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“Os loucos abrem caminhos que mais tarde percorosrsabios.”
Carlo Dossi
“Quem vive sem loucuras nao é tao sabio quantogafe
Duque de La Rochefoucauld (Francois Poitou)
“Néao é a duvida, mas a certeza, que torna louco.”
Friedrich Nietzsche

“Como posso querer que meus amigos entendam aasdoigcas que passam pela
minha cabeca, se eu mesmo, nédo entendo?”

Salvador Dali



RESUMO

Este trabalho procura aprofundar-se na dinamicee @nseto planta nos casos de
sementes transgénicas focado unicamente no agpedEsenvolvimento de resisténcia
na populacdo de insetos na regidao de plantio desiadade de semente. Com o
surgimento das sementes transgénicas no mercadideioa se faz necessario um
melhor entendimento de seus impactos no meio atebieeste trabalho é abordado
apenas um desses aspectos, o desenvolvimentoistneiss a toxina da semente na
populacdo de insetos. O meétodo usado para estseafdl o método das areas de
refugio; que consiste na ocupacdo de parte da a@rear cultivada por sementes
tradicionais (ndo-transgénicas) em conjunto comse&mentes transgénicas, visando
assim preservar a diversidade genética da populdedmsetos local e retardar o
desenvolvimento da resisténcia em questdo. Apdssasnalo modelo empregado em
paises do exterior e simulagbes com dados tednéme-se obter informacbes
importantes sobre a dinamica de desenvolvimentsadessisténcia, no entanto diante
dos parcos estudos sobre o tema, os resultadoslaglos padecem de dados de campo
para analises mais profundas e servem apenas écexpara possiveis consequéncias

da implementacdo desse método de controle.
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MOTIVACAO

A elaboracao deste trabalho e escolha deste temaadimoular teve em parte,
grande influéncia da questao ambiental que tendateaatencdo nos ultimos tempos.

Diante da tematica da sustentabilidade muito coadente defendida
ultimamente pareceu-me natural tratar de um tengapgamovesse tanto um ganho
econdmico como ecoldgico, ainda mais diante daseszade estudos e por se tratar a
propria cultura de sementes geneticamente mod#gadma inovagdo que cresce
rapidamente no mercado agricola e que tras corgiades promessas e com elas

grandes incertezas e possibilidades.



1.INTRODUCAO

Este trabalho versa sobre o controle ou gerenci@nmEnresisténcia em pestes
agricolas, mais especificamente o0 seu controle damtggbes com sementes
transgénicas do tipBt.

PrimeiramenteBt deriva deBacilus thuringiensisgue se trata de um badilo

encontrado na natureza, mais especificamente noesgplie é letal a uma gama variada
de insetos indesejados e de grande impacto natpiodde agricola. As sement8s
nada mais sdo que sementes manipuladas em lalmnaada que incorporem em seu
codigo genético elementos que fazem com que as aseproduzam naturalmente a
toxina nociva as pragas de plantacdo mais comus8p&s mais comuns atualmente de
sementeBt utilizadas em larga escala séo as de milho, salgogldo (ILSI1 1999).

A vantagem desta semente em relacdo as comunmnesid@o de ter uma
producao por area superior, um grao de maior caggidum manejo relativamente mais
simplificado e barato; dada a maior exposicao ddepa@o agente e, um uso inferior de
pesticidas sintéticos (ILSI 1999 apud Rice andheilt998); beneficiando assim todas
as partes que fazem parte da cadeia, desde agdlantaanejo, cultivo/manutencéao,
funcionarios, consumidores e por fim o meio aml@gheneficios mais detalhados séo
encontrados em ILSI 1999.

A plantacdo em larga escala de semermesomecou em 1996 e cresceu
rapidamente alcancando mais de 14 milhdes de bsctaitivados ao redor do mundo
em 2002 (Bruce 2003 et all. apud James 2002). NMioge acumulado entre 1996 e
2002 temos 62 milhdes de hectares produzidos (B2068 et all. apud James 2001,
2002).

Mas apesar de tantas promessas e da crescergacdiilj poucos estudos foram
desenvolvidos até agora sobre as verdadeiras \eastagy desvantagens da utilizacéo
deste tipo de semente e muitos deles se mostramsapen exercicio cientifico, dada a
falta de dados de camBruce 2003 et all.apud Liu and Tabashnik 1997 |tBheet al.
2000, Tang et al. 2001). Este trabalho apenas at#uin aspecto de todas as questbes
envolvidas: O desenvolvimento de resisténcia paputal nos insetos alvos.

Com o uso de sement®& o uso de inseticidas sintéticos sera inferior; no
entanto, através de dados experimentais, descebrgque existem individuos dentro

dessas populacdes de insetos que apresentam ustén@a natural a toxina e que o

! Bacilo é a designacdo comum as bactérias do gdwsmitlus, que possuem forma de bastonetes



uso prolongado e massivo desse tipo de toxina dasrmaiores atuantes no processo
de selecdo de individuos resistentes ja visto @r2@03 et all. apud Tabashinik
1994,Gould 1998,Shelton et al.2002, Ferré and Vien2R02) e isso poderia levar a
uma presenca muito superior de individuos resissentque por fim resultaria em uma
perda da vantagem oferecida pela sem@&tteentretanto até o momento ndo foram
encontrados sinais dessa tendéncia mesmo em graressexclusivamente plantadas
com Bt (Bruce 2003 et all. apud Georghiou and Lagunesdbej®91, Tabashnik 1994,
Shelton et al. 2002, Ferré and Van Rie 2002, Heekal. 2003).

Dentro da questdo do gerenciamento de resistéac@opulacao este trabalho
abordard apenas uma das diversas metodologias tado etualmente: o modelo de
areas de refugio. O modelo de areas de refugiocteno idé€ia principal o plantio de
sementes ndo transgénicas para tentar, atravéswgancao da diversidade genética,
manter o nimero de individuos resistentes dentronddimiar’ onde a relacdo custo-

beneficio faca sentido para o método de contraelleisio.

% Valor maximo permitido a um determinado paraméinoite).



2. HISTORICO SOBRE BACILUS THURINGIENSIS

O Bacilus thuringiensi® um bacilo presente no solo; um dos representdages

espécies de bactérias gram-positivgee produz uma proteina inseticida altamente
ativa (ILSI 1999 apud Knowles 1994) e que durantsporulacdba bactéria produz
uma inclusdo cristalina de proteinas (uma ou maideimas) chamadas cd -
endotoxinasque quando ingeridas pelos insetos alvos comegamcadeia de reacées
resultando em morte.

Como mencionado anteriormente, inseticidas quest@nformulacédo baseada
na bactéria de soBacilus thuringiensisdoravante denominada aperssdo 0os mais

comumente utilizados (ILSI 1999 apud Hofle e WRitE989). OBt tem suas atuacdes
mais relevantes nas mais importantes pestes, dacimgconémico, das ordens dos
lepidopteros (Ex: borboletas e mariposas ou tragasgodpteros (Ex: besouros ou
escaravelhos, joaninhas, vaga-lumes) e dipteros rfiesquitos e borrachudos); sua
atuacdo acontece apos a ingestao e da-se norintdstinseto causando-lhe a morte.

Apesar de utilizado a mais de 50 anos na formaedessol principalmente em
plantacdes organicas (ILSI 1999 apud Cannon 1993pseticidas a base d&t nao
foram adotados em larga escala pelos grandes predutievido principalmente ao seu
alto custo, baixo espectro de acéo e rapida degfiade ambiente.

Devido a avancos nas técnicas de manipulacdo ganttinou-se possivel a
insercao e expressao das toxiBaem plantacbes para larga escala (ILSI 1999 apud
Gasser e Fraley 1989, Koziel et al. 1993, Fisci®®6). Desta maneira tornou-se
possivel superar varias deficiéncias dos insescaan basddt nas plantacdes com o
gene em questdo inserido e que expressaram umnigbd da toxina durante o

crescimento.

% Bactérias que reagem a uma técnica de coloragampaervacéo ao microscopipam positivos
(roxo) ougram negativogvermelho).

“ Processo de eliminacdo de esporos que sdo aslesida reproducéo das plantas.

® E uma toxina que é parte integrante da célulainaég bactérias e s6 é libertada apds sua destruica
Sao também chamadas toxinas intracelulares.



3. METODO DE GERENCIAMENTO

Para combater a risco do desenvolvimento de raesiatéa estratégia de areas de
refugio (high dose — refugyfpi amplamente adotada na pratica e abordada eendgz
de trabalho nos ultimos anos (Bruce 2003 et alhida@eorghiou and Taylor 1977,
Tabashnik and Croft 1982, Roush 1994, Gould 19@8kFt al. 1999, Caprio 2001,
Onstad et al. 2002). O método consiste primeiraenent plantar em conjunto com a
semente transgénica, sementes “normais” (nao-&aitss) em determinada proporcao
a area total de cultivo, podendo a determinacd@rgéoa ou geométrica ser bem

diversificada como seguem alguns exemplos abaixo:

__ Sement Bt

J Semente “normal” (ndo- transgénica)

Este trabalho toma por base o ultimo exemplo comeste uma faixa de cada
tipo de semente somente para fins ilustrativos,at@sionando perda de generalidade
para o exercicio proposto.

As sementes entdo sao plantadas conforme o es@gsaolaido anteriormente,
seguindo uma proporgéo Q e 1-Q para cada tipo mierdge que em conjunto devem
ocupar a area total plantada. Devemos supor tanthéama area nao — transgénica
plantada é suficientemente grande para poder sastema populacdo puramente
suscetivel apods a introducdo da semente transgénica

O segundo passo é constituido pelo acompanhamamiamntacéo e obtencéo de
dados para tomada das decisdes futuras. Os pismdipdos que devem ser monitorados
sdo: tamanho da populagédo do inseto em cada area(mero de insetos), taxa de
migracdo entre as areas (porcentagem de insetosague de determinada area para a
area adjacente), e constituicAo génica das popmda¢dumero ou proporcdo de
individuos RR, RS, SS).

Em terceiro vem a analise dos dados obtidos e adarde decisao e por fim as
intervencdes feitas na plantacdo que, neste métstho restritas a: aplicacdo de
agroquimicos e defensivos agricolas, redimensionfime realocacdo das éareas

plantadas.



4. ABORDAGENS

Podemos abordar o problema em questdo de manefeaentks, que nao
alteram o método em si, mas apenas o parametro @siderado como controle no

modelo.

A abordagem escolhida dependera basicamente ddfoguescolhido como

parametro limitante para o controle, sendo os midizados:

A - Frequéncia do gene resistente

B - Numero de individuos resistentes
C - Numero de individuos total

D - Tamanho da area de refugio

E - Tempo para desenvolvimento de resisténcia pojmuial

A importancia desses parametros esta calcada pain@énte no impacto
produtivo da éarea total, o que obviamente resulearédperdas econdémicas para 0S
produtores.

Os parametros A, B, C sdo comumente utilizadoseptarem relacionados ao
impacto da praga em si e 0s prejuizos que elesreradoem como a possibilidade da
populacao se tornar resistente. Ja o parametrefaagde também ter seu foco principal
0 aspecto financeiro ele se mostra relevante nawrsie pela praga em si, mas por
termos na semente ali plantada uma produtividad@iatidade inferior de graos se
comparada a semeré o que invariavelmente afeta 0 economicamenteiouwipr.

O parametro E existe em funcdo dos parametros Aee@responde ao tempo

necessario para que pelo menos um deles atinjamita estabelecido previamente.

A abordagem ideal seria aquela que pudesse ungnamarea de refugid Q)
com o menor namero total de individudsc) e maior tempo para desenvolvimento da

resisténcia populacional ).



5. MODELO

O modelo estudado aqui € uma funcao recursiviP@no que significa que a

configuracdo no proximo pasde(i+1), é estritamente dependente do passo atual.

Seja P(t) = (ilgg) ; que sao a proporcao do gene que garaetasééncia
na area transgénica e2 nao — transgénica, resp@etnte, no instante de tempoe

consideremos X, (8) o vetor analogo referente a qualgtida individuos
adultos antes® () = (Xg [t])

relacdo ao sexo dos insetos) .

da migracdo (é assumida uma propat¢Eoem

Sabemos que os insetos dispersdo de sua areéseatsihdo proporcées obtidas
através de uma matriz de transi¢&o

Temos que essa disperséo dos individuos é dadd (&, para machos #f,

para fémeas) ondgj = 1 para areat ei, j = 2 para area de reflgio e o elemetda a
propor¢do da populacdo de machos e fémeas nos sangpe se dispersou para o
campg.

SejaM definida por:

L1z Z1a
M = Z124Z18  T1=24814
- z =
2d s

2s+Z2g  Zag:Zag

Ondez representa o numero de individuos considerandgseas um dos sexos
(machos ou fémeas) nas ar&eBT e 2- reflgio, o indices esta representando os insetos
do sexo considerado que permanecem nestas areagpgesenta a mesma medida
agora para os individuos que dispersam dessas esggifejam esses valores

considerados para machos dados por:

g Z1a
— | Z1s+%1a  Z1e4Z1g
My, = z z
2d 2z

ZoorZag  Zpg3Zag

Para cada no exemplo citado anteriormente temos a composjgasegue:

® Area de nascimento.



zy, = (1-m, +(1— @)y, x4 (t)
Zae = (1= 1y + Q@ J2,(2)
Zyg = (1 — @)y x,(t)
Zag = QTy, (L)

Nas equacdes acimaé a variavel que representa a propor¢cdo de mach®s qu
dispersam das aredse 2 (BT e refugio respectivamente)@ definido anteriormente
como a proporgédo de area plantada como refugio.

A obtencdo ded, segue raciocinio equivalente.

Quando definimos os parametros de sobrevivéncieodegque 0S mesmos
seguem o quadro definido a seguir onde k sédo as taxas de sobrevivéncia dos
fendtipos resistentes e suscetiveis, respectivaneat area plantada coBteg € a
sobrevivéncia de ambos os fendtipos nas areasfuliaepodendo ser g a resisténcia
natural pura ou a um determinado inseticida apticedéarea.

Tabela 1
Taxa de sobrevivéncia
Area / Gen6tipo SS RS RR
BT k Lh + k(1-h) L
Reflgio g g g

S: Alelo’ responsavel pela heranca suscetivel
R: Alelo responsavel pela heranca resistente
h: parametro utilizado para identificar a existérd#gadominancfade R sobre S (1 para
dominante e 0 para recessixo

A escolha deh é determinada empiricamente através de conheasient
entomologicos da espécie de peste de interessea&mme ndo existirem esses dados, €
assumido o valor conhecido de uma espécie que saadproxima biologicamente da
espécie em estudo.

L 0

A = (0 g) ﬂksz{f.h—l-[é—h]k 3)

" Alelo é cada uma das varias formas alternativas do mgene

8 Gene dominanteé um gene que no estado heterozigético se expressaredominancia sobre a
expressédo do gene recessivo. Um individuo hetestizitprrega consigo dois alelos diferentes do mesmo
gene.

° Gene recessiv@ um gene cuja caracteristica ndo aparece expreseatado heterozigético.
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k 0
JI‘h‘SS- - (ﬂ g)
As matrizesA acima definem a sobrevivéncia de cada gendétippanale areas
estudadas e sao obtidas através do produto dodetgendtipo, obtido das colunas da

tabela 1 pela matriz identidadelr2 = G 2]

Sendo W W, W.. as variaveis que respondem pelo ndmero relativo de

larvas com genoétipdBR, RS SSque sobrevivem nos campBse reflgio e assumindo

gue o acasalamento da-se de maneira aleatériadkntada area plantada; temos:
Wer = Ay (P(D) X (M, (D))

Whs = AgsMs((1—P(1)) X (M, P(£)) +P(t) X (1— M, P(t))

Wes = AgsM, ((1—P(D) X (1= M, P(1))

Sendox a representacdo do produto de Schur para doisegeto

Sendo o produto de Schur (elemento a elementa)idefpor:

() * (@)= (5a)

No caso acima teriamos pa&@) X (M,,P(t)) emWg; 0 seguinte resultado:

21z <14
P, (t) ZyeeZ1g  Z1eeZ1g | [P1(t)
(P[f] X [MmP[t])) = (p,,(t]) x Z3s Z2d [Pﬂ[tj)
Z2s+Z2a  Z2s4Z24
Zy,. Z14
P, (t)+ Py(t
=(P1(tj) % | Z1s+%1a ! Z1s+%14 2
. I,
P,(t) =P, () +—2Z—P,(1)
Zas4+Z2d Zas4Z2d
Zy, Z14
P, (1) ( P,(t) + P, (::j)
_ L1421 Z1s+%14
p (tj( 323 P (tj 4 z!ﬁ! P (fj)
: 2e+Z2g ! Z2s2Z04 ’

A equacadi;, pode ser explicada da seguinte maneira:
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Como ja ditoP(t) é o vetor que representa a frequéncia de resistantes do
acasalamento, devemos lembrar que a dispersdongagésd ocorre apés a copllla
M a matriz que rege a dispersdo dos insetos paneas adjacentes o vetor resultante

de M, P(t) representa as freqiiéncias de machos em ambasassaos a dispersao
masculina, quando aplicamos o produto de SchurBggra M,, P(t) obteremos a

frequéncia de ovos homozigotbRR nas area®t e refligio; porém devemos levar em
conta que antes da colocacao dos ovos as féemgassdimn entre as areas plantadas de

acordo com a matria, aplicando-se a dispersao ao resultado obtido iartente,
M; (P[t] bt [MmP[t]]], iremos chegar a distribuicio de homozigd®i® nas areas

plantadas respectivamente, ap0s a obtencéo darpéopde homozigotoRR em cada
area, ainda devemos levar em consideracao que tem$axa de sobrevivéncia desses

ovos diferentes dentro de cada area. Para tanttepmos o resultado anterior pQy;

e assim obteremos efetivamente o numero de |dRRsobreviventes dentro dos
camposBt e reflugio.

Podemos explicéi,; e Wy de maneira semelhante ao caso particular acima.

A mudanca na frequéncia do alelo resisteRjeé(dada pela fungéo recursiva:
P(t+1) = EWRR + Wngzj X (WRR + Wes + W_r.'sj_l
Sendo-l1a representacao da inversdo do produto de Sclemndato a elemento):
- ()
/b

A mudanca dessa frequéncia, também conhecidatgx@a de evolucdo da
resisténcia € muito importante e comumente considerada coem@nmetro de controle
em algumas estratégias de controle ao invés deréoma@ numero absoluto de
individuos resistentes ou as abordagens citades@mente.

A taxa de evolucdo de resisténcia é altamente depém do tamanho da
populacdo de insetos nas areas de refuddt &sso porque o tamanho da populacao
impacta a matriz que responde pelo movimento esti@&eas dos machos e das fémeas

(M,, e M, respectivamente).

1% Fecundac&o da fémea pelo macho
“Homozigoto é um termo da genética para indicaragualelos presentes em Imousgenético sdo
idénticos; ex: RR, SS

Heterozigoto € um termo da genética para indjoaros alelos presentes em locusgenético sao
diferentes; ex: RS
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X' (1)

O vetor X'(t) = (XJ 0

) gue representa o numero de larvas delatrérea
com a sementBt e refugio apds a dispersdo das fémeas e o prodesszlecao natural

(densidade dependente) € dado por:

X'(t) = (EX(’:]) X (Weg + Wes + Wos )

D representa a matriz abaixo dada a dispersdo deamentre as areas e

fecundidade:
(1—ry)+ (- Qry ) By (1-Q)ryFy

D=
QryF; ([1_T2f)+QT2f)R2

A equacdo dex'(t) é obtida facilimente se percebe-se que do proD@tift)
resulta justamente a distribuicdo de fémeas logs aplisperséo e, portanto, representa
0 numero de ovos; notar também que as matlizespresentam o namero relativo de
cada genotipo logo ap6s a mortalidade devido &pgasda toxin®t.

O modelo analisado aqui leva em consideracao gasebeevivéncia na fase
larval é densidade-dependefitapds a acdo da toxina e para tanto temos as s&gjuin
fungbes a serem consideradas:

f[il] _ (xlfl[xl])z (xl[l—Fa:xlf[l—Q])_b)
2l \xpfyla] x, (14 ax,/Q)7®

Nota-se que o numero de larvas dentro das areasvértido em densidade ao
dividirmos a variavel representativa deste numeeta parea respectiva de cada
gualidade de semente.

Por fim temos que o tamanho da populacéo € obtidués da fungdo recursiva:

X(t+1) = fIx'(0)]
A funcéo anterior em conjunto com:
Pt + 1) = (W + Wie/2) X (Wpg + Whe + W)™

Fornece-nos o0 modelo completo relacionado ao esgusrstrado nQuadro 1

12 Dependente da concentracéo (nimero) de insetegiiD.



Quadro 1

F[densidadg

J'| Insetos machos

@ | Insetos fémeas

M Sobrevivéncia por genétipo

6.DECOMPOSICAO E ANALISE

F[densidadp

13
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A equacdao recursiva no temp(t + 1) pode ser decomposta para ser analisado

isoladamente o impacto e relevancia de cada teoaanecanismos responsaveis pelo

desenvolvimento da resisténcia abordada, como skEgoeneira abaixo:

P(t+1)—P(v)
— EY A
F(tj I}+ s+ﬂ+f-’t

5, : representa o efeito da selecdo natural no casmidtura completa. O caso de

mistura completa da-se quandg, = r,; = 1 e ocorre quando cada geracdo de

adultos distribui-se completa e proporcionalmenteaeas areas planta@ € 1-Q)

e é definido por:
S =i:x*{(ﬂ — M [:P[I] x (M P[t])]Jr EE-' My[I +M ]P(rj}—1
W] ﬁ(tj RR W] W] 2 RESM0 W]

A, : representa a variacao no efeito da selecaoalanr caso de mistura parcial. Esse

efeito pode ser observado quando temos uma mengragdo de fémeas

fecunda$’ para a areBt. E dado por:

1 1
As = %X* {(QRR - I)(Mf - MO) (P(t) X (MOP(t))) + EQRS(Mf - MO)[I + MO]P(t)}

n : relaciona-se ao cruzamento preferentigérado pelo tipo de estrutura espacial das

areas plantada:

1
n= %xs{(aﬂ — DM (P(9) % (1~ Mp) (M, — Mp)P(D)) )]

13 )
Prestes a reproduzir.

14 . . L ~
Cruzamento preferencial toma lugar quando orgarésaerualmente reprodutores tendem a acasalar cividinos que séo
semelhantes a si proprios em algum aspecto (aossata preferencial positivo) ou diferentes (acasal#o preferencial negativo).

Em evolucdo, estes dois tipos de acasalamenta@nefal tem o efeito de reduzir e aumentar a gdenaariacéo, respectivamente,
quando as caracteristicas preferenciais séo héredit
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u : resulta da variacdo de acasalamentos bem sose@ichchos) gerados pela estrutura

espacial das areas plantadas, obtido da seguimkeinaa

1 1
U= %X* {(GRR — DMg (P(t) x (Mo(My, — MO)P(t))) + EGRS M¢[M,, — MO]P(t)}
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Loop 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| 13
zls-macho 49 49| 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49| 49
z2s-macho 46 46 46 46 46 46 46| 46 46 46 46 46| 46
zld-macho 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
z2d-macho 1 1] 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1] 1
z1s-femea 49 49| 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
z2s-femea 46 46| 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46| 46
zldfemea 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
z2dfemea 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
MM11-macho 0.92453 0.92453] 0.92453 0.92453 0.92453 0.92453] 0.92453] 0.92453 0.92453 0.92453 0.92453 0.92453] 0.92453
MM12-mac ho 0.07547 0.07547 0.07547 0.07547 0.07547 0.07547| 0.07547| 0.07547 0.07547 0.07547 0.07547 0.07547 0.07547
MM21-mac ho 0.02128 0.02128] 0.02128 0.02128 0.02128 0.02128] 0.02128] 0.02128 0.02128 0.02128 0.02128 0.02128] 0.02128
MM22-mac ho 0.97872 0.97872 0.97872 0.97872 0.97872 0.97872] 0.97872 0.97872 0.97872 0.97872 0.97872 0.97872 0.97872
MM11-femea 0.92453 0.92453] 0.92453 0.92453 0.92453 0.92453] 0.92453] 0.92453 0.92453 0.92453 0.92453 0.92453] 0.92453
MM12-femea 0.07547 0.07547| 0.07547 0.07547 0.07547 0.07547 0.07547| 0.07547 0.07547 0.07547 0.07547 0.07547| 0.07547
MM21-femea 0.02128 0.02128 0.02128 0.02128 0.02128 0.02128] 0.02128 0.02128 0.02128 0.02128 0.02128 0.02128 0.02128
MM22-femea 0.97872 0.97872] 0.97872 0.97872 0.97872 0.97872) 0.97872] 0.97872 0.97872 0.97872 0.97872 0.97872] 0.97872
ARR11 1 1] 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1] 1
ARR12 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0
ARR21 0 0 0 0 0 0 0) 0 0 0 0 0| 0
ARR22 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95] 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
ARS11 1 1] 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1] 1
ARS12 0 0 0 0 0 0 0) 0 0 0 0 0 0
ARS21 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0
ARS22 0.95 0.95] 0.95 0.95 0.95 0.95] 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95) 0.95
ASS11 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
ASS12 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0
ASS21 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0
ASS22 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95] 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
WRR1 0.00000 0.22722] 0.43722 0.50013 0.50995 0.50877 0.50677] 0.50550 0.50484 0.50452 0.50437 0.50431] 0.50428
WRR2 0.00000 0.06531] 0.15688 0.20964 0.23403 0.24471] 0.24933] 0.25133 0.25219 0.25256 0.25272 0.25279 0.25282
WRS1 0.00050 0.37199 0.49681 0.54611 0.56608 0.57411] 0.57738 0.57874 0.57931 0.57956 0.57966 0.57970 0.57972
WRS2 0.00048 0.30315] 0.48738 0.55658 0.57904 0.58633] 0.58883] 0.58973 0.59008 0.59022 0.59028 0.59030 0.59031
WSS1 0.00000 0.00024 0.00021 0.00019 0.00019 0.00019 0.00019] 0.00020 0.00020 0.00020 0.00020 0.00020] 0.00020
WSS2 0.00046 0.17934] 0.22589 0.23391 0.23486 0.23480 0.23469 0.23462 0.23459 0.23457 0.23457 0.23456 0.23456
P1(t+1) 0.49975 0.68933] 0.73388 0.73887 0.73683 0.73478] 0.73359 0.73298 0.73269 0.73256 0.73250 0.73248] 0.73247
P2(t+1) 0.25294 0.39592 0.46035] 0.48787 0.49961 0.50465| 0.50683 0.50777 0.50817 0.50835] 0.50843] 0.50846 0.50847|
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8.CONCLUSAO

8.1 Efeitos da Disperséao

Para ilustrar o efeito combinado dos componentesviiducdo da resisténcia
indicados na analise anterior os graficos abaixamu® modelo descrito em uma
simulacdo para averiguar o impacto de uma eventdlaicdo na dispersdo dos insetos
de suas areas natal. No caso ilustrado no traloi@Hees & Andow e reproduzido aqui
assim como em outros trabalhos que utilizam estgetnpa reducéo na dispersao dos
insetos fez com que o numero de geracbes necesg@ia a falha do controle
aumentasse.

O resultado obtido é consistente a outros estudasmulagdo (lves e Andow,
2002 apud Caprio & Tabashnik 1992; Caprio 2001)e6ultado mostra que ndo é
necessario termos um alto nivel de dispersao pera ¢qnétodo de areas de reflgio seja
eficaz.

Para um melhor entendimento do efeito, o gréfltax@ mostra a composicao
genética da populacédo e os valores dos componegatequacdo decomposta medidos
no ponto onde a frequiéncia do alBl@ p_(t)=0.001 (frequéncia inicial a partir dalqua
a falha do controle é medida , sendo ela definagp(t)=0.5).

E de fato procedente a afirmacdo que diz que dozienos a dispersio, a
freqiéncia média de individud®R ira aumentar entre os campos em relacdo ao caso
onde temos mistura completa () e que isso por susdentaria a taxa de evolugcéo da
resisténcia (); no entanto esse efeito apesar sknaro é muito pequeno. Reduzindo a
disperséo reduz-se também a morte de individuegtusis em comparagdo ao caso de
mistura completa (), pois uma menor quantidadendetds suscetiveis dispersam da
area de refugio para morreram na aBtaEste fato acaba por reduzir a vantagem
adaptativa dos individuos resistentes e, portaiathyz a taxa da evolucéo da resisténcia
0

Reduzir a dispersédo também resulta numa queda cessu de reproducao de
individuos machos que carregam o0 gene resisteorgu@ esses machos sao mais
facilmente encontrados em abundancia nas &tasde se tem uma baixa oferta de
fémeas e, grande dispersédo dos individi®gara a area de reflgio. Isso acarreta numa

menor frequéncia da transferéncia do gempara as fémeas durante o acasalamento em
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comparacao a frequéncia desse alelo na populagdia erére os diferentes campos () e
sendo assim desacelerando a evolugéo da resis(gncia

O efeito da dispersdo na taxa da evolucdo da &asist € apenas levemente
correlacionado com o0 seu efeito na populacédo taatjuanto reduzir a dispersao
aumenta o numero de geracOes para a falha do leometmo 2 ordens, ele aumenta a
densidade da populacéo da peste por um fator ndengue 2.

A equacdo em 1 derivou a partir dos pressupostogude(i) uma populacao
unicamente suscetivel pode sobreviver no ambigheerefugio e (i) que a densidade
de individuos suscetiveis nos campos estd em dasdlistribuicdo quase —
estacionarias, aqui entendida como o momento emagdensidade de individuos
suscetiveis estd em equilibrio apds a introducé&edeentdt.

Conforme Ives & Andow notaram, ao examinarmos assegiéncias das
guebras desses pressupostos no modelo (figl) peasooonde a fecundidade feminina
€ baixa (f1=f2=10); quando a area de refugio érimfea 10% uma populacéo
puramente suscetivel ndo consegue se manter [fig3.que viola a primeira (i)
Suposigao.

A suposicao (i) foi explorada alterando-se a fésggia inicial do aleloR
gquando a sementBt € introduzida; particularmente foi feito com qudraqténcia
inicial do aleloR na area de refugiokt fosse 0.0001, 0.0002, 0.0005 e 0.001.

Nas simulac¢es foi utilizado como critério de parachumero de geracdes para
gue a freqiiéncia do alesaisse de 0.001 para 0.5, logo quando a frequignde foi
0.001 a contagem comecou a ser feita desde a ugéiodda sementBt. Nos outros
casos foi esperado até que a freqiéncia do aledgaske a 0.001 para iniciar a
contagem, nesses casos a densidade da populac@oscitiveis tem tempo para
alcancar a distribuicdo quase — estacionaria @aisfazer o pressuposto (ii)

Quando uma populagdo puramente suscetivel ndogienseanter-se, violando
a pressuposicéo (i) o tempo para que ocorra a fadheontrole cai drasticamente e o
modelo estudado acaba por superestimar o tempa@aitale (fig3.b).

Como era esperado, quanto menor o refugio, maida&p populacédo tende a
extincdo e mais rapido também se da a evolucaedilsténcia. Este fato deve-se a néo
existéncia de populacéao suscetivel suficiente gamar como refugio e manutencao do

gene suscetivel na populacdo. No entanto quandopalgzdo suscetivel consegue
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manter-se os resultados da simulacdo para as freigiécitadas sdo muito similares

entre si e com o resultado proposto pela equacéo 1.

Quando a populacdo ndo se encontra no estadooestac] o que viola o
pressuposto (i) a taxa de evolugcdo nédo se desenwd acordo com o previsto no
modelo (equacdo 1). Esse efeito pode ser obsew@domaior forca no caso onde a
freqUiéncia de alel® é 0.001 e nas simula¢gBes conduzidas por Ives &ownel aqui
neste trabalho a taxa da evolucdo da resisténcsupérior do que no caso de
distribuicdo estacionaria onde a frequéncia inidtableloR é inferior a 0.001.

Citado anteriormente neste texto e originalmenteRexk et al. (1999), usar a
freqUéncia do alel® como parametro de controle pode ndo ser a melbdida ; usar a
densidade populacional nos camosnostrou-se uma medida mais acurada.

A figura 3c foi gerada com os mesmos parametrofigd@b com excecédo a
medida de controle, que neste caso foi utilizadi@residade do inseto no campoe
considerado como critério de parada (valor ou pqotse defini como ocorrida a falha
no controle) o momento onde a densidade alcanctade¢50%) da densidade original
quando em equilibrio estacionario no momento dedoizdo da semenit na area, e
tendo como instante inicial de contagem o pont@anfiteqiiéncia do aleR®é 0.001.

Utilizando esta abordagem o tempo para ocorréneiafatha no controle
aumenta sutilmente quando a éarea de refugio éianfer 10% (populacdo né&o
persistente) para freqiiéncias pequenas do R{plo=0.0001). Os indicios mostram que
iIsso se deve ao fato da populacéo alcancar demesidadito pequenas antes que a
resisténcia alcance uma parcela significativa daulagdo; apesar da frequéncia do
alelo R alcancar uma frequéncia de 0.5 em tempo infer@oque no caso dos insetos
suscetiveis persistirem, quando isso ocorrer aidBes alcancou patamares tao baixos
que levara um longo periodo de tempo para que alggo de insetos alcance uma
densidade similar ao periodo anterior a inser¢&edeente transgénica.

Implicacbes: A estratégia abordada neste trabadineas de refagio, foi
considerada pois a area de reflugio serve como @eratk insetos suscetiveis para
acasalarem com o0s resistentes , para que assinola gesse cruzamento seja
heterozigotos de gendtigRS que por sua vez morrem em contato com as semigntes
(Anbnimo 1998; Gould 1998). Apesar dessa assungi@n eorreta, ela € incompleta e
leva a conclusdes errbneas sobre os parametros sgoe responsaveis pelo

desenvolvimento de resisténcia.
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As duas principais recomendacfes para a elaboragdoestratégias de
gerenciamento de resisténcia sao:

» A taxa de transicdo de insetos da area de reflayi@ @ area transgénica deve ser
estimulada para que assim se possa garantir oncemta aleatorio entre os adultos
suscetiveis da area de refugio e os resistentasedBt (Roush 1997; Gould 1998).

e Se diminuirmos a populagéo total de indiviuos neaade refugio (como por
exemplo através do uso de inseticidas) isso fama que um numero menor de
insetos suscetiveis migrassem e acasalassem comdiegduos resistentes da
plantacaoBt e portanto reduziria o beneficio criado pela atearefugio. (Roush
1989; Ostile et al. 1977; Roush 1997; Gould & Tab#s 1998; Shelton et al.
2000).

Essas recomendacfes ndo sdo gerais ou Unicas ce festtamentadas nos
conhecimentos obtidos até aqui que devido a escdssgados entre outros fatores, nédo
proporcionaram um entendimento completo dos fatQuesafetam o desenvolvimento

da resistencia dentro da estrategia de areaswugaef
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Cddigo escrito em Visual Basic com saida de dadosEgcel apenas para

sugestdo de simulacéo, este codigo foi utilizada panular alguns casos com intuito

comparativo aos resultados obtidos pelos autotesias ao longo do trabalho. Este

codigo néo ter objetivos comerciais e ndo estawsnversao acabada e livre de erros. O

autor ndo se responsabiliza pelos usos diversestado.

Begin VB.Form Form1

BorderStyle = 1 'Fixed Single
Caption = "Simula¢do"
ClientHeight = 7950
ClientLeft = 45
ClientTop = 345
ClientWidth = 7575
LinkTopic = "Forml"
LockControls = -1 'True
MaxButton = 0 'False
MinButton = 0 'False
ScaleHeight = 7950
ScaleWidth = 7575

StartUpPosition = 2 'CenterScreen
Begin VB.TextBox txtP1
BeginProperty Font

Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 ‘False
EndProperty

Height = 345

Left = 780
MaxLength = 10
TabIndex = 19

Text = "Textl"

Top = 5370

Width = 1155

End

Begin VB.TextBox txtP2
BeginProperty Font

Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 ‘False
EndProperty

Height = 345

Left = 780
MaxLength = 10
Tablndex = 20

Text = "Textl"

Top = 5850

Width = 1155

End

Begin VB.TextBox txtX1
BeginProperty Font

Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 400

Underline = 0 'False
ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 345

Left = 780
MaxLength = 10
TablIndex = 21

Text = "Textl"

Top = 6390

Width = 1155

End

Begin VB.TextBox txtX2
BeginProperty Font

Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 345

Left = 780
MaxLength = 10
TablIndex = 22

Text = "Textl"

Top = 6870

Width = 1155

End

Begin VB.TextBox txtNumero
BeginProperty Font

Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 345

Left = 1920
MaxLength = 10
Tablndex = 24

Text = "Textl"

Top = 7410

Width = 1155

End

Begin VB.TextBox txtl
BeginProperty Font

Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0

Weight = 400
Underline = 'False
ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False



EndProperty

Height = 345
Left = 780
MaxLength = 10
TabIndex = 18
Text = "Textl"
Top = 4650
Width = 1155
End

Begin VB.TextBox txtg
BeginProperty Font

Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 ‘False
EndProperty

Height = 345

Left = 780
MaxLength = 10
Tablndex = 17

Text = "Textl"

Top = 4170

Width = 1155

End

Begin VB.TextBox txtk
BeginProperty Font

Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 ‘False
EndProperty

Height = 345

Left = 780
MaxLength = 10

Tablndex = 16

Text = "Textl"

Top = 3630

Width = 1155

End

Begin VB.TextBox txtr2f
BeginProperty Font

Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False

Strikethrough = 0 ‘False
EndProperty

Height = 345
Left = 780
MaxLength = 10
TabIndex = 15
Text = "Textl"
Top = 3150
Width = 1155
End

Begin VB.TextBox txtr2m
BeginProperty Font

Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 400
Underline = 'False
Italic = 0 'False

Strikethrough = 0 ‘False
EndProperty

Height = 345
Left = 780
MaxLength = 10
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Tablndex = 14

Text = "Textl"
Top = 2700

Width = 1155
End

Begin VB.TextBox txtrif
BeginProperty Font

Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 400
Underline = 'False
ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 345

Left = 780
MaxLength = 10
Tablndex = 13

Text = "Textl"

Top = 2190

Width = 1155

End

Begin VB.TextBox txtrlm
BeginProperty Font

Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 400
Underline = 'False
ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 345

Left = 780
MaxLength = 10

Tablndex = 12

Text = "Textl"

Top = 1710

Width = 1155

End

Begin VB.TextBox txth
BeginProperty Font

Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 400
Underline = 'False
ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 345

Left = 780
MaxLength = 10
Tablindex = 11

Text = "Textl"

Top = 1230

Width = 1155

End
Begin VB.TextBox txtQ

BeginProperty Font

Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 400
Underline = 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 315

Left = 780
MaxLength = 10

Tablindex = 10

Text = "Textl"

Top = 750

Width = 1155



End

Begin VB.CommandButton cmdSair
Caption = "Sair"
Height = 705

Left = 4530
Tablndex = 28

Top = 3870

Width = 1995

End

Begin VB.CommandButton cmdProcessar
Caption = "Processar"
Height = 675

Left = 4500
TabIndex = 26

Top = 2520

Width = 2025

End

Begin VB.Label Labell5
Caption = "P1(t):"
BeginProperty Font
Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 700
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 ‘False
EndProperty

Height = 285

Left = 180
TablIndex = 30

Top = 5400

Width = 495

End

Begin VB.Label Labell4
Caption = "P2(t):"
BeginProperty Font
Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 700
Underline = 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 ‘False
EndProperty

Height = 285

Left = 180
Tablndex = 29

Top = 5910

Width = 495

End

Begin VB.Label Labell3
Caption = "X1(t):"
BeginProperty Font
Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 700
Underline = 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 ‘False
EndProperty

Height = 285

Left = 180
TabIndex = 27

Top = 6420

Width = 495

End

Begin VB.Label Label12
Caption = "X2(t):"
BeginProperty Font
Name = "Arial"
Size = 9.75

Charset =0
Weight = 700
=0

Underline 'False

End

End

End

End

ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 285

Left = 180
Tablndex = 25

Top = 6930

Width = 495

Begin VB.Label Labelll
Caption = "Numero de vezes:"
BeginProperty Font
Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 700
Underline = 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 315

Left = 150
TabIndex = 23

Top = 7440

Width = 1755

Begin VB.Label Label10
Caption = "L
BeginProperty Font
Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 700
Underline = 0 'False
ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 285

Left = 180
TablIndex =9

Top = 4710

Width = 495

Begin VB.Label Label9
Caption = "g"
BeginProperty Font
Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 700
Underline = 'False
ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 285

Left = 180
Tablndex = 8

Top = 4200

Width = 495

Begin VB.Label Label8
Caption = "k
BeginProperty Font
Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 700
Underline = 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 285

Left = 180
TablIndex =7

Top = 3690

Width = 495

25



End

Begin VB.Label Label7
Caption = "r2f:"
BeginProperty Font
Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 700
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 ‘False
EndProperty

Height = 285

Left = 180
Tablndex = 6

Top = 3180

Width = 495

End

Begin VB.Label Label6
Caption = "r2m:"
BeginProperty Font
Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 700
Underline = 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 ‘False
EndProperty

Height = 285

Left = 180
TablIndex =5

Top = 2700

Width = 495

End

Begin VB.Label Label5
Caption = "rif"
BeginProperty Font
Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 700
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 ‘False
EndProperty

Height = 285

Left = 180
TabIndex = 4

Top = 2220

Width = 495

End

Begin VB.Label Label4
Caption = "rim:"
BeginProperty Font
Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 700
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 ‘False
EndProperty

Height = 285

Left = 180
Tablndex = 3

Top = 1740

Width = 495

End

Begin VB.Label Label3
Caption = "h"
BeginProperty Font
Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset 0

Weight = 700

Underline = 0 'False
ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 285

Left = 180
TabIndex =2

Top = 1260

Width = 495

End

Begin VB.Label Label2
Caption = "Q:"
BeginProperty Font
Name = "Arial"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 700
Underline = 0 'False
ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 285

Left = 180
Tablindex =1

Top = 780

Width = 495

End

Begin VB.Label Labell
Caption = "Parametros Iniciais:"
BeginProperty Font
Name = "Arial"
Size = 12
Charset =0
Weight = 700
Underline = 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 375

Left = 150
TablIndex =0

Top = 120

Width = 2355

End

End

Attribute VB_Name = "Form1"

Attribute VB_GlobalNameSpace = False
Attribute VB_Creatable = False
Attribute VB_Predeclaredld = True
Attribute VB_Exposed = False

Option Explicit
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'variavel usada para verificar se ja foi processada vez

'0=novo processamento,l=continuar
processamento,2=cancelar operagao
Dim ja_existe As Byte

'variavel para pegar a resposta do usuario no msgbo

Dim vMsg As VbMsgBoxResult

‘variavel que controla o loop

Dim n As Long ‘contador interno do programa

Dim numero_vezes As Long 'total de vezes do lodfob

dos parametros iniciais

'variaveis dos inputs
Dim Q As Double
Dim h As Double
Dim rim As Double
Dim r1f As Double
Dim r2m As Double
Dim r2f As Double
Dim k As Double
Dim g As Double
Dim L As Double
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Dim P1 As Double MM12_femea = z1d_femea / (z1s_femea + z1d_femea)
Dim P2 As Double MM21_femea = z2d_femea / (z2s_femea + z2d_femea)
Dim x1 As Double MM22_femea = z2s_femea / (z2s_femea + z2d_femea)

Dim x2 As Double

‘variaveis dos calculos

Dim z1s_macho As Double
Dim z2s_macho As Double
Dim z1d_macho As Double
Dim z2d_macho As Double

Dim z1s_femea As Double
Dim z2s_femea As Double
Dim z1d_femea As Double
Dim z2d_femea As Double

Dim MM11_macho As Double
Dim MM12_macho As Double
Dim MM21_macho As Double
Dim MM22_macho As Double

Dim MM11_femea As Double
Dim MM12_femea As Double
Dim MM21_femea As Double
Dim MM22_femea As Double

Dim ARR11 As Double
Dim ARR12 As Double
Dim ARR21 As Double
Dim ARR22 As Double

Dim ARS11 As Double
Dim ARS12 As Double
Dim ARS21 As Double
Dim ARS22 As Double

Dim ASS11 As Double
Dim ASS12 As Double
Dim ASS21 As Double
Dim ASS22 As Double

Dim WRRL1 As Double
Dim WRR2 As Double

Dim WRS1 As Double
Dim WRS2 As Double

Dim WSS1 As Double
Dim WSS2 As Double

Dim X As Double
Dim Pt As Double
Dim Ptl As Double

Sub PRIMEIRO_PASSO()

z1s macho=(1-rlm + ((1 - Q) * rlm)) * x1
z2s_macho = (1 - r2m + (Q * r2m)) * x2
z1d_macho = (1 - Q) *r2m * x2

z2d_macho = Q * rim * x1

z1s femea = (1 -rlf + ((1 - Q) *rif)) *x1
z2s_femea = (1 - r2f + (Q * r2f)) * x2
z1d_femea = (1 - Q) * r2f * x2
z2d_femea = Q * rlf * x1

End Sub

Sub SEGUNDO_PASSO()

End Sub
Sub TERCEIRO_PASSO()

ARR11=L
ARR12=0
ARR21=0
ARR22 =g

ARS11=(L*h)+(1-h)*k
ARS12 =0
ARS21 =0
ARS22 =g

ASS11 =k
ASS12=0
ASS21=0
ASS22=g

End Sub
Sub QUARTO_PASSO()

'=>calculo da matriz WRR
‘calcular ARR x Mf

Dim arrXmfll As Double
Dim arrXmf12 As Double
Dim arrXmf21 As Double
Dim arrXmf22 As Double

arrXmfll = ARR11 * MM11_femea + ARR12 *
MM21_femea
arrXmfl2 = ARR11 * MM12_femea + ARR12 *
MM22_femea
arrXmf2l = ARR22 * MM21_femea + ARR21 *
MM11_femea
arrXmf22 = ARR22 * MM22_femea + ARR21 *
MM12_femea

‘calcular P(t) x MmP(t)

WRR1 = P1 * (MM11_macho * P1 + MM12_macho * P2)
WRR2 = P2 * (MM21_macho * P1 + MM22_macho * P2)

‘calcular ARRXMf X (P(t) X MmP(t)

WRR1 = arrXmfll * WRR1 + arrXmfl2 * WRR2
WRR2 = arrXmf21 * WRR1 + arrXmf22 * WRR2
<z

'=>calculo da matriz WRS
‘calcular WRS x Mf

Dim wrsXmfl1l As Double
Dim wrsXmf12 As Double
Dim wrsXmf21 As Double
Dim wrsXmf22 As Double

wrsXmfll = ARS11 * MM11_femea + ARS12 *
MM21_femea
wrsXmfl2 = ARS11 * MM12_femea + ARS12 *
MM22_femea
wrsXmf21l = ARS22 * MM21_femea + ARS21 *
MM11_femea
wrsXmf22 = ARS22 * MM22_femea + ARS21 *
MM12_femea

‘calcular (1-P(t)) X (MmP(t))+P(t)x(1-MmP(t))

WRS1 = ((1 - P1) * (MM11_macho * P1 + MM12_macho *

MM11_macho = z1s_macho/ (z1s_macho + z1d_macho) P2) + (P1 * ((1 - MM11_macho) * P1 + (1 - MM12_magh

MM12_macho = z1d_macho / (z1s_macho + z1d_macho) *P2)))

MM21_macho = z2d_macho / (z2s_macho + z2d_macho) WRS2 = ((1 - P2) * (MM21_macho * P1 + MM22_macho *

MM22_macho = z2s_macho / (z2s_macho + z2d_macho) P2) + (P2 * ((1 - MM21_macho) * P1 + (1 - MM22_magh
*P2)))

MM11_femea = z1s_femea / (z1s_femea + z1d_femea)



‘calcular WRSXMf X (1-P(t)) X (MmP(t))+P(t)x(1-MmBj
WRS1 = wrsXmfll * WRS1 + wrsXmfl2 * WRS2
WRS2 = wrsXmf21 * WRS1 + wrsXmf22 * WRS2

s

‘=>célculo da matriz WSS
‘calcular WSS x Mf

Dim wssXmfll As Double
Dim wssXmfl12 As Double
Dim wssXmf21 As Double
Dim wssXmf22 As Double

wssXmfll = ASS11 * MM11_femea + ASS12 *
MM21_femea
wssXmfl2 = ASS11 * MM12_femea + ASS12 *
MM22_femea
wssXmf2l = ASS21 * MM11_femea + ASS22 *
MM21_femea
wssXmf22 = ASS21 * MM12_femea + ASS22 *
MM22_femea

WSS1 =(1-P1) * (MM11_macho * P1 + MM12_macho *
P2)
WSS2 = (1 - P2) * (MM21_macho * P1 + MM22_macho *
P2)

‘calcular WRSXMf X (1-P(t)) X (1-MmP(t))

WSS1 = wssXmfll * WSS1 + wssXmfl2 * WSS2
WSS2 = wssXmf21 * WSS1 + wssXmf22 * WSS2
<o

End Sub

Sub QUINTO_PASSO()

P1=(WRRL +WRS1/2)*(1/(WRR1 + WRS1 + WSS1))
P2 = (WRR2 + WRS2/ 2) * (1 / (WRR2 + WRS2 + WSS2))

End Sub
Private Sub cmdProcessar_Click()

'=>se j& foi processado uma vez, verifica se demérar o
processamento na mesma planilha, criar uma nova ou
cancelar a operacéo
If ja_existe =1 Then

JA_PROCESSADO

If ja_existe = 2 Then Exit Sub
End If

<=

‘=>verifica se todos os campos foram preenchidos
corretamente
If VERIFICA_CAMPOS = False Then
txtQ.SetFocus
MsgBox "ATENCAO: Um ou mais campos néo foram
preenchidos" & Chr(13) & "Favor preencher todos os
campos corretamente” & Chr(13) & "O processameeta s
cancelado”, vbExclamation, "FALTOU INFORMACOES"
Exit Sub
End If

<=
Me.MousePointer =11
CRIAR_DIRETORIO (App.Path & "\planilha")

'=>caso seja solicitado uma nova planilha, criaawmova -
caso contrario, abre a planilha
If ja_existe = 0 Then

CRIAR_EXCEL (True)

CABECALHO_EXCEL
Else

ABRIR_EXCEL App.Path & "\planilha\saida.xIs"rdie
End If
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<=

'=>executa as rotinas do programa segundo o nideero
passos

'zera a linha do excel se comegar novamente

If ja_existe=0Thenn=1

'=>atribui os valores das caixas de texto para&aweis
SETAR_VARIAVEIS
<

While n <= numero_vezes
PRIMEIRO_PASSO
SEGUNDO_PASSO
TERCEIRO_PASSO
QUARTO_PASSO
QUINTO_PASSO

ESCREVE_DADOS_EXCEL

n=n+1
Wend
ez

'=>fecha e salva o excel

FECHAR_EXCEL True, App.Path & "\planilha\saida.xIs"
e

'=>indica que a planilha foi processada uma vez
ja_existe =1
ez

Me.MousePointer = 0

MsgBox "Processamento concluido”, vbinformationK"O
End Sub

Private Sub cmdSair_Click()

End

End Sub

Private Sub Form_Activate()

'=>coloca o foco sempre na primeira caixa de texto
txtQ.SetFocus

e

End Sub

Private Sub Form_Load()

'=>zerar a variavel

ja_existe =0

ez

'=>limpar as caixas de texto

LIMPACAMPOS

<z

End Sub

Sub ESCREVE_DADOS_EXCEL()
ESCREVE_LINHA_EXCEL "A", n + 1, Str(n)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "B", n + 1, Str(z1s_macho)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "C", n + 1, Str(z2s_macho)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "D", n + 1, Str(z1d_macho)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "E", n + 1, Str(z2d_macho)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "F", n + 1, Str(z1s_femea)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "G", n + 1, Str(z2s_femea)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "H", n + 1, Str(z1d_femea)

ESCREVE_LINHA_EXCEL "I", n + 1, Str(z1d_femea)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "J", n + 1, Str(MM11_macho)



ESCREVE_LINHA_EXCEL "K", n + 1,
Str(MM12_macho)

ESCREVE_LINHA_EXCEL "L", n + 1, Str(MM21_macho)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "M", n + 1,
Str(MM22_macho)

ESCREVE_LINHA_EXCEL "N", n + 1, Str(MM11_femea)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "O", n + 1, Str(MM12_femea)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "P", n + 1, Str(MM21_femea)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "Q", n + 1, Str(MM22_femea)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "R", n + 1, Str(ARR11)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "S", n + 1, Str(ARR12)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "T" n + 1, Str(ARR21)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "U", n + 1, Str(ARR22)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "V", n + 1, Str(ARS11)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "W", n + 1, Str(ARS12)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "X", n + 1, Str(ARS21)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "Y", n + 1, Str(ARS22)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "Z", n + 1, Str(ASS11)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "AA", n + 1, Str(ASS12)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "AB", n + 1, Str(ASS21)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "AC", n + 1, Str(ASS22)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "AD", n + 1, Str(WRR1)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "AE", n + 1, Str(WRR2)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "AF", n + 1, Str((WRS1)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "AG", n + 1, Str(WRS2)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "AH", n + 1, Str(WSS1)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "Al", n + 1, Str(WSS2)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "AJ", n + 1, Str(P1)
ESCREVE_LINHA_EXCEL "AK", n + 1, Str(P2)

End Sub
Sub CABECALHO_EXCEL()

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "Al1", "Loop", 10
FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "B1", "z1s-macho",
15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "C1", "z2s-macho",
15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "D1", "z1d-macho",
15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "E1", "z2d-macho",
15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "F1", "z1s-femea",
15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "G1", "z2s-femea",
15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "H1", "z1d-femea",
15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "I1", "z2d-femea",
15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "J1", "MM11-
macho", 15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "K1", "MM12-
macho", 15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "L1", "MM21-
macho", 15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "M1", "MM22-
macho", 15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "N1", "MM11-
femea", 15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "01", "MM12-
femea", 15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "P1", "MM21-
femea", 15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "Q1", "MM22-
femea", 15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "R1", "ARR11", 15
FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "S1", "ARR12", 15
FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "T1", "ARR21", 15
FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "U1", "ARR22", 15
FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "V1", "ARS11", 15
FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "W1", "ARS12", 15
FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "X1", "ARS21", 15
FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "Y1", "ARS22", 15
FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "71", "ASS11", 15
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FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "AA1", "ASS12",
15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "AB1", "ASS21",
15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "AC1", "ASS22",
15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "AD1", "WRR1",
15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "AE1", "WRR2",
15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "AF1", "WRS1", 15
FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "AG1", "WRS2",
15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "AH1", "WSS1", 15
FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "Al1", "WSS2", 15
FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "AJ1", "P1(t+1)",
15

FORMATAR_CABECALHO_EXCEL "AK1", "P2(t+1)",
15

End Sub
Sub SETAR_VARIAVEIS()

Q = CDbI(txtQ.Text)

h = CDbl(txth.Text)

rim = CDbl(txtrlm.Text)
rlf = CDbl(txtrlf. Text)
r2m = CDbl(txtr2m.Text)
r2f = CDbl(txtr2f. Text)

k = CDbl(txtk.Text)

g = CDbl(txtg. Text)

L = CDbil(txtl. Text)

'pega so6 na primeira vez, depois so6 retroalimeatatimo
passo
Ifn=1Then
P1 = CDbl(txtP1.Text)
P2 = CDbl(txtP2.Text)
End If

x1 = CDbl(txtX1.Text)
x2 = CDbl(txtX2.Text)

numero_vezes = Val(txtNumero.Text)

End Sub

Function VERIFICA_CAMPQOS() As Boolean
VERIFICA_CAMPOQOS = True

If Trim(txtQ.Text) = "™ Then
VERIFICA_CAMPOS = False
End If

If Trim(txth.Text) =™ Then
VERIFICA_CAMPOS = False
End If

If Trim(txtrlm.Text) =" Then
VERIFICA_CAMPOS = False
End If

If Trim(txtrlf. Text) = "™ Then
VERIFICA_CAMPOS = False
End If

If Trim(txtr2m.Text) =" Then
VERIFICA_CAMPOS = False
End If

If Trim(txtr2f. Text) = "™ Then
VERIFICA_CAMPOS = False
End If



If Trim(txtk.Text) =" Then
VERIFICA_CAMPOS = False
End If

If Trim(txtg.Text) =™ Then
VERIFICA_CAMPOS = False
End If

If Trim(txtl. Text) =" Then
VERIFICA_CAMPOS = False
End If

If Trim(txtP1.Text) =" Then
VERIFICA_CAMPOS = False
End If

If Trim(txtP2.Text) =" Then
VERIFICA_CAMPOS = False
End If

If Trim(txtX1.Text) =" Then
VERIFICA_CAMPOS = False
End If

If Trim(txtX2.Text) =" Then
VERIFICA_CAMPOS = False
End If

If Trim(txtNumero.Text) = "™ Then
VERIFICA_CAMPOS = False
End If

End Function
Sub JA_PROCESSADO()

vMsg = MsgBox("J& houve um processamento amteri
& Chr(13) & "Deseja continuar o processamento namee
planilha?" & Chr(13) & "Caso clique em 'N&o', seriada
uma nova planilha e a antiga sera sobrescrita",
vbYesNoCancel, "DESEJA CONTINUAR?")

If vMsg = vbCancel Then
ja_existe =2
End If

If vMsg = vbNo Then
ja_existe =0
End If

End Sub
Sub LIMPACAMPOS()

xtQ.Text ="
txth. Text ="
txtrlm.Text =""
txtrif. Text =™
txtr2m.Text =™
txtr2f. Text =™
txtk. Text =™
txtg. Text ="
txtl. Text =™

txtP1.Text =""

IxtP2.Text =™

tIxtX1.Text =™

txtX2.Text ="

txtNumero.Text =™

End Sub

Private Sub txtg_KeyPress(KeyAscii As Integer)

EVENTO_TAB (KeyAscii)
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If KeyAscii = 13 Then KeyAscii = 0
End Sub
Private Sub txth_KeyPress(KeyAscii As Integer)

EVENTO_TAB (KeyAscii)
If KeyAscii = 13 Then KeyAscii = 0

End Sub
Private Sub txtk_KeyPress(KeyAscii As Integer)

EVENTO_TAB (KeyAscii)
If KeyAscii = 13 Then KeyAscii = 0

End Sub
Private Sub txtl_KeyPress(KeyAscii As Integer)

EVENTO_TAB (KeyAscii)
If KeyAscii = 13 Then KeyAscii = 0

End Sub
Private Sub txtNumero_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 13 Then
Call cmdProcessar_Click
KeyAscii =0
End If
End Sub
Private Sub txtP1_KeyPress(KeyAscii As Integer)

EVENTO_TAB (KeyAscii)
If KeyAscii = 13 Then KeyAscii = 0

End Sub
Private Sub txtP2_KeyPress(KeyAscii As Integer)

EVENTO_TAB (KeyAscii)
If KeyAscii = 13 Then KeyAscii = 0

End Sub
Private Sub txtQ_KeyPress(KeyAscii As Integer)

EVENTO_TAB (KeyAscii)
If KeyAscii = 13 Then KeyAscii = 0

End Sub
Private Sub txtrlf_KeyPress(KeyAscii As Integer)

EVENTO_TAB (KeyAscii)
If KeyAscii = 13 Then KeyAscii = 0

End Sub
Private Sub txtrlm_KeyPress(KeyAscii As Integer)

EVENTO_TAB (KeyAscii)
If KeyAscii = 13 Then KeyAscii = 0

End Sub
Private Sub txtr2f_KeyPress(KeyAscii As Integer)

EVENTO_TAB (KeyAscii)
If KeyAscii = 13 Then KeyAscii = 0

End Sub



Private Sub txtr2m_KeyPress(KeyAscii As Integer)

EVENTO_TAB (KeyAscii)
If KeyAscii = 13 Then KeyAscii =0

End Sub
Private Sub txtX1_KeyPress(KeyAscii As Integer)

EVENTO_TAB (KeyAscii)
If KeyAscii = 13 Then KeyAscii =0

End Sub
Private Sub txtX2_KeyPress(KeyAscii As Integer)

EVENTO_TAB (KeyAscii)
If KeyAscii = 13 Then KeyAscii =0

End Sub
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