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Introducdo O Problema dos Transgénicos

@ Nos altimos anos temos observado o crescente uso destes organismos na
agricultura. Geneticamente manipulados a fim de desenvolver caracteristicas
encontradas em outras espécies que lhes confiram resisténcia a predadores
naturais, tais organismos oferecem uma perspectiva de

aumento imediato da produc3o.
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@ Nos altimos anos temos observado o crescente uso destes organismos na
agricultura. Geneticamente manipulados a fim de desenvolver caracteristicas
encontradas em outras espécies que lhes confiram resisténcia a predadores
naturais, tais organismos oferecem uma perspectiva de

aumento imediato da produc3o.

@ A variedade de Milho NK 603 da Monsanto estaria ligada uma maior
incidéncia de cancer em ratos.
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Introducdo O Problema dos Transgénicos

@ Nos altimos anos temos observado o crescente uso destes organismos na
agricultura. Geneticamente manipulados a fim de desenvolver caracteristicas
encontradas em outras espécies que lhes confiram resisténcia a predadores
naturais, tais organismos oferecem uma perspectiva de

aumento imediato da produc3o.

@ A variedade de Milho NK 603 da Monsanto estaria ligada uma maior
incidéncia de cancer em ratos.

@ Pesquisadores da Unicamp, observaram ao comparar sementes da variedade
de soja natural MSOY 7501 com a variedade geneticamente modificada
MSOY 7575 RR (Roundup Ready) que a MSOY 7575 apresentam teores
mais elevados de cobre e ferro
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O Problema dos Transgénicos

Figura: Milho Transgénico

No Brasil, essa variedade foi liberada para cultivo em 2003, atualmente
corresponde a mais de 90% dos graos produzidos no pais.
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O Problema dos Transgénicos

@ Movimento anti-transgénico é fruto de uma total irracionalidade.

‘O interesse comercial é a forca motriz.

Figura: Soja Transgénica
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O Problema dos Transgénicos

@ Movimento anti-transgénico é fruto de uma total irracionalidade.

‘O interesse comercial é a forca motriz. ‘

@ Safra de grios atual atinge 208,8 milhdes de toneladas. A producdo de grios
no Brasil chega a 208,8 milhdes de toneladas, batendo novo recorde. O
aumento de 7,9% ou 15,2 milhdes de toneladas supera a produgdo de
2013/14, de 193,62 milhdes de toneladas.

Figura: Soja Transgénica
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O Problema dos Transgénicos

Professora denuncia que Congresso Brasileiro de Toxicologia foi dominado pelas
empresas de agrotéxicos. Monsanto, Basf, Bayer, Dow e Syngenta, além da
Andef, tiveram posicdo privilegiada para defender seus produtos.

(a) Milho (b) Dialogo cientifico

Figura: Logotipo da Campanha

Pesquisadores pedem dialogo cientifico sobre transgénicos no Brasil. Cientistas
pedem mais didlogo, e criticam procedimentos adotados pela CTNBio: "atende

aos interesses do agronegécio e das politicas governamentais voltadas param
exportacio”

'UNIVERSIDADE FEDERAL DO
VALE DO SAO FRANCISCO

Rinaldo Vieira da Silva Junior (UFAL, Campus AA Matematica e o Impacto Ambiental de Transg



Esquema do Trabalho

Modelagem Determinfstical Modelagem Estocéstica

Teoria Conway—-Smoller-Hopf
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Figura 1: Esquema de modelagem
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Trofodindmica Analitica

@ Dinamica populacional a equacdes de producio entre as espécies e dos
produtos gerados por cada uma destas populacdes.
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Trofodindmica Analitica

@ Dindmica populacional a equacdes de producio entre as espécies e dos
produtos gerados por cada uma destas populacdes.

@ Primeiro, o impacto de uma plantacdo de transgénicos sobre uma outra
plantacdo adjacente da variante natural. Como variantes de uma espécie,
serdo competidores puros (competicio intra-especifica).
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Trofodindmica Analitica

@ Dindmica populacional a equacdes de producio entre as espécies e dos
produtos gerados por cada uma destas populacdes.

@ Primeiro, o impacto de uma plantac3o de transgénicos sobre uma outra
plantacdo adjacente da variante natural. Como variantes de uma espécie,
serdo competidores puros (competicdo intra-especifica).

@ Sistemas de Volterra-Hamilton, combinam as equa¢des de dindmica
populacional com a equacdo de producido de Volterra.
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Trofodindmica Analitica

@ Dindmica populacional a equacdes de producio entre as espécies e dos
produtos gerados por cada uma destas populacdes.

@ Primeiro, o impacto de uma plantac3o de transgénicos sobre uma outra
plantacdo adjacente da variante natural. Como variantes de uma espécie,
serdo competidores puros (competicdo intra-especifica).

@ Sistemas de Volterra-Hamilton, combinam as equa¢des de dindmica
populacional com a equacio de producio de Volterra.

@ Combinamos a equacio de Gompertz com as interacdes, proporcionando uma
nova taxa de crescimento.Devido a competicdo, temos uma reducdo na taxa.
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Trofodindmica Analitica

Se as duas populacdes N e N? interagem, competindo por recursos, e disputando
o mesmo espaco fisico, adotamos, neste caso, o modelo competitivo de
Gause-Witt,

dn’ : N N
— =N (1—-— —0;— 1
dt < K; K,) ( )
com i,j =1,2, onde \;, K;, 0; (coeficiente de interacdo) sio todos positivos.

@ Associamos N a populacdo de plantas naturais, N? a populacdo de plantas
transgénicas.
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Trofodindmica Analitica

@ Pensando em estimar a producio final a partir da biomassa da espécie, num
tempo finito, neste caso, plantio e colheita(aprox. 1 ano), temos que o
crescimento organico é dado pela equa¢do de Gompertz.

'UNIVERSIDADE FEDERAL DO
VALE DO SAO FRANCISCO

Rinaldo Vieira da Silva Junior (UFAL, Campus AA Matematica e o Impacto Ambiental de Transg



Trofodindmica Analitica

@ Pensando em estimar a producio final a partir da biomassa da espécie, num
tempo finito, neste caso, plantio e colheita(aprox. 1 ano), temos que o
crescimento organico é dado pela equagido de Gompertz.

@ Tomando o In de (2), obtém-se

x=In(m(t)) =lna—c-e (3)

a qual satisfaz a EDO de Gompertz

de? dt
dx

com condi¢des iniciais x(0) > 0 e E‘tzo > 0.

0 (4)
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Sistema de Volterra-Hamilton

@ O modelo utilizado para T.A. serd uma combinac3o das equacdes de
dindmica populacional com as equag¢des de interagdo [4].

Considere o sistema dado por

dx’

e k(;)Ni, (equagdes de produgdo )

. (5)
dn’ i ik = -
pral —AiN' + Gj W N*, (equagdes ecolégicas)

comi,j,k=1,..n.
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ema de Volterra-Hamilton

@ O modelo utilizado para T.A. serd uma combinac3o das equacdes de
dindmica populacional com as equag¢des de interagio [4].

Considere o sistema dado por

dx’ ;
dixt = kiyN', (equagdes de produgdo )
. (5)
dn’ i ik = -
o = —AiN' + Gj W N*, (equagdes ecolégicas)

comi,j,k=1,..n.

@ Os coeficientes Gj, representam as interac8es entre as populacdes. Quando
0s j’k sdo constantes, representam interacdes ecoldgicas classicas.
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Trofodindmica Analitica

e Seja (x', N) coordenadas naturais no fibrado tangente. Considere o
sistema de EDO's de segunda ordem

dx’ ;

d—); = k(iyN', (sem soma)

o (6)
W == _rj’kNJNk + rJ’NJ + e”,
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Trofodindmica Analitica

e Seja (x', N') coordenadas naturais no fibrado tangente. Considere o
sistema de EDO's de segunda ordem

dx’ ;

d—); = k(iyN', (sem soma)

o (6)
W == _rj’kNJNk + rJ’NJ + e”,

@ As coord. x' sdo as var. de producio de Volterra, enquanto a segunda
parte do sist. € uma descricdo de como as diferentes populagdes N' > 0

crescem (rj’) interagem (FJ’:,() e reagem (e') a influéncias externas.
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Trofodindmica Analitica

e Seja (x', N') coordenadas naturais no fibrado tangente. Considere o
sistema de EDO's de segunda ordem

dx’ ;

d—); = k(iyN', (sem soma)

o (6)
W == _rj’kNJNk + rJ’NJ + e”,

@ As coord. x' s3o as var. de producio de Volterra, enquanto a segunda
parte do sist. € uma descricdo de como as diferentes populagdes N' > 0

crescem (r{), interagem (') e reagem (e’) a influéncias externas.

e Os coeficientes dependem de x’, N, t; as n3 funcdes [y sdo homogéneas
de grau zero em N'; e assumimos condi¢des iniciais suaves xg, Ny, to.
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Produtividade liquida

e Uma medida mais atil da produtividade é a produtividade liquida do

ecossistema, de Whittaker, que, expressa para populacdes modulares, é %yt
definida por [3]

dx’ ; dy’
— =R + ki —2—
dt o gy

onde R(’; é a i—ésima taxa de respiracio, reparo e manutencdo, assumida como

constante.

= ki N, (7)
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Produtividade liquida

@ Uma medida mais atil da produtividade é a produtividade liquida do

ecossistema, de Whittaker, que, expressa para populacdes modulares, é %yt
definida por [3]

dx’ ; dy’
— =R + ki —2—
dt o gy

onde R(’; é a i—ésima taxa de respiracio, reparo e manutencdo, assumida como

constante.

= ki N, (7)

e Quando N' se aproxima de um ponto de equilibrio estavel N/ em (6) a
produtividade liquida do ecossistema tende a zero.
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Equacdes da Produtividade liquida

@  Substituindo (7) em (6) leva a equagdes para a produtividade liquida do
ecossistema, o que estima a producdo final de maneira mais realista

Fy o
de2 K dt dt

onde assumimos rJ’ = /\6J’f, A>0ek =1.

i 4y’
+ (M = Ad) - =0, (8)
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Equacdes da Produtividade liquida

° Substituindo (7) em (6) leva a equagdes para a produtividade liquida do
ecossistema, o que estima a producdo final de maneira mais realista

Fy o
de2 K dt dt

onde assumimos rJ’ = /\6J’f, A>0ek =1.

i 4y’
+ (M = Ad) - =0, (8)

=i

o Obtemos taxas de crescimento liquidas F;

fi
- =i ori pk NS
linear, o= 2I'jkN* >\§J.

como os coeficientes do termo
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Equacdes da Produtividade liquida

° Substituindo (7) em (6) leva a equagdes para a produtividade liquida do
ecossistema, o que estima a producdo final de maneira mais realista

i 4y’
+ (M = Ad) - =0, (8)

2 ;
&y
dez Tk dt dt
onde assumimos r/ = A\d;, A >0 e ki = 1.

e Obtemos taxas de crescimento liquidas ¥; como os coeficientes do termo

: =i _ ori pk S

linear, o= 2I'jkN* )\(SJ-.

@ A proposta feita por Whittaker generaliza o conceito de crescimento organico
de Gompertz. A taxa de crescimento liquida surge devido a conjugacdo das

interac®es ecolégicas dadas por FJ’:,( com a
equacio de producio liquida de Whittaker‘ dada por (7).
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Parametros Agrupados

Seja Q C R™, m > 1, um dominio limitado com fronteira suave, 9. Para (x, t) em
Q x Ry, consideramos o seguinte sistema de equag¢des difusdo—rea¢do—transporte [2, 3]
Considere o sistema com dados iniciais

ou > - ou
5 = DViu+ ;Aj(x, u)a—xj + f(u) (9)
onde u = (u1, U2, ..., up), n>1, D & uma matriz positiva definida constante, e os A;'s

sdo fung¢des continuas com valores matriciais. Assumimos que (9), assumimos que u
satisfaz a condicdo inicial

u(x,0) = wo(x), x €, (10)
e também condicdes de contorno da forma

P%JrQu:O, (x,t) € 02 x R. (1
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Parametros Agrupados

Teorema

Seja o positivo e seja u qualquer solucdo tal que todos valores de ug estdo em X. entdo

existem constantes ¢; > 0, i =1,2,3,4 tais que
1V u(. t)llz2) < cre”* (12)
lu(. t) = a(t) |2 < coe™ 7" (13)

onde @i, é a média de u sob S, satisfaz o sistema de equacées diferenciais ordinarias

G- f@re, a0 =12 [ wld (14)

onde

lg(t)] < cze™ (15)
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O Modelo Difusdo—Reacdo—Transporte

O préximo estagio na Modelagem ‘teoria CHS Conway, Hoff e Smoller | usa

coordenadas retangulares X e Y para localizar os campos fechado pelas duas
lavouras, assumimos condicdo de Neumann (sem fluxo no bordo)

difusao reagao
—_— <
AN = DilAxy(NY)+  BokdxN'  +AN' — (Aaa + B1)(NY)? — BN N2,
——
advecao(transporte)
N2 = Dalxy(N?)+ BrkdxN? + AN? — (Aaz + B2)(N?)? — BN N2,

(16)
Ax. y é o Laplaciano euclidiano em ambas equag¢bes. A competicdo é induzida
pelo transporte, mas n3o necessariamente tem os mesmos coeficientes.

Rinaldo Vieira da Silva Junior (UFAL, Campus AA Matematica e o Impacto Ambiental de Transg



O Modelo Difusdo—Reacdo—Transporte

Estamos assumindo que n3o temos fluxo atravessando a fronteira, Para

i=1.2, 29 _gem o x RY
on

AY

#1 #2 b3y
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O Modelo Difusdo—Reacio—

O sistema de D-R-T proposto atingira, durante um tempo suficientemente longo,
uma solucdo estavel espacialmente homogénea.

Se Ci(t) denota a média espacial sobre os campos N(t) entdo
ddit = f'(C', C?) + O(e™) (17)

com f' sendo a parte de reagdo, mas com N(t) substituido por C/(t). Se o &
grande o sistema se reduz ao estudo de uma EDQO de primeira ordem,
bi-dimensional, ndo-linear caracterizando C'(t).
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Parametros Agrupados

Usando equacdes de Producio de Volterra dx'/dt = C' as equagdes sdo
convertidas para curvas autoparalelas de uma conexdo Wagner, mas n3o sdo
geodésicas de uma meétrica Finsler( No préximo estagio, tomaremos §'s= 0).

Teorema

Funcional Custo de producdo, F(x, C), é constante ao longo das trajetcrias de
(17). Isto é, dF /ds = 0, ao longo das solugées, onde

Q) (dX2/ds)1+1/)\

0 -

F(x,C)=e

@ A taxa de crescimento intrinseco \ é a mesma para #1 e #2, assim que
ds = e~ *tdt leva a reparametrizacio das ’ curvas de produgéo‘ por s.
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Parametros Agrupados

Usando equacdes de Producdo de Volterra dx’/dt = C' as equacdes sdo
convertidas para curvas autoparalelas de uma conexdo Wagner, mas n3o sdo
geodésicas de uma meétrica Finsler( No préximo estagio, tomaremos §'s= 0).

Teorema

Funcional Custo de producdo, F(x, C), é constante ao longo das trajetcrias de
(17). Isto é, dF /ds = 0, ao longo das solugées, onde

Q) (dX2/ds)1+1/)\

F(X,C):e W,

(18)

@ A taxa de crescimento intrinseco A é a mesma para #1 e #2, assim que
ds = e~ *tdt leva a reparametrizacio das ’ curvas de produgéo‘ por s.

@ Sem os efeitos do vento, chuva e difusdo, o custo F(x, C) como esta acima,
mas com ambos ('s iguais a zero.
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Parametros Agrupados

Usando equacdes de Producio de Volterra dx'/dt = C' as equagdes sdo
convertidas para curvas autoparalelas de uma conexdo Wagner, mas n3o sdo
geodésicas de uma meétrica Finsler( No préximo estagio, tomaremos §'s= 0).

Teorema

Funcional Custo de producdo, F(x, C), é constante ao longo das trajetcrias de
(17). Isto é, dF /ds = 0, ao longo das solugées, onde

Q) (dX2/ds)1+1/)\

F(X,C):e W,

(18)

@ A taxa de crescimento intrinseco A é a mesma para #1 e #2, assim que
ds = e~ *tdt leva a reparametrizacio das ’ curvas de produgéo‘ por s.

@ Sem os efeitos do vento, chuva e difusdo, o custo F(x, C) como esta acima,
mas com ambos s iguais a zero.

e Q(x)éo ’ potencial de produgéo‘ M
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Parametros Agrupados

@ A constante o, como esta na teoria CHS, é dada por

o=dA—M—2aAY? (19)

onde d = min(Dy, D;), A é o primeiro autovalor ndo-nulo de Ax y, o qual é
bem aproximado por 1/¢2, com g sendo o comprimento da diagonal do
quadrado composto de dois campos, M = max(Jf), o valor maximo do
Jacobiano Jf de f sobre o quadrado, e, finalmente, a = max(61, 52).
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Parametros Agrupados

@ A constante o, como esta na teoria CHS, é dada por

o=dA—M—2aAY? (19)

onde d = min(Dy, D;), A é o primeiro autovalor ndo-nulo de Ax y, o qual é
bem aproximado por 1/g2, com g sendo o comprimento da diagonal do
quadrado composto de dois campos, M = max(Jf), o valor maximo do
Jacobiano Jf de f sobre o quadrado, e, finalmente, a = max(61, 52).

@ Se d é grande e a area do quadrado plantado é pequena,
ent3o o sera grande. ‘ Assim a difusdo grande sobre area pequena produz
uma convergéncia rapida do Sistema D-R-T original para as equagdes (17).
Quanto menores sdo os f3's, mais rapida serd a convergéncia, também. Isto
estd de acordo com a coexisténcia das variantes competidores puros.
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Solucdo para o Crescimento Liquido

@ A solucdo para (8) para tempo grande é que os termos quadraticos
aproximadamente nulos é dada por
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Solucdo para o Crescimento Liquido

@ A solucdo para (8) para tempo grande é que os termos quadraticos
aproximadamente nulos é dada por

°
YiE) = Al { 422y &} exp UL t— 2 exp(-e)
by s (Aaraz + fraz +aifz) A
2 oo a3
25y — A2 ﬂ{l-k&—«—&}ex 172 t — 2 exp(—At
() A a  a (Aaraz + Braz + a152) A P(=A1)

(20)
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Solucdo para o Crescimento Liquido

e De fato, C! e C? sdo as médias sobres os dois campos. Além disso, apés um
certo tempo o crescimento liquido (médio) se torna pequeno de forma que o
termo quadratico de (17) sdo despreziveis.
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Solucdo para o Crescimento Liquido

e De fato, C! e C? sdo as médias sobres os dois campos. Além disso, apés um
certo tempo o crescimento liquido (médio) se torna pequeno de forma que o
termo quadratico de (17) sdo despreziveis.

@ Obtemos uma aproximagio linear (média sobre o espaco) para o crescimento
liquido y*(t) dado acima. Analogamente, obtemos resultados semelhantes

para y>(t).
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Solucdo para o Crescimento Liquido

e De fato, C! e C? sdo as médias sobres os dois campos. Além disso, apés um
certo tempo o crescimento liquido (médio) se torna pequeno de forma que o
termo quadratico de (17) sdo despreziveis.

@ Obtemos uma aproximagio linear (média sobre o espaco) para o crescimento
liquido y*(t) dado acima. Analogamente, obtemos resultados semelhantes
para y>(t).

o Nesta fase, quase toda energia disponivel (custo) vai para reparo e
manutencao.
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Adicionando ruido na dindmica

A variavel C/(t) denota a média espacial sobre os campos N'(t). As equagdes da
dindmica que prevalecem apés os efeitos de difusdo e transporte tem a seguinte
forma

dx?! 1

a - ¢

dx? s

a - ¢

o (21)
F = )\C:l — (AO{l + 61)(C1)2 - ﬂgCl C2

dc? 2 242 12

Fr AC? — (Aaz + £2)(C?)? = 1 CC

onde 3; > 0 sdo os coeficientes de transporte indicado no modelo.

Rinaldo Vieira da Silva Junior (UFAL, Campus AA Matematica e o Impacto Ambiental de Transg



Dinamica Estocastica

Adicionaremos ruido nas equacdes da dindmica conforme abaixo,
dx! = Cldt+dut

dx? = C?dt+du?
(22)
dC! = ACYdt— (Nag + B1)(CY)2dt — B CLC? dt + a-dv!

dC? = AC?dt—(haz + B2)(C?)*dt — /1 CTC* dt 4 a - dv?,

onde u = (u!, u?),v = (v, v?) sdo perturbacdes independentes e as equacdes de
i

X . .
producdo de Volterra = (' serdo perturbadas pelo termo du’ dado da

seguinte forma

du' = FJ'(X) odw! (23)

onde w/ & um Movimento Browniano canénico em R2. m
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Caso A >>1

e Tomando a diferenga entre o crescimento liquido (20) e o mesmo considerado
sem competicdo. Faremos 31 e 3> pequenos, mas nio nulos
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Caso A >>1

e Tomando a diferenga entre o crescimento liquido (20) e o mesmo considerado

sem competicdo. Faremos 31 e 3> pequenos, mas nio nulos

°
)A/l(t) ~ Al _ % e—At %e—kt,
(24)
P2(t) ~ A2 — % oAt _ % et
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Caso A >>1

e Tomando a diferenga entre o crescimento liquido (20) e o mesmo considerado

sem competicdo. Faremos 31 e 3> pequenos, mas nio nulos

(]
)A/l(t) ~ Al _ % e—At _ %e—)\t,
(24)
ai —At __ % e—/\t.

yz(t)zA2— by (§

@ Entdo o efeito da competicdo entre GM x Natural, por um longo tempo
longo, é §' — y', ou seja
ﬁl ﬂ2> ef)\zoélazt/()\alaz+ﬁ1az+a1ﬁz) (25)

§it) —yi(t) ~ (al + 2
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Caso A >>1

e Tomando a diferenga entre o crescimento liquido (20) e o mesmo considerado

sem competicdo. Faremos 31 e 3> pequenos, mas nio nulos

(]
)A/l(t) ~ Al _ % e—At _ %e—)\t,
(24)
ai —At __ % e—/\t.

yz(t)zA2— by (§

@ Entdo o efeito da competicdo entre GM x Natural, por um longo tempo

longo, é ' — y', ou seja

b, b

~l t) — it ~ 7)\2041a2t/()\a1a2+[31a2+a1ﬁ2) 25
P -y~ (2 2) 29

@ Ambas culturas serdo ’ igualmente afetadas, ‘ mas a capacidade de suporte do

cultivo GM sera maior do que a Natural, e portanto,
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Caso A >>1

e Concluimos que em (25) com A >> 1 a taxa no expoente sera
aproximadamente \, e como t &€ monoticamente crescente, a diferenca tende
a zero.
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Caso A >>1

@ Concluimos que em (25) com A >> 1 a taxa no expoente sera
aproximadamente )\, e como t &€ monoticamente crescente, a diferenca tende
a zero.

@ No contexto biolégico, o intervalo entre o plantio e a colheita é pequeno, e as
espécies que fazem sentido econdmico (mercado) produzem variantes GM
para melhorar a producdo tipicamente n3o possuem caracteristicamente taxa
de crescimento A intrinseca alta. Devemos observar diferencas significativas
nesses Casos.
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Caso \ pequeno e/ou (1 e 3, sdo grandes

@ Se )\ é pequeno e/ou f3; sdo grandes, entdo o termo exponencial fica préximo
de 1. Este é o caso de interesse!

7o) -y~ (24 2) (26)

Qa1 Q2

Rinaldo Vieira da Silva Junior (UFAL, Campus AA Matematica e o Impacto Ambiental de Transg



Caso \ pequeno e/ou (1 e 3, sdo grandes

@ Se )\ é pequeno e/ou f3; sdo grandes, entdo o termo exponencial fica préximo
de 1. Este é o caso de interesse!

7o) -y~ (24 2) (26)

Qa1 Q2

@ Note que «a; sdo o reciproco das capacidades de suporte dos sistema logistico
original, §3; sdo os coef. interacdo da j-ésima variante.
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Caso \ pequeno e/ou (1 e 3, sdo grandes

@ Se )\ é pequeno e/ou f3; sdo grandes, entdo o termo exponencial fica préximo
de 1. Este é o caso de interesse!

7o) -y~ (24 2) (26)

aq a2
@ Note que «; sdo o reciproco das capacidades de suporte dos sistema logistico
original, §8; sdo os coef. interacdo da j-ésima variante.

@ A diferenca acima é essencialmente determinada pelo coef. de interac3o
grande (impacto da variante GM sobre a natural) vezes a capacidade de

1
suporte grande da variante GM 8 x —.
a1
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