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RESUMO 

Um modelo matemático determinístico, sujeito a 
impulsos a tempo fixo, foi construido com a finalidade de 
verificar o efeito de dosagens de fungicidas na dinâmica de 
populações de fungos resistentes. Os parâmetros utilizados 
no modelo foram: rs e rR (as taxas aparentes de infecção no 
sentido de Vandcrplank, das populações de fungos 
:-.cnsiveis e resistentes. rcs!'«'f'fivamente), a (a taxa de 
mudança da população sensível para a resistente) c F (a 
porcentagem de controle resultante da aplicação de 
diferentes doses do fungicida). Inicialmente, o modelo foi 

resolvido sem a presença do fungidda, com a intenção de 
estabelecer a frequênda de resistência nn população inicial. 
A seguir, simulnções numéricas foram feitas 
con~iderando-se uma dosagem alta c uma dosagem baixa, 
com variações de n., rs c rR. Os resultados encontrados 
mostram que a dosagem baixa retarda o processo de 
desenvolvimento da resistência. 

Palavms chave: fungicida, resistência, modelo 
matemático. 

ABSTRACT 

Dosage: Evaluation of its effects in fungicide resistance with the use of mathematical 
modelling. 

A detem1inistic mathematical model, which indudcs 
impulses occurring at fixed time periods, has bcen obtaincd 
for thc purpose of studying and verifying the effects of 
diferent dosages in thc population dynamics of resistnnt 
fungi. The parametcrs that characterize thc phenomenom 
indudcd in the modelling were: rs and rR (the apparcnt 
infection rales in the sense o f Vanderplank for susccptiblc 
and rcsistant fungi), a (rate of change from susccptihle to 
rcsistant populations) and F (percentage of population 
control witb of fungidde applications). 

• Tr:.balho :.presenlado no XVI Congresso P:.ulisra de Filop:.lologi:.; 
C:.mpin:IS (S P). fevereiro 1993 (S um ma Phyropalhologic'a 19( 1 ):::!9. 
1993). 
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Initially, thc modcl was solvcd in the ahsence of the 

fungidde, with the intention ofcstahlishing the rcsistance 

frcqucncy in lhe initial population. 

Numcricli I simultitions were then carricd out 

con~idcring Jow dosngcs and high dosagcs, with vnriatinns 

of thc parametcrs a, r R and rs. 

Rcsults showcd that low dosagcs rctard the 

dcvelopmcnt of n·sistnncc processes. 

INTRODUÇÃO 

A rcsistêndn de fungos a fungicid;ts é um dos 
principais prohlenms que ameaçam a efidência do controle 
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químico de doen~·as de plantas. O surgimento da resistência 
n:sulta em perdas tanto para o agricultor quanto para a 

·indústria de agroquímicos, além do consumidor, afetando 
todos os segmentos da sociedade. Assim sendo, a adoção 
de medidas para o controle da resistênt.:ia se fa:lneccssária, 
principalmente através de trabalhos interdisciplinares que 
pcmtitem uma abordagem holística do problema. 

O estudo da dinâmka de populações de fungos 
resistentes c sensíveis, através de modelos matemátkos, é 
fundamental pardo desenvolvimento de cstrdtégias 
anti-resistência. Diversos modelos desenvolvidos têm 
auxiliado o estabelecimento dos princípios gerais que 
governam a seleção de populações de fungos resistentes em 
resposta à aplicação de fungicidas (Kable & Jc:ffery,1980; 
Chin, 1987; Levy et ai., 1983; Shaw, 1989; Joscpovits,1989). 

As medidas para se evitar os problemas com 
resistência não podem ser gcneralizadéiS, visto que há um 
grande número de combinações: 
cullum-patógcno-fungicida-ambiente (Wade,1988). Assim, 
as extrapolações dos resultados de um l'aso para outro 
devem ser reali4'..adas l'Oill critérios. Porém, a principal 
recomendação tem sido a n:dução da pressão de seleção, 
considerando-se a dosagem, a frcquência, o modo de 
aplicação, a extensão da área tratada com um único 
fungicida, a mistura ou altemâucia de produtos c o uso de 
outros métodos de controle (Dckker,1982 e 1985; Staub & 
Sozzi,1984; Wadc,1988). 

A redução da dosagem do fungicida vulnerável à 
O(~orrência de resistência, até a menor quantidade do 
produto ncl·essárié• para umt·ontrole adcqm1do da doença, 
também foi rcl'omcndada por Dckker ( 1986) c Dclp ( 1988) 
pam os benzimidazóis, além de Gilpatrick (1983), Delp 
(1980 c 1981) c Wadc (1988) para os fungiddas em 
misturas. 

O presente trabalho teve por objetivo t·onstruir um 
modelo matemático determinístico, sujeito a impulsos a 
tempo fixo, c através dele vcritkar o eleito de diferentes 
dosagens de fungicidas na dinâmica de populações de 
fungos resistentes. Este modelo constitui uma variação dos 
trabalhos de Venditc (1986) para o estudo dos eleitos da 
rcsistêntia de células l'ancerígenas a quimioterápkos. 

O l\fOUELO E SUA INTERt•RETAÇÃO 

Parda elalx,ração do modelo, foi estahcl~l·ido que No 
= N(o) é a medida da área da lesão ou número de 
propágulos dc um determinado fungo fitopatogênico 
presente em uma l'ulturd antes do início da primeird 
aplicação de um l'Crto fungicida, s(l = S(o) representa a 
população de fungos sensíveis, Ru =R( o) a população de 
fungos resistentes c N., = So + R0 • Por outro lado, os 
elementos de Su sofrem mudança em direção a Ru 
(adquirindo resistência geuética ao fungicida através de 
mutação, anastomose de hifas, rcprodução sexual ou 
qualquer outro mecanismo de transferência de material 
genético) com uma frequência constante igual a u. No 
modelo fordm l'onsidemdas somente duas ('alegorias de 
indivíduos (sensíveis e resisteutcs) sendo a resistência do 
tipo monogênica, c não considerou-se a cntmda ou saída de 
conídios da cultura. Ainda por hipótese, esse fungicida será 
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aplicado repetidas vezes, sempre emprcgdndo él mesma 
dose em intervalos constantes de T dias. 

Cada aplicação de fungicida elimina uma frdção 
constante F população total de fungos sensíveis. 

Assim sendo, a população de fungos sensíveis de N0 , 

logo após a primeira aplicação, é dada pela relação: 
So+ =So -F So = (1- F)So 

c após T dias antes da segunda aplicação, a população de 
fungos sensíveis S1 de N1 será dada por: 

S 1 = S~ lfS T . e-ar5 T = Si, e( I - u) rs T 

onde S(/ cresce paraS 1 exponencialmente com taxa 
aparente de infecç;io rs (no sentido de Vandcrplank, 1963) 

durante o intervalo entre as duas aplicações e 1 - e-arsT 

representa a fração da populéu;ão de fungos sensíveis que 
após a primcirél ;tplicação adquiriram resistência com taxa 
de mudan~·a ex. 

E a população de fungos resistentes Rt de N1 será 
dada por: 

R 1 = R o e'" R T + ars S"b (éS ( 1 - a) T - e" R T) 
rs (1 -a)- rR 

e 
Nt = St + Rt 

FIG. 1- Uiagrdma do modelo. 

Portanto, isso é equivalente a l'onsiderar-sc um 
sistem;1 line;lr sujeito a impulsos a tempo fixo (Samoilenko 
& Percstyuk, 1977). 

Arada interv;tlo de período T fixo, o fungicida reduz 
a população S(kT) a ( 1 - F) S(kT), k = O, 1 ,2,3 ... 

l

dx 
dt =A X, t ~ kT k=O,I ,2,3 ... 

L\lt-kT= x(kn+- x(k1)- = B x(k1) 

onde 

A= (r.s{l-u) O) B =(o-F 0
0

) 
T_sU TR 
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x(t) = (S(t)) x(O) =(Só) 
R(t) Ro 

logo a solução para t entre kT e (k + l)T: 

Ac;sim, hasta analisar-se o l'omportamento dos 
autovalores da matriz monodrômica X(1) = (/ + B) erA para 
se conhecer o comportamento das soluções. 

El\sa análise será feita em tennos do ponto de 
equilíbrio (0,0) para verificar a possibilidade de eliminação 
total da população de fungos. 

De (f) tem-se que: 

e a matriz: 

[

(1 _ F) e"·ç( 1-a)T O ] 

X(1) = a rs (e'"s(l-a)T) 
e"RT 

r,\{ 1-n) - r R 

Resolvendo-se a equação característica det (X(1)- À 

I)= O obtendo os seus autovalores: 
Àt = {l -F) e"s(l-<t}T 

À:!= éRT 

Então para F> 1 - e-rs(l-n)T tem-se que Àt < 1, ou 
seja, a população de fungos sensíveis tende a extinção. 
Como Ã.2 = e'"RT c rR > O, conclui-se que À.2 é sempre maior 
que 1 e então existe solução ilimitada, isto é um caso de 
instabilidade, ou seja, ao insistir com o mesmo tipo de 
fungicida a população de fungos tenderá a se tornar toda 
resistente. 

NÚMERO DE INDIVÍDUOS RESISTENTES DA 
I'OI'UlAÇÃO ANTES DA PRIMEIRA AI'I..ICAÇÃO 
DO FUNGICIDA 

Pode-se estudar o comportamento da rcsistên<.'ia sem 
a presença do fungkida, visto que para cada medida N c 
frequênda ft de mudança, existe a possibilidade de se 
conhecer o número de pmpágulos resistentes da população. 
Ec;te resultado tornará possível uma escolha correta do 
programa de controle a srr rm!'rrgado. 

Para isso, hasta considerar o seguinte sistrma inidnl 
de equações: 

l
dS = r~· S - n r C' S dt .• .• 

dR 
dt = 'R R + <X rs S 

onde rs, rR representam taxas aparentes de infecção 
segundo Vandcrplank (19ó3). 
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Usando N = S + R, N(O) = 1. R(O) = O, ohtém-sc: 
dR R 
dN = N +a ( 1 - ~) 

Ao;;sim, 

-rRln(~-1) (1-a)rsln(rs(n-~)+rR~) 
In N = + --------=-~-~ 

r R- r.d 1 - n) 'R- rs ( 1 -a) 

Se rs = 'R = r então: 
R = N ( t - N-<t) = ct N In N 

Logo uma população com N = 10~ propágulos de 
fungos e com uma frequência de mudança de a= 10·5 terá 
uma população resistente R.= 1,8 x tcl• propáb'lllos de 
fungos resistenks. 

O NÚMERO I> E APLICA(ÚES n_o Ft JNGICIIlA 
PARA O NAUII{ 

O Nadir é o ponto em que a popuhtção total de 
fungos pára de rc:'gredir, não é mais controlada pelas 
aplicações de fungicida devido à alta frequência de 
indivíduos resist<.'ntc:'s. c eonsequc:'n1c:'mente a docn~·a 
retoma ao ncsdmento. Se isso ocorre após a i-ésima 
aplicação, então i é o mínimo n tal que N(n1) ~ N((n- 1)7). 

Isso(- intcrprdado como sendo o momento em que se 
deve intcmm1p('f a série de aplicaçc"ies c fazer a troca do 
tipo de fungidda onde o resíduo da população de fungos é 
sensível a esse produto. 

A partir de estimativas para as populações de 
sensíveis c resistentes pode-se escrever N(nT) = S(nT) + 
R(nT), logo: 

N (nT) _l-F ( 1 - Fr an (a + h) - hn (/> (I -F) +a)! S., + hn R, 
(I -F) a- b 

onde a= ers(l-o:) 1' c h= lfR T 

Usando a cnndiçãn N(n1) <!: N((n- 1 )7) parn se 
atingir o ponto Nadir ohtém-se que: 

n <!: In X (2) 
In ( 1 - F) a - In b 

onde 

X= (1 - h)/(h ( l -F)+ a) So + (( l -F) a- h) Ro} 
-F (a + h) ( 1 -a ( t - F)) 

Assim, é possível dc..·tnminar o momento exato onde 
o fungi<:ida não fnz mais efeito. 

Por exemplo, se No= 10 111 prnpágulos de fungos rs = 
rR = 0,023 (taxa aparente de infec-ção). n = 10·6 (taxa de 
mudan~·a) c T = 21 dias (o intc:'rvalo entre as aplknçõcs). 
Então suhstituindo em (2) lc..'m-se que ;1pós a d~t·inm quarla 
dose de apli<:ação do fungicida, a população de fungos pára 
de dcnescer e rctonm o cres<:imento. 

SIM I fLAÇÔF.S NÚI\fF.RICAS F. IHSCI fSSÃO 

Simulações numéri(·as foram feitas pam se avaliar os 
efeitos de diferentes dosagem' no desenvolvimento da 
resistênda de fungos a fungicidas. 
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Para tanto, considerou-se uma população total inicial 
No= 1010 indivíduos c adotou-se v;tlorcs h<tixos c altos para 
r~, TR, u c F. 

Assim, as taxas aparentes de infecção rs c 'R= 0,023 
ou 0,04; a taxa de mudança u = Io-5 ou lO_q c a taxa de 
controle (eficácia) obtida com a aplicação do fungicida F= 
0,9 ou 0,5. Segundo Kable & Jcffcry (1980) c Milgroom 
( 199 .0), a cficác ia é função de duas características dos 
fungicidas: I) a toxicidadc intrín.'iÍ(.'a contra um organismo 
alvo c 2) a com:cntração em que está sendo usado. Para 
Kablc & Jcffcry (19~0), os valores da eficácia podem ser 
considerados como pontos de uma curva dosc-mortalid••dc. 
Nas simulações numéricas foi nmsidcmda a aplicação de 
um único fungicida, em intervalos de T = I scm<tna, em 
condições constantes de aplk:ação. Dessa forma, 
considerou-se que F= 0,9 (alta elicácia) é devido a 
aplic;u,;iio de um;• alta dosagem do fungicida c F= 0,5, a 
uma menor dosagem. Todas as comhinaçúes possíveis 
foram analis<1das com diferentes v;tlorcs de F, u, rs c 'R 

(Tabela 1 ). Par:t obtenção dos resultados, foi utilizado o 
"software" de resolução numérica LSODE. 

Inicialmente, foram cstim;1dos os valores de R0 , antes 
da primeira apli(.:ação do fungidda. Qmutdo rs < rR, o 
controle da doença pelo fungicida é inviabiliz;ldo pela alta 
frcquênda inicial de indivíduos resistentes, resull<tndo num 

reduzido número de aplicações para se atingir o Nadir (Os 
n s 2). Em condições de campo, com pouca frcquênda são 
observados biótipos resistentes mais adaptados do que os 
sensíveis, ou seja, rs <'R· Porém, biótipos resistentes a 
bcnzimidazóis de diversos patógcnos podem permanecer 
em uma alta frcquência na população, mesmo na ausência 
de aplicações do fungicida (Delp, 1988)dcmonstmndo uma 
alta adaptabilidade do biótipo resistente. 

Como crct esperado, quanto maior for a, maior será 
Ru c, conscqucntcmentc, menor é o número de aplicações 
pétra atingir o ponto mínimo, c vice-versa. Porém, a taxa de 
mudança (u) é resultante das características do patógcno, c 
por este motivo, não pode ser manipulada. 

O modelo apresentado confirma os três princípios 
epidemiológicos que, segundo Milgroom & Fry (1988), 
descrevem a dinâmica de populações de fungos 
titopatogênkos resistentes a fungicidas. Segundo tais 
pri ucípios, a resistência se desenvolverá mais lentamente 
se: I) a frcquência inicial da subpopulação resistente é 
reduzida; 2) a taxa aparente de infc<:ção dos genótipos 
resistentes c sensíveis (rR c r~, respectivamente) são 
reduzidas: 3 )tR é menor que rs. 

Nas simulações apresentadas, a menor dosagem (F= 
0,5) retardou o processo de desenvolvimento da resistência, 
isto é, garctntiu um maior número de aplicações do produto, 

TABELA l. Efeito da taxa de contn,le, taxa de mudança e taxa aparente de infecção no desenvolvimento de 
populaç(les resistentes e no número de aplicações do fungicida pana atingir o Nadir. 

pl a2 3 r .a rs R 

0,9 to-5 rs> rR 

rs< 'R 
rs ='R (baixo) 

rs = TR (alto) 

10-9 
rs >'R 

rs < rR 

rs = rR (baixo) 

rs =r R (alto) 

0,5 10-5 rs> TR 

rs < rR 

rs ='R (baixo) 

rs = TR (alto) 

10"9 
rs >'R 
rs < rR 

rs = 'R (baixo) 

rs = TR (alto) 

l F = taxa de conlrole do palógcno oblida com a aplkação do fungicida 
2 a = taxa de mudan~·a da população de sensível para rcsislentc 
3 rs = taxa de crescimento d<t população sensível 
4 rR = taxa de crcscimcnlo da pupul;11;ão rcsisccncc 
5 n =número de aplkat;õcs do fungidda para o Nadir 
6 R"= popula<;áo inicial de imlivíduos rcsislenlcs 
7 Rn= população de indivíduos rcsislcntcs no Nadir 
8 Nn= população IOial no Nadir 
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ns R6 
o 

R1 
o 

4 2,3 105 ! ,7 106 

o 9 8 109 

' 
9,8 109 

4 2,3 106 1,6 107 

3 2,3 106 2,9 107 

8 2,3 101 1,2 103 

1 2,9 10
8 6,9 1d~ 

7 
., 

2,3 to- 6,9 103 

") 

3,6 104 6 2,3 1 o-
9 2,3 105 2,3 107 

o 9,8 109 9,8 109 

7 2,3 106 6,8 107 

5 2,3 106 1,6 108 

17 2,3 101 
1 '1 10

5 

2 2,9 10~ 1,5 109 

15 
") 

2,3 10- 3,3 105 

") 

2,5 106 t I 2,3 to-

N' 
D 

2,8 106 

1,7 107 

3,9 107 

I ,4 103 

1,7 10
9 

7,9 103 

4,6 104 

4,3 107 

1,5 108 

4,7 108 

1,9 105 

4,0 109 

6,4 105 

7,4 106 
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antes de atingir o ponto de mínimo n (Tabela 1). Os 
modelos desenvolvidos por Kable & Jeffcry (19RO), 
Skilakakis (1981) c Milgroom & Fry (19RR), ('onfirmam o 
resultado obtido, visto que, quanto maior a cfiráda do 
produto, menor o número de aplicações ncres.~árias para a 
população atingir um nível de rcsistênt'ia rapaz de 
inviabilizar o controle. Para Milgroom (1990), a rfinkia é 
também um parâmetro que mede a pressão de seleção, ou 
seja, quanto maior a eficácia, um maior número de 
indivíduos sensíveis é eliminado c, portanto a seleção em 
favor da resistência é mais forte. 

Por outro lado, a maior dosagem (F= 0,9) 
proporcionou um maior rontrolc da população, mantendo 
Nn c Rn em níveis inferiores aos observados rom a menor 
dosagem. Entretanto, quando foi usada a menor dosagem, 
no ponto de Nadir, a população não é totalmente resistente, 
existindo ainda indivíduos sensíveis. Com a maior 
dosagem, a população tot:tl é ronstituída somente por 
indivíduos resistentes no ponto de mínimo (Figuras 2 c 3). 
A climint~ção da população sensível pode signifkar umt~ 
menor rornpctição exercida sohrc a população rrsisfl'nfe, 
sendo prcjudkial parn o rontrolc. 

10,-----------------~ 

9 • 

5 o 2 4 6 8 to 12 14 16 

a"' 10-~rs = c,o4 rn = o,02J 

12r-----------------~ 

11 

o 10 .. , 
u-
j 
::> 
c. 
o 

o 1 2 3 4 5 
a= 10-srs = 0,023 rp = 0,04 

c. 10 .-----------------~ 

9 • 

8 

6 
O 2 4 6 8 IC 12 14 16 

a= 10- 5rs " 0,023 rp ""0,023 

12 

11 

tO 

9 

8 

o 2 4 n 8 w 12 \I 1r. 

a= 10-~rs = f\04 rp , 0,04 

r:(im:ro PF. 

10.-----------------~ 

8 

6 

. . . . . . . . . 
2 •••• 

. . . 
O 2 4 6 R 10 t2 14 t6 

1'1 = tO-'rs ""' (l,04 rF " 0,02J 

lO, 4 .------------., 
10,2 
10,0 
'l,8 
9,6 
9,4 
') 2 
9:o 
8,8 
8,6 
8,4 '-------------...J o l 2 .J 4 5 

o= 10-'rs ""' 0,023 r 11 = o,o4 

10r---------------~ 

8 

6 

... . . . 
.. .. ' ... 

2 o 2 4 6 8 10 12 14 16 

a= 10-'rs = 0,023 rp = (l,f'2J 

to r-----------------, 
8 

6 .. . ~ 
2 n 2 4 f. 8 10 12 14 16 

rc = 10-'rr. = 0,04 rR = 0,04 

•·1G. 2. Evolução das populações total e resistente 
considerando-se a taxa de controle obtida com 
a aplicação do fungicida F = O, 9. 

518 

1nr------------------., 

. . : . 

... , o ~ -1 •· !i tn 12 1.1 1(, 

" ~ 1!'-~r! .. , r ,P-1 rr .- r.~'~1 

12r------------, 

1' 

I f\ 

•:: (I v-
:.1 
~ 11' c:. 

') 

...1 

I,.__...._ ___ __. ____ __. 

u ;: 4 1, ~ 1(1 1L ~I •· 
n ~ tr:-' r~: - P,f>2 ~ r·l' · O,fl:-'1 

L'.--------------, 

11 

H• 

.. : . 
(• ...._....__ _______ __. 

(! ;! 4 f, H 11' 1:: t•l li• 

o = w-' r·!~ .,. fi, 0-1 r 1, - fi, r -1 

Hr7 ____________ _ 

. .. 
......... ... 

!• 1(• 1.: 1·1 1(, IA 2C ~2 

rt - I r-~,.!: f', I'· I 1 1. · I'.":~ 1 

11', ·I ....--------------, 
11\,/ 

!C ,t 
'1,~ 

'),(, 

"··' .,, 2 
') . ( ~ 
13.~ 
8,{, 
R, ·1

1

'-, ______ ...__-o:-----! 

"' tr-'r~ · n,n::-1 r·p " n,n.1 

111~-----------, 

. . 
.. .. 

.. 

:' (; 4 8 12 lf, ;n 
"' " 10· 'r:; - n,(':'l rr = n,l'í~ 

to~-------------~ 

(l 2 I, h 111 1. 1 ~: i f, 

"' ~ tn-' r.. n, n.1 'r ~ r. nJ 

J•JG. 3. F.volução das populações total e resistente 
considerando-se a taxa de controle ohtida com 
a aplicação do fungicida F = 0,5. 

Os moddos dl'scnvolvidos por K:thlc & Jcffcry 
(1980), Skilakakis (1981) e Milgroom & Fry (19RR), assim 
fomo o apresentado, resultam em um dilema: o uso de um 
fungidda sislrmko alt:~mcnlr ativo rontra um:~ população 
sensível é muito elidentc para reduzir a inridência da 
doença, mt~s aumenta a seleção da suhpopulação resistente. 
Segundo Wolfc & Barrett (19R6), se a dos:~gcm é reduzida 
até um nível no qual há a sohrcvivênda de alguns 
indivíduos sen~ívcis, então pode re~ultar no menor 
desenvolvimento d:t resistência, porém a população do 
p.1tógeno não deve atingir o nível de dano cronc'lmiro. 
Além dis.c::o, qualquer arraso na ororrênda de resistênria 
pelo uso dt.· uma alt;w dosagem, pode ser seguido do 
surgimento de hiótipos altamente resistentes. 

Além dos ft~tnrcs armlisados, segundo Milgroom 
(1990), ns cfdtos d;1 rfkád<1 do fungit-idn dept·ndt.•m do 
tamanho inicial díl populélção. Quando N, é pequeno, há 
uma menor suhpopult~çiio rc~istl'ntc do que ~c No for alto. 
Sahl·ndo-se que quanto menor 11 suhpopulação resistente, 
nmis tl'mpo Jevt~râ para atingir-se o n, cstt.· pt~rfimctro 
tamhém deve ser ronsidert~do na cs(·olha da estratégia 
anli-rcsislênda. Por esse motivo, rcromenda-se reduzir o 
tamanho da popul:tçflo de patógcnns t~lravrs de outros 
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métodos de f..'ontrolc, f..'Oillo por exemplo, o uso de 
variedades resistentes, métodos culturais, fungicid;1s de 
diferentes grupos c outros. 

As simula~ões numérieas do presente trabalho 
demonstram que a maior dosagem acelera o pnx·csso de 
desenvolvimento da rcsislênda, nos t·asos estudados. 
E-;lralégias de uso intensivo do fungkida, segundo 
Milgroom (19t-i0), podem ser t·on."iideradas se o risco de 
ot·orrência de rc:,islêm:ia puder ser avaliado 
adct1uadamcnlc. Uma avalia~ão dos rist·os requer o 
l'Ulcndimcnto das relações entre o tamanho da população, a 
proh;1hilidade de rcsislênda c a pressão de seleção. Os 
modelos lllilkm;ílicos com~lilucm uma femuucnta 
fundamcnlal no dc.scuvolvimcnto de eslralégias 
anli-resistêucia, aln1vés do t·onhel'imcnlo de tais relações. 
O modelo apresent;1do não considcm, por exemplo, o 
crescimento da planta hospedeira, nem a variação de 
suscclihilid:1de nos diferentes cst;ídios de c..·rcsdmenlo. 
Porém, pode ser aplkado em condi\ões, por exemplo, de 
casa de vegetação, onde as populaçôcs estão isol;1das. O 
aprimoramento do modelo, através da introdução de outras 
vari;iveis, assim como sua valida\ão em condições de 
campo, poderão resultar em novns estratégias 
a nti-resistênci<l. 
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