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APRESENTAÇÃO

As Ciências Biológicas é um maravilhoso campo de estudo, no qual estudamos 
todos os seres vivos, suas relações entre si e com o meio ambiente. Também podemos 
neste campo trabalhar áreas do conhecimento, que podem ser aplicadas na indústria, na 
educação, na pesquisa, bioconservação do ambiente, saúde etc. E nesta obra, “Agenda 
global de pesquisa em Ciências Biológicas 2”, nossa intenção é mostrar ao longo de 18 
capítulos de forma ampla o que vem sendo produzidos neste campo, com trabalhos originais 
ou de revisão que englobam saúde, bioconservação, meio ambiente, pesquisa experimental, 
Microbiologia, Parasitologia, aplicações na indústria farmacêutica e Educação.

Esta obra mostra a importância da multidisciplinaridade e da interdisciplinaridade 
dentro das Ciências Biológicas, pois todas as pesquisas aqui apresentadas possuem 
diferentes olhares profissionais e mostram diferentes aplicabilidades na vida quotidiana do 
leitor. É com certeza uma literatura importante para estudantes e profissionais de diferentes 
áreas, que desejam enriquecer seus conhecimentos e utilizá-los de forma prática na sua 
vida acadêmica e profissional. 

A Atena Editora, como sempre, prezando pela qualidade, apresenta um corpo 
editorial formado por mestres e doutores formados nas melhores universidades do Brasil, 
para revisar suas obras. E esta revisão por pares garante que um trabalho de excelente 
qualidade chegue até você, caro leitor. Esperamos que você aproveite bem sua leitura!

Daniela Reis Joaquim de Freitas
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RESUMO: Apesar de abranger uma parte 
significativa da literatura recente sobre controle 
de pragas, ainda há muito a ser discutido 
sobre os papéis centrais e o foco de novas 
estratégias de controle biológico, principalmente 
quando falamos em escapar da dependência 
de alternativas clássicas, como a produção e 
liberação em massa de agentes de controle no 
ambiente, e olhamos para estratégias de controle 
mais integradas ecologicamente. Neste sentido, 
abordamos nesta revisão dois aspectos centrais 
do controle biológico, os agentes de controle e 
a integração ecológica no manejo de pragas. 
Consideramos ambos os aspectos como de 

fundamental importância, principalmente porque 
temos ainda um longo caminho de pesquisas 
até que seja possível um consenso, com rigor 
científico, sobre os novos rumos do controle 
biológico de pragas e, porque o próprio controle 
se ancora no conhecimento da ecologia dos 
agentes como base teórica para determinar 
as possíveis estratégias de manejo integrado. 
Apontamos aqui que o caminho mais provável 
de novas pesquisas, e as maiores probabilidades 
de sucesso na adoção de estratégias futuras, 
parecem ser os baseados na ampliação do 
conceito de controle biológico, para estratégias 
capazes de abranger a dinâmica e a ecologia 
de ecossistemas e populações, e também o 
monitoramento de estratégias de manipulação e 
controle ambiental.
PALAVRAS-CHAVE: Manejo integrado de 
pragas, predadores, parasitas, patógenos, 
manipulação ambiental. 

INTEGRATION AND AGENTS: A LOOK AT 
THE CENTRAL ROLES IN BIOLOGICAL 

PEST CONTROL
ABSTRACT: Despite covering a significant part 
of the recent literature on pest control, there is 
still much to be discussed about the central roles 
and focus of new biological control strategies, 
especially when we talk about escaping 
dependence on classic alternatives, such as the 
mass production and release of control agents 
into the environment, and we look at more 
ecologically integrated control strategies. In this 
sense, we approach in this work two central 
aspects of biological control, the control agents 
and ecological integration in pest management. 
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We consider both aspects as of fundamental importance, mainly because we still have a 
long way until a possible consensus, with scientific rigor, and because the control itself is 
anchored in the knowledge of the agents’ ecology as a theoretical basis for determining 
possible integrated management strategies. We point here that the most likely path for further 
research, and the greatest probabilities of success in the adoption of future strategies, seem to 
be those based on the expansion of the concept of biological control, for strategies capable of 
including the dynamics and ecology of ecosystems and populations, and also the monitoring 
of environmental manipulation and control strategies.
KEYWORDS: Integrated pest management, predators, parasites, pathogens, environmental 
manipulation.

1 |  INTRODUÇÃO
A liberação e a eficácia de agentes no ambiente é a estratégia mais estudada 

no controle biológico de espécies pragas (SARWAR, 2016). No entanto, para manter os 
insetos-praga e agentes de controle em níveis populacionais sustentáveis, é necessário 
que mecanismos ecológicos e funções básicas sejam garantidos nos habitats, como 
o abastecimento de recursos e a manutenção da competição natural. Integrar funções 
de suporte e regulação oferecidas por vários componentes da biodiversidade ajuda a 
reduzir o uso de agroquímicos e melhorar a produtividade das culturas (RUSCH et al., 
2016). Quando esses mecanismos não são interrompidos, ou quando são restabelecidos, 
resultados satisfatórios podem ser obtidos na manutenção das espécies de pragas sob 
níveis de controle (SARWAR, 2016) em equilíbrio com as populações de inimigos naturais.

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) difundiu-se nesse contexto, como uma estratégia 
de controle com foco na conservação dos recursos e serviços ambientais, buscando 
a manutenção de um ambiente mais equilibrado, em consórcio com áreas agrícolas 
produtivas e com o controle eficaz de pestes e pragas (MASON, 2021). A adoção do MIP 
requer um profundo conhecimento da ecologia das espécies e ecossistemas, pois parte do 
contexto da integração entre componentes e fatores ecológicos, na busca por um equilíbrio 
dinâmico nos ecossistemas. Assim, na tentativa de garantir a manutenção ou retorno dos 
mecanismos naturais, estratégias de manipulação de habitats têm sido adotadas com base 
em teorias de interação ecológica, que consideram a biologia, a fisiologia e a ecologia não 
só das pragas, mas dos inimigos naturais, como suas necessidades alimentares, seus 
hábitos de reprodução e seus mecanismos de coexistência (KLINKEN; RAGHU, 2006; 
RUSCH et al., 2016; MACFADYEN et al., 2019).

Apesar de abranger uma parte significativa da literatura recente sobre controle 
de pragas, ainda há muito a ser discutido sobre os papéis centrais e o foco de novas 
estratégias de controle biológico, principalmente quando falamos em escapar da 
dependência de alternativas clássicas, como a produção e liberação em massa de 
agentes de controle no ambiente, e olhamos para estratégias de controle mais integradas 
ecologicamente. Buscando, principalmente, responder se são (ou devem ser) os agentes 



 
Agenda global de pesquisa em ciências biológicas 2 Capítulo 15 166

de controle biológico ou a integração ecológica entre agentes (naturais ou introduzidos) e 
ecossistemas (de cultivo e nativos) o ponto central do controle biológico. Nesta revisão, 
abordamos ambos os aspectos como de fundamental importância, principalmente porque 
temos ainda um longo caminho de pesquisas até que seja possível um consenso, com rigor 
científico, sobre os novos rumos do controle biológico de pragas e, porque a dualidade na 
discussão não favorece a consolidação e implantação prática dos resultados obtidos na 
academia; enquanto o campo urge por resultados eficazes e os ecossistemas dão sinais 
claros da necessidade de mudança nos sistemas produtivos e exploratórios atuais.

2 |  DESENVOLVIMENTO

2.1 Os agentes de controle biológico
Dentro da perspectiva do controle biológico, podemos destacar três grandes grupos 

de agentes que atuam no controle de pragas, sendo eles: predadores, parasitoides e 
patógenos. A principal diferença comportamental entre esses agentes, é que predadores e 
parasitóides matam diretamente o alvo, enquanto patógenos levam as pragas à morte de 
forma secundária (MASON, 2021).  Os predadores utilizam as pragas como forma direta de 
obtenção de alimento, enquanto parasitóides depositam os ovos nas pragas, matando-as 
ou durante o evento de eclosão, ou através da alimentação das larvas (MASON, 2021). Já 
os patógenos, transmitem doenças que induzem as pragas à morte (MASON, 2021).

Predadores são majoritariamente generalistas, e quando selecionados como 
agentes de controle biológico, devem ter como foco ambientes com uma ampla variedade 
de pragas potencias (INGEGNO et al., 2019; MASON, 2021), com especial atenção ao 
manejo e monitoramento, para evitar que causem desequilíbrio em populações de espécies 
não-alvo. As principais famílias/ordens de insetos predadores utilizados no controle 
biológico são Hemiptera: Anthocoridae, Miridae, Coleoptera: Coccinellidae, Carabidae, 
Staphylinidae, Histeridae, Diptera, Hymnoptera e Neuroptera. Além de outros artrópodes 
das ordens Araneae, e Acari (MASON, 2021). 

Parasitóides são geralmente mais especializados, visto que necessitam do corpo 
do hospedeiro para se desenvolver. O controle biológico através do uso de parasitóides 
precisa considerar a ampliação do ciclo de controle em relação ao uso de predadores, 
pois os parasitóides, na maioria dos casos, não ocasionam a morte instantânea da praga 
(VINSON; IWANTSCH, 1980), devendo o período de desenvolvimento no hospedeiro ser 
considerada no controle biológico e no manejo das culturas agrícolas. As principais ordens 
de parasitóides utilizadas no controle biológico são Diptera e Hymenoptera: Chalcidoidea, 
Ichneumonoidea e Platygastroidea (MASON, 2021). Além de algumas espécies das ordens 
Coleoptera, Lepidoptera e Neuroptera (MASON, 2021).

Entre os patógenos (entomopatógenos), principalmente em estratégias de 
controle conservacionista ou aumentativo, veem sendo utilizadas espécies das famílias 
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Steinernematidae e Heterorhabditidae, que através de um complexo associativo com 
bactérias, levam à morte das pragas por septicemia (MASON, 2021).

Apesar das características gerais observáveis para os grupos de agentes de 
controle biológico (predadores, parasitóides e patógenos), a ecologia comportamental 
dos insetos é complexa e dinâmica temporalmente. Muitos insetos desempenham papéis 
distintos no ecossistema em suas diferentes fases de vida, e dificilmente uma espécie 
presta unicamente um serviço no habitat. Alguns agentes de controle, por exemplo, 
são polinizadores efetivos de diversas espécies nativas e agrícolas na fase adulta, mas 
podem ser importantes pragas das culturas na fase larval (DUNN et al., 2020). Além disso, 
algumas espécies utilizadas como agentes de controle podem ser suscetíveis ao ataque de 
parasitóides e patógenos (DUNN et al., 2020), ou mesmo impactar negativamente a ação 
de outros agentes (SNYDER; IVES, 2001), podendo inviabilizar sua utilização consorciada 
com outras espécies. Essas dinâmicas comportamentais precisam ser consideradas em 
sistemas de manejo de pragas e de manipulação ambiental de ecossistemas agrícolas. E 
são peças fundamentais no quebra-cabeça dos sistemas de Manejo Integrado de Pragas. 

2.2 Integração no controle de pragas
Uma ampla visibilidade tem sido dada na literatura para a eficácia e os riscos 

de agentes específicos de controle biológico, com estudos voltados para a análise de 
espécies e grupos (predadores, parasitóides e patógenos) em diferentes culturas e habitats 
(BARRATT et al., 2018). Em detrimento de estudos mais profundos sobre a ecologia dos 
ecossistemas produtivos, a dinâmica entre espécies nativas e agentes de controle, e a 
sustentabilidade de áreas agrícolas e ecossistemas nativos. Apesar de ser este o caminho 
indicado pela contextualização do MIP.

Sobre a dualidade nos papéis centrais do controle biológico de pragas, Barrat 
et al. (2018) elucidam que não é necessário criar um ponto de inflexão, uma mudança 
de trajetória no rumo das pesquisas, mas que podemos ampliar o escopo limitado, com 
foco no teste e liberação de agentes, para uma ecologia aplicada e integradora. Isto é 
especialmente importante quando pensamos em equilíbrio natural, avaliação de riscos e 
análise de dinâmica ecológica em ecossistemas cultivados, e pensamos em integração 
harmônica das áreas de cultivo com os ecossistemas nativos. Nessa perspectiva, o manejo 
integrado de pragas tem o controle biológico como uma ferramenta (BARRATT et al., 2018), 
um componente de um sistema ecológico integrado, onde a produção e a conservação 
ganham igual importância e cuidado.

Costa et al. (2022) e Sarwar (2016) destacam que o manejo de pragas deve ser 
ecologicamente integrado, tanto com as espécies quanto com os inimigos naturais, bem 
como com a paisagem e com a ecologia comportamental e de interação dos agentes 
envolvidos (plantas e animais). Este conceito de integração no controle de pragas relaciona-
se com a adoção de estratégias de manejo das culturas e controle de danos (físicos, 
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biológicos, socioeconômicos, etc.), que tenham como foco a ecologia ou bioecologia dos 
ecossistemas, plantas e insetos. E foi amplificado após a difusão de sistemas de MIP.

Nas últimas décadas, o manejo integrado deixou de ser um “novo” conceito, para ser 
o tema central e, possivelmente, a maior demanda no controle de pragas. Especialmente, 
quando relacionado ao controle biológico e ao manejo ecológico ou à manipulação ambiental 
de áreas de produção comercial. Em resposta ao aumento da pressão por garantir áreas 
produtivas mais equilibradas do ponto de vista ecológico, através da conservação de áreas 
naturais e da integração entre agroecossistemas e habitats naturais. Nesse contexto, tem 
se tornado ainda mais essencial considerar que a interação entre os diferentes elementos 
na paisagem seja sempre sinérgica. Partindo do princípio de que as áreas de cultivo não 
estão isoladas do meio ambiente, e interagem com os demais elementos existentes. 

A necessidade de integração nos leva, no entanto, a voltar a atenção para os possíveis 
impactos da interação entre espécies-alvo, não-alvo e agentes de controle biológico; pois 
ações realizadas em uma rede interativa para beneficiar o agente mutualista, dificilmente 
terão impacto apenas sobre o alvo. A começar pela possibilidade de esgotamento de 
recursos devido ao aumento da densidade das espécies, à ocorrência de superparasitismo 
induzido pela densidade, ao aumento do risco de mortalidade por dependência de habitat, 
a uma maior chance de endogamia, entre outros (ver HEIMPEL, 2019). Indicando que, 
possivelmente, haja um limite entre a interferência benéfica do manejo ecológico nos 
habitats e as ações que acentuam o desequilíbrio local. Sendo este limite dependente 
da biologia, comportamento e fisiologia das plantas e insetos, e do grau de equilíbrio e 
conservação dos próprios habitats, como apontam as hipóteses levantadas por Heimpel 
(2019).

Nesse contexto, Gardarin et al. (2018) complementam que, para poder atuar em 
equilíbrio com outros serviços ecossistêmicos,

o controle biológico estável de comunidades de herbívoros requer diversidade 
funcional, e redundância de inimigos naturais e agentes de controle biológico, 
incluindo especialistas (como muitos parasitóides e patógenos) e generalistas 
(como a maioria dos predadores), com interações antagônicas mínimas 
(tradução nossa).

Essa diversidade funcional pode ser alcançada, ou minimamente fomentada, através 
da adoção de estratégias bem planejadas de manejo ecológico nos cultivos agrícolas e 
habitats nativos circundantes.

Sarwar (2016) aponta a melhoria das condições gerais dos habitats produtivos 
como alternativa para torná-los mais favoráveis à manutenção de indivíduos que já existam 
naturalmente no ambiente. Essa busca pela melhoria das condições do habitat envolve 
tanto uma redução drástica no uso de pesticidas e agroquímicos, quanto o fornecimento 
de recursos de subsistência para os agentes de controle biológico na safra e entressafra. 
Como nem sempre será possível evitar a sobreposição da oferta de recursos da cultura de 
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interesse com a praga ocorrendo em sua fase de dano, é necessário que existam recursos 
alternativos que sejam tão ou mais atrativos no habitat para a praga do que a cultura 
comercial.

Plantas nativas em ecossistemas naturais geralmente desenvolvem mecanismos de 
resistência indireta ao ataque de herbívoros, incluindo fornecimento de pólen suplementar 
para a manutenção de predadores naturais a longo prazo (VAN WYK et al., 2019). Essas 
estratégias de resistência podem ser utilizadas para favorecer o manejo ecológico em 
áreas produtivas, por meio do consórcio de espécies de plantas cultivadas e nativas. 
Experimentos de laboratório mostraram que em redes de interação envolvendo um produtor 
primário (planta), um consumidor (herbívoro), um parasita/parasitoide e um hiperparasita, 
o fornecimento de recursos florais aumentou as taxas de parasitismo e hiperparasitismo 
(ARAJ et al., 2009), resultando no aumento da densidade do agente de controle e na 
redução da densidade praga. 

Contudo, o fornecimento de pólen e néctar, seja como recurso principal ou oferta 
complementar, pode afetar a dinâmica populacional dos insetos, amplificando seus efeitos 
por gerações (WÄCKERS; ROMEIS; RIJN, 2007). Essa ampliação pode ter impactos 
positivos nas estratégias de manejo ecológico, reduzindo a necessidade e frequência de 
intervenções, e deve ser considerada no controle biológico. Mas também pode ter impactos 
negativos, principalmente, quando afetar a dinâmica de espécies não-alvo, causando novos 
desequilíbrios ambientais. 

Relacionado a isto, a ampla adoção do controle biológico esbarrou em questões 
teóricas, muito antes que em aplicações e ajustes práticos, principalmente em função 
da amplificação do receio quanto aos riscos potenciais sobre espécies não-alvo. Esse 
tema em específico se tornou o foco das discussões e pesquisas nas últimas décadas, 
resultando em um “esfriamento” da adoção da técnica na maioria dos países quando, 
na verdade, deveria impulsionar o avanço de estratégias de controle biológico cada vez 
mais eficientes e seguras (BARRATT et al., 2018). Algumas metodologias de indicadores 
de risco biológico foram criadas para avaliar os potenciais impactos sobre inimigos 
naturais, serviços ecossistêmicos e diversidade de espécies, muitas bem estruturadas e 
fundamentadas teoricamente (CÉDOLA et al., 2021). Mas ao invés de se investirem esforços 
no monitoramento e na busca por indicadores confiáveis do sucesso das estratégias de 
controle biológico, o que se viu foram teorizações sobre os possíveis impactos, que, na 
prática, pouco foram analisadas em ambientes reais. Ainda que estudos tenham apontado 
resultados sólidos do impacto negativo da introdução inconsequente de agentes de 
controle biológico sobre espécies nativas, como em Gerlach et al. (2021), e seja indiscutível 
a necessidade de prevenir impactos negativos sobre as espécies nativas, geralmente já 
fragilizadas em áreas agrícolas.

Neste contexto, Schaffner et al. (2020) nos alertam sobre a importância de ações 
de monitoramento após a implantação de sistemas de manejo/controle de pragas, para 
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evitar a criação de problemas ambientais e econômicos ainda maiores do que aquelas que 
buscamos inicialmente resolver. Principalmente por o ecossistema ser mutável e dinâmico, 
e estar sujeito a respostas estocásticas devido a mudanças em sua trajetória (CAPRA; 
LUISI, 2014). E, porque as interações ocorrem em níveis tróficos mais complexos do que 
conseguimos medir ou considerar em nossas pesquisas. 

Os dados de linha de base também apontam que as respostas dos agentes de controle 
introduzidos e dos inimigos naturais, podem ser, e provavelmente sejam, idiossincráticas 
(SHARP; PARKS; EHRLICH, 1974), altamente codependentes das espécies e condições 
ambientais no momento ecológico. O que torna difícil assumir que as recomendações de 
controle de pragas fora do contexto do habitat, e de que o uso de “bulas prontas” para o 
controle de pragas, tenham impactos realmente positivos em uma ampla escala temporal 
e espacial.

Além disso, a adoção do controle biológico e do MIP em sistemas de cultivo agrícola, 
tanto familiares, quanto em escala global, tem ainda como desafio os interesses políticos, 
econômicos e sociais (BARRATT et al., 2018). Mudar as práticas de produção, mesmo que 
em pequena escala, requer uma disponibilidade de movimento e a aceitação de um risco 
econômico que nem sempre os produtores e o mercado estão dispostos a aceitar. 

A chave para virar este cenário está na mão de cientistas e governos. Dos cientistas, 
na busca por técnicas, estratégias, ferramentas e indicadores aplicáveis em diferentes 
contextos ecológicos e econômicos. E dos governos, do ponto de vista legislativo e 
regulamentador, e na seguridade e incentivo à produção e comercialização de produtos 
oriundos de sistemas de manejo integrado. Só neste contexto, é que as amplas pesquisas 
sobre o papel dos agentes de controle biológico de pragas e as recentes vertentes sobre 
ecologia integral no manejo integrado de pragas, como o controle biológico de conservação, 
encontrarão terreno fértil para produzir frutos duradouros, trazendo melhorias para os 
sistemas produtivos, e reduzindo o impacto sobre os ecossistemas nativos.

3 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS 
As pesquisas têm demonstrado a importância do manejo ecológico integrado para o 

controle eficiente de pragas e a concomitante conservação dos recursos naturais, apesar 
da significativa importância até então atribuída apenas a estudos focados na criação, 
liberação e eficácia de agentes de controle biológico. 

Mas o caminho futuro das pesquisas parece considerar ambos os aspectos como 
de fundamental importância para a construção de uma base sólida, teórica e prática, no 
manejo de pragas. Principalmente porque o MIP tem no controle biológico uma ferramenta 
(BARRATT et al., 2018), um componente de um sistema ecológico integrado, onde a 
produção e a conservação ganham igual importância e cuidado. E, porque as estratégias 
de controle biológico se embasam no conhecimento da ecologia dos agentes como base 
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teórica para determinar as possíveis estratégias de manejo integrado. 
Desta forma, o caminho mais provável de novas pesquisas, e as maiores 

probabilidades de sucesso na adoção de técnicas futuras, parecem ser os ancorados 
na ampliação do conceito de controle biológico para estratégias capazes de abranger a 
dinâmica e a ecologia de espécies, populações e ecossistemas, e o monitoramento de 
estratégias de manipulação e controle ambiental, fomentados tanto por novas e mais 
robustas pesquisas, quanto por incentivos governamentais.
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