio do impacto ambiental incrementébrago do
tempo, obtido poM*lzr'\,"zll‘*h(t). Apesar das curvas aparecerem proximas umas das outras,
notamos que até o ciclo= 55, aproximadamente, o controladoBS 05¢é o0 que causa mais
impacto dentre todos. A partir de entdo, podemos obseneosjgontroladores convencionais
se destacam como os maiores causadores de impacto, sermloanisoladoICSV « apresen-
tou um impacto ligeiramente maior q@JL c. Observamos também que a partirtde 55 o
controladorOBS 05causa mais impacto ao longo do tempo que os demais contretacom
observacao, seguido @BS 15e OBS 35 de modo que o controlad@BS 25¢é o que causa o
menor impacto ambiental neste periodo.
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Figura 16 — Valor médio do impacto ambiental incrementabag® do tempo.

A Tabela5 apresenta o valor médio e o desvio padrao do impacto ambilecri@amental
no final do horizonte, obtidos pelas amost{d$h (T) } 1<n<m) - POdemos notar que os contro-
ladores com observacdo do banco de sementes apresentanamesnm@aedia e desvios que 0s
demais. Destacamos o controla@BS 25que apresentou o menor valor médio e desvio padrao
dentre todos.
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Tabela 5 — Valor médio e desvio padrdo do impacto ambientagéimental ent = T. A terceira e quarta linha
apresentam os valores relativos aos obtidos pela esa@&yl .

CSVeo GUL o OBS05 OBS15 OBS25 OBS35
Média  140,8 1385 127,3 1186 107 1106
Desvio 2219 209,4 201,7 1984  182,9  188,3

Média (%) O 1,574 -9,547 -1573 -24,02 -21,42
Desvio (%) O 562 -9,125 -10,59 -17,6  -1515

A Tabela6 apresenta um indicador bastante interessante para avasi@onjuntamente
os beneficios produtivos gerados pela estratégia de ¢e,tas maleficios causados em funcéo
dos impactos ambientais. Este indice é dado pela relac@motducéo total média e impacto
ambiental incremental médio, obtido pM 1SN 5T (5 ,c o H™ (1)) / (MM 190(T)).
Podemos notar que os controladores com observacdo do barsemngntes apresentaram me-
Ihores resultados que os demais, com destaque para o eoloirf®BS 25que apresentou um
valor 3173% superior ao obtido p&@SV «. Notamos também que apesar do control&a\dt.

oo gpresentar maiores perdas de produtividade que o corardl&Y «, apresenta melhor rela-
cao de produtividade por impacto ambiental gerado.

Tabela 6 — Produtividade média acumulada ao longo do pef@o@ibem relagdo ao impacto ambiental médio em
t =T. A segunda linha apresenta os valores relativos aos olgelagstratégi€SV co.

CSVeo GUL o OBS05 OBS15 OBS25 OBS35
Média (ton/doses) 40,5 41,1 44,83 48,11 53,35 51,57
Média (%) 0 1,497 10,71 18,81 31,73 27,34

Apresentamos na Figufey graficos relativos a quantidade de al@lgerado pelo uso
dos controladores. O grafico a esquerda apresenta o valdo e a densidade de aleto
gerado ao longo do tempo, dado plar; 1 sM (zgeg (ZX%Q?’” (t) +Xg:§’”(t)> /Sicy Fg). Ja
o grafico a direita apresenta woxplotda densidade de alePfpacumulada ao longo do tempo,

obtido a partir das amostra%gtlo (deg (2x§;§h )+ X%?(t)) /Sicy Fg) }{1<n<|v|}' Estes
gréaficos nos indicam que os controladores com observacaartm lile sementes conseguem
conter a geragao do alefode modo mais efetivo que os demais controladores. Obsen@and
gréafico a esquerda, observamos que a densidade média amsgaedos por estes controlado-
res € bastante inferior aos demais, enquarttoxplotnos indica que a variacado da densidade
acumulada é também bastante inferior. Com destaque pararoledlorGUL o que apresen-

tou o pior resultado dentre todos.

A Tabela7 nos apresenta o valor médio do potencial de propagacéo idegénesa, ob-
tido por, M*lzﬁ,"le‘*’“(T). A primeira linha apresenta o valor deste potencial péra: pR,
caso em que as areas de destino das sementes estejam apditendicida recomendado. Ja a
segunda linha, apresenta o potencial gafra- p, quando a area de destino aplica o herbicida
alternativo. Podemos notar que as estratégias de contmoleloservacédo do banco de sementes
apresentam um potencial de propagacédo muito menor que o/abdegelos demais controla-
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dores, com destaque para o controla@&S 05 que apresentou o0 menor indice dentre todos.
Destacamos também os resultados obtidos pelo controladbre que obteve um potencial
62% maior que 0 obtido pelo controladBBV . Um outro ponto de destaque é expressiva
dependéncia do potencial de propagacéo em relacao aoitiardnpregado na area de destino.
Quando o herbicida alternativo esta sendo aplicado, temaspuobabilidade 7764% menor

do aleloA se propagar que quando o herbicida recomendado est4 sditdoap
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Figura 17 — Densidade de aledgproduzido por reproducédo ao longo do tempo (grafico a esguerdcumulado
ao longo do horizontf9, T] (gréafico a direita).

Em resumo, considerando apenas os valores médios apdsentas tabelas, obser-
vamos que o controlad@UL o« apresentou os piores resultados em relacédo aos indicadores
de eficiéncia, perdas de produtividade e potencial de pem@agda resisténcia. O controlador
CSV « apresentou os piores resultado em relacdo aos indicadenespacto ambiental no
final do horizonte e produtividade por impacto no final do bamie. Ja o controlad@BS 05
apresentou os melhores resultados em relacéo aos indésatieficiéncia do herbicida, perdas
de produtividade e potencial de propagacao da resisténcantroladoOBS 25apresentou 0s
melhores resultados em relagdo ao impacto ambiental iecriaine & produtividade por im-
pacto ambiental. Estes resultados mostram que o0s cordrelRteoricos com observacao do
banco de sementes podem produzir melhores resultados goatosladores convencionais.
Tabela 7 — Potencial de propagacéo da resisténcta-ein As duas primeiras linhas apresentam, respectivamente,

os valores quando a &rea de destino emprega o herbicidaeadado e o herbicida alternativo. A
terceira linha apresenta os valores relativos aos obtiglesgstratégi&SV oo.

CSVeo GUL o~ OBS05 OBS15 OBS25 OBS35

Propagacédol® =1 50 81,08 3,298 9,581 16,66 26,98
Propagacdol®*=2 11,18 18,13 0,7374 2,142 3,724 6,032
Propagacao (%) 0 62,17 -93,4 -80,84 -66,69 -46,03
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CAPITULO

A

FILTRO DE KALMAN PARA O BANCO DE
SEMENTES

Uma das preocupacdes no desenvolvimento deste trabakwgieiir controladores que
possam ser implementados na pratica, o que néo é verificaslopeontroladores com observa-
cdo do banco de sementes, avaliados no Capitulo 3. Parddsrmaplementaveis, € necessario
substituir o uso da observacdo do banco de sementes poatgtisndo banco de sementes
gue sejam, por sua vez, fundamentadas em informacdes @igsddvserem obtidas na pratica.
Neste capitulo, avaliamos o uso do filtro de Kalman estendisioo estimador do banco de
sementes. O filtro emprega como informacao a quantidadead&gldaninhas adultas em cada
parcela, uma informacéo possivel de ser obtida, seja pela@técnicas de sensoriamento
remoto THORP; TIAN, 2004 ou por levantamentos de campo feitos por um especialista.

O filtro de Kalman estendido (FKE) € uma adaptacéo para sssteimamicos nao line-
ares do filtro de Kalman classicKALMAN , 1960, definido para sistemas lineares. O termo
FKE é relacionado, de modo geral, a aproximacdes por expaesserie de Taylor de primeira
ordem, ou seja, expansodes lineares. Assim, a cada instartngpho, aproximacdes lineares
para as equacdes do sistema sdo obtidas e o algoritmo pauféimodde Kalman classico é
empregado. O algoritmo do FKE para sistemas discretos nuatérbastante conhecido e pode
ser obtido, por exemplo, d®(STIC; ARULAMPALAM; GORDON, 2004). Para apresenta-lo,
considere primeiramente um sistema dinamico néo lineas@etd no tempo, definido pelo
seguinte conjunto de equacdes, para toddy,

X(t+1) = f(X(t),u(t),V(t)),
Z(t) = h(X(,u®).we)).

em que Xtg) = X € R™ ¢é a condigéo inicial do sistema,(® € RNx é o vetor de estado,
Z(t) € RNz é o vetor de saida do sistema, também interpretado comoéetadie informag&o
utilizada pelo filtro,u(t) € RM é o vetor de controle, i) € R é o vetor de ruido do estado,
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definido como gaussiano com média zero e covariancia dada(ppe RNV e W(t) € RN

é 0 vetor de ruido da saida, definido como gaussiano com meé&disezcovariancia dada por
R(t) € RMW:Nw As fungdesf : RN x RN x RV — RNx | denominada fungéo de transicéo,
e h: RW x RN RMW 5 RNz denominada funcdo de observacéo, sdo funcdes ndo-kneare
e diferencidveis em relagéo as variavei@)XV(t) e W(t). Como veremos adiante, para o
problema em questéo, a variavel de estado sera associada@ode sementes, e a variavel de
saida serd associada com a quantidade de plantas daniatias ath cada parcela.

Com o uso do FKE, é possivel obter estimativas para a varnifevektado do sistema,
denotada poK(t), e também estimativas para a covariancia do erro de estindagariavel de
estado, denotada p@(t), gue também podem ser interpretadas como uma estimativa@da “
fiabilidade” deX (t). Estas estimativas s&o obtidas em duas etapas. Na primeiraminada
etapa deprevisdq as estimativas sdo calculadas considerando apenas amagfies disponi-
veis nos ciclos de Ota— 1. Ja na segunda etapa, denominada etaptudézacagas estimativas
sao atualizadas considerando também as observacoesidep@amt. Mais precisamente, 0
filtro calculaX (t| 21-1) e R™ e P(t| 2-1) € RN na fase de previsdo ¥(t| 2t) e R™ e
P(t| 21) e RM:Nx na fase de atualizagéo, send6 = {Z(to),Z(t0+ 1),.. .,Z(t)}, parat > to.

O algoritmo do FKE parte das estimativagtg| 2% ~1) e P(tg] Z%~1), assumidas como
dadas, e as atualiza empregando a informagés), btendoX (to| 2) e P(tg| 2), a partir
destas, produz as previsd¥go + 1|2%) e P(to + 1| 2™), e as atualiza empregando a infor-
magao Zto+ 1), para obteiX (tg+ 1| 2*1) e P(tg + 1| 2'*1). Entdo o algoritmo repete as
etapas de previsao e atualizacdo a cada ciclo. Para obtimaatezas dgrevisdq emprega-se
as equacodes seguintes,

X2t = f (f((t ~ 1Y) ut - 1),0), (4.1)
Pt 2l = Fi-1)Pt-22" HFt-1)T+Lt-1)Qt-1L(t-1)T, (4.2)

em que 0 é um vetor nulo de dimensdes apropriadkg, € 1) € RN<MN e [(t — 1) € RMNN
séo fungdes Jacobianas fiaefinidas por,

Ft—1) = {;Tf S af(f } (4.3)
1 Nx X=X (t—1| 2t~ 1);u=u(t—1);v=0 ,
Cit-1) = [;Tf . aav—f} (4.4)
1 N3 ) =% t—1) 2t-1);u=u(t—1);v=0 .
Jé& as estimativas obtidas na etapatlmlizacadoséo obtidas por
X2 = X2 +R@)(Z0) -h(X(12),u(),0), (4.5)

P(t|2Y) = P(t2") -KOSOHKL)T, (4.6)
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em queK (t) € RNNz é a matriz de ganho do filtro(t) € RNzNz & a matriz de covariancia
estimada pelo filtro para a variavel de saida, obtidas por,

St) = HOPHZ"YHHGT +MOROM®M)T, (4.7)
Kt) = P2 HHOTSH) (4.8)
sendoH(t) € RNzNx e Mi(t) € RN=W funcdes Jacobianas tiedefinidas por,
Ht) = [%‘...af(h } (4.9)
1 N )=t 2 1) u=u(t):w=0 ,
M(t) = {;Wh "‘a\fvh (4.10)
1 Ny . X=X (t| Z2t-1);u=u(t);W=0 .

FKE para a dinamica do banco de sementes

Para obter o modelo do filtro associado a dindmica do bancerderges, precisamos
primeiramente definir as variaveis de estado e de saida, tamtmem as fungbes de transicao
e de observacéo. Para definir a funcdo de observacéo, camaeuma funcéo da quantidade
de plantas daninhas adultas presentes em cada parcelguilttsenodo,

Zi(t) = y3(t) (1+ 9 gi(1)) (4.1)

sendogy(t) ~ .4 (0,1) o ruido da observacéoge um parametro de ajuste do impacto do ruido
na observacdo. Cabe destacar, que optamos por incluir maidoncdo de observacédo pois
admitimos que na pratica a obtencdo da informacéo sobrdidade de plantas adultas esta
sujeita a erros de medida.

O algoritmo padrdo do FKE demanda que as fundde$ sejam diferencidveis e que
os ruidos sejam gaussianos. Note que a funcéo de obsenefgédalem 4.11) esta de acordo
com estes requisitos. No entanto, o modelo original aptademo Capitulo 2 ndo define uma
funcdo de transicdo diferenciavel e tampouco a aleatatéedata associada a ruidos gaussia-
nos. Diante disto, para definir a func&ipconsideramos um modelo auxiliar para a dinamica
do banco de sementes, que denominamodelo aproximadcEste modelo foi construido di-
retamente do modelo original substituindo-se as disgd®s binomiais e multinomiais por
distribuicdes normais univariadas e multivariadas, retganente, com mesma média e co-
variancia. Para ilustrar, considere a equacado da quaetidadsementes que germinaram no
ciclo t, dada por 2.2). Considere também uma variavel aleatéria auxik@* ¢ R3N, dada
por XZX(t) ~ B(Xi«(t),d), em queX; ((t) € a quantidade de sementes do fippresentes na
parcelaZ, no inicio do ciclot. Entdo, para o modelo aproximado, a quantidade de sementes
que germinam erh, é dada pob(i‘?g(t) ~ N (g{)(i?(}m(t)},%{)(i?y(t)})_ Mas observe que po-
demos escrever aind®? (t) = 6% ¢(t) + /X () 3(1— 8)GP,(t), em queG?,(t) ~ .# (0, 1).
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Considerando esta construgéo, definimos o modelo aprogid@mseguinte modo. Empregando
novamente o balango de sementes escrevemos, pareagp

X ¢(to) X

{ Xi,g(t—l—l) = Xi,E(t) _Xi(?g(t) _Xiﬂa)?‘i‘ZmeZXi(,jm,é(t) (4.12)

em queX e R3N ¢ a condicao inicial do banco de semen¥(t) € R3N representa a quanti-
dade de sementes que germinaram no ¢k (t) € R3N a quantidade de sementes dormentes
que se tornaram inviaveis neste mesmo cicid'@) € R3NN representa a disperséo de semen-
tes, send(xi‘j'mj(t) a quantidade de sementes com gendtigeradas por reproducao na parcela

m que se depositaram na parcélao ciclot. As demais equacgdes sao apresentadas na sequén-
cia,

XSt = 8%.(t)+ /X ()31 8)G (1), (4.13)
X4 = W(N,z()—xi(?e(t)) (4.14)
1y (0 - X50) wia - w6,

YA = weXG)+ XSOV vi)GE (L), (4.15)
X(t) = X(1)+P=(DgH), (4.16)

Fogyf(t )
X(t) = {F”Q%’?é))/‘; Vi) >0 (4.17)
0 Y3(t) =0,
X () = KX(t)+ /X (1)Kk(1—K)gy(t), (4.18)
X)) = X (OPEND) +G), (4.19)
Xmt) = XEP(Zm) +Glm(0), (4.20)

em queG5 (t) ~ A4(0,1); Gl‘”g(t) ~ A4 (0,1); Gﬁg(t) ~ A(0,1); gy(t) ~ A7(0,1); gy (t) ~
A(0,1); GI(t) ~ AM(0,MP(1)); GI(t) ~ A#™M(0,MY1t)), sendo as demais variaveis defini-
das de modo analogo as variaveis do modelo original, poréfimjdas no dominio dos nimeros
reais. Note que, para facilitar a distincdo entre os modelopregamos variaveis destacadas
em negrito para apresentar o modelo original e variaveisdestaque para 0 modelo aproxi-
mado. Note também que, com excegéoG?ét) e GA (), empregamos para as variaveis de
ruido distribuicdes normais no formato padrao, ou, seja, ic@ia zero e covariancia unitaria.
Estas excec¢les se justificam pois tentar deixa-las comiaoea unitaria demandaria o cal-
culo da raiz quadrada das matriZze$(t) e Md(t) a cadat, o que contribuiria para aumentar
a demanda computacional dos filtros, aumentar as chance®lblempas numéricos, e ainda
traz a questao da multiplicidade das raizes. Os elementﬁ§ (tee N9 (t) podem ser obtidos
calculando-se a covariancia de variaveis que seguem aibuiigbes ZM (X5 (t), P(4)(t)))

e M (Xﬁm( ),P (@m)>, respectivamente. Por fim, € preciso deixar claro que o roag®bxi-
mado é u/sado como um modelo auxiliar, apenas para definir elmdd filtro, ou seja, a fungao
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f, e as matrizeB(t), L(t) eQ(t). Destacamos que a variavel de informagéi Zmpregada no
calculo de 4.5), é obtida a partir das realizacdes do modelo original, ¢a; senpregando-se
yoeh(t) em @.11).

Logo, lembrando qul é a quantidade de parcelas da area produtiva, o sistemaid;mam
auxiliar empregado para definir o modelo do filtro pode seresgntado, para> tg, pelas
seguintes equagdes,

X(t+1) = f(Y(t),u(t),V(t)) (4.21)
Z(t) = h(X(),ut), W), (4.22)

em queX(tg) = X eRN éa condicao inicial do banco de sementes, e as funcdes deéan
e observacéo sdo definidas, respectivamentef p&SN x RN x RIN+3N? _ R3N - R3N o

RN x R™N — RN, As variaveisX(t) € R3N, Z(t) € RN, V(t) € RN\ e W(t) € R™N, séo
definidas com o uso dos operadores de vetorizagao, apréssmia Secab, do seguinte modo

X(t) = vec(X(t)), (4.23)

Z(t) = vec(Z(t)), (4.24)

V() = ved (G°(1),G¥(1),GY(1).g'(1).g(1), %), (1)) (4.25)

W(t) = ved (65(t>,ea(t),gZ(t>). (4.26)
Implementacao

Para implementar o FKE, precisamos basicamente obter aizes&i(t), L(t), Q(t),
H(t), M(t) e R(t) associadas ao sistem&Z1) e (4.22). Assim, da definicdo d@V(t), obser-
vamos que R) é uma matriz identidade de dimensae Fara toda > tp. Ja da definigéo de
V(t), temos qued(t) € uma matriz bloco diagonal formada por uma matriz identcdel di-
mensdo 1M e pelas matrizeBl9(t) € R33N e Nd(t) € R3V’3* para toda > to. O célculo
das matrize@(t), E(t), ﬁ(t) eM (t) foram obtidas a partir del(3), (4.4), (4.9 e (4.10, e estédo
apresentados no apéndice, na S&:80

E importante ressaltar que fizemos duas alteracbes impestao algoritmo do fil-
tro. O FKE, por ser fundamentado em um sistema dinamicotit@spode gerarX (t|21)
com elementos negativos. Assim, adotarb?qﬁﬂ;‘ft) = 0 sempre quéA(j(t\th) < 0, para
todo j € {1,2,...,3N}. Além disto, ao implementarmos o algoritmo padréo do FKEeob
vamos que as realiza¢gOes das estimativas divergiam coaggdimente par& > 40. Este pos-
sivel comportamento do FKE é bastante conhecido na literatomo podemos observar de
(WAN; der MERWE, 2000. Notamos que este fato era verificado pela qualidade rugresia
mativas deP(t + 1| 21), obtidas pelo uso det(2), quandoX (t| Z1) continha elementos nulos.
Para contornar este problema, empregamos simulagéo de KZarb para estimef?(t +1|2Y
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sempre quéA(j(t|fft) =0, para algumj € {1,2,...,3N}. Assim, quando esta condicdo é ve-

rificada, o algoritmo implementado gera 500 amostras patddwm o estado, denotadas por
7%n an: < t 7®h =~ N 1\ £

{V (t)}{lgngsoO}’ e calcula os vetores f(X(t|f’f ),u(t),V (t)). EntdoP(t+1|2") e

dada pela covariancia das amost{é@h} :
{1<n<500}

4.1 Experimentos

Para avaliar as estimativas do filtro de Kalman estendida @alinamica do banco de
sementes, empregamos as trajetérias geradas pelo cdntrojé"’w, para 0<t < T, obtidas
pelos experimentos descritos na Se8add Assim, consideramos uma area produtiva com 18
ha, dividida em 9 parcelas quadradas de tamanhos iguais. Bmna & (0|2 1) e P(0| 2 1),
adotamos, respectivamente, a média e a covariancia da$ram{mec<xu"*’“(0)> }{1<n<|v|}’
comM = 1000, sendX"*(0) definido na Se¢aB.2 Para obter os elementos das matrizes
F(t), L(t), H(t) eM(t), adotamosgy = 0,05, para todd € .#, e também 0s mesmos parametros
empregados nos experimentos da S&;ao

4.2 Resultados e discussao

O algoritmo do FKE demandou 1695 minutos, ou aproximadaghoras, para gerar
as estimativas para as 1000 realizacGes do cor@®M «. Esta alta demanda computacional
foi verificada devido ao uso de simulacéo de Monte Carlo paterB(t + 1| 2*). Esta solugéo
corrigiu as divergéncias das estimativas do filtro mas aauspaumentou de aproximadamente
30 vezes no tempo computacional demandado pelo FKE. Esteréstringiu drasticamente
a quantidade de parcelas que pudemos empregar neste estasequentemente, para 0s
controladores definidos no Capitulo 5, o que explica a wadiaixa quantidade de parcelas
empregadas nos estudos deste trabdihe Q).

Para facilitar a apresentagdo dos demais resultados,mabsska notacéo das variaveis
de estimativa do filtro, definidas como vetores, de mod@?f}’garepresenta a estimativa do filtro
correspondente a quantidade de sementes dorigpparceld, ou seja)A(i‘j‘l? = )A(I‘zh emqual =
3(/—1)+i,etambént = |i¢/3|+1ei=il/—3(¢{—1). Com o mesmo objetivo, adotamos ainda
Xgh(t) = |XPh(t) Xgh(t) x?‘jf;(t)]T e X (t|2!) = [)A(‘l*f;(q,@ﬁt) Xgh(t| 2 >A<?‘jf;(t|.,@'ft)] T

A Figura18 apresenta graficos referentes ao vetor de informacao eagweglo FKE
para a parcela=5. O grafico a esquerda mostra o erro absoluto do sinal denafgfo dividido
pela area da parcela, obtido {@2" (t) — y2**(t)) /Fs, para 1< n < 3. O grafico da direita mos-
tra o erro relativo do sinal, denotado @51 e calculado poe®“h(t) = (Z2h(t) —yg“"(t)) /ye“"(t)
para as mesmas realizagfes. Dada a definicdo da fun@i§eed @.11) e o valor adotado para
@, devemos esperar que aproximadamente 68% das am{&?tfé}$t)}{0§t§T; 1<n<m;} fiqguem
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Figura 18 — Erro absoluto (grafico a esquerda) e erro relégréfico a direita) do sinal de informacao utilizado
pelo filtro de Kalman estendido para a paragta5.

dentro do intervalg—0,05 0 05 e que aproximadamente 95% destas amostras fiquem dentro
do intervalo[—0,1 0,1].

A Figural9apresenta graficos referentes ao erro de estimativa paral décsementes
no banco da parcela= 5. O gréfico a esquerda mostra o erro absoluto da estimatiabizada
do filtro dividido pela area da parcela, ou seﬁm(f(g‘“(uff‘)) — @ (X2 (1)) ) /Fs, sendog(.)

o operador definido erh.2 Ja o grafico a direita mostra o erro relativo desta estimaliefinido
por ((p ()A(‘S*’”(t|.,@”t)> — @(XEN(1)) )/(p(xg’”(t)). Observando atentamente as Figurée 19
notamos que ha uma correlacdo entre os erros de informagderme de estimativa do total de
sementes no banco. Note que quando ha uma sequéncia deesimésohacéo sobrestimando
ou subestimando a quantidade de plantas adultas, notambgrtaerros no mesmo sentido
para o total de sementes no banco.

2007
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Figura 19 — Erro absoluto (gréafico a esquerda) e erro relégisdfico a direita) do total de sementes estimado na
etapa de atualizacao do filtro de Kalman estendido para olikmparceld.

100

A Figura 20 também apresenta graficos referentes ao erro de estimatiseopotal
de sementes no banco da paraeta5. O grafico a esquerda mostra a média do erro relativo
das estimativas de previsdo (linhas tracejadas) e atgatizdo filtro (linhas continuas). Os
erros das estimativas atualizadas foram obtidosgp#r(t|t) = M~1sM (go ()A(‘gh(t|ft)> -

go(Xgh(t)))/go(Xgh(t)), e de forma anéloga para as estimativas de previsdo. J& cogaafi
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direita mostra a média do médulo do erro relativo das esitiagtdefinido poe™“h(t|t) =
M-igM ‘qo ()A(‘gh(t\ ﬁﬂ)) — @ (X2n()) ‘/qo (Xgh(t)), para as estimativas atualizadas, e de forma
anéloga para as estimativas de previsdo. Podemos obselvajrafico a esquerda que o erro
absoluto da estimativa de previsdo parte de zero uma vezwpadptamos com8(0|ff_1)

a propria média das condicdes iniciais das realizacdes nimobde sementes. Note que os er-
ros absolutos permanecem préximos de zero até otcield0, momento em que a resisténcia
comeca a emergir em algumas realizagOes, levando os estesaa subestimar o banco de
sementes nestas realizacdes. No grafico a direita podertasjue apesar de sujeita a ruidos,
as informacgdes @) séo de fato importantes para o filtro corrigir as estimatd@banco de
sementes, em particular pdra: 0. Por estes resultados, podemos observar que o filtro produz
boas estimativas para o total de sementes no banco, umaee2t|t) ee™(t|t — 1) ficam
proximos de 2%.

27><10'3 0.05¢
‘: —nan(tt)
004/ - @men(tft - 1)
o 1
o et |
2 £ 0.03
o ® :
0.02 f\/
-8 ‘ w 0.01 ‘
0 50 100 0 50 100
ciclo (t) ciclo (t)

Figura 20 — Média do erro absoluto (grafico a esquerda) e nuidiaddulo do erro (grafico a direita) para as
estimativas atualizadas (curvas continuas) e estimate/asevisao (curvas tracejadas) do FKE para a
parcelal = 5.

A Figura2lapresenta, no grafico a esquerda, realizacdes do erro ahdelestimativa
da frequéncia do alel& no banco da parcelaé= 5, obtidos pop ()A(‘S*’”(t|.,@w‘)> —p (XEM(t)),
para 1< n < 40. No gréfico a direita, apresentamos as correspondeaje®tias da frequéncia
de aleloA (p (Xg"(t)), curvas continuas) e sua estimatipa(f(g‘“(ﬂft)), curvas tracejadas).
As curvas com as mesmas cores nos graficos da esquerda & cregspondem as mesmas
realizagfes. Pelo grafico do erro, podemos observar que r&inodfiidtro tende a sobrestimar a
frequéncia do aleld no banco, dado o maior nimero de curvas acima do eixo dassascNo
entanto, podemos observar que o0 modulo do erro € maior quiitto subestima a frequéncia
do alelo. Notamos que estes casos estdo ligados a emerdgénegisténcia no banco, fato que
pode ser observado pela associacdo das realizacdes abhawbsalssa no grafico a esquerda
com as correspondentes realizacbes emergentes no grafieta. dote porém, que com o
passar do tempo estas realizacdes do erro se aproximanoiesabsvidenciando que o médulo
do erro absoluto diminui.



4.2. Resultados e discussao 69

0.02(
A
[}
3]
0 3
= .9
o 2
-0.02¢ <
(on
o
-0.04o 160 0 100

50 50
ciclo (t) ciclo (t)

Figura 21 — O gréfico a esquerda apresenta o erro absolutdinhats da frequéncia do alefdno banco de se-

mentes da parcela= 5. O gréfico a direita apresenta as correspondentes reésizda frequéncia do
aleloA no banco (curvas continuas) e das estimativas atualizeidas pelo FKE (curvas tracejadas).

A Figura22 apresenta graficos relacionados com a estimativa da freigudn aleloA
no conjunto de plantas adultas, fundamentais para a defidigsicontroladores estudados no
Capitulo 5 (vide defini¢cab.2). Estas estimativas sédo obtidas com equacao ana®gaorém,
substituindo-se as variaveis do banco de sementes pelasitss de previsdo geradas pelo
filtro, do seguinte modo,

1—c)(1—pR) (2X§M(t| 21 + XSh(t| 22
Fanty (1o p%) ( 1127 + X3 >)A o
2(1-0)(1—pR) (Xt 201 + RG] 21°1) ) +2(1— pORG(t| 2t Y)

No grafico a esquerda apresentamos realizacdes do erratabdel estimativa da frequén-
cia do aleloA nas plantas adultas da parcéla- 5, obtidos por%‘h(t) —p (Yg"*’“(t)), para

1 < n < 40. No gréfico a direita apresentamos as correspondeniesacéas da frequéncia
de aleloA (p (Yg"‘h(t)), curvas continuas) e de sua estimati%éf(t), curvas tracejadas). Do
mesmo modo que a figura anterior, as curvas com as mesmasosrgsaficos da esquerda
e direita correspondem as mesmas realizacdes. Relacmeates resultados com a defini¢cdo
do controlador fundamentado nestas estimativas, apeekEnho Capitulo 5, temos que a so-
brestimacao desta variavel pode levar o controlador a petartroca de herbicida desnecessa-
riamente quando o limigs /100 adotado for, por exemplo, menor que 10. Por outro lade; a s
bestimacéo desta variavel pode fazer com que o controlafioacpelo herbicida recomendado
mesmo quando a ha identificacdo da resisténcia em campo poejudicaria o desempenho do
controlador. Diante destas observacoes, concluimos quatmtador deve apresentar melhores
resultados se o limiar ndo for muito baixo e se a informacadelgificacdo da resisténcia em
campo também for considerada em sua definicao.
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Figura 22 — O gréafico a esquerda apresenta o erro absolutdicathsa da frequéncia do aleld no conjunto

de plantas adultas da parcéla- 5. O gréafico a direita apresenta as correspondentes rémizala
frequéncia do alel@é (curvas continuas) e das estimativas baseadas no FKE ¢duaeajadas).
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CAPITULO

5

CONTROLE COM ESTIMATIVAS DO FILTRO
DE KALMAN

Neste capitulo avaliamos o uso de controladores que empragaestimativas gera-
das pelo filtro de Kalman estendido e a identificacéo visuakdeténcia como informacgdes
para definir qual herbicida deve ser aplicado em cada pai€sta controlador, denominado
controlador com estimativapode ser classificado como implementavel pois emprega am su
definicdo apenas informacdes possiveis de serem obtidadtipDestacamos que a informa-
¢céo de identificacdo da resisténcia foi empregada na defidgste controlador para evitar que
este defina pelo uso do herbicida recomendado quando @&nesisé identificada em campo,
0 que seria uma estratégia ndo condizente com a praticaqeidentario sobre a Figuiz?).
Assim, o controlador com estimativas foi definido do segumodo,

U = (XU 27,{Z' (0 ) (5.1)

em quef : N3N x NNt 5 NN,

Analogamente aos controladores com observagcéo complstajmlador com estimati-
vas foi projetado para também manter a fracéo do &elo conjunto de plantas adultas abaixo
de um dado limiar. Assim, a cada cidlpo controlador estima a fracdo do aléajue seria
observada no conjunto de plantas adultas caso o herbiddmesndado fosse aplicado, deno-
tada porf,(t), e, se esta estimativa ficar acima do limiar estabelecidont@ador decide pelo
uso do herbicida alternativo emAlém disto, o controlador também deve decidir pelo herbi-
cida alternativo se a resisténcia ja tiver sido identificawbaqualquer das parcelas e em algum
momento. Esta estratégia de controle pode ser definida dmseghodo,

uestﬁ(t):{ 1, sefyt)<p/100ed'(t—1)=0, 5.2)

¢ 2 , c.c,

sendoB o limiar estabelecida]' (t) como definido em3.7) e ng(t) como definido em4.27).
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5.1 Experimentos

Os experimentos realizados neste capitulo foram definidosatlo semelhante aos ex-
perimentos do Capitulo 3, ou seja, considerando exatarosmesmo parametros e condi¢cdes
iniciais para os controladores. Os indicadores avalisgiod€&m sdo os mesmos: eficiéncia do
herbicida recomendo, produtividade, impacto ambientakimental e potencial de propagacao
da resisténcia. Empregamos também os mesmos valorBspdea os controladores. Assim,
neste capitulo, avaliamos as seguintes estratégias delegnf>i% uf3 St 2st3%em

= csv,co - gul,co
comparagdo com,” " u; .

5.2 Resultados e discussao

Nesta secao apresentamos resultados relacionados damaraica do ciclo de vida
das plantas daninhas e comiadicadoresque definimos para avaliar os controladores. Pri-
meiro, apresentamos figuras referentes ao niumero de ociaregrumulada da identificagéo da
resisténcia, além das figuras analogas as apresentadapitaldC3, referentes a evolucdo da
densidade do total de sementes no banco, frequéncia dofateldanco de sementes, densi-
dade de plantas adultas e frequéncia do afefm conjunto de plantas adultas. Estas figuras
apresentam as trajetdrias obtidas para a parcela centieddae estudog £ 5) associadas as
realizacdes X n < 30 das simulacfes de Monte Carlo. Na sequéncia, apresesitambéem
figuras e tabelas, analogas as apresentadas no Capitula ayvphar a eficiéncia do herbicida
recomendado ao longo do tempo, a perda de produtividadgacimambiental incremental e
potencial de propagacéo da resisténcia.

Dinamica do ciclo de vida

A Figura23apresenta o numero de ocorréncias acumuladas da iderdtdidagesistén-
cia em qualquer parcela, obtido gl ; 5 e & 1 J}:‘m(t)>o}’ para os ciclos={1,6,11 ...,96}.
Por este grafico observamos que o controld&0L o permite um maior nimero de identifi-
cacao da resisténcia, seguindo@sV o, EST 35, EST 25, EST 15, eEST 05, sendo que
para este Ultimo ndo houve identificagdo da resisténcia ¢let os controladores devem atuar
pouco em fungédo da informacgal(t — 1), em particular os controlador&ST 15 eEST 05, o

gue sugere que a estimatﬁaﬂff“l) € a principal informacé&o usada por estes controladores.

A Figura24 apresenta a densidade do total de sementes no banco ao wnglds.
Desta figura podemos observar que quanto maior o limiar ddgtara o controlador com
estimativas mais visualizamos trajetérias que fogem aandal realizacdes. Esta observacao
fica mais evidente pafaST 25e EST 35

A Figura25 apresenta as trajetérias para a frequéncia do Alelmbanco de sementes.
Podemos notar que, como esperado, quanto menor o Ipnétotado para os controladores
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com estimativa, menores sao os valores observados pareossdais trajetorias da frequéncia
do aleloA. Esta observacao fica menos evidente [8a& 25e EST 35. Isto ocorre devido ao
uso da informacéo de identificacdo da resisténcia que lositalores da frequéncia do aléo
no banco.

A Figura 26 apresenta as trajetdrias para a densidade de plantassadidgiao espe-
rado podemos observar que quanto maior o limiar adotadoopewatrolador com estimativas
maiores sao os valores dos picos destas realizacoes.

A Figura27 apresenta frequéncia do alédlmo conjunto de plantas adultas. Lembramos
gue a estimativa desta variavel esta relacionada com orlnigefinido para os controladores.
As linhas tracejadas dos graficos apresentam o val@/d60 adotado para cada controlador.
Podemos observar que as trajetérias destas varidveissipigga o controlador com estimativa
ultrapassam os limiares com maior frequéncia e intensidadeas trajetérias obtidas para os
controladores com observacdo do banco de sementes, dpdesepela Figurdl Destaca-
mos as trajetorias do controlad&ST 05 que apresenta valores para a frequéncia do &elo
relativamente bastante superiores ao limiar adotado.

4000 |
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BGUL ©
¢ 30007 'mMESTO5
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© 2000+ [EST25
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1000
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Figura 23 — Ocorréncias acumuladas da identificacdo da&esia.
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Figura 24 — Densidade do banco de sementes realizacdes<130.
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Indicadores

A Figura28 apresenta o valor médio da quantidade de doses do herlecioiamendado
empregada em toda a area produtiva ao longo do tempo, olotitiér 3 zr'\,"zl S ey Il{u;h t)=1}-
Podemos observar que os controlad®®83 15 EST 25e EST 35 empregam mais o herbicida
recomendado que os controladores convencionais, o que disaniido apds o ciclo 40. Por
outro lado, o controladdEST 05apresenta a menor média de uso deste herbicida dentre todos.
Isto pode ser compreendido relacionando o baixo limiaraopor este controlador com os
erros de estimativas gerados pelo filtro de Kalman estenuhd®a a frequéncia do aleldno
conjunto de plantas, apresentado pela FigigaComo o filtro sobrestima esta variavel com
erros que frequentemente ultrapassam o limiar adotadooa&¥ 05 temos que o herbicida
alternativo € empregado com bastante frequéncia por est@mior. Como veremos, este fato
se reflete também nos demais indicadores obtidos para egtelador.
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Figura 28 — Valor médio da quantidade de doses do herbictaarendado empregada em toda a area produtiva
ao longo do tempo.

A Tabela8 apresenta a média e o desvio padrao da quantidade de dosesbbida
recomendado empregada em todo o horizonte, ou seja, olpiidtasas seguintes amostras,

{ZtT:o Siey ﬂ{u?h(t)=1}}{1<n<m}' Note que, com excecao ST 05 os controladores com

estimativas do banco de sementes empregam uma quantiddadedaé&loses ligeiramente su-

perior aos demais. Este controladores apresentaram taarhétasvio padréo bastante inferior
aos demais.

Tabela 8 — Valor médio e desvio padrédo da quantidade de doggegada do herbicida recomendado acumulada
ao longo do period, T]. A terceira e quarta linha apresentam os valores relativehtidos pela
estratégiaCSV,eo.

CSVo GUL o ESTO05 EST15 EST25 EST35
Média  759,2 761,5 5796 7859 7827 777
Desvio 2219 2094 1658 194  197,7  203,8

Média(%) O 02919 -23,66 3,508 3,096 2,339

Desvio (%) O 562 -2526 -12,58 -10,9 -8,175
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A Figura29 apresenta o valor médio da eficiéncia do herbicida recongenaa longo
do tempo, obtido pak 1 Zanl N71S/ce Elf*h (t). Podemos observar que os controladores com
estimativas provocam menor diminui¢cdo na eficiéncia doitieidrecomendado ao longo do
tempo apesar de empregarem ligeiramente mais o herbicd@endado, com excecdo HET
05.

0.85(
3 —CSVw
& g/ —GULe
S —EST 05
© EST 15
—EST 25
EST 35
0.75 ‘ ‘
0 50 100
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Figura 29 — Valor médio da eficiéncia do herbicida recomeadadongo do tempo.

A Tabela9 apresenta a média e o desvio padrao da eficiéncia do herkecolmendado
. . . - ah
no final do horizonte, ou seja, obtidos para as amo%fnﬁé Ser ESN(T) }{1§n§M}. Podemos
notar que os controladores com estimativa do banco de sesngntesentaram uma meédia de
eficiéncia ligeiramente maior que os controladores congeats. Além disto, apresentam um
desvio padrao bastante inferior para esta variavel.

Tabela 9 — Valor médio e desvio padrao da eficiéncia do heldreicomendado no final do horizonte. A terceira e
guarta linha apresentam os valores relativos aos obtidagpeatégiiLSV .

CSVw GULw EST05 EST15 EST25 EST35
Média 0,799 0,7758 0,8375 0,8147 0,8026 0,8009
Desvio  0,06604 0,09522 0,01479 0,04363 0,05916 0,06096
Média (%) 0 -2,9 482 1972 04519 0,2393
Desvio (%) O 4417  -776  -33,94 -10,42  -7,69

A Figura30 apresenta a evolucéo da perda média de produtividade am dtmsgeiclos,
obtidapotM~1yM . 5, HOL!"(t). Podemos notar que os controladores com estimativas pro-
duzem um valor médio para a perda menores que os controdadongencionais. Note que
a partir do ciclo 70 as perdas dST 25 e EST 35 se equiparam as perdas @SV «. A
Figura31 também apresenta informacdes sobre as realiza¢cdes dadeeptadutividade. O
grafico a esquerda apresentdaxplotdas amostras da perda total para cada ciclo em cada
realizagdo, definidas pdry c & HOLE‘Jh <t)}{ogth; 1<n<M} Por este grafico podemos observar
gue os controladores com estimativa do banco de sement&tsignificantemente mais as
perdas extremas, reveladas petosliers superiores, que os controladores convencionais. O
gréfico a direita da Figural apresenta doxplotdas amostras da perda acumulada ao longo
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do horizonte, definidas po[rth:O S ey HOLE‘*“(t)}{KKM}. Neste grafico podemos observar
variacdes das perdas acumuladas dos controladores conaisi do banco de sementes séo
menores que as dos demais controladores.
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Figura 30 — Valor médio da perda de produc¢éo ao longo do tempo.
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Figura 31 -Boxplotda perda de produtividade por ciclo (grafico a esquerda) ediapgle produtividade acumu-
lada ao longo do period6, T| (grafico a direita).

A TabelalOapresenta o valor médio e o desvio padrao da perda total éadamo final
do horizonte, ou seja, para as amos#fds_ ¥ jc » HOLL (t)}{lgngM}' Podemos notar que a
média das perdas dos controladores com estimativa do banserdentes sao ligeiramente
menores que as dos controladores convencionais. Além gisésuem variancia menores que
as destes controladores, 0 que est4 de acordo com as obesrieitas para a Figuid.
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Tabela 10 — Valor médio e desvio padrdo da perda total acaimala longo do period®, T]. A terceira e quarta
linha apresentam os valores relativos aos obtidos peégiaCSV co.

CSVeo GUL o ESTO05 EST15 EST25 EST35
Média (ton) 221,9  227,7 2145 217,6 219,7 220,6
Desvio (ton) 14,61 21,43 8,422 11,06 13,03 13,56
Média (%) 0 2,584 -3326 -193 -0,9791 -0,6107
Desvio (%) 0 46,65 -42,36 -2429 -10,8 -7,16

A Figura 32 apresenta o valor médio do impacto ambiental incrementébrago do
tempo, dado pokl 1 zr'\,"zl | “n(t). Notamos, como esperado, que o controlde8T 05¢é o que
causa o maior impacto ambiental incremental ao longo dodeAjgesar das curvas aparecerem
préximas umas das outras, € possivel notar que os contretde8T 15 EST 25e EST 35
causam menos impacto que os controladores convencionais.
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Figura 32 — Valor médio do impacto ambiental incrementabagd do tempo.

A Tabelallapresenta o valor médio e o desvio padrédo do impacto ambiecrtamen-
tal no final do horizonte, obtidos pelas amostfd&}(T)}(1<n<m; - Podemos notar que, com
excecdo d&ST 05 os controladores com estimativa do banco de sementesafassm me-
nores médias e desvios que os controladores convencibegacamos o controladBST 15
gue apresentou o menor valor médio e desvio padréo dentrs.tod

Tabela 11 — Valor médio e desvio padrdo do impacto ambiemtaémental ent = T. A terceira e quarta linha
apresentam os valores relativos aos obtidos pela esa&@i&yf «.

CSVeo GUL o ESTO05 EST15 EST25 EST35

Média 140,8 138,5 320,4 1141 117,3 123
Desvio 2219 209,4 165,8 194 197,7 203,8
Média (%) 0 -1,574 127,6  -18,92 -16,7 -12,62
Desvio (%) 0 -5,62 -25,26  -12,58 -10,9 -8,175

A Tabelal2 apresenta a producéo total média e em relacdo ao impactetaddin-
cremental médio, ou sej@M M ST (5 e o H (1)) / (MM 1 190(T)). Podemos notar
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que, com excecdo deST 05 os controladores com estimativas do banco de sementes apre
sentaram melhores resultados que os demais, com destague pantroladoEST 15 que
apresentou um valor 283% superior ao obtido p&SV oo.

Tabela 12 — Produtividade média acumulada ao longo do peftod] em relagéo ao impacto ambiental médio
emt = T. A segunda linha apresenta os valores relativos aos olg@lagstratégi€SV co.

CSVeo GUL o ESTO05 EST15 EST25 EST35
Média (ton/doses) 40,5 41,1 17,81 49,98 48,63 46,35
Média (%) 0 1,497 -56,01 23,43 20,09 14,47

A Figura33 apresenta graficos relativos a quantidade de &lglerado por reproducéo.
O grafico a esquerda apresenta o valor médio para a densielatid@” gerado por reproducéo
observado ao longo do tempo, dado par,tsM <Z£E$ <2Xi€(t) +Xg7€(t)> /Sicy Fg). Ja
o grafico a direita apresenta woxplotda densidade de alefpacumulada ao longo do tempo,

obtido a partir das amostra{sth:0 (zgeg (2X§ () +X3 E(t)) /Sicy Fg) }{1< . Pelo gra-

el ) _n_
fico a esquerda, observamos que a densidade média dos @kldsegpelos controladores com
estimativa do banco de sementes € inferior & média dos tahdres convencionais. J&ox-

plot nos indica que a variacédo da densidade acumulada é tambgnoiinf
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Figura 33 — Densidade de aledgproduzido por reproducédo ao longo do tempo (grafico a esguerdcumulado
ao longo do horizontf9, T] (gréafico a direita).

A Tabelal3nos apresenta o valor médio do potencial de propagacaoisi&nesa, dado
por,M~1 zr'\,"zl K (T). A primeira linha apresenta o valor deste potencial p&ra pR, caso em
que as areas de destino das sementes estejam aplicandacalbegromendado. Ja a segunda
linha, apresenta o potencial p@rd= p, quando a area de destino aplica o herbicida alternativo.
Podemos notar que as estratégias de controle com estirdatianco de sementes apresentam
um potencial de propagacao muito menor que o observado ¢ehoais controladores.

Pelos resultados apresentados, observamos que o desentizecdntroladoEST 05
foi bastante influenciado pelos erros de estimativa do fikr&alman estendido, o que fez com
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este controlador optasse pelo uso excessivo do herbitetaativo. Com isto, este controlador
apresentou os melhores resultados em relacdo a propagagggsiéncia mas os piores para o
impacto ambiental incremental e para a relagéo entre péoadeigmpacto ambiental. Conside-
rando os valores apresentados pelas tabelas desta sesgfacades também os resultados do
EST 15 que apresentou os melhores resultados em termos de méekaie pdadrao para to-
dos os indicadores quando comparado com os controlaB&ER5 EST 35 CSV o e GUL

o, Por estes resultados, concluimos que controladoresdissean estimativas do banco de
sementes podem apresentar melhor desempenho que osamortes| convencionais definidos
neste trabalho.

Tabela 13 — Potencial de propagacéo da resisténcia-er. As duas primeiras linhas apresentam, respectiva-

mente, os valores quando a area de destino emprega o hamgicamendado e o herbicida alternativo.
A terceira linha apresenta os valores relativos aos obfidizsestratégi€SV co.

CSVeo GUL o ESTO5 EST15 EST25 EST35

Propagacgéol®(t) =1 50 81,08 6,146 22,9 35,44 39,33
Propagacdol®é(t)=2 11,18 18,13 1,374 5,119 7,922 8,792
Propagacao (%) 0 62,17 -87,71 -542 -29,12 -21,34

Admitindo neste ponto que cada parcela poderia represérgas de cultivo distintas,
mas que trocam sementes entre si, 0 control&@ldk. « representaria entdo uma estratégia
nao coordenada para o controle de plantas daninhas, c#&sticéebastante observada nas es-
tratégias empregadas no mundo real, em que cada area peoédstiabelece a sua estratégia
independentemente das demais. Ja o controla8dr 3 estaria representando uma estratégia
coordenada, uma vez que a definicdo do herbicida a ser erdpregacada area produtiva se-
ria definida considerando o estado do banco de sementesatea®dreas concomitantemente.
Dentro desta perspectiva, e considerando os resultadérs r@aresentados, podemos observar
gue uma estratégia coordenada pode ser de fato mais eficamguestratégia ndo coordenada
para preservar a eficiéncia do herbicida recomendado, mamedutividade e diminuir 0s
impactos ambientais causados pelos herbicidas. Diantasdelservacdes, é justificavel que
o planejamento da aplicacéo de herbicidas em areas agrsmjdefinido de maneira centra-
lizada/coordenada por uma Unica entidade, possivelm@otgovernamental, em cada regiao
agricola do pais. A esta mesma entidade, caberia tambéntomawré avaliar o efeito do plane-
jamento e uso dos herbicidas nas comunidades e ecossiste@ias
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CAPITULO

TRABALHOS FUTUROS

6.1 Identificacao visual da resiténcia como informacao

para o filtro

Nesta se¢do apresentamos um estudo preliminar cujo abgegieneralizar o algoritmo
do FKE, incorporando a identificagdo visual da resistérazéinida em 8.4), como informa-
¢céo para o filtro. Do mesmo modo que o FKE, este filtro, que déramos aqui por filtro de
Kalman generalizado (FKG), foi proposto para estimar o balecsementes, sempre através de
uma estimativa para o banco, denotadaX@), e uma covariancia para o erro desta estimativa,
denotada po@(t). Destacamos que mesmo quando o FKG tem condi¢des de estiraalisri-
buicdo mais complexa para o banco de sementes, desprezstimtst@ e consideramos apenas
o valor médio destas distribuicao, que atribuimoé(&), e sua covariancia, que atribuimos a

P(t). Isto se justifica para manter a compatibilidade com o FKIE, cpnsidera apenas estas
duas informacdes em seu algoritmo

O algoritmo do FKG pode ser dividido em uma fase de previsote ae atualiza-
¢ao, do mesmo modo que o FKE. Porém, a fase de atualizagdo @oéRKvidida em duas
etapas. Assim, na fase de previsdo, o FKG estftaz'1+) e P(t| 2t~ 1+), sendo o con-
junto de informagcao definido pa¥*" = {Z(0),2'(0),Z(1),Z'(1),...,Z(t),Z'(t) }. Ja na fase
de atualizacéo, obtéX(t| 2% ~) e P(t| 2% ), na primeira etapa, ¥(t| 2*+) e P(t| 2% 1), na
segunda, sendg™~ = {Z(0),Z'(0),2(1),Z'(1),...,Z(t)}. Note que a diferenga entre os con-
juntos 2%~ e 24+ é aiinclusdo de'Zt) em 24+,

A fase de previsdo do FKG é definida a partir das mesmas eqdodeKE, ou seja,
empregando41)-(4.4), substituindo-s& (t — 1|2~ 1) por X (t — 1|2 1+) e P(t — 1] 2t 1)
porf’(t —1|2*-1*). Do mesmo modo, a primeira etapa da fase de atualizagaonaerbprega
as mesmas equacdes do FKE, ou séj&){(4.10), substituindo-s& (t| 2*1) por X (t| 2t-1+)

e P(t|2'1) por P(t|2t~11). J& na segunda fase de atualizagdo do FKG, dada a dificuldade
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de se obteX (t| 2%") e P(t|2%1), uma vez que t) é uma funcéo nao linear e nao diferen-
ciavel em todo o seu dominio, empregamos simulacédo de Mante € o teorema de Bayes.
Para simplificar a apresentacédo dos calculos envolvidda fese, exibimos na sequéncia as
equacgles considerando apenas uma parcela na area promh#s/aestacamos estas podem
ser facilmente generalizadas para o caso de multiplaslpar@essim, para obté?(t\ﬁft*) e
P(t| 2t") primeiramente, geramos um conjuntolamostras d (t) € R3 sorteandoX®i ~

N ()A( (t|.,@ftv_),f>(t|3€tv—)>, para 1< j < J. Em seguida, calculamé(X(t) = X%“i|Z! (t)),
com o uso do teorema de Bayes do seguinte modo,

P(x(h =x)P(Z WIX(®) =X*)
SALLP(X(0) =X )P(Z (1)|X(1) = X )|

I5(X(t) = X497 (t)) - (6.1)

sendols(W = VV) = P(W = VT/|£K‘7—), em queW é uma variavel aleatéria qualquev\eum
elemento de seu espaco amostral. Logo, assumindé@l(let) = ij> = ﬁ para calcularmos

(6.1), resta-nos obte?’(z' ()| X(t) = ij>_ Note que para a caracterizagdo completa desta
distribuicdo basta-nos calcular os casb@ 7= 0 e Z(t) = 1. Como ambos o0s casos podem
ser obtidos de modo anélogo, apresentamos apenas 5@3‘5@) =0|X(t) = ij> . Paraisto,
note que é valida a seguinte igualdade,

ﬁ(z' (t) = 0[X(t) = ij) = 5(:7 (X°(t)) <0,3X(t) = X‘”J’), (6.2)

em quern(.) é definido em 1.2). No entanto o calculo analitico desta ultima probabilelad
ainda é uma tarefa dificil, uma vez qgéx°(t)) é uma funcéo néo linear da variavel aleatéria
G°(t) € R, como podemos observar de13. Para contornar esta dificuldade poderiamos, por
exemplo, calcular esta probabilidade via integracéo nizaérpartir da discretiza¢do do espaco
amostral deG9(t) ou ainda empregar nova simulacio de Monte Carlo sortearid®saara
G°(t). Entretanto, estas alternativas contribuiriam para atemenuito o custo computacional
do FKG. Diante disto, optamos por empregar uma aproximagaarl den (X°(t)) em torno
dos ponto¥ (t) = X“ e G®(t) = 0, denotada pon (.), do seguinte modo,

dns ons 9ns
9GS 9GS 9GS

G°. (6.3)
X(t)=X%I;G(t)=0

N5(G°) = ng(X¥,0)+

sendons(X(t),G2(t)) = n(X(t)) dadosX(t) e GO(t). A partir desta aproximag&o, assumimos
ﬁ(n (X0(t)) < 0,3|X(t) = xwi) ~ |5<ﬁ5(65(t)) <0,3X(t) = xwi). (6.4)

Note que a probabilidade a direita d&4) pode ser calculada facilmente a partir da fun-

cao de distribuicdo acumulada de uma normal com mAag{x“i,0) e variancia dada por
2

Ins 9ns 9ns ’

0G 0G§ 9G§ | IX(t)=x"I;G5(t)=0

2
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Finalmente, definimos

<

(124 = 3 P(X() =xI[Z'©))x,
n=1

<

P(t| 2 = ﬁ(xa) = X@|Z (t)) (xwi - X(t\g‘*)) (xwi - )A((t\ﬁft*)f
n=1

Resultados preliminares

Para avaliar as estimativas do FKG para a dinamica do banserdentes, fizemos
experimentos iguais aos definido para o FKE na SdcBmu seja, empregamos as trajetérias
geradas pelo controladuﬁs"’w, para 0<t < T, obtidas nos experimentos descritos na Secao
3.2 O algoritmo do FKG demandou 1890 minutos, ou aproximad&e®h5 horas, para gerar
as estimativas para as 1000 realiza¢des do cor@®\ o, ou seja, um tempo 15% superior
ao observado para o FKE.

Na Figura34 apresentamos realiza¢gdes do erro absoluto de estimatixaqg&ncia do
aleloA no banco. O gréafico a esquerda se refere aos resultados pbladBKE, denotados por
efe® — p ()A(;ka“h(ﬂftv*)) —p (X" (), paral =5 e 1< n < 40, enquanto no grafico &
direita apresentamos as realizagdes referentes ao FK@& paeama parcela e realizacdes. As
curvas com as mesmas cores nos gréaficos da esquerda e dirsggpondem as mesmas reali-
zagbes. O FKG produziu uma média do médulo do erro, oulkjayM N1y, o el %),
aproximadamente 27% menor que a média do FKE. Dos gréaficogiaald4 podemos notar
gue as curvas abaixo do eixo das abscissas para 0 FKG, emsgeagroximam mais rapido

deste eixo que as correspondentes realizacdes do FKE.

0.02¢ 0.02¢

0 0
o o
o )
-0.02¢ -0.02¢
-0.04 ‘ ‘ -0.04 : :
0 50 100 0 50 100
ciclo (t) ciclo (t)

Figura 34 — Erro absoluto de estimativa da frequéncia do &lelo banco de sementes da pardeta5. O gra-
fico a esquerda corresponde aos resultados obtidos pelo BlgEadico a direita correspondente aos
resultados do FKG.

Na Figura35 apresentamos graficos analogos aos da figura anterior, par@no erro
estimacao da frequéncia do alélano conjunto de plantas adultas, varidvel relacionada com
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o limiar adotado pelos controladores estudados no Cagbt(lide definicddb.2). O grafico
a esquerda se refere aos resultados obtido pelo FKE, desopamtel ¢ — F“™¢(t)
P (Y?"‘h(t)), paral =5 e 1< n < 40, enquanto no grafico a direita apresentamos as realiza-

cOes referentes ao FKG para a mesma parcela e realizac@ac&aos que o FKG produziu
é;kg7(’~h ‘ ,

uma media do médulo do erro, ou sejd; tsM N7y, o|
menor que a média do FKE.

aproximadamente 8%

erro
erro

0 50 10( 0 50 100
ciclo (t) ciclo (t)

Figura 35 — Erro absoluto de estimativa da frequéncia do &lelo conjunto de plantas adultas da pardetas.
O gréfico a esquerda corresponde aos resultados obtidoskiEle o grafico a direita correspondente
aos resultados do FKG.

Por fim, destacamos que este é apenas um estudo preliminandie que ha ainda
possibilidades de melhorar a definicdo e construcao doistgnimplementado. Para ilustrar,
mencionamos que em alguns ciclos de algumas realizacée$sonBK conseguiu incorporar
a informacadaz' (t) pois obtinhaP(ZI )]X(t) = ij> = 0 para todo K j < J, mesmo con-
siderando um algoritmo adaptativo que adotadiorescente nestas situacdes. Entretanto, os
resultados obtidos sugerem que a informag’gb) pode melhorar significativamente as estima-
tivas das frequéncia do aledo Com isto, é possivel que controladores baseados nas thgdisna
do FKG possam gerar melhores resultados que os controtaidmidamentados nas estimativas
do FKE apresentados no Capitulo 5.

6.2 Controle com fecundacao artificial

Nesta secdo apresentamos um estudo preliminar para avakarda fecundacéo artifi-
cial em conjunto com os controladores convencionais aptades no Capitulo 3. A fecundacéo
artificial € uma estratégia que em teoria pode retardar aig&olda resisténcia ou ainda dimi-
nuir mais rapidamente a frequéncia do alkeleo banco de sementes apds a identificagao visual
da resisténcia em campo. Esta estratégia sugere a po#inizkas plantas daninhas com po-
lens de plantas susceptiveis ao herbicida recomendadoaiaiar esta proposta, adaptamos
o modelo original da dindmica do banco de sementes paradesasi além das possibilida-
des de fecundagéo cruzada e autofecundacéo, a fecundagéialaAssumimos neste modelo
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gue a quantidade total de sementes geradas por reprodutdepéndente dos mecanismos de
fecundacédo. Assim, por este modelo, consideramos que adac#io artificial simplesmente
compete com o0s outros mecanismos de fecundacgéo para detenrgendtipo das sementes.
Desta forma, admitimos como valido o seguinte,

P(%) = P(yaf)P(gi ’yaf) + P(yfc)P(gi }yfc) + P(yfa)P(gi ’yfa), (6-5)

em que¥; se refere ao evento de que uma semente gerada intert@oada ao acaso, tenha o
genadtipoi, e %51, Fic € F 14 S€ referem aos eventos de que a dada semente tenha sido gerada
por auto fecundagéo, fecundacéo cruzada ou fecundaciicalrtiespectivamente. Assumindo

que estes eventos sdo complementares, temos entd{.Gue) + P(Fic) + P(Fta) = 1. Por
hipotese, temos que(.Z,1) e P(F1c) séo invariantes no tempo e dada®(e#+,) € definida

pelo controlador.

Considerando o desenvolvimento apresentadd@eimpara o calculo dé>(%) resta-
nos conhecelP(%|.Z4). Para isto, empregando as mesmas hipdteses adotadasrargeate e
definindo«” como o evento de que um gameta tomado ao acaso e gerado pelas pldultas
emt seja do tipdA, “fem” como o evento de que este gameta seja feminino e “masTb o
evento de que este gameta seja masculino, escrevemos oteggui

P(¢%|Fta) = P(o|Frafem)P (/| Fra,masg,

P(%|F1a) = P(o/|Ftafem) (1-P(o/| Framasq)
+(1-P(/| Fra,fem) ) P/ | Fra, masg

P(4|F1a) = (1-P(AlFrafem))(1-P(o/|Framasg).

No caso da fecundacéo artificial, os gametas masculinas(pedio introduzidos artificialmente
enguanto os gametas femininos séo produzidos pela prapidagao de plantas. Assim, temos
queP(«/ ~ | F4,fem) = p(Y?), sendoz/ ~ 0 evento de observamos um alelo do #poo inicio
da fase haploide da gametogénese (vRié4), e P(</|-#a,masg dado pela frequéncia do
aleloA nos polens que seréo introduzidos.

Resultados preliminares

Nestes estudos avaliamos dois tipos de controladoresn@jpoi deles, que denotamos
porFA IR a, empregdP(F#ta) = 0 e 0 herbicida recomendado enquanto a resisténcia néo for
identificacdo em campo. Caso seja identificada um ¢ettqy, o controlador define pela troca
de herbicida, do mesmo modo qG&V o, porém adota tambéf(.%,) = a /100 para > t;.

Ja o segundo controlador, denotado Bara, emprega a mesma estratégiaGfV co, porém
adotaP(.7t,) = a/100 para todo > 0.

Para avaliar estes controladores consideramos uma aréatigeocomposta por uma
Unica parcela de 1Ba e um horizonte de tempb = 100. Consideramos também um cenario
simplificado, em que a frequéncia do alélonos pélen introduzidos artificialmente é nula,
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Ou seja, assumimd’(.«/ |-Z15,masg = 0 para determindP(%|.%1a). Para estes experimentos
adotamodvl = 1000 e as amostra[s(ov‘*h(O)}{lgnglooo}, para as codi¢des iniciais do banco de
sementes, obtidas pelos experimentos descritos na 3&;ao

A Tabela7 nos apresenta o valor médio do potencial de propagacéoideéeresa, ou
seja,M~1 zr'\,"zl K®(T), para os controladores do tigé#A IR a. Observamos que o0 uso da
fecundacéo artificial apos a identificacdo da resisténciap@zde reduzir a quantidade do
alelosA gerado por reproducéo e consequentemente, reduzir tampétarcial de propagacao
da resisténcia, como nos mostra a tabela. Como esperaddpqguaior o valor de&x menor o
valor obtido para estes indicadores. Note que para40 ja seria possivel reduzir em quase
50% o potencial de propagacdo em comparacaoC8wi co.

Tabela 14 — Potencial de propagacédo da resisténcib-erfi. As duas primeiras linhas apresentam, respectiva-
mente, os valores quando a area de destino emprega o hamgicamendado e o herbicida alternativo.
A terceira linha apresenta os valores relativos aos obfidlzsestratégi€SV co.

CSVeo FAIR20 FAIR40 FAIR60 FAIRS80 FAIR 100

Propagaciol®=1 114,3 89 61,79 45,77 37,44 30,85
Propagaciol®=2 23,71 18,46 12,82 9,493 7,765 6,399
Propagacao (%) 0 22,13  -4594  -59,96  -67,25 -73,01

A Tabela6 apresenta a relagédo entre producéo total média e impactertaikincre-
mental médio no final do horizonte, ou s 2 sM ST (5 e o H™ (1)) / (MM 190(T)),
para os controladord®A a. Podemos observar que este indicador pode ser bastanteratkih
com o0 uso da fecundacéo artificial. Isto ocorre pois a prdidale de proliferacdo da resis-
téncia diminui e, consequentemente, a necessidade do userlicida alternativo. Este fato
diminui o impacto ambiental causado pelo controlador e posequéncia melhora a relagao
entre producao e impacto ambiental.

Tabela 15 — Produtividade média acumulada ao longo do peflod] em relagcdo ao impacto ambiental médio
emt = T. A segunda linha apresenta os valores relativos aos olgelagstratégi€SV co.

CSVeo FA20 FA40 FA60 FA80 FA100
Média (ton/doses) 350,7 392,1 451,99 622,2 813,4 1453
Média (%) 0 11,8 2888 77,43 1319 3145

Tabelal6 nos apresenta o valor médio do poténcial de propagacaoidtnesa. Pode-
mos observar que este potencial de propagacao pode senagigeduzido quando a fecunda-
cao artificial € empregada desde o inicio do horizonte, camdemos observar da comparacao
entre as tabelalst e 16. Para ilustrar, note queA 20 produz um potencial de propaga¢do médio
guase 30 % menor que o produzido p&rIR 20.
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Tabela 16 — Potencial de propagacédo da resisténciti-eri. As duas primeiras linhas apresentam, respectiva-
mente, os valores quando a area de destino emprega o hamgicamendado e o herbicida alternativo.
A terceira linha apresenta os valores relativos aos obfidizsestratégi€SV co.

CSVeo FA20 FA40 FAG60 FA80 FA100
Propagacdol®*=1 114,3 63,62 33,4 19,05 1451 12,33
Propagagdol®*=2 23,71 13,2 6,928 3,95 3,009 2,558
Propagacao (%) 0 -44,34 -70,78 -83,34 -87,31 -89,21

Ressaltamos novamente que estes resultados sao frutos estwoho preliminar que
considera um modelo bastante simplificado, em que a qudetida sementes geradas € inde-
pendente do mecanismo de fecundacao. Por outro lado, @arnedi que estes resultados podem

motivar pesquisas tedricas e aplicadas de novas formasmigarzara o problema de controle
de plantas daninhas.
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CAPITULO

7

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como proposito desenvolver estratédgiasntrole implementaveis

e que diminuam os impactos ambientais causados pelo us@dwnsitias, considerando a evo-
lucdo da resisténcia nas populagdes de plantas daninlrassa assumimos que existe um
herbicida, denominado herbicida recomendado, que é ajuelfdentre os disponiveis por pro-
duzir uma boa relacdo entre os beneficios produtivos e osfitiak aos ecossistemas. Logo,
para diminuir os impactos ambientais, as estratégias deot®mlevem priorizar o uso deste
herbicida, mas ao mesmo tempo preservar sua eficiéncia mpmiem seja, conter a evolucéo
da resisténcia a este herbicida.

Para cumprir com o propésito deste trabalho, primeiransrgerimos e estudamos um
modelo para a dindmica do banco de sementes baseado endulndiviotalmente estocastico e
gue considera multiplas parcelas em uma area de cultivaigareditamos serem caracteristicas
bastante condizentes com o ciclo de vida real de uma poputigflantas daninhas. Desta-
camos que o modelo sugerido ndo requer a definicdo de valarasobanco em condicbes
selvagens, uma variavel de importancia critica para o estagvolucdo da resisténcia. Em um
estudo particular, apresentado no Capitulo 2, assumimasanea ndo dividia em parcelas e
observamos que o valor esperado para a frequéncia selvagataldA gerado pelo modelo
condiz com a teoria de balanco de mutagéo-selecao, fatowpueay credibilidade a proposta.

A partir do modelo para o banco de sementes, propomos eraaalieontroladores fun-
damentados na identificacdo da resisténcia em campo e emagiis para o banco de sementes
geradas pelo filtro de Kalman estendido (FKE), informac&tasepossiveis de serem obtidas
na pratica. Estes controladores, denominados contr@adom estimativas, foram projetados
para priorizar o herbicida recomendado e ao mesmo tempercaritequéncia do alela no
conjunto de plantas adultas. Destacamos ainda que estesladares estdo de acordo com as
propostas de agricultura de precisédo, pois define pelodiéaba ser aplicado em cada parcela
de uma area produtiva, e sdo também condizentes com a daéenresisténcia, uma vez que
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esta evolui tanto no tempo quanto no espaco.

Acreditamos que este trabalho contribui também para des@moutras perspectivas
para a formalizagéo do problema de controle de plantas lasjimma vez que nédo tratamos
o problema simplesmente do ponto de vista econémico, oy @&gamindo o lucro da area
produtiva como o principal indicador. Em vez de adotar egs &condémico, tentamos explo-
rar a relacdo entre beneficios produtivos e maleficios eossestemas causado pelo uso dos
herbicidas. Ainda, apesar do modelo ter sido definido para dmica area produtiva, coloca-
mos também em questdo a preservacao do herbicida reconoetelamina forma mais ampla,
considerando também as dispersdes de sementes resistantess areas produtivas. Pudemos
observar, a partir de uma abstracdo do modelo proposto,faégias coordenas, tais como
os controladores com estimativas, sdo melhores que egastéio coordenadas em termos de
preservacao da eficiéncia do herbicida recomendado e dgamde impactos ambientais para
um cenario com multiplas areas produtivas.

Conclusoes

A partir dos estudos apresentados no Capitulo 2, conclugue®® modelo sugerido é
capaz de gerar estimativas para a frequéncia selvagem |ldofa¢epartir do proprio modelo
do ciclo de vida das plantas daninhas. Ainda, concluimosageslucéo da resisténcia é bas-
tante sensivel ndo s6 ao valor esperado da distribuicAcotlalptidades adotada para gerar as
estimativas da frequéncia selvagem de alelos, mas tambédpdapdistribuicao.

Dos estudos conduzidos no Capitulo 3, concluimos que osotabres com obser-
vacao sao melhores em relacdo a preservacao da eficiéncexldoide recomendado, produ-
tividade, impacto ambiental e propagacéo da resisténe&pg controladores convencionais,
projetados unicamente em fungéo da informacgéao de idewgéiftcda resisténcia.

A partir das simulagfes apresentadas no Capitulo 4, comn@cpalidade da estima-
tiva (isolada do controle), concluimos que o filtro, a padtrinformacdes ruidosas sobre a
quantidade de plantas adultas em cada parcela, € capazadgas estimativas para o total
de sementes no banco e para a frequéncia do Alalmbanco, e razoaveis estimativas para a
frequéncia do aleld no conjunto de plantas adultas.

Dos estudos do Capitulo 5, concluimos que controladorefafuentados nas estima-
tivas do banco de sementes, produzidas pelo FKE, sdo mglhoeeos controladores conven-
cionais na medida em que empregaram mais o herbicida redamie® ao mesmo tempo séo
mais eficientes em conter a resisténcia a este herbicidaistopapresentam melhores resulta-
dos em termos de preservacédo da eficiéncia do herbicida eactado, produtividade, impacto
ambiental e propagacao da resisténcia que os controlactmmesncionais.
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No Capitulo 6 sugerimos um algoritmo para generalizar o FKie, denominamos fil-
tro de Kalman generalizado (FKG). Este filtro emprega tambémo informacéo a variavel
de identificacdo da resisténcia em campo. Observamos geidilest produziu melhores re-
sultados que o FKE em termos de estimacao da frequéncialdofat® conjunto de plantas
adultas, uma variavel chave para o controlador com estiggatCom isto, acreditamos que um
controlador fundamentado nas estimativas do FKG pode phodum comportamento melhor
gue o controlador estudado neste trabalho. Assim, acnedstgue investigacoes no sentido de
desenvolver o FKG podem também contribuir para a pesquisaatrole de plantas daninhas.

No Capitulo 6, também apresentamos uma proposta tedriasapamtencao da evolu-
cdo da resisténcia que vai além da definicdo dos herbicidasemsmpregados, e considera
também a fecundacdao artificial como estratégia de contdidservamos a partir de um cenario
bastantes simplificado, que esta estratégia pode ser capa&tagdar ou inibir o processo de
evolucao da resisténcia. Diante disto, acreditamos q@eliesia de pesquisa fomente novas
ideias para a pesquisa e o manejo de plantas daninhas.

Destacamos ainda outros pontos importantes para serend@@uos em pesquisas
futuras. Basicamente, estes pontos tentam promover un@ ag@ioximacdo dos modelos e
controladores sugeridos neste trabalho as particulagddd problema real. O primeiro ponto
gue destacamos é estudar controladores e modelos parardairdd banco de sementes com
multiplas areas de cultivo. Acreditamos que isto pode dauitrestudos mais profundos sobre
estratégias de controles centralizadas/coordenadas.

Um outro estudo interessante € considerar um numero majoargelas e, a0 mesmo
tempo, diminuir o tamanho da area de cada parcela. Acredgume isto faria com que o mo-
delo fosse mais compativel com a dindmica do ciclo de vidakdasas, o que possibilitaria, por
exemplo, a adogdo de uma matriz de probabilidade de dispgessementes mais adequada as
particularidades da dinamica de disperséo. Ainda, aamdis que parcelas de tamanho menor
fariam com que o modelo empregado para a identificacdo dstéesia também se tornasse
mais condizente com a realidade, pois a resisténcia é erigentificada quando pequenos
grupos de plantas resistem a aplicacao do herbicida. Egaelo aspecto de implementacéo,
notamos que um maior numero de parcelas aumentaria muiforg@somputacional do FKE,
de maneira que seria muito relevante investigar estimagom® menor custo computacional ou
formas significativamente mais rapidas de implementagiono@or exemplo, 0 uso de técnicas
de computacao paralela.

Um outro ponto de investigacao que consideramos interessaque ja foi objeto de
estudos preliminares, é usar o préprio filtro para obtemedivas das probabilidades de disper-
séo das sementes. Considerando o modelo de dispersdompotaste trabalho, apresentado
por (3.19, o filtro deve estimar os parametrog, oy, x{ e y;, de modo que a quantidade de
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variaveis estimadas pelo filtro aumentaria dxh 4

Finalmente, destacamos que neste trabalho considerampar@smetros do modelo
como dados e conhecidos pelo filtro, 0 que nunca € totalmemtadeiro em problemas re-
ais. Para avancar nesta questdo, uma possibilidade seritirgghrametros estocasticos para
o modelo da dindmica do banco de sementes. Dentro deste pab#aria também estudos de
robustez das estratégias de controle em relacéo as iraedeg parametros.



97

CAPITULO

APENDICE

8.1 Controladores com rotacao de herbicida

A Tabelal7 apresenta, para os controladores com rotacao de herbicidamr médio
e o0 desvio padréo do impacto ambiental incremental no findladizonte, obtidos das amos-
tras, {1 *"(T) }{1<n<m} - Observe que todos os controladores @fimito geram mais impactos
ambientais que os controladores cGra- co.

Tabela 17 — Valor médio e desvio padrao do impacto ambiemtaémental emh = T. A terceira e quarta linha
apresentam os valores relativos aos obtidos pela esa&&yf «.

CSVeo GUL o CSVO01 CSV05 CSV20 CSV50

Média  140,8 1385  466,8 2335 1658 1427
Desvio 2219 209,4 50,24 159,8 208,1 2157
Média (%) O 1,574 2316 6588 17,77 1,375
Desvio (%) O 562 -77,36  -28  -6,243  -2,798

8.2 Histogramas da frequéncia do alelo A

As Figuras36 e 37, respectivamente, ilustram como os modelos LN e DET, definid
na Seca@.2 preveem a evolucao da frequéncia de akebopartir de sucessivas aplicacdes do
herbicida recomendado.
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Figura 36 — Histogramas da frequéncia do akeloo banco de sementes obtidos pelo modelo LN nos cictes
1,5,10,25,50,100. Os triangulos azuis indicam a média da frequéncia do Alenquanto o tridngulo
branco indica a média mais o desvio padréo.
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Figura 37 — Histogramas da frequéncia do al&loo banco de sementes obtidos pelo modelo DET nos ciclos
t = 1,5,10,25,50,100. Os triangulos azuis indicam a média da frequéncia do Alenquanto o
triangulo branco indica a média mais o desvio padréao.

8.3 Calculo dos parametros do filtro de Kalman

Para facilitar a apresentacéo do caculo dos elementos degesn&(t), L(t), H(t) e
M(t), optamos por manter as equagdes das derivadas em funcaariaeisX (t|t — 1) e
X(t|t) em queX (tt — 1) = X (t| 2~ 1) e X (t|t) = X (t| Z1). Também nos utilizamos das formas
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vetorizadas das variaveis de ruidos, que seréo repressmaduma linha acima da notacao da
variavel, para ilustrar, conside@a(t) = vec(G‘5 (t)). Ainda, para facilitar notacéo, definimos

os elementoSY(t) = [X(t), u(t), V(t)] ,SY(t) = [xm, u(t), W(t)] St = [X(qt), u(t), 0

e Stjt—1) = [)A((t|t —1), u(t), O}, e também a quantidade de plantas adultas estimada pelo
filtro, Y2(t|t) € RV, definida poi2 (t|t) = 6vi mXim(t|t), paratodd € ¢ eme ., senddm =
3(m—1)+i. Por fim, é importante destacar que apresentamos as equiachiso de Kalman
estendido considerando também a possibilidade da fec@oaatificial. Por isto, empregamos
P(%4), definido por 6.5), em substituicéo B(¢4"), definido em 2.11).

O calculo de F(t)

Para o calculo dﬁ(t), definida em4.3), escrevemos, paratodd € ¥ el,oe {1,...,N},
0 seguinte

~ oXijp(t+1
Fiejo(t) = 0;?(7()) (8.1)
O lsv=stlt)
sendo/=3(I—1)+iejo=3(0—1)+ j. Note por .12 que é vélida a equagéo
< < oo < —d
OXig(t+1) _ OXult)  0Xu(t)  OXH(M) < OXim(V 6.2)

OXpolt)  0Xjolt)  0Xjolt)  OXjolt)  ney IXjolt)

em queiml = 3N(I — 1) + 3(m— 1) +i. Com isto, 0os elementos d&t) podem ser obtidos
observando o seguinte

0% (t) :{ 1, i=j] e f=o0 6:3)
0Xjo(t) (=&t 0, cc

agii(t) :{ 5, i=j e (=0 6.4
0Xjo(t) (=&t 0, c.c;

agf@m :{ W(l-6), i=] e (=0 ©.5)
0Xjo(t) (=&t 0, c.c.

Para o célculo da derivada Eéjng(t) em relagaojo(t), observe que podemos escrever

axl(rjnf _ axlmp(@ml)

0?]0 0X]o
dxr
_ | Pm ‘9_y3 P(% m) + % a (g"m) aijo P(Zm)) (8.6)
NEIXjo M Yy OXje|

em queim = 3(m—1) +i, e P(¥4 m) € obtido como sugerido na Se¢&d porém, empregando
\Z%(ﬂt) para a quantidade de plantas adultas de cada gendtipo. Palaulm de 8.6) aplicada
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emX(t) = X(t|t), u=u(t) eV(t) = 0, é valido o seguinte

- F?g _
9% :{ (F+95kew 3/G)’ m=9o (8.7)
e |s-su 0 c.c.
a(;yg = OVio:
o ls =8t
oya
a_jo = 6\/]'70.
S ETHET
Logo, precisamos ainda obt%%gﬂ aplicada no ponto de interesse. Para isto, temos que
jo
0P(§?i m) 0P(gi m|faf> 0P(gi m|ffc> ap(gi m|ﬁfa>
———3— =P(Fas) ———=g— - +P(Ffc) ——=3—+P(Ffa) ———5—. 8.8
oV, (Far) oV (Fre) oV, (Fra) oV, (8.8)

Para o célculo da primeira derivada a direita 863)( lembrando da relagdo apresentada em

(2.12 e observando qugW = 0 para toddk € ¢4, sendokm= 3(m— 1) +k, temos

N
entao
OP(% m|F OP (%7,
M == MP(%,Mﬁafa%m),
Yo Kz 9o
sendo,
72““(\?%1?2&, k=j, m=o;
P (| Fat) _ [z“i%(a“")] .
oV = o K7l m=o
jo S/(t)=8(tt) [Shew (V2]

0 C.C.

sendokm=3(m—1)+k, ho=3(o—1)+heko=3(0o—1)+k.

Para o calculo da segunda derivada&&)( temos

(- OP(Hm| Ftc)

2 EY% ) I=1 m=o;
jo
OP(n| F1e) 5 OP( | Fre : .
ap(gi,ngfc) 2 (aV"]?‘o d -4 ((97?0 f )P("Q{m|yf0>7 i=2, m=o;
Ye - OP(Hn| Fte) o OP( | Ftc
Mo lsw=swy | 2PlahlFre) TG —2EE, =3, m=o;
0, c.C.,

\

sendoP(./m|-Z1¢) obtido como sugerido na Se¢ad porém, empregando-se o valor estimado
pelo filtro para a quantidade de plantas adultas de cadaigenou sejayY2 (t|t). Note que
omitimos a aplicacéo das derivadas do lado direito da chawv&'&) = S(t|t), para facilitar
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visualizagéo. Os valores destas derivadas sédo dados por

ar va va
—"P(‘Z’L“L‘“’) ( 2t ) (1-2p(a)), j=1, m=o
dY]O S(t‘t Zhefﬁ
ar a
dP(;sznLch) :( 2Y10+2Y30) 1 2p(%)> j=2, m=o;
0Y]0 S(t\t Zhe‘ﬁ Yho
P - _~ya
—a (”;@L%C) = (L“’ ;szg) (1—2P(//l)>, j=3, m=o;
jO S’(t):§(t\t) [ZhEg( ho)]

J& o célculo da terceira derivada @egj é dado por

IP(Y) m|-Fta) 0P (o) . - o

T?o _W?O—P<%|Jfa,ma5(§, ]=1 m=o;
(97?0 = v (1— 2P (| Fas masQ), ]=2, m=o;

OP(EimlFta) _  oP(om) 7 L _
07?0 == (1_ P(gfm|,/fa,maso>, j=3, m=o.

Com isto, conseguimos obter todos os elementos para océle&t).

O célculo de L(t)

Da definicdo da matrif(t), em @.4), podemos escrever, para tode ¥, / € £ e
ve {1,...,14N+3N?}, o seguinte

~ 6Yig(t + 1)

LiE,V(t) = avv(t> (89)

S'(t)=Sitlt)

sendoi/ = 3(I — 1) +i. Logo, observando a definicdo ¥t) em @.25, note que podemos
obterL; ¢v(1), a partir dos seguintes equacoes,

~ X (t+1
LiE,jo(t) = % (8.10)
IGjo(t) [srt)=5tp)
~ OXip(t+1
Lirjoran(t) = % (8.11)
jo(t) (=8|t
~ OXip(t+1
Licjoren(t) = % (8.12)
o) [sit)-gur
~ OXip(t+1
Livoron(t) = % (8.13)
© S()=Stl)
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~ OXis(t+1
Li€,0+10N (t) = % (8.14)
° S(H)=Stlt)
~ OXiy(t+1
Li¢ jo+11N (t) = % (8.15)
jo(!) S(t)=S(tt)
~ OXip(t+1
Licjopr1ian(t) = # (8.16)
9Gjop(t) |svt=gtp

sendojo=3(0—1)+ jejop=3N(p—1)+3(0—1)+ j. O célculo de §.10-(8.16) pode ser
obtido a partir de equacédo analogaBa?), porém, considerando as derivadas¥gét), Xi‘g(t),
X¥(t) eXd em relagdo as variaveis de interesse.

Para obtermos3(10, temos paratodoj € 4 ef,0€ .Z, que

= 0

S(t)=Sitlt)

)
IXS(t) _ {\/X,-o(tu)(s(l—a), i—j e (=0
0, c.C;

dGIO(t) S(t)=Stt)
) — { _w\/f(joa“)&l—&, i=) e (=o0;
0Gio(t) [sv(t)=81it) 0, C.C.;

Ja para o célculo da derivada Mﬂw, a partir de um desenvolvimento similar&6),

obtemos o seguinte

~d - Ta
X oxt, 0 OP(% m) 0Y;
P | P Dy ) 45,200 Pim i)
G, Y9G, Nim 9Gj,
A derivada%i? € dadaem§.7) e a derivadaaPT(Y;(i'\ﬁ € obtida a partir de§(8). As demais sao
apresentadas na sequéncia.
d_y"g‘n _ { Vj,o\/xjo(t)5(1_5)a mZIO; (8.17)
9Gj ols(t)=(ln 0 C.C:
Ve, - { Vioy/Xjo®)8(1-8), i=j, m=o; 6.18)
ICpolsw-sty L O cc
Para obtermos3(11), temos paratodoj € 4 e/,m,0 € .Z, que
20 _ X X (1) _
9GioM]sp-gi 9CoMlsw-suy ICiel) ls-suy
e ainda que
oX (1) Xio(tt)(1—8)P(l—y), i=j, (=0
i/ ]0( | )( )L,U( L,U), | J 0; (819)

ximl { _
IS0 |s-sy L O cc.

jo
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Para obtermos3(12, temos paratodoj € 4 e/,m0<€ ¥, que

IXih (1)
a

aX3(t) _
aéjoﬂ)

a

X (t) _
06]0(0

a

06]0(0

S(t)=Stlt)

S'(t)=Sitlt) S'(t)=Sitlt)

e ainda, a partir de um desenvolvimento similaB &) obtemos o seguinte

(@ml)

= +X
. Y& 0G], " oYy, G

_d —
aximE_K %t ay?n P& ) 4 X OP(% m) O,
9G,

A derlvadad € dadaem§.7) e a derlvada—(si) € obtida a partir de§(8). As demais sé@o

Yim
apresentadas na sequenCIa.
2% _ { VX jo(tl)Vjo(1—vjo), m=0; ©.20)
aGiO S (t)=Stt) 0, C.C.;
_a = . -
im _ { VX po(tlVio(1-vio), i=], m=o (8.21)
9Gjo |s)—stp) 0, c.c;

Para obtermos3(13, temos para todoc ¢4 e/,m,0 € ., que

o%i(t) _ 3Xu(v 20 o
r r r !
990 [s-stn %W [s-gy %M ls-gun
e também que
< d
dXimg er
oa ~ K ag PAmP(Zm) (8.22)
sendo R gD
X, { bl m=o, R(t)>0; 6.23)
r . )
7o/ =8t 0, c.C..
em quEFS(t]t) = 31V (tIL).
Para obtermos3(14), temos para todoc 4 e¢,m,0 € ., que
OXi(t) _aXa() _aXy () .
96U ls-sen %W s TP s -sun
e também que
<d
0Ximg o 0Xﬁ _
agg - dggP@%,m)P(-@m,l), (8-24)
sendo
Fog¥a(t]t . .
9% :{ Ve (LK), m=o. §5(ti)>0; (8.25)
K
J9s S (=&t 0, c.C.
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Para obtermos3(15, temos paratodoj € 4 e/,m,0€ £, que

200 _ OXp(t) 20 o
_g — —g - —g - i)
IG5ty 9GO lsm-gy C® |s—guy
e também que
Xi X;
iégg:gégpgzm% (8.26)
jo jo
sendo
—g . - — - — .
05,? :{ P(“%o0), I .j m=o; ©.27)
G, S()-5(th) 0, c.C.;

Finalmente, para obtermo.(16), temos paratodoj € ¥4 e/,m,0,p € .Z, que

200 _ OXu R0 o
_d - _d - _d - 1
IGjopV) ls=st)  9Gjop() lsrt)=8tl)  9CGjop(t) [svt)=g11)

e também que
<d
O Xime
—d
9Gjop

_{1, i—j, m=o, (=p
S-St 0, Cc.C.

Com isto, conseguimos obter todos os elementos para oadlelt).

(8.28)

O célculo de H(t)

Lembrando a definicdo dAé(t) apresentada em ©), podemos escrever, para toge ¢
el,0e€ Z o seguinte

Hejo(t) = ;Yzfo((tt))

:{ 0. o7l (8.29)

$()=S(tit-1) dVjo, 0=,

em quejo = (0—1)N+j.

O célculo de M (t)

Observando a definicao da matﬁlz(t), em @.10), podemos escrever, para tdde .
ewe {1,...,7N},
~ 0Z,(t
Mewlt) = aWE((t)>
WA aw

: (8.30)
(t)=Stt-1)



106 Capitulo 8. Apéndice

Com isto, para o célculo desta matriz é preciso obter a dkxida 4t) em relagdo aos vetores

Go1), G(t) ey* (1), paratodgj € ¥ el,0 € 2,

Mg jo(t) = 24U _ Vj,o\/?jo(t\t—l)a(l_(s), o—|
My josan(t) = et _ \/5>A(jo(t\t—1)vj,o(l—vLo), o=I,
, G| 0 N
Sv(t)=8itft-1)
|\7|€ oreN(t) = a%f(t) _ { @O S kew VkoXko(tlt—1), 0=,
(978('1) S"’(t):é(t\t—l) O7 o 7& |

emquejo=3(0—1)+ jeko=3(0o—1)+k.
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