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RESUMO: Nas ultimas décadas, genes da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt) que codificam para a
producao de proteinas inseticidas tém sido incorporados em espécies de plantas cultivadas tais
como milho, algodao, canola e batata. As plantas modificados com a inser¢do de tais genes sdo
chamadas plantas transgénicas inseticidas. Um dos principais riscos ambientais associados as
culturas inseticidas ¢ a evolugdo de resisténcia em pragas-alvo, processo governado por fatores
genéticos e bioecologicos que se inter-relacionam. Um dos parametros-chave que influenciam o
ritmo de evolucdo de resisténcia € a freqiliéncia inicial do alelo de resisténcia na populagio da praga-
alvo (Freglnicial). Devido a complexidade da evolucdo da resisténcia, experimentos para estudar
sua evolucao em larga escala sao praticamente impossiveis. Modelos matematicos de simulagao tém
sido utilizados para estimar a freqiiéncia do alelo de resisténcia (FregR) ao longo das geragdes da
praga. Como a informacdo sobre os parametros desses modelos tém alto grau de incerteza
associado, uma abordagem realistica do processo ¢ a caracterizagao de alguns desses parametros
como variaveis aleatorias. Essa abordagem possibilita estimar o risco de resisténcia, isto ¢, a
probabilidade de FreqR exceder um valor critico. Neste trabalho, o risco de resisténcia foi estimado
utilizado o modelo de Caprio tratando o pardmetro Freglnicial como variavel aleatéria. Os
objetivos deste trabalho foram: (i) discutir o uso de analise de incertezas no contexto da estimagao
do risco de resisténcia utilizando modelos deterministicos de simulacdo e (ii) avaliar o efeito de
diferentes distribui¢des de Freqlnicial sobre as estimativas de risco de resisténcia. Os resultados

indicaram que as estimativas de risco foram afetadas pela escolha da distribui¢ao de Freglnicial.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, genes oriundos da bactéria de solo Bacillus thuringiensis (Bt), que
codificam a sintese de proteinas inseticidas, tém sido incorporados através de engenharia genética
em espécies cultivadas tais como milho, algoddo, canola e batata. As plantas modificadas com a
inser¢do de tais genes sdo chamadas plantas transgénicas inseticidas (Andow e Hutchison, 1998).
Um dos principais riscos ambientais associados as culturas transgénicas inseticidas ¢ a evolugao de
resisténcia em pragas-alvo. Resisténcia de um organismo a um agente toxico ¢ definida como a
capacidade adquirida por meio de um processo evolutivo, de esse organismo sobreviver em resposta
a pressdo de selecdo imposta pela exposicao a esse agente. A evolugcdo da resisténcia a toxinas Bt
expressas em plantas transgénicas, numa populacao de insetos, ¢ afetada por um grande niimero de
fatores bioecoldgicos que se inter-relacionam. Devido a complexidade desse processo,
experimentos para estudar sua evolugdo em larga escala sdo praticamente impossiveis (Peck et al.,
1999). Modelos de simulagdo constituem uma das poucas abordagens com rigor cientifico que
permitem integrar toda a informagdao bioecologica disponivel para estudo da evolucao da
resisténcia.

Os modelos que simulam a evolugdo da resisténcia de insetos a culturas toxinas Bt baseiam-
se em fundamentos teéricos de ecologia e genética de populagdes e requerem informagdo sobre
parametros como freqiliéncia inicial de alelos de resisténcia, expressdo génica e adaptabilidade dos
diferentes genotipos da praga. Como a informacao sobre os parametros desses modelos tem alto
grau de incerteza associado, uma abordagem realistica do processo requer o uso de ferramentas que
considerem o carater estocastico de tal informacao.

Modelos estocasticos explicitamente espaciais tém sido desenvolvidos para simular a
evolucdo da resisténcia. Nesses modelos, a simulagdo ¢ feita para uma area subdividida em
quadriculas. Os eventos relacionados a bioecologia da praga-alvo, tais como oviposicao e dispersao
sdo tratados como eventos estocasticos em cada quadricula da area considerada. Em situagdes onde
existe pouca informac¢ao disponivel sobre esses parametros da praga, principalmente relacionada a
caracterizagdo espacial detalhada da dispersdao, o uso de tais modelos ¢ inviavel. Modelos
deterministicos menos complexos (Caprio, 1998), mesmo com poucos parametros, ainda requerem
informacdes que, dependendo do estagio de conhecimento sobre a praga, podem ser extremamente
incertas. A freqiiéncia inicial do alelo de resisténcia na populagdo da praga-alvo (Freglnicial) ¢ um

dos parametros-chave dos modelos que simulam a evolugdo da resisténcia: o processo ocorrera mais
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rapidamente, quando a Freglnicial for alta, mas essa relagdo ndo ¢ linear. Trabalhos recentes
sugerem que, pelo menos em algumas espécies de lepidopteros deve ser da ordem de 10 a 107,

Uma abordagem que possibilita incorporar o carater estocastico dos parametros de modelos
deterministicos ¢ a andlise de incertezas. De um modo geral, a andlise de incertezas utiliza um
conjunto de parametros de entrada estocésticos, um modelo que integra a informacao contida nesses
parametros e suas inter-relacdes e permite obter, através de processos iterativos, distribui¢des de
probabilidade das varidveis de saida. Essas distribuicdes sao utilizadas para descrever o range das
potenciais saidas do sistema ou ainda estimar a probabilidade de que uma saida exceda um valor
critico preestabelecido.

Os objetivos deste trabalho foram: (i) discutir o uso de analise de incertezas no contexto da
estimacao do risco de resisténcia utilizando modelos deterministicos de simulagdo e (ii) avaliar o
efeito de diferentes distribui¢des de probabilidade utilizadas para caracterizar a incerteza associada

ao parametro Freglnicial sobre as estimativas de risco de resisténcia.

2. DESENVOLVIMENTO

O modelo escolhido para incorporagdo de incertezas foi o modelo deterministico de Caprio
(Caprio 1998), que estima a freqiiéncia do alelo que confere resisténcia a toxina Bt na populagado de
uma praga-alvo, ao final de cada geracdo, com base em informacdes sobre freqiiéncia inicial do
alelo R (Freglnicial), indices de sobrevivéncia na fase imatura dos diferentes genotipos da praga na
cultura transgénica e o coeficiente de endogamia na populacao da praga.

A distribuicdo de Freglnicial numa populacdo ficticia da broca européia do colmo, Ostrinia
nubilalis, foi parametrizada com base em informagdes de Andow & Alstad (1998). Foram
simulados cinco mil valores de Freglnicial utilizando a fungio RANNOR do SAS System (SAS®™
Institute 1998) conforme descrito em Maia e Durval (2002). Ao final de cada geracao, foram
construidas as distribui¢des de probabilidade empiricas para FregR. O mesmo processo foi repetido
para uma distribui¢do Lognormal. Utilizando essas distribuicdes empiricas, foi estimada a
probabilidade de FregR exceder uma freqiiéncia critica de 0,25 ao final de cada geracao da praga.,
considerando as distribuicdes Normal ou Lognormal para Freglnicial.

As estimativas do risco de resisténcia considerando a distribuicdo Normal para Freqlnicial
foram sempre superiores aquelas considerando a distribuicdo Lognormal. Em situacdes dessa
natureza, onde o objetivo ¢ a obtengdo de estimativas de risco, o tipo de distribuicdo utilizado para
caracterizar a incerteza associada aos parametros dos modelos ¢ fundamental pois as probabilidades

associadas a valores extremos influenciam fortemente as estimativas de risco. Parametros
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caracterizados por distribuigdes com medidas de tendéncia central similares, mas diferentes graus
de assimetria, podem resultar em estimativas de risco muito diversas. Uma importante caracteristica
dessa abordagem ¢ que a incerteza associada a um determinado parametro pode ser feita com base
na informacdo de especialistas. Isso € particularmente importante na avaliagdo de risco da
resisténcia a toxinas Bt onde ha escassez de resultados experimentais sobre os parametros genéticos
e bioecologicos da maioria das pragas-alvo. A abordagem aqui apresentada permite a obtengdo de
estimativas de risco, o que nao ¢ possivel com o mero uso de modelos deterministicos. Essas
estimativas sdo expressas como a probabilidade de FreqR exceder uma freqiiéncia critica, ao invés
de informar apenas o valor médio de FregR. Utilizando esse conjunto de ferramentas, estratégias de

manejo da resisténcia podem ser definidas buscando minimizar o risco de evolugdo da resisténcia.

3. CONCLUSOES

Os resultados das simulagdes indicaram que as estimativas de risco sdo altamente afetadas
pela escolha da distribuicdo de Freglnicial. A andlise de incertezas de modelos deterministicos que
simulam a evolugdo de resisténcia permite: (i) caracterizar a incerteza utilizando distribuigdes de
probabilidade baseadas na informacao de especialistas ou em dados experimentais; (ii) que a
evolugdo do conhecimento sobre os parametros do modelo seja incorporada, alterando-se as fungdes
de distribuicdo de probabilidade que os caracterizam; (iii) quantificar risco de resisténcia, expresso
como a probabilidade de FregR exceder uma freqiiéncia critica preestabelecida e (iv) a comparacao

de estratégias de manejo da resisténcia com base em estimativas de risco relativo.
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