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APRESENTAÇÃO

A preservação dos recursos naturais e a equidade social juntamente com o 
crescimento econômico constituem os pilares do desenvolvimento sustentável, que 
assegura o futuro do nosso planeta. Não há como pensar em desenvolvimento sem que 
haja um cuidado com o que vamos deixar para as futuras gerações. Para alcançar o 
desenvolvimento sustentável, a proteção do meio ambiente deve ser feita pelo Estado e 
também por todos os cidadãos. 

Os impactos ambientais e sociais negativos decorrentes dos avanços que marcam 
o mundo contemporâneo são visíveis nos centros urbanos e também em áreas rurais e 
naturais. O aumento da desigualdade social, perda de biodiversidade, consumo inconsciente, 
poluição atmosférica, do solo e dos recursos hídricos são exemplos de impactos presentes 
em nosso dia a dia que precisam ser evitados e mitigados.

A fim de que o desenvolvimento aconteça de forma sustentável, é fundamental 
o investimento em Ciência e Tecnologia através de pesquisas nas mais diversas áreas 
do conhecimento, pois além de promoverem soluções inovadoras, contribuem para a 
construção de políticas públicas.

Com o objetivo de reunir pesquisas nesta temática, a obra “Sustentabilidade e meio 
ambiente: rumos e estratégias para o futuro” traz resultados de trabalhos desenvolvidos no 
Brasil e em outros países nas áreas de Direito Ambiental, Ciências Ambientais, Ciências 
Agrárias e Educação.

Desejamos a todos uma ótima leitura dos capítulos, e que os assuntos abordados 
possam contribuir e orientar sobre a importância da sustentabilidade.

Pedro Henrique Abreu Moura
Vanessa da Fontoura Custódio Monteiro
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RESUMO: A atividade de inimigos naturais 
(parasitóides e predadores) é considerada como 
um dos agentes significativos de mortalidade 
biótica que reduz as populações de insetos-
pragas, e sua aplicabilidade em programas 
de manejo tem recebido atenção constante. A 
resposta funcional de um parasitóide/predador 
é uma peça chave que controla a dinâmica 
populacional dos sistemas predador-presa. 
Consiste na taxa na qual um predador mata 
suas presas em diferentes densidades e pode, 
portanto, determinar a eficiência de um predador 
na regulação das populações de presas. Para 
isso, foi feita uma revisão de literatura realizada 
entre os meses de Março a Junho de 2021, no 
qual foram coletados dados a partir de estudos 
acadêmicos já existentes, artigos em jornais 
de grande circulação e boletins de empresas 
e agências públicas selecionados através do 
banco de dados do Scielo, Google Acadêmico, 
Science Direct, Pubmed e Periódicos Capes. 
Assim, conclui-se que diante de tal importância, 
é necessária uma melhor compreensão dos 
diversos fatores que podem interferir na resposta 
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funcional, objetivando melhores resultados no manejo de pragas. 
PALAVRAS-CHAVE: Controle biológico; parasitismo; tempo de busca; tempo de manuseio.

FUNCTIONAL RESPONSE IN NATURAL ENEMIES AND ITS APPLICATION IN 
INTEGRATED PEST MANAGEMENT 

ABSTRACT: The activity of natural enemies (parasitoids and predators) is considered as 
one of the agents due to the biotic mortality that reduces insect-pest populations, and its 
applicability in constant care management programs. The functional response of a parasitoid 
/ predator is a key piece that controls the population dynamics of predator-prey systems. It 
consists of the rate at which a predator kills its prey at different densities and can, determine, 
determine the efficiency of a predator in regulating prey populations. For this, a literature 
review was carried out between March 2021 and May 2021, in which data were collected 
from existing academic studies, articles in large circulation newspapers and bulletins from 
companies and public agencies selected through from the database of Scielo, Google 
Scholar, Science Direct, Pubmed and Capes Periodicals. Thus, it is concluded that, given 
such importance, a better understanding of the various factors that can interfere with the 
functional response is necessary, aiming at better results in pest management. 
KEYWORDS: Biological control, parasitism. searching time, handling time.

1 | 	MATERIAL E MÉTODOS
Esta pesquisa constitui-se de uma revisão de literatura realizada entre os meses 

de Março de 2021 a Junho de 2021, em que foram levantados dados a partir de estudos 
acadêmicos já existentes, artigos em jornais de grande circulação e boletins de empresas 
e agências públicas. Os artigos científicos foram selecionados através da base de dados do 
Google acadêmico, Periódico Capes e Scifinder. A busca de dados foi realizada utilizando 
as terminologias preconizadas pelos descritores na área de ciências agronômicas em 
inglês, e além disso, os artigos foram limitados aos anos de 1959 a 2020.

2 | 	INTRODUÇÃO
Os insetos parasitóides e predadores são os principais agentes que contribuem para 

o controle biológico de insetos pragas economicamente importantes em ambientes agrícolas 
e naturais. Esses insetos dependem de uma variedade de estímulos, principalmente visuais, 
à medida que procuram hospedeiros, alimentos e parceiros em ecossistemas complexos. 
A eficiência do comportamento de busca de hospedeiro é um determinante crucial no 
desempenho reprodutivo de parasitóides/predadores fêmeas (GIUNTI et al., 2015).

Uma característica importante nos estudos ecológicos envolvendo parasitóides 
é determinar os atributos que tornam as espécies como agentes de biocontrole bem-
sucedidos, como por exemplo, o seu comportamento individual em resposta ao aumento da 
densidade de hospedeiros em um determinado intervalo de tempo, comumente conhecido 
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como resposta funcional (FERNÁNDEZ-ARHEX & CORLEY, 2003; MILLS & LACAN, 2004). 
A natureza da resposta funcional determina se um parasitóide/predador é capaz de regular 
a densidade de seu hospedeiro/presa (MONTOYA et al., 2000; YAZDANI & KELLER, 2016).

O estudo da resposta funcional é um dos recursos necessários para a seleção de 
inimigos naturais para programas de controle biológico (MOEZIPOUR et al., 2008). 

Da densidade de presas e predadores como duas variáveis que afetam o número de 
presas atacadas, surge então, dois componentes de predação, isto é, a resposta funcional 
e a resposta numérica (HOLLING, 1961). 

Os insetos necessitam de uma quantidade mínima de alimento para se manterem, 
crescer e reproduzir. Assim, quando há um aumento na disponibilidade de presas haverá 
um aumento no consumo, pois as chances de encontro serão maiores, sendo um tipo de 
resposta funcional. Por outro lado, uma população de predadores saciada por uma maior 
disponibilidade de presas terá maior chance de sobreviver e se reproduzir, resultando em 
um aumento populacional, sendo essa a resposta numérica (FONSECA et al., 2000).

Ambas respostas, a numérica (uma resposta de reprodução) e a funcional (uma 
resposta de predação) determinam a capacidade de regulação da população de pragas de 
um parasitóide/predador (VAN LETEREN et al., 2016).

Três tipos de resposta funcionais foram sugeridas originalmente por HOLLING 
(1959), respostas do tipo I, II, e III, que respectivamente descrevem curvas que são lineares, 
côncavas aumentando para uma assíntota e sigmóide (Figura 1), quando o número de 
hospedeiros parasitados por fêmea são plotados contra a densidade do hospedeiro. (XU et 
al., 2015; YAZDANI & KELLER, 2016).

Figura 1: Curvas de Resposta Funcional (Holling 1959).

Entretanto, mesmo sendo o formato da curva de resposta funcional um fator 
considerável, é insuficiente como um critério para prever o sucesso ou o fracasso de 
um inimigo natural como agente de biocontrole. Outros fatores como resposta numérica, 
taxas de crescimento intrínsecas, manchas do hospedeiro, competição e complexidades 
ambientais (fatores abióticos e bióticos) também têm uma grande influência na eficiência de 
um predador no manejo de uma população de pragas (JALALI, et al., 2009).

Os tipos de resposta funcional podem ser explicados pelas combinações de cinco 
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componentes: tempo em que predador e presa ficam expostos; tempo de busca; tempo de 
manuseio, incluindo identificação, captura e consumo; fome e estímulo do predador para 
cada presa reconhecida (TOSTOWARYK, 1972). 

Holling modelou o tipo II usando a “Equação do Disco” onde, “Na” é o número 
de hospedeiros atacados, “a” taxa de ataque, que relaciona a taxa de encontro com o 
hospedeiro a N0 (a densidade inicial do hospedeiro), “T” o tempo total de busca disponível 
e Th, o tempo de manuseio.

Como a resposta funcional determina a dependência da densidade da resposta de 
curto prazo de um predador à variação espacial e temporal na densidade da presa, há 
considerável interesse em fatores que podem afetar a forma desta resposta (MILONAS et 
al., 2011).

Entender a relação entre parasitóide e hospedeiro é um objetivo principal na 
ecologia, e um fator significativo da relação parasitóide-hospedeiro é a taxa de alimentação 
do parasitóide sobre o hospedeiro (SKALSKI & GILLIAM, 2001).

3 | 	TIPOS DE RESPOSTA FUNCIONAL 
A resposta funcional é uma característica fundamental na dinâmica parasitóide-

hospedeiro e é, um importante determinante da estabilidade do sistema proposto. 
(MCKENZIE et al., 2012).

No tipo I, o número de hospedeiros/presas mortos aumenta linearmente a um platô, 
onde a taxa de ataque é constante (independente de densidade), produzindo uma resposta 
linear até que a saciedade seja alcançada; no tipo II, uma ascensão curvilínea a um platô 
que então se estabiliza sob a influência do tempo de manuseio ou saciedade e na resposta 
predador/parasitóide, consistindo em uma desaceleração negativa onde a taxa de ataque 
diminui gradualmente (dependência de densidade inversa) se referindo ao ato de subjugar, 
matar e comer uma presa e, talvez limpar e descansar antes de prosseguir para procurar 
mais presas e por fim a; tipo III, onde ocorre um aumento sigmóide nas presas/hospedeiros 
atacados, nela a taxa de ataque aumenta e depois diminui gradualmente (dependência da 
densidade) até atingir um limite superior. Acredita-se que a forma sigmoidal seja o resultado 
de uma mudança na atividade de busca de predadores conforme a densidade da presa 
altera (DONELLY & PHILLIPS, 2001; MENON et al., 2002; MOEZIPOUR et al., 2008). 

As curvas de resposta funcional podem ser diferenciadas analisando os parâmetros: 
coeficiente de taxa de ataque e tempo de manipulação (tempo gasto para atacar, matar, 
subjugar e digerir a presa). O coeficiente da taxa de ataque estima a inclinação do aumento 
na predação com o aumento da densidade da presa, e o tempo de manipulação ajuda a 
estimar o limiar de saciedade (SHAH & KHAN, 2013).
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As três respostas funcionais mencionadas são baseadas na suposição de que 
os indivíduos presas agem independentemente uns dos outros. Em particular, eles não 
cooperam (GERITZ & GYLLENBERG, 2012).

A resposta funcional dos insetos parasitóides à densidade do hospedeiro é 
freqüentemente assumida como sendo do tipo II, com respostas do tipo III ocorrendo 
ocasionalmente, sendo menos comum, e o tipo I sendo uma situação improvável (MILLS 
& LACAN, 2004). 

Um parasitóide com resposta linear (tipo I) não exibe o potencial teórico de controle 
do hospedeiro necessário para o controle biológico clássico, mas a presença de uma 
resposta linear é importante para a interação contínua do hospedeiro e do parasitóide, e 
podem ser mais comuns na natureza do que foi relatado (KALYEBI et al., 2005). 

Os parasitóides Pachycrepoideus vindemiae (Hymenoptera: Pteromalidae) e 
Trichopria drosophilae (Hymenoptera: Diapriidae), demonstraram resposta funcional linear 
aos seus hospedeiros Drosophila suzukii e D. melanogaster, em condições de laboratório 
utilizadas, onde a resposta funcional de P. vindemiae foi limitada por seu suprimento de 
ovos e tempo (tempo de manuseio do hospedeiro) enquanto T. drosophilae foi limitada 
apenas pelo tempo (KAÇAR et al., 2017).

Uma resposta funcional do tipo II pode desestabilizar a dinâmica parasitóide-
hospedeiro, pois isso implica na mortalidade dependente da densidade inversa do 
hospedeiro (MILONAS et al., 2011). 

As respostas funcionais de Xylocoris flavipes (Hemiptera: Anthocoridae) a diferentes 
presas demonstrou resposta curvilínea do tipo II em que a maioria dos predadores matou 
a maioria das presas em baixas densidades e, em seguida, exibiu uma diminuição na taxa 
de predação em altas densidades (DONNELLY & PHILLIPS, 2001). 

Semelhantemente, Amblyseius largoensis (Acari: Phytoseiidae) em ovos de Raoiella 
indica (Acari: Tenuipalpidae) sob densidades crescentes de ovos foi observado um aumento 
gradual no número de ovos consumidos e uma tendência de estabilizar em densidades mais 
altas, que proporcionalmente, o consumo de ovos diminuiu com o aumento da densidade 
de ovos, indicando uma resposta funcional do tipo II (MENDES et al., 2018).

A eficiência do parasitismo em uma resposta funcional do tipo II reduz à medida que 
o tempo total de manuseio aumenta com a densidade do ovo do hospedeiro, enquanto o tipo 
III geralmente está relacionado a um aumento na atividade de busca quando as densidades 
do hospedeiro aumentam em baixas, mas não em altas densidades. (FARROKHI et al., 
2010).

A resposta funcional dos parasitóides pode mudar de um tipo para outro conforme 
as condições ambientais mudam. Diferentes fatores abióticos e bióticos podem influenciar 
a resposta funcional, como temperatura e presas ou espécies hospedeiras, bem como 
variar de acordo com a densidade, linhagem ou idade do parasitóide e do hospedeiro. 
Essas mudanças podem ser devido a efeitos no comportamento de forrageamento dos 
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parasitóides (FARROKHI et al., 2010; MILANEZ et al., 2018).
É também conhecido que a resposta funcional decorrente de estudos em laboratório 

pode ter diferenças com as que podem ser medidas em campo. (MONTOYA et al., 2000).

4 | 	FATORES QUE AFETAM A RESPOSTA FUNCIONAL
A performance de um parasitóide/predador depende de várias características, 

sendo que a resposta funcional pode ser regulada por uma série de fatores, como planta 
hospedeira da presa, comportamento alimentar, espécie de presa e predador; e também 
temperatura, com capacidade de afetar o crescimento, desenvolvimento e comportamento 
de forrageamento do predador (VAN LETEREN et al., 2016; ISLAM, et al., 2020).

O efeito da temperatura na resposta funcional de fêmeas adultas da joaninha 
predadora Adalia bipunctata (Coleoptera: Coccinellidae) sob diferentes densidades do 
pulgão Myzus persicae (Hemiptera: Aphididae), mostrou uma resposta funcional do tipo 
II do predador em três temperaturas testadas, variando de 19°C a 27°C, demonstrando 
que A. bipunctata exibe altas taxas de predação em M. persicae para uma ampla gama de 
temperaturas, indicando seu potencial para liberações aumentativas contra este pulgão-
praga (JALALI et al., 2009).

O parasitóide Trichogramma pretiosum (Hymenoptera: Trichogrammatidae) a ovos 
de Trichoplusia ni (Lepidoptera: Noctuidae) em diferentes temperaturas (20, 25 e 30ºC) e 
densidades de ovos (5, 10, 15, 20, 25 e 30 ovos) mostrou resposta funcional do tipo II para 
todas as temperaturas testadas, apresentando maior eficiência a 30ºC (MILANEZ et al., 
2018).

Características da planta hospedeira, como densidade de tricomas, podem alterar 
os padrões de busca e tempos de permanência de predadores, alterando a eficiência 
de forrageamento. Por exemplo, o estabelecimento de Neoseiulus californicus (Acari: 
Phytoseiidae) em tomateiros foi afetado pela pilosidade da planta, fazendo com que N. 
californicus exibisse uma forte resposta numérica e uma baixa resposta funcional. (CÉDOLA 
et al., 2001).

Quando a estrutura do ambiente se torna mais complexa, o sucesso de forrageamento 
e as taxas de consumo diminuirão subsequentemente à medida que a obtenção de recursos 
se torna mais difícil (HODDLE, 2003). 

O aumento da complexidade ambiental teve efeitos significativos na resposta 
funcional de Franklinothrips orizabensis (Thysanoptera: Aeolothripidae), quando Scirtothrips 
perseae (Thysanoptera: Thripidae) foi apresentado como presa. A resposta funcional do 
tipo II foi mais pronunciada em ambiente mais complexo. S. perseae apresentaram maior 
mortalidade em arena menos complexa (modelo círculo) e significativamente menos tripes 
foram mortos na arena mais complexa (modelo floco de neve) (HODDLE, 2003).

Pesticidas também podem interferir nas interações predador-presa, por exemplo, 
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o tipo de resposta funcional e o tempo de manuseio da presa não foram alterados 
pelos pesticidas abamectina, azadiractina e fenpiroximato em Neoseiulus baraki (Acari: 
Phytoseiidae) em diferentes densidades de Aceria guerreronis (Acari: Eriophyidae). No 
entanto, a taxa de ataque foi modificada por abamectina e fenpiroximato, e o pico de 
consumo foi reduzido por abamectina. Todos permitiram a manutenção do predador no 
campo, mas a exposição à abamectina e ao fenpiroximate comprometeu o consumo das 
presas (LIMA et al., 2015).

O pressuposto dos tipos de resposta funcional e seus parâmetros em tratamentos 
com compostos botânicos, incluindo óleos essenciais e extratos, são também fatores 
importantes em programas de MIP. Os óleos de Allium sativum, Rosmarinus officinalis, 
Piper nigrum, Salvia officinalis, e Glycyrrhiza glabra foram testados para o parasitóide 
Habrobracon hebetor (Hymenoptera: Braconidae) onde, P. nigrum, S. officinalis e G. glabra 
indicou resposta tipo II, e tipo III em A. sativum e R. officinalis. Além disso, o óleo essencial 
de R. officinalis e o controle apresentaram os tempos de manuseio mais longo (0,542 h) e 
mais curto (0,411 h), respectivamente. As maiores (0,047 h-1) e menores (0,033 h-1) taxas 
de ataque também foram registradas no controle e no óleo essencial de R. officinalis, 
respectivamente, indicando que esses óleos essenciais mudaram o comportamento e as 
outras atividades de parasitismo de H. hebetor (ASADI, et al., 2018).

5 | 	IMPORTÂNCIA DA RESPOSTA FUNCIONAL NO CONTROLE DE PRAGAS
Um objetivo importante dos estudos ecológicos de parasitóides/predadores é 

determinar os atributos que tornam as espécies agentes de biocontrole bem-sucedidos. O 
tipo de resposta funcional dada por um parasitóide/predador é de fundamental importância 
nas interações parasitóide/hospedeiro ou predador/presa, sendo um elemento que 
determinará sua eficiência no controle de pragas, e possivelmente, indicar o número de 
agentes necessários para a liberação dentro de programas de controle biológico (VIEIRA, 
1995; FERNÁNDEZ-ARHEX & CORLEY, 2003).

Exemplificando, adultos de Neoseiulus bicaudus (Acari: Phytoseiidae) podem ser 
agentes de controle biológico eficazes para as espécies de Tetranychus truncatus (Acari: 
Tetranychidae), Tetranychus turkestani (Acari: Tetranychidae) e Thrips tabaci (Thysanoptera: 
Thripidae) que frequentemente coexistem em plantações, onde N. bicaudus em todos os 
estágios de desenvolvimento exibiu uma resposta funcional do tipo II. N. bicaudus não exibiu 
preferência entre adultos de T. truncatus e adultos de T. turkestani, independentemente da 
proporção de presas. E, claramente preferia larvas de T. tabaci de primeiro instar a adultos 
de T. turkestani (ZHANG et al., 2017).

Em outro estudo, Rhynocoris longifrons (Hemiptera: Reduviidae) pôde predar mais 
Aphis gossypii (Hemiptera: Aphididae) em altas densidades; no entanto, R. longifrons 
também reduziu consideravelmente Phenacoccus solenopsis (Hemiptera: Pseudococcidae), 
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Dysdercus cingulatus (Hemiptera: Pyrrhocoridae) do algodão, exibindo resposta funcional 
tipo II, onde seu potencial contra pragas pode ser devido à capacidade do predador em 
matar os estágios adultos de todas as espécies de presas avaliadas, de modo que poderia 
ser considerado um candidato em potencial para uso como agente de controle biológico 
para essas pragas (SAHAYARAJ et al., 2012).

Em suma, a resposta funcional é um indicador preliminar amplamente aceito, onde 
um agente de controle biológico será ou não capaz de regular a densidade de sua presa 
abaixo de um limiar econômico ou ecologicamente relevante.

6 | 	CONCLUSÃO 
As taxas de predação/parasitismo obtidas através de inúmeros estudos para uma 

gama de densidades de presas/hospedeiros fornecem uma boa compreensão sobre 
a capacidade de reduzir as densidades de pragas. É somente através da compreensão 
dessas interações que podemos esperar desenvolver estratégias confiáveis para o 
controle biológico de pragas. O efeito da disponibilidade de recursos nas interações inter 
e intraespecíficas fornecerá uma visão melhor e ajudará a alcançar um nível mais alto de 
supressão do hospedeiro/presa.
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