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Resumo 
Essa revisão tem como objetivo apresentar um levantamento de estudos realizados para avaliar o custo 
adaptativo de insetos durante e após o processo de pressão de seleção de populações resistentes a 
inseticidas. No decorrer do texto será apresentado a definição de custo adaptativo, assim como, 
metodologias validadas cientificamente e as implicações práticas da presença do custo adaptativo em 
uma população. Apesar da adaptação de populações de insetos a situações adversas, como a 
exposição excessiva a inseticidas, propiciar a permanência da espécie nesse ambiente, pode também 
acarretar custos adaptativos que são desvantagens em relação a aspectos bioecológicos em 
comparação com a população de origem. Para o manejo de resistência o custo adaptativo é importante 
pois em ciclos de alternância de princípios ativos os indivíduos suscetíveis sobrepõem os resistentes 
e, dessa forma, promover a manutenção da eficiência de controle da molécula em campo.    
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Introdução 

 
Fatores ambientais podem interferir no condicionamento de populações de insetos, as quais 

desenvolvem mecanismos para se adaptarem ao ambiente. No entanto, a adaptação também pode 
provocar custos adaptativos que interferem em parâmetros biológicos e podem ser utilizados como 
base de tomada de decisão para estratégias de controle dentro do manejo integrado de pragas.  

O custo adaptativo é um fenômeno que ocorre quando alelos (formas alternativas de um 
determinado gene) conferem alto fitness (habilidade de um indivíduo com determinado genótipo 
sobreviver e reproduzir em relação a outro indivíduo da mesma espécie) em um ambiente específico, 
mas baixo fitness em um ambiente alternativo (GASSMANN et al, 2009; TABASHNIK et al, 2014). Um 
exemplo  é o caso de insetos que carregam  alelos de resistência a inseticidas, os quais no ambiente 
com aplicações do inseticida demonstram um fitness superior aos insetos que não carregam o alelo de 
resistência, no entanto, quando a utilização do inseticida é interrompida, o fitness dos insetos 
resistentes torna-se inferior ao fitness dos insetos suscetíveis (TABASHNIK et al, 2014).  

O custo adaptativo pode ser considerado como a contra resposta do processo de seleção, que se 
por um lado gera vantagem adaptativa para sobreviver e reproduzir em um ambiente adverso, também 
pode acarretar consequências negativas, porque as mutações que geram os alelos de resistência não 
são específicas e podem interferir na síntese e atividade proteica (SHI et al, 2004), por exemplo, o que 
pode acarretar disfunção de processos biológicos vitais do indivíduo. 

Os custos adaptativos presentes em indivíduos resistentes normalmente estão relacionados a 
menor longevidade de adultos, menor taxa de sobrevivência, menor fecundidade, menor taxa de 
eclosão de ovos, maior número de dias para completar o desenvolvimento de estágios imaturos em 
relação aos insetos suscetíveis (SAEED et al, 2021; WANG et al, 2022b; WU et al, 2022). Esses 
parâmetros irão refletir no maior tempo de exposição dos estágios de desenvolvimento a inimigos 
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naturais, menor número de gerações ao longo do ano e menor taxa reprodutiva (SMITH et al, 2021; 
TCHOUAKUI et al, 2022). 

 
Metodologia 

 
Essa revisão de literatura tomou como base o levantamento de artigos científicos e capítulos de 

livros relacionados com estudos sobre a avaliação do custo adaptativo, apresentado por populações 
de insetos com genes de resistência a inseticidas, desenvolvidos por 24 autores entre os anos de 1983 
e 2022 por meio das plataformas de busca Google acadêmico, Periódicos Capes e Science direct.  

 
Discussão 

 
A verificação de custo adaptativo pode ser realizada por meio da avaliação de características que 

compõem o fitness e reversão da resistência na ausência do inseticida (FREEMAN et al, 2021). É 
importante que as populações que serão comparadas tenham a mesma composição genética 
(linhagens isogênicas) para que seja possível discernir com confiança os efeitos paralelos que os alelos 
de resistência estão provocando, uma vez que o resultado dos efeitos pleiotrópicos do gene alterado 
irá depender de toda a estrutura genômica do indivíduo (RAYMOND; WRIGHT; BONSAL, et al, 2011).  

Existem quatro maneiras para obtenção de linhagens isogênicas: 1) reversão (uma população 
resistente é coletada e divida, sendo que uma porção continua a sob pressão de seleção, enquanto a 
outra parte permanece por várias gerações sem o inseticida); 2) seleção (a porção de uma população 
suscetível é submetida a aplicações frequentes de um inseticida por várias gerações); 3) introgressão 
(retrocruzamentos entre indivíduos da população suscetível e resistente); e 4) engenharia genética 
(inserção do gene de resistência em indivíduos suscetíveis) (FREEMAN et al, 2021). 

A partir das linhagens isogênicas indivíduos das populações consideradas como homozigoto 
suscetível, heterozigoto e homozigoto resistente são submetidas as mesmas condições experimentais, 
na ausência de pressão de seleção, para posterior comparação dos resultados obtidos através da 
avaliação das características biológicas. Considera-se que há custo adaptativo quando os resultados 
apresentados por indivíduos da população resistente apresentar resultados inferiores aos de indivíduos 
da população suscetível. 

As características de fitness avaliadas para comparação entre os indivíduos dos diferentes fenótipos 
podem estar relacionadas a características biológicas de fêmeas, como fecundidade, expectativa de 
vida da fêmea, tempo de vida de sucesso reprodutivo (TAQUET et al, 2020), como também 
relacionadas a características de machos, fêmeas e estágios imaturos (FENG et al, 2009). 

Dessa forma, as demais características biológicas normalmente avaliadas são: período para eclosão 
de ovos, período de desenvolvimento de ninfas, período total ovo-adulto, porcentagem de ninfas de 4º 
instar, sobrevivência de ninfas, emergência de adultos, longevidade de machos e fêmeas, fecundidade, 
período de oviposição, taxa de eclosão de ovos (FENG et al, 2009; BASIT et al, 2012; TAQUET et al, 
2020; WANG et al, 2022a; WANG et al, 2022b). 

Para a compreensão de como o resultado dessas variáveis poderão interferir na dinâmica 
populacional são construídas tabelas de vida a partir das variáveis biológicas, as quais permitem a 
obtenção de parâmetros populacionais como: taxa reprodutiva líquida (R0), taxa intrínseca de aumento 
(r), taxa reprodutiva bruta (GRR), tempo médio de geração (T), índice de tendência da população (I), 
capacidade finita de aumento (l), tempo de duplicação (DT), progênie total por fêmea, índice de 
crescimento (GI) e fitness relativo (Rf) (FENG et al, 2009; BASIT et al, 2012; TAQUET et al, 2020; 
WANG et al, 2022a; WANG et al, 2022b). 

A verificação de custo adaptativo por meio de estudos de reversão da resistência pode ser realizada 
por diferentes métodos. Crowler et al (2008) utilizou o método “população em caixa”, no qual 
heterozigotos foram colocados em um local para reproduzirem por gerações, então, insetos foram 
submetidos a uma dose diagnóstica específica para avaliar a porcentagem de mortalidade ao longo 
das gerações. Uma opção para avaliar a estabilidade dos alelos de resistência pelo método da 
“população em caixa” é a utilização de ferramentas moleculares para quantificar a frequência alélica de 
resistência ao longo das gerações (SMITH et al, 2021). Outra forma para avaliar a reversão da 
resistência é por meio da comparação da concentração letal 50 (CL50) da população resistente na 
ausência do inseticida por gerações, com a CL50 da população suscetível padrão (BASIT et al, 2011; 
BIRD; DRYNAN; WALKER, 2020; SAAED et al, 2021; WU et al, 2022). 
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Pode acontecer que custos adaptativos não sejam observados por meio dos bioensaios realizados 
e parâmetros avaliados, contudo, não pode se inferir que são inexistentes. Em muitos casos os custos 
adaptativos serão observados em condições específicas de temperatura e qualidade de alimento, por 
exemplo, ou seja, os experimentos laboratoriais são limitados e podem não conseguir demonstrar os 
custos adaptativos associados aos alelos de resistência (FREEMAN et al, 2021). 

Desde a primeira aplicação de determinado inseticida, inicia-se um processo de pressão de seleção, 
contudo, a existência de custo adaptativo pode desacelerar a evolução da resistência em campo.  

O custo adaptativo dos indivíduos resistentes irá interferir em parâmetros populacionais como taxa 
intrínseca de aumento (r) e taxa reprodutiva líquida (R0) os quais demonstram a prospecção de 
crescimento no ambiente, cuja variação pode afetar a expansão da população (FENG et al, 2009). Na 
maioria das vezes, populações resistentes possuem menores valores de r e R0  indicando que na 
ausência do princípio ativo a população suscetível irá sobressair os resistentes. Portanto, a presença 
de custo adaptativo confere desvantagem competitiva permitindo que a população retorne ao equilíbrio 
original no qual há baixa frequência de alelos resistentes (COUSTAU; CHEVILLON, FFRENCH-
CONSTANT, 2000).  

Dessa forma, a presença de custo adaptativo permite implementar com eficácia estratégias de 
manejo de resistência como a rotação de princípio ativo e modo de ação, partindo do pressuposto que 
a frequência de resistência para determinada molécula declinará na ausência da mesma, tanto 
decorrente da diluição da resistência pela imigração de indivíduos suscetíveis, quanto pela seleção 
natural sobre os carregadores dos alelos de resistência (ROUSH; MCKENZIE, 1987).  

O problema da resistência não provocar custos adaptativos é o favorecimento da persistência 
desses alelos em alta frequência na população mesmo na ausência do inseticida (BIRD; DRYNAN; 
WALKER, 2020).  

O declínio de resistência foi observado por Wilson et al (2007) que 13 gerações sem o inseticida 
resultou em decréscimo de 75 para 33% de sobrevivência em Bemisia tabaci biótipo Q em decorrência 
dos custos adaptativos relacionados ao desenvolvimento e reprodução dos indivíduos. Tchouakui et al 
(2022) ao estudar um outro grupo de insetos verificou que na ausência de pressão de seleção a 
população híbrida (suscetível x resistente) se tornou mais suscetível ao longo das gerações, em 
comparação a população resistente parental, e associou a resposta obtida ao custo adaptativo 
apresentado pela população resistente. A implementação do uso de inimigos naturais também pode 
ser favorecido pelo custo adaptativo, pois normalmente indivíduos resistentes tem menor capacidade 
de defesa contra esses agentes de controle (FOSTER et al, 2011), além de apresentar maior tempo de 
desenvolvimento (WANG et al, 2022b) que aumentará as chances para atuação dos agentes de 
controle biológico, desvantagens que favorecem a mortalidade dos indivíduos que carregam o alelo de 
resistência. 

Se persistir o contínuo uso do inseticida sobre a população resistente, outros genes podem ser 
subsequentemente selecionados para aumentar o fitness dos indivíduos e também neutralizar os 
efeitos negativos previamente acarretados pelo alelo de resistência (KLIOT; GHANIM, 2012). 
Teoricamente da mesma forma com que aconteceram mutações que viabilizaram a sobrevivência dos 
indivíduos sob a pressão de inseticidas, mas que consequentemente também proporcionaram efeitos 
negativos na ausência do inseticida podem ocorrer novas mutações que irão reduzir os custos 
adaptativos da resistência por meio de genes modificadores, os quais não estão envolvidos com a 
resistência, mas possuem a função de modular os custos fisiológicos da resistência (COUSTAU; 
CHEVILLON, FFRENCH-CONSTANT, 2000). 

Pode acontecer também que sejam selecionados genótipos com mutações que resultam em baixo 
custo de adaptativo, como aconteceu com a espécie Anopheles gambiae em países da África, onde o 
primeiro registro de resistência a organofosforados e carbamatos estava envolvido com o alelo ace-1R 
que apesar de conferir alto nível de resistência também acarretava um alto custo adaptativo, que 
contribuía para o manejo integrado desse vetor, no entanto, outro alelo, o ace-1D, representado pela 
duplicação de ace-1R, foi selecionado, e o problema é que essa nova forma alélica não gera custos 
adaptativos para os indivíduos resistentes, contribuindo para a fixação desse alelo na população e 
provocando um problema para o manejo desse inseto (ASSOGBA et al, 2015). 
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Conclusão 

 
O custo adaptativo relacionado a resistência a inseticidas é como uma “faca de dois gumes” para o 

inseto, pois se por um lado promove uma vantagem adaptativa, também gera desvantagens 
competitivas em um ambiente sem o inseticida.  

O acesso ao custo adaptativo a partir de fêmeas é interessante quando a resistência for do tipo 
cromossomal (herança materna), na qual apenas as fêmeas contribuirão para a evolução da 
resistência. Outro ponto importante é a avaliação de características dos híbridos (heterozigotos) porque 
no início do processo de seleção são os principais carregadores dos alelos de resistência e também 
pelo fato de que se a resistência for do tipo dominante esses indivíduos responderão como os 
homozigotos resistentes interferindo positivamente para evolução da resistência (ROUSH, 1989). 

No início da pressão de seleção os custos adaptativos podem ser relativamente altos, no entanto, 
no decorrer do tempo, novas mutações irão ocorrer durante as frequentes pulverizações o que resultará 
na seleção de novos alelos com menores custos ou novos genes que diminuirão os efeitos negativos 
dos alelos de resistência, favorecendo a fixação da resistência na população, comprometendo o manejo 
da praga, pois na ausência de custo adaptativo a suscetibilidade torna-se um recurso não renovável 
(REGEV; SHALIT, GUTIERREZ, 1983).  

Nesse contexto, pesquisas relacionadas ao custo adaptativo contribuirão para definição de 
estratégias de manejo de resistência no campo, pois quando os indivíduos resistentes a determinada 
molécula inseticida apresentam custo adaptativo, a substituição por outro princípio ativo e modo de 
ação por um período, pode reverter a resistência da população, porque os indivíduos suscetíveis irão 
sobrepor em número os resistentes na ausência do respectivo inseticida, então, a molécula que antes 
apresentava falha de controle em decorrencia da resistência, pode ser novamente utilizada com eficácia 
no campo de cultivo. 
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