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Introdução geral 

 

Objetivos e questionamentos 

 

Primeiramente, devido a pandemia provocada pelo covid-19, juntamente com meu 

orientador, tive que adaptar o projeto de dissertação. A princípio, iríamos realizar uma pesquisa 

com coletas de campo, envolvendo a interação entre predadores (aranhas) e presas na Caatinga. 

Entretanto, nesse contexto de impossibilidade de estudos de campo ou laboratório, e da nova 

realidade do “home office”, surgiu a oportunidade de realizarmos um estudo de síntese, 

especificamente, uma meta-análise sobre controle biológico. 

 

Antes de iniciarmos de fato a meta análise, foi necessário que tivéssemos uma 

capacitação para entendermos melhor como esse tipo de estudo era feito. Ao contrário do que 

eu pensava, não era uma tarefa simples. Portanto, juntamente com todo o nosso laboratório, 

tive a oportunidade de aprender sobre esse tipo de pesquisa, através de um grupo de estudos 

com foco no livro Handbook of meta analysis in ecology and evolution, que contou com a 

presença de pessoas experientes na área, como a professora Julia Koricheva (autora do livro 

que deu ponta pé inicial ao nosso grupo de estudos) e o professor Gustavo Romero (que seguiu 

nos auxiliando no trabalho). Assim, após esse grupo de estudos pude seguir minha jornada de 

aprendizado dessa ferramenta, com outros cursos e então, nós começamos a desenvolver nossas 

perguntas, estratégias de buscas e outros aspectos do trabalho, relacionados ao tema central da 

dissertação, o controle biológico de pragas agrícolas por predadores. 

 

Dessa forma, nosso objetivo principal nessa dissertação, foi compreender o efeito de 

predadores no controle biológico e se o clima e a estabilidade dos cultivos influenciam na 
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eficiência dos predadores na supressão de pragas e produtividade. Apesar da literatura 

apresentar outras revisões e meta-análises sobre o tópico, acreditamos que nosso estudo pode 

contribuir com um melhor entendimento sobre como funciona esse serviço ecossistêmico em 

diferentes contextos, ou seja, com uma diversidade de predadores, pragas, cultivos e locais. 

Portanto, embora exista a limitação imposta pela pandemia em relação a pesquisas de campo, 

a meta-análise nos permite responder perguntas mais amplas e identificar lacunas existentes na 

área. Além disso, acreditamos também que nosso estudo, por tratar de um serviço 

ecossistêmico, também pode gerar contribuições práticas, ao passo que pode destacar e 

valorizar predadores agentes do controle biológico e identificar em quais contextos eles são 

mais eficientes. 

 

Estratégias de Pesquisa 

 

Como dito acima, a escolha de um estudo de síntese, especificamente uma meta-análise, 

se deu primeiramente pela pandemia e segundamente pela possibilidade de desenvolver e 

responder perguntas amplas. Dessa forma iniciamos nosso trabalho desenvolvendo a pergunta 

com auxílio da estratégia PICO (P = População, I = Intervenção, C = Comparador, O = 

Desfecho (Outcome)) (Sayers, 2008). Essa estratégia para desenvolver perguntas em estudos 

de revisão e meta-análise facilita outros processos desse tipo de estudo, pois ajuda a delimitar 

o tópico a ser estudado. Portanto, permitiu também, o desenvolvimento da chave de buscas dos 

artigos. 

 

Pessoalmente, acredito que a etapa mais importante e complicada de um estudo de 

revisão ou meta-análise seja a construção da chave de busca. O processo de construção da 

chave de busca, ou seja, a combinação de palavras que utilizamos para buscas nas bases de 
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estudos (e.g., Web of Science, Scopus e Google Scholar) deve ser feito várias vezes, até que se 

encontre a chave mais adequada para o trabalho (Koricheva, Gurevitch e Mengersen, 2013). 

Assim, utilizando nossa pergunta delimitada pela estratégia PICO, nós escolhemos palavras 

relacionadas à pergunta, além de sinônimos. Também utilizamos operadores booleanos (e.g., 

AND, OR) para auxiliar na delimitação da busca. Nessa etapa, tivemos ajuda dos professores 

Gustavo Romero e Leonardo Chaves, devido a experiência em estudos de revisões e meta-

análise, pois é preciso escolher a melhor chave de busca para sua pergunta, ou seja, aquela que 

consiga “captar” o maior número de estudos do tópico desejado, com o menor número possível 

de estudos indesejados. 

 

Após a busca ser realizada, inicia-se a etapa mais longa da meta-análise, que foi a 

“triagem” de artigos. Nessa parte, existem vários softwares que podem auxiliar os 

pesquisadores, como o Mendeley e o Excel. Basicamente, escolhemos o excel pela 

familiaridade com o programa. Então, construímos nossa planilha de triagem de artigos, 

primeiramente examinando os títulos e resumos dos artigos, e excluindo aquelas que não 

atingiam nossos critérios. Os estudos que atingiram nossos critérios foram examinados por 

completo, assim nós pudemos identificar, de fato, quais estudos entrariam em nosso trabalho e 

quais não entrariam, além de poder justificar o motivo de inclusão ou não do trabalho (e.g., 

estudo fora do tópico, capítulo de livro). Assim como na ciência de forma geral, é bastante 

estimulado a transparência em estudos de meta análise, e principalmente nessa etapa (e.g., 

critérios utilizados, estudos incluídos e excluídos), para que seja possível, a reprodução ou 

utilização dos dados do estudo (Koricheva, Gurevitch e Mengersen, 2013).  

 

O passo seguinte de nosso trabalho, foi a escolha de quais dados nós iríamos selecionar 

dos estudos. Essa etapa deve ser pensada previamente a busca, no entanto à medida que a 
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triagem de dados é realizada, os pesquisadores podem identificar tópicos (e.g., moderadores do 

efeito, novas variáveis) a serem incrementados ou lacunas (e.g., falta de estudos). Além disso, 

nessa etapa “retiramos” as informações necessárias para calcular a medida de tamanho de efeito 

(effect size) de cada estudo, no nosso caso, as médias, desvio padrão (ou erro padrão) e o 

tamanho da amostra. 

 

Existem diversas medidas de tamanho de efeito, como por exemplo o Hedges’d, 

Coeficiente de correlação de Pearson e Correlação de Mantel (Koricheva, Gurevitch e 

Mengersen, 2013). Para nosso estudo, onde nosso objetivo foi entender como o clima e a 

estabilidade do cultivo afetam o controle biológico, isto é, comparando tratamentos com a 

exclusão e presença do predador, nós escolhemos uma medida de comparação de diferenças de 

médias padronizadas, o Hedges’d (Hedges, 1996). Além disso, o modelo utilizado para calcular 

o efeito geral dos predadores na supressão de pragas e produtividade dos cultivos foi o de 

Efeitos Aleatórios (Random-effects model), pois ele considera a variação entre e dentro de cada 

estudo, e pondera o tamanho de efeito por essa variação (Hedges, 1983; Riley, Higgins e Deeks, 

2011). Essa escolha também se justifica pelo fato de existir grande heterogeneidade nos estudos 

de ecologia (não são como estudos clínicos, por exemplo, com maior controle). Na prática, esse 

modelo permitiu atribuir maior “peso” aos estudos com maior tamanho de amostra e menor 

variação (Hunter e Schmidt, 2000). 

 

Por último, para transmitir as informações necessárias referentes às nossas estratégias 

de busca, seleção e análise de dados, viés de publicação, resultados e discussão de nossa meta-

análise, utilizamos o artigo publicado por O’dea et al. (2021a), pois trata-se de um “guia” de 

como e quais itens devem ser reportados em uma meta-análise de ecologia. Dessa forma, nós 
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buscamos seguir as recomendações de transparência e reprodutibilidade em estudos de síntese 

(O’dea et al., 2021b). 
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Capítulo 1  

Fundamentação Teórica 

Controle biológico  

 

A biodiversidade possui seu valor intrínseco, além disso, também é importante por 

fornecer à humanidade serviços ecossistêmicos. Segundo Daily 1997, serviços ecossistêmicos 

podem ser compreendidos como condições e processos fornecidos por ecossistemas e suas 

espécies para sustentar a humanidade. Dessa forma. os serviços ecossistêmicos são 

componentes da natureza que beneficiam diretamente e indiretamente o bem-estar humano, 

como por exemplo a purificação do ar e água, mitigação de inundações e secas, polinização de 

cultivos e vegetação natural e controle de pragas agrícolas (Daily, 1997; Boyd e Banzhaf, 

2007). 

 

Esses serviços também são importantes do ponto de vista econômico, sendo estimado 

um valor de 125 trilhões de dólares por ano (em 2011) aos serviços ecossistêmicos (Constanza 

et al. 2014). Existem também desserviços ecossistêmicos, como os danos às plantações, 

provocados por pragas como insetos, caracóis, mamíferos, fungos, bactérias, vírus e ervas 

daninhas (Zhang et al., 2007). Somente no Brasil por exemplo, um país que tem grande parte 

da sua economia baseada na agricultura, insetos que são considerados pragas provocam uma 

perda média anual de 7.7% da produção dos principais cultivos, o que significa 

aproximadamente 25 milhões de toneladas de comidas, fibras e biocombustíveis perdidos, e 

consequentemente a perda de 17.7 bilhões de dólares por ano (considerando também gastos 

com inseticidas) (Oliveira et al., 2014). Portanto, existe a necessidade de formas naturais de 
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mitigar os danos provocados pelas pragas. O controle biológico de pragas é um serviço 

ecossistêmico relacionado à agricultura, e pode ser desempenhado por predadores como 

aranhas, vespas, pássaros, morcegos e parasitas (Zhang et al., 2007). Esses agentes do controle 

biológico têm potencial para mitigar os danos provocados pelas pragas, de fato, eles podem ser 

considerados eficientes através da proporção de pragas removidas em sua presença (Morris, 

Vandermeer e Perfecto, 2015). 

 

Fatores que influenciam na relação entre predadores e presas 

 

Alguns fatores como a perda de habitats e as mudanças climáticas são duas das maiores 

ameaças à biodiversidade. Além disso, essas ameaças podem agir sinergicamente, e locais com 

altas temperaturas e baixa precipitação podem potencializar os efeitos da perda e fragmentação 

de habitats sobre a diversidade e densidade das espécies (Mantykapringle, Martin e Rhodes, 

2012). É previsto ainda que com as mudanças climáticas, como o aumento de eventos extremos 

de seca ou chuva os sistemas agrícolas sejam afetados, e consequentemente a produção de 

alimentos para a humanidade, sendo previsto por exemplo que países que já sofrem com a fome 

(e.g., nos continentes Africano e Asiático) sejam ainda mais impactados (Wheeler e Von braun, 

2013). 

 

Outro fator preocupante é que tanto as mudanças climáticas, como a distribuição de 

hospedeiros podem influenciar na distribuição de patógenos e pragas de cultivos, com um 

esperado aumento de pragas em países de importância agrícola nos próximos anos (Bebber, 

Holmes e Gurr, 2014). Uma das atuais soluções para controlar pragas na agricultura é a 

utilização de pesticidas. No entanto, em geral esses químicos podem apresentar riscos aos 

ecossistemas como um todo e especificamente à saúde humana. Portanto, para alcançar a 
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segurança alimentar global é necessário novas práticas de agricultura, como desenvolvimento 

de novas tecnologias e manejos de sistemas agrícolas, assim como é importante também a ação 

de órgãos governamentais na solução desses problemas (Wheeler e Von braun; Oliveira et al., 

2014; Nicolopoulou-Stamati et al., 2016). 

 

Além disso, existem alternativas como a utilização de cultivos diversificados (espécies 

de plantas diferentes no mesmo cultivo) por exemplo, que podem ser uma maneira de mitigar 

o uso de pesticidas, uma vez que o controle biológico de pragas aumenta com a diversificação 

de cultivos em diferentes escalas (Redlich, Martin e Steffan-Dewenter, 2018). A estabilidade 

do habitat (cultivos perenes ou anuais) parece ser uma outra variável importante no controle 

biológico, uma vez que as taxas de sucesso na introdução de inimigos naturais de artrópodes 

foram maiores em cultivos perenes (e.g., pomares) em relação aos anuais (e.g., vegetais) (Hall, 

Ehler e Bisabri-Ershadi, 1980). 

 

A diversidade de espécies de predadores também pode influenciar no controle biológico 

de pragas.  Um dos mecanismos desse processo é a complementaridade de nicho entre inimigos 

naturais, que pode provocar o aumento na supressão de pragas. Por exemplo, diferentes agentes 

de controle biológico são mais eficazes em diferentes períodos de ocorrências das presas 

(Dainese et al., 2017). Todavia, a predação intraguilda, que é o consumo entre espécies que 

utilizam um mesmo recurso (Polis e Holt, 1992),  pode atrapalhar esse efeito positivo da 

diversidade. Há alguns estudos que avaliam o efeito de múltiplas espécies de predadores na 

eficiência do controle biológico de pragas. Formigas, por exemplo, são importantes agentes de 

controle biológico em cultivos orgânicos de vegetais no Brasil e são mais eficientes em 

comunidades mais diversas, devido à complementaridade de nicho espacial e temporal (Frizzo 

et al., 2020). Entretanto, de forma geral, não existe um consenso sobre o efeito da diversidade 
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de espécies no controle biológico, e portanto, pode ser contexto-dependente (e.g., variar na 

magnitude e direção do efeito). 

Cascata trófica e efeito contexto-dependente  

 

             A identidade dos predadores envolvidos no controle biológico também pode 

influenciar em sua eficiência, entretanto esse efeito também pode ser contexto-dependente. 

Portanto, é preciso compreender as possíveis fontes que provocam essa variação nos 

resultados, desta forma, uma meta-análise pode ajudar nesse processo (Catford et al., 

2022). Um estudo de exclusão de pássaros e morcegos em plantações de café na Costa 

Rica, provocou efeitos diferentes causados pelos predadores, uma vez que a exclusão de 

pássaros teve um maior efeito sobre artrópodes herbívoros enquanto a exclusão de 

morcegos teve um maior efeito em artrópodes predadores (Karp e Daily, 2014). Além 

disso, um estudo experimental demonstrou que morcegos podem não só atuar como 

inimigos naturais de insetos considerados pragas, por reduzir a herbivoria provocada por 

esses insetos, mas também aumentar indiretamente a produtividade em cultivos de vinho 

no Chile (Rodríguez-San Pedro et al., 2020). 

 

             Alguns estudos de sínteses como de revisões sistemáticas que avaliaram o 

potencial e eficiência de predadores como agentes do controle biológico já foram 

realizados. Para aranhas, por exemplo, foi demonstrado que esses organismos podem ser 

bons agentes de controle biológico contra insetos e outros invertebrados em ecossistemas 

de florestas, gramíneas e pomares (Nyffeler e Benz, 1987). Além disso, uma meta-análise 

apontou que a eficiência das aranhas na supressão de pragas e na produtividade do cultivo 

depende de muitos fatores como a diversidade e abundância desses predadores, as 

características das próprias aranhas (e.g., estratégias de caça das pragas, fatores climáticos 

(e.g., temperatura) e tipos de cultivo (Michalko et al., 2019). 

 

              Stiling e Cornelissen (2005) realizaram uma meta-análise sobre diversos aspectos 

que permeiam o controle biológico, como quais são as principais pragas e agentes 

estudados, as taxas de supressão de pragas, para uma ou várias espécies de agentes de 
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controle biológico e sobre a efetividade de inimigos naturais generalistas e especialistas. 

Contudo, apesar da importância do tema, até onde sabemos não foi feito nenhum estudo 

que avalie o quanto efeitos bióticos (diversidade dos predadores e estabilidade dos 

cultivos) e abióticos (clima) influenciam a efetividade do controle biológico na supressão 

de pragas e produtividade do cultivo abrangendo diferentes predadores em diversos tipos 

de cultivos globais. 
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Resumo 

 

Pragas agrícolas provocam a perda de produção dos principais cultivos agrícolas no 

mundo. O controle biológico de pragas fornecido por inimigos naturais em cultivos 

agrícolas pode mitigar esses danos. Existem diversos fatores que podem influenciar no 

controle biológico, como a identidade e a diversidade de predadores. Entretanto, o clima e 

a estabilidade das plantas são fatores negligenciados. Aqui, nosso objetivo foi entender o 

tamanho do efeito do controle biológico de predadores na supressão de pragas e 

produtividade dos cultivos, e compreender se o clima e a estabilidade dos cultivos (perenes 

ou anuais) afetam o controle. Dessa forma, realizamos uma meta-análise global, com 

estudos que investigaram o efeito da remoção de predadores (e.g., artrópodes, aves, 

morcegos) na supressão de pragas e produtividade de cultivos. Incluímos em nossa meta-

análise 61 estudos e 125 medidas de tamanho de efeito na supressão de pragas e 16 estudos 

com 19 medidas de tamanho de efeito sobre a produtividade. No geral, os predadores foram 

efetivos na supressão de pragas em diferentes cultivos, assim como no efeito em cascata, 

beneficiando a produtividade dos cultivos. Para as aves, o efeito da presença do predador 

na redução de pragas foi maior em estudos com múltiplas espécies de predadores. A 

redução das pragas não foi maior em cultivos perenes do que em anuais. Contudo a 

produtividade foi maior nos cultivos perenes. Além disso, os predadores foram mais 

eficientes na supressão das pragas em locais com maior sazonalidade de precipitação. A 

maior predação intraguilda em artrópodes pode ser uma explicação para a diferença entre 

o efeito na supressão de pragas entre esse grupo e de predadores aves de múltiplas espécies. 

Nossos resultados demonstram que a sazonalidade da precipitação, a estabilidade dos 

cultivos e a diversidade de predadores são fatores que modulam o efeito do controle 

biológico de predadores sobre pragas. Nós acreditamos que a literatura ainda carece de 

mais investigações sobre o efeito da precipitação sobre o controle biológico, assim como 

sobre outros grupos de predadores (e.g., morcegos) e no possível efeito em cascata sobre 

a produtividade. 

Palavras-chave: Supressão de pragas, cultivos, diversidade de predadores, estabilidade do 

cultivo, sazonalidade da precipitação 
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Abstract 

Pests cause the loss of production of the main crops in the world. Pest biological control 

by natural enemies in crops can mitigate these damages. Several factors may influence 

biological control, such as the identity and diversity of predators. However, climate and 

crop stability are neglected. Here, we aim to understand the effect size of biological control 

on pest suppression and productivity. We also aim to understand if climate and crop 

stability (perennial or annual) affect the effect size. In this way, we did a meta-analysis to 

investigate the effect of predators exclusion (e.g., arthropods, birds, and bats) on pest 

suppression and productivity. We included in our meta-analysis 61 studies and 125 effect 

size measures on pest suppression and 16 studies with 19 effect size measures on crop 

productivity. In general, the predators were efficient on pest suppression as well as in 

cascading effect, benefiting crop productivity. The effect size on pest suppression was 

larger in studies with multiple bird predators than just one. The pest suppression wasn’t 

larger in perennial crops than in annuals. Although crop productivity was larger in 

perennial crops. In addition, the predators were more efficient in sites with more rainfall 

seasonality. Predation intraguild on arthropods may be a possible explanation for larger 

effect in pest suppression in studies with multiple bird predators. Our results demonstrate 

that rainfall seasonality, crop stability, and predator diversity are factors that modulate the 

effect of biological control. Further investigation on other predator groups (e.g., bats) and 

cascading effects are needed. 

Key-words: Pest suppression, crops, predators diversity, crop stability, rainfall 

seasonality 
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Introdução 

Apesar de as pragas agrícolas provocarem a perda de 30% na produtividade dos 

principais cultivos agrícolas no mundo (Oerke, 2006), a ação de inimigos naturais pode reduzir 

os efeitos negativos das pragas nesses cultivos. No controle biológico natural e de conservação 

(sensu Stenberg et al., 2021), esses agentes são residentes dos sistemas naturais gerando 

benefícios de supressão de pragas sem intervenção humana. Por outro lado, o controle 

biológico clássico depende da intervenção humana para adição dos agentes (Stenberg et al., 

2021), que geralmente são parasitas e predadores como aves, morcegos e artrópodes. Porém, a 

eficiência de ação dos agentes vai depender de fatores bióticos como a diversidade de inimigos 

naturais (Letourneau et al., 2009). Stiling e Cornelissen (2005) demonstraram que a adição de 

um ou mais inimigos naturais reduzem em até um terço a abundância de pragas quando 

comparados à adição de um único inimigo. Entretanto, poucos estudos têm investigado como 

clima e da estabilidade dos cultivos (e.g., cultivo perene ou anual) afetam a intensidade do 

controle biológico de pragas fornecido por predadores (Stacey, 2003; Jamieson et al., 2012; but 

see Michalko et al., 2019). 

Estudos prévios demonstraram que a variação no clima (temperatura e precipitação) e 

produtividade afetam a interação entre predadores e presas em sistemas naturais (Allan et al., 

2015; Terraube et al., 2016; Matysioková e Remeš, 2022) e agroecossistemas (Montserrat, 

Sahún e Gusmán, 2013; Rand et al., 2020).   A teoria prevê que a influência do clima sobre a 

eficiência do controle biológico depende de como o clima altera as relações tróficas através de 

efeitos bottom-up e top-down (Marino et al., 2018). Por exemplo, o aumento da temperatura 

favorece a incidência de pragas nos cultivos (Jamieson et al., 2012; Deutsch et al., 2018), mas 

também a pressão de predação sobre herbívoros (Rodríguez-Castañeda, 2013; Romero et al., 

2018). Como resultado, temperaturas altas podem aumentar a taxa de consumo e afetar a 

colonização de presas o que, por sua vez, fortalece o controle top-down (Barton et al., 2009, 
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Wang et al., 2017). No entanto, a importância relativa do aumento de temperatura sobre a 

intensidade de predação é espacialmente variável sendo mais intensa em regiões frias (Marino 

et al., 2018). A seca, por sua vez, pode diminuir a abundância de presas e, consequentemente, 

reduzir a intensidade da predação (Barton e Schmitz, 2018). Por outro lado, o aumento da 

temperatura e produtividade podem fortalecer o controle bottom-up tanto pelo efeito direto 

sobre populações de predadores como pelo efeito indireto favorecendo populações de plantas 

e herbívoros. Porém, essas evidências são raramente obtidas em agroecossistemas, o que tem 

limitado nossa capacidade de prever o efeito do clima sobre o controle biológico e a 

produtividade de cultivos. 

Além disso, a eficiência do controle biológico depende da estabilidade dos cultivos, que 

pode estar associada, por exemplo, com a natureza da lavoura, como se usa plantas anuais ou 

perenes.  Plantações perenes são mais estáveis e tendem a favorecer populações de predadores 

(Pimentel et al., 2012; Vico e Brunsell, 2018), uma vez que o ciclo de vida é mais longo do que 

as anuais.  Além disso, o aumento da temperatura, de CO2 e do estresse hídrico provoca o 

aumento de danos foliares via herbivoria em plantas anuais mais intensamente do que em 

plantas perenes (Hamann et al., 2021). Outro fator biótico relevante é a diversidade de 

predadores (Straub e Snyder, 2006), que pode ter efeito positivo ou negativo que pode ser 

explicado, respectivamente, pela complementaridade de nicho e predação intraguilda (Straub, 

Finke e Snyder, 2008). Por um lado, a complementaridade de nicho fornecida por múltiplos 

predadores favorece a supressão de pragas através da complementaridade espacial (e.g., 

ocupando partes diferentes de uma planta), temporal (e.g., maior atividade em diferentes 

períodos do dia) ou trófica (e.g., predação de diferentes espécies) (Michalko, Pekár e Entling, 

2018). Entretanto, a ocorrência de múltiplos predadores no mesmo cultivo pode aumentar a 

predação intraguilda e reduzir o potencial de supressão de pragas (Arim e Marquet, 2004; Finke 

e Denno, 2005).  
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 Neste estudo, realizamos uma meta-análise global sintetizando estudos que 

investigaram o efeito da exclusão de predadores (artrópodes, aves, morcegos) na supressão de 

pragas e produtividade de cultivos. Além disso, utilizamos fatores bióticos (diversidade de 

predadores e estabilidade do cultivo) e abióticos (clima) que podem mediar o tamanho do efeito 

de predadores sobre cultivos. Para entender a relevância dos predadores no controle biológico 

e dos fatores que determinam esta importância relativa, fizemos as seguintes perguntas: (1) 

predadores afetam a supressão de pragas e produtividade de cultivos? (2) O efeito do predador 

na supressão de pragas e produtividade depende de fatores bióticos e abióticos? 

Especificamente, testamos as seguintes predições: predadores reduzem a (1a) abundância de 

pragas e (1b) aumentam a produtividade dos cultivos; (2a) o aumento da diversidade de 

predadores favorece a eficiência da supressão de pragas e (2b) e aumenta a produtividade; (2c) 

a eficiência de predadores é maior em cultivos perenes do que anuais, o que favorece a 

supressão de pragas e (2d) produtividade; (2e) A eficiência de predadores na supressão de 

pragas será maior em locais mais quentes, (2f) chuvosos, (2g) e com menor variação de 

temperatura e precipitação.  

 

Métodos 

 

Estratégia de busca 

 

Realizamos uma meta-análise de estudos primários que investigaram o efeito de 

predadores como agentes de controle biológico em cultivos. Para a formulação de nossas 

perguntas, utilizamos a estratégia PICO (Santos et al., 2007), onde a População foi considerada 

“predadores e pragas de sistemas agrícolas”; Intervenção a diversidade, tipo do cultivo e clima; 
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o Comparador, tratamento vs. controle (presença e ausência do predador); e (4) Desfecho (do 

inglês outcome), supressão de pragas (abundância) e produtividade do cultivo.  

 Fizemos as buscas dos estudos primários nas bases de dados Web of Science e Scopus. 

Nós utilizamos as seguintes palavras-chave: (Biocontrol OR “Biological Control" OR Pest 

NEAR/3 Control OR Predator NEAR/3 Prey) AND (Abundance OR Density OR "Crop yield" 

OR "Crop damage“ OR “Seed set” OR “Fruit development” OR “Fruit production”) AND 

(Crop OR Cropland OR Tillage OR Cultivation OR Plantation OR Garden).  Nós também 

adicionamos os estudos utilizados na meta-análise de Díaz-Siefer et al. (2021) com aves como 

predadores. 

 

Seleção dos estudos e coleta de dados 

 

Para ser incluído na meta-análise, o estudo deveria investigar o efeito da presença de 

predadores em sistemas agrícolas utilizando a supressão de pragas e a produtividade como 

variáveis resposta. Para isso, foram considerados estudos manipulativos com tratamento e 

controle que podiam incluir tanto estudos com exclusão ou inclusão de predadores, sem 

restrições quanto aos anos de publicação e idiomas. Além disso, incluímos apenas estudos 

realizados em cultivos (estudos de campo), excluindo aqueles realizados em laboratórios ou 

em casas de vegetação. 

 

Seguindo esses critérios, o processo de seleção de estudos foi realizado em 2 etapas. A 

primeira foi a análise dos títulos e resumos organizados no Excel para os estudos da Web of 

Science e Mendeley para os estudos da Scopus. Nessa etapa mantivemos artigos que tratavam 

explicitamente de predadores como agentes de controle biológico de pragas. Na segunda etapa, 
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fizemos a leitura completa dos artigos marcando todas as informações para a coleta dos dados 

e excluindo aqueles estudos não considerados nos critérios de inclusão. 

 

 Os dados obtidos dos estudos (média, desvio padrão/erro padrão/intervalo de 

confiança) foram extraídos em tabelas, texto, apêndices e figuras. Os dados apresentados em 

gráficos foram extraídos com o pacote Juicr versão 0.1 (Lajeunesse, 2021). 

 

 Os principais dados que coletamos dos estudos foram: coordenadas, tipo e estabilidade 

do cultivo, nome comum de predadores e pragas, assim como a ordem e espécie de predadores, 

pragas e plantas, tratamento, média, desvio padrão e número de amostra, e variável resposta 

(e.g., abundância de pragas, produtividade do cultivo). Os dados coletados das figuras, como 

médias e desvio padrão, foram transcritos com 2 casas decimais. Além disso, uma possível 

fonte de heterogeneidade aqui foi a variável resposta representando a supressão de pragas (i.e. 

abundância, densidade, porcentagem de pragas por planta/tratamento). 

 

Para estudos que não apresentavam as coordenadas, nós coletamos no Geohack as 

coordenadas do local mais próximo que os estudos forneciam (e.g., parque, cidade, estado). A 

maioria dos estudos reportou o erro padrão ou intervalo de confiança como medida de variação, 

e para o cálculo do tamanho de efeito nós transformamos em desvio padrão. Além disso, por 

existir estudos com diferentes espaços temporais, coletamos o dado (média e desvio padrão) 

da última coleta feita no estudo, quando eles não reportavam uma medida geral. Os dados 

climáticos (média anual e amplitude da temperatura e precipitação anual e sazonalidade da 

precipitação) foram coletados do Worldclim 2.0 (Fick e Hijmans, 2017).  
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Análise de dados 

 

Nós calculamos o tamanho de efeito com Diferenças de Médias Padronizadas, 

conhecida como Hedges’d. Escolhemos essa medida pois selecionamos estudos que mediram 

a supressão de pragas comparando remoção vs. manutenção de predadores e adição vs. 

remoção de predadores. Como tivemos dois tipos de experimentos manipulativos (i.e., exclusão 

ou adição) invertemos as medidas dos estudos de adição para se adequar aos de exclusão 

(maioria dos estudos). Desse modo, calculamos o tamanho de efeito da seguinte maneira:  

 

𝐻𝑒𝑑𝑔𝑒𝑠′ 𝑑 = (𝑋𝑒 −  𝑋𝑐 )  ∗  𝐽𝑚 / 𝑆𝐷𝑝𝑜𝑜𝑙𝑒𝑑   

 

Na equação 1, Xe é a média dos locais sem exclusão ou com adição do predador e Xc é 

a média dos locais com exclusão. SDpooled é o desvio padrão ponderado, e Jm é a correção 

para pequenos tamanhos de amostra. SDpooled foi calculado usando o tamanho da amostra (N) 

e o desvio padrão da média (SD) de cada tamanho efeito:   

 

𝑆𝐷𝑝𝑜𝑜𝑙𝑒𝑑 =  
√(𝑁𝑒 − 1)𝑆𝐷𝑒2 + (𝑁𝑐 − 1)𝑆𝐷𝑐2

𝑁𝑒 + 𝑁𝑐 − 2
 

 

E Jm foi calculado assim:  

 

𝐽𝑚 =  1 −  3/4(𝑁𝑒 +  𝑁𝑐 − 2)  − 1 

 

Dessa forma, os valores negativos de tamanho de efeito representam que a presença do 

predador reduziu a abundância de pragas ou a produtividade do cultivo.  
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Todas as análises do estudo foram realizadas no RStudio 4.0.5 (R Development Core 

Team 2020) com o pacote Metafor (versão 3.0-2) (Viechtbauer, 2010). Utilizamos modelos 

lineares com efeitos aleatórios, que consideram a variância da amostra dentro e entre estudos 

(Hedges, 1983), com a função rma. Dessa forma, estudos com tamanhos de efeito mais precisos 

tiveram maior influência. Fizemos também análises com moderadores categóricos usando 

modelos mistos. Para a predição 2 (e, f, g) fizemos uma meta-regressão com o tamanho do 

efeito (Hedges’d) como variável resposta e as variáveis climáticas como variáveis preditoras. 

Utilizamos os valores de AICc (critério de seleção de Akaike) para comparar modelos 

complexos (com todas as variáveis preditoras) e simples (removendo preditoras) com a função 

anova.rma.  

 

Análises de viés de publicação 

 

Para acessar se nossos resultados estavam enviesados por um viés de publicação (i.e., 

artigos com resultados significativos são mais publicados) testamos de forma visual a relação 

do tamanho de efeito com o tamanho da amostra dos estudos através de gráficos de funil 

(Hedges e Vevea, 1996). Também testamos uma possível significância na assimetria dos 

gráficos de funil através do teste de regressão de Egger (Egger et al., 1997). Por último, onde 

a assimetria foi detectada, nós utilizamos a análise de “trim and fill” (Duval e Tweedie, 2000), 

que calcula novamente as médias e os intervalos de confiança após considerar a assimetria dos 

gráficos de funil. 
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Resultados 

 

            Em nossa busca obtivemos 3.765 artigos da Web of Science e 1.190 artigos da Scopus 

(490 foram excluídos: revisões e capítulos de livro), totalizando 4.399 artigos após remoção de 

duplicatas. Fizemos a leitura completa de 116 artigos, além disso, adicionamos outros 32 

estudos provenientes da meta-análise de Díaz-Siefer et al. (2021). Nessa etapa, retiramos 

estudos que não atingiram nossos critérios de seleção, portanto, incluímos em nossa meta-

análise sobre o efeito de predadores na supressão de pragas 61 estudos e 125 medidas de 

tamanho de efeito e, para o efeito na produtividade, 16 estudos com 19 medidas de tamanho de 

efeito. 

Efeitos principais 

No geral, os predadores foram efetivos na supressão de pragas em diferentes cultivos 

agrícolas (d =  -0.588, 95% CI = -0.699 a -0.477, p < 0.0001), confirmando nossa primeira 

predição (1a) (Figura 1). Predadores vertebrados (d =  -0.486, 95% CI = -0.605 a -0.367, p < 

0.0001), aves (d =  -0.509, 95% CI = -0.629 a -0.389, p < 0.0001) e artrópodes (d =  -1.011, 

95% CI = -1.302 a -0.719, p < 0.0001) foram efetivos para a supressão de pragas. Além disso, 

os predadores (todos os grupos juntos) aumentaram a produtividade dos cultivos (d = -0.413, 

95% CI = -0.120 a -0.705, p < 0.0043) (predição 1b, Figura 3).  

 

Efeito da diversidade de predadores na supressão de pragas e produtividade 

 

Acessamos o efeito da diversidade de predadores para aves e artrópodes (Figura 2). A 

redução de pragas por aves foi maior em estudos com múltiplas espécies de predadores (d = -

0.555, 95% CI = -0.682 a -0.429, p < 0.0001) do que em estudos com uma única espécie. Para 

artrópodes, a redução de pragas na presença de uma única espécie (d = -1.103, 95% CI = -1.489 
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a -0.717, p < 0.0001) não diferiu do efeito de múltiplas espécies (d = -0.927, 95% CI = -1.424 

a -0.430, p = 0.0003). Portanto, suportando parcialmente a predição (2a). Devido ao baixo 

número de estudos, não foi possível testar o efeito da diversidade de predadores sobre a 

produtividade (predição 2b). 

 

Efeito da estabilidade dos cultivos na supressão de pragas e produtividade 

 

A supressão de pragas por predadores não diferiu entre cultivos anuais (d = -0.735, 95% 

CI = -0.937 a -0.534, p < 0.0001) e perenes (d = -0.485, 95% CI = -0.616 a -0.355, p < 0.0001) 

(predição 2c, Figura 4). Entretanto, o efeito de predadores na produtividade dos cultivos foi 

maior em cultivos perenes (d = -0.243, 95% CI = -0.058 a -0.428, p = 0.0102) do que em 

cultivos anuais (d = -0.815, 95% CI = 0.015 a -1.645, p = 0.054) (predição 2d, Figura 5). 

 

Efeito do clima na supressão de pragas 

 

A sazonalidade da precipitação teve relação negativa com o tamanho de efeito de 

predadores sobre a supressão de pragas, indicando maior eficiência de predadores em locais 

com maior variação de precipitação (Estimate = -0.0064, CI = -0.0098 a-0.0030, p = 0.0002) 

(predição 2g, Figura 6). Por outro lado, as variáveis médias anual de temperatura, precipitação 

anual e amplitude da temperatura foram removidas dos modelos lineares, o que sugere que tais 

variáveis não explicam a variação no tamanho do efeito entre os estudos.  

 

Viés de publicação 
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O teste de regressão para verificar a assimetria do gráfico de funil não detectou 

assimetria para o efeito total dos predadores na produtividade (Fig. 7a, z = 1.425, p = 0.154), 

mas sim para o efeito total dos predadores na supressão de pragas (Fig. 7b, z = -4.789, p < 

0.0001), indicando que estudos com baixo ou nenhum efeito significativo são menos 

publicados. O número de estudos perdidos (para supressão de pragas) estimados pelo trim and 

fill foi de 22 (do lado direito da Fig. 7b). Além disso, o tamanho do efeito diminui após a 

correção (Efeito antes da correção: d = -0.588, 95% CI = -0.699 a -0.477, p < 0.0001; Efeito 

após a correção: d = -0.431, 95% CI = -0.556 a -0.306, p < 0.0001), apesar de permanecer 

significativo.  

 

 

Discussão 

Nossos resultados demonstram que a presença de predadores diminuiu a abundância de 

pragas e aumentou a produtividade dos cultivos, o que dá suporte às predições 1a e 1b. No 

entanto, os efeitos benéficos dos predadores foram dependentes do contexto, uma vez que sua 

intensidade variou em resposta a fatores bióticos e abióticos.  Primeiro, encontramos que o 

efeito positivo da diversidade de predadores na supressão de pragas (predição 2a) foi 

parcialmente suportado. Enquanto tratamentos com múltiplas espécies de aves foram mais 

eficientes no controle de pragas do que tratamentos com um único predador, este efeito não foi 

diferente para artrópodes.  Da mesma forma, o efeito positivo na produtividade dos cultivos 

está associado com predadores vertebrados, mas não com invertebrados. Predadores favorecem 

a supressão de pragas tanto em cultivos anuais quanto perenes, rejeitando a predição 2c. Por 

outro lado, predadores aumentaram a produtividade somente em cultivos perenes, dando 

suporte parcial à predição 2d. O tamanho do efeito dos predadores sobre a supressão de pragas 

e produtividade também foi explicado por fatores abióticos (sazonalidade da precipitação). A 
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temperatura e precipitação anual não afetaram o tamanho do efeito de predadores sobre a 

supressão de pragas (rejeitando as predições 2e, 2f). Ao contrário do esperado (predição 2g), a 

supressão de pragas por predadores foi maior em regiões com maior sazonalidade da 

precipitação. Portanto, nossos resultados contribuem para uma melhor compreensão dos efeitos 

de fatores bióticos e abióticos que modulam o efeito de predadores na supressão de pragas e na 

produtividade de cultivos. Esses resultados abrem um questionamento importante para 

entendermos como a eficiência do controle biológico varia em relação fatores bióticos e 

abióticos como, por exemplo, (1) a perda da diversidade de predadores de topo (trophic 

downgrading sensu Estes et al. 2011) pode reduzir ou anular os benefícios da biodiversidade 

para agroecossistemas no futuro? (2) Esses efeitos são dependentes da estabilidade do cultivo 

e do clima?    

Assim como evidenciado por meta-análises em sistemas naturais ou agroecossistemas 

predadores aumentam a supressão de presas e pragas (Letourneau et al., 2009; Griffin, Byrnes 

e Cardinale, 2013). Porém, demonstramos que o efeito da diversidade de predadores sobre a 

supressão de pragas não é consistente entre diferentes grupos taxonômicos. Para as aves, 

experimentos comparando locais com múltiplas ou uma única espécies encontraram efeito 

sobre a supressão de pragas somente nos locais com várias espécies. Ao contrário, para 

artrópodes a diversidade de espécies não alterou sua eficiência no controle biológico. Essa 

diferença na supressão de pragas entre locais com alta e baixa diversidade de predadores pode 

ser explicada pela maior predação intraguilda entre predadores artrópodes (Gagnon et al., 2011) 

e em invertebrados terrestres do que em vertebrados (Vance-Chalcraft et al., 2007). Contudo, 

embora a predação intraguilda possa enfraquecer a supressão de herbívoros, não é comum que 

aumente as populações de pragas (Janssen et al., 2006; Douglass, Duffy e Bruno, 2008). 

Portanto, isso está de acordo com o que encontramos, pois embora o efeito na supressão de 

pragas tenha sido maior para múltiplas espécies de artrópodes, ele também foi positivo para os 
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estudos com uma única espécie desses predadores. Desse modo, nossos resultados reforçam a 

relação positiva entre diversidade de inimigos naturais e controle biológico, mas reforça que 

além da complementaridade de nicho, a predação intraguilda pode aumentar a competição entre 

predadores e reduzir ou anular o controle top-down.   

 

Outro fator biótico relevante é a estabilidade do cultivo, que aqui foi representada por 

plantas com padrão de crescimento e investimento reprodutivo muito distintos.  As 

comparações entre cultivos perenes (mais estáveis) e anuais demonstraram resultados 

contrastantes de predadores sobre a supressão de pragas e na produtividade. Primeiro, o efeito 

positivo de predadores sobre a produtividade dos cultivos só foi significativo em cultivos 

perenes. De fato, a maioria dos cultivos anuais apresentam alta variação de disponibilidade de 

recursos ao longo do tempo e, como resultado, inimigos naturais especialistas são 

desfavorecidos nesses sistemas, uma vez que geralmente possuem forte ligação com a praga 

(Welch e Harwood, 2014). Além disso, a estabilidade desses cultivos tem sido medida pela 

presença de outros cultivos ou ecossistemas naturais no entorno dos cultivos. Esses estudos 

enfatizam que a presença de plantas perenes no entorno aumenta a abundância e riqueza de 

inimigos naturais para pragas (Gareau, Letourneau e Shennan, 2013) e, desse modo, possuem 

maior controle de pragas (Morandin, Long, Kremen, 2014), e isso pode resultar num efeito 

positivo para a produtividade, via cascata trófica. Segundo, embora a produtividade tenha sido 

maior em cultivos perenes, os predadores foram um pouco mais eficientes na supressão das 

pragas nos cultivos anuais. Uma recente meta-análise em cultivos na América do Norte, Europa 

e Nova Zelândia mostrou que o controle de pragas não foi maior em cultivos com plantas 

perenes em seu entorno (Albrecht et al., 2020). Esses resultados contrastantes reforçam a 

necessidade de incluir outros potenciais fatores que influenciam o controle biológico. 
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Encontramos maior eficiência de predadores na supressão de pragas em cultivos com 

maior sazonalidade de precipitação, apesar de que temperatura e precipitação anual não 

estavam associadas com esses efeitos.  A influência da variação mensal da precipitação foi 

encontrada em experimentos com controle biológico de afídeos (Diehl et al. 2013). Locais com 

maior variação na precipitação podem possuir maior diferença entre valores extremos (período 

seco ou chuvoso) e/ou concentração com um período chuvoso e longo período de seca. Estudos 

anteriores têm indicado que o efeito em cascata trófica aumenta em direção a valores extremos 

de temperatura e precipitação (Rodríguez-Castañeda, 2013). Consequentemente, é possível que 

locais com alta variabilidade na precipitação favoreçam a supressão de pragas por concentrar 

o efeito dos predadores em períodos específicos. Entretanto, o efeito da sazonalidade da 

precipitação sobre o controle biológico em cultivos é raramente explorado. Estudos anteriores 

desenvolvidos em ecossistemas naturais sugerem que em condições secas o efeito top-down 

pode ser enfraquecido (Trzcinski et al., 2016). A redução do efeito pode ser explicada pelo fato 

de predadores serem geralmente mais sensíveis em períodos secos e pela desestruturação da 

cadeia alimentar via redução da disponibilidade de recurso (Amundrud e Srivastava, 2016). 

Porém, essa relação pode ser mais explorada no futuro, investigando em especial se o efeito da 

sazonalidade da precipitação sobre a supressão de pragas varia com diferentes predadores e 

presas. Por exemplo, o consumo de presas de aranhas é afetado pela sazonalidade da 

precipitação de maneira diferente entre grupos taxonômicos de insetos, uma vez que Myriapoda 

e Collembola são mais consumidos em ambientes frios e com precipitação mais estável, ao 

passo que Isoptera, Lepidoptera, Psocoptera e Coleoptera em ambientes quentes com baixa 

estabilidade da precipitação (Birkhofer e Wolters, 2012). 
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Limitações e lacunas 

Uma das limitações do estudo é o viés de publicação existente, uma vez que a maioria 

dos estudos publicados tiveram efeito positivo de predadores na supressão de pragas e 

produtividade dos cultivos. Contudo, após correção, o efeito geral diminuiu mas não 

drasticamente. O número baixo de estudos com o efeito de predadores de diferentes grupos 

taxonômicos sobre a produtividade limita nossa capacidade de descrever alguns determinantes 

bióticos dos efeitos em cascata de predadores sobre cultivos. Dessa forma, para melhorar a 

compreensão do efeito indireto de predadores na produtividade via supressão de pragas será 

preciso mais estudos. Além disso, para as aves, o número de estudos comparando o efeito de 

múltiplas espécies de predadores foi consideravelmente maior do que daqueles comparando 

uma única espécie de predador. Portanto, nós sugerimos que mais estudos manipulem a 

diversidade de predadores para investigar tanto os efeitos sobre a supressão de pragas quanto 

na produtividade dos cultivos. Tais estudos serão extremamente relevantes para melhorar nossa 

capacidade de prever efeitos futuros da perda de diversidade (especialmente predadores) sobre 

o funcionamento ecossistêmico.  

 

Conclusão 

Mostramos que predadores favorecem a supressão de pragas e produtividade de cultivos 

em agroecossistemas. Demonstramos também que o efeito de predadores na supressão de 

pragas e produtividade depende de fatores bióticos, como a diversidade de predadores e seus 

grupos biológicos e abióticos, como a sazonalidade da precipitação. Desse modo, com a 

intensificação da perda de predadores demonstrada em diversos ecossistemas naturais e 

agroecossistemas (trophic downgrading: Estes et al., 2011), é possível que ocorra o 

enfraquecimento do controle biológico, interferindo assim na capacidade de produção agrícola 

(see, e.g., Classen et al, 2014; Rodríguez-San Pedro et al., 2020). Uma vez que o controle 
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biológico pode influenciar na produtividade de cultivos alimentícios, é fundamental que 

existam ações focadas na conservação de predadores de topos a fim de garantir a segurança 

alimentar (Bommarco, Vico e Hallin, 2018). Assim, uma vez que a disponibilidade de água é 

um importante preditor para a riqueza de aves e artrópodes (Hawkins, Porter e Diniz-Filho, 

2003; Prather et al., 2020), e é previsto o aumento da sazonalidade de precipitação (Feng, 

Porporato e Rodriguez-Iturbe, 2013; Konapala et al., 2020), nós encorajamos mais estudos 

manipulativos para compreender seu efeito no controle biológico. O biólogo Daniel Janzen 

(1979, p. 332) escreveu que “Herbívoros são responsáveis pela cafeína no seu café da manhã”, 

discutindo que as interações entre consumidores e níveis tróficos inferiores têm grande 

importância ecológica e evolutiva. De maneira semelhante, nosso estudo adiciona que 

herbívoros e predadores podem ser responsáveis pela cafeína no café da manhã, mas também 

a capacidade de reduzir pragas e aumentar produtividade dependem de fatores bióticos e 

abióticos. 
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Legendas das figuras 

 

Figura1: Tamanhos de efeito médio geral (Total effect) e por grupos de predadores sobre a 

supressão de pragas. Valores de Hedges’d negativos representam maior supressão de pragas. 

Os números ao lado das barras de erro representam os tamanhos de efeito individuais de cada 

estudo. As barras que tocam a linha pontilhada são de tamanhos de efeito médio não 

significativo. 

 

Figura 2: Tamanhos de efeito médio geral (Total effect) e por grupos/diversidade de predadores 

sobre a supressão de pragas. Valores de Hedges’d negativos representam maior supressão de 

pragas. Os números ao lado das barras de erro representam os tamanhos de efeito individuais 

de cada estudo. As barras representam o intervalo de confiança, as que tocam a linha pontilhada 

são de tamanhos de efeito médio não significativo. 

 

Figura 3: Tamanhos de efeito médio geral (Total effect) e por grupo de predadores sobre a 

produtividade. Valores de Hedges’d negativos representam maior produtividade. Os números 

ao lado das barras de erro representam os tamanhos de efeito individuais de cada estudo. As 

barras representam o intervalo de confiança, as que tocam a linha pontilhada são de tamanhos 

de efeito médio não significativo. 

 

Figura 4: Tamanhos de efeito médio geral (Total effect) e por estabilidade de cultivos sobre a 

supressão de pragas. Valores de Hedges’d negativos representam maior supressão de pragas. 

Os números ao lado das barras de erro representam os tamanhos de efeito individuais de cada 

estudo. As barras representam o intervalo de confiança, as que tocam a linha pontilhada são de 

tamanhos de efeito médio não significativo. 

 

Figura 5: Tamanhos de efeito médio geral (Total effect) e por estabilidade de cultivos sobre a 

produtividade. Valores de Hedges’d negativos representam maior produtividade. Os números 

ao lado das barras de erro representam os tamanhos de efeito individuais de cada estudo. As 

barras representam o intervalo de confiança, as que tocam a linha pontilhada são de tamanhos 

de efeito médio não significativo. 
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Figura 6: Relação entre a Sazonalidade da Precipitação e o tamanho de efeito dos predadores 

na supressão de pragas. Valores de Hedges’d negativos representam maior produtividade. Os 

pontos que tocam a linha pontilhada são de tamanhos de efeito não significativos. O tamanho 

dos pontos representa a robustez do tamanho de efeito (inverso da variância). 

 

Figura 7a: Os pontos pretos representam os tamanhos de efeito na produtividade de cada 

estudo. Pontos que estão dentro da faixa branca tem valor de p maior que 0.1; na faixa cinza 

escuro (ao lado da branca) entre 0.10 e 0.05; na faixa cinza claro entre 0.05 e 0.01 e para fora 

do funil o valor de p é menor que 0.01. 

 

Figura 7b: Os pontos pretos representam os tamanhos de efeito na supressão de pragas de cada 

estudo. Pontos que estão dentro da faixa branca tem valor de p maior que 0.1; na faixa cinza 

escuro (ao lado da branca) entre 0.10 e 0.05; na faixa cinza claro entre 0.05 e 0.01 e para fora 

do funil o valor de p é menor que 0.01. 

 

 

fig.1 



41 

 
 

fig.2 



42 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fig.3 



43 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fig.4 



44 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fig.5 



45 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fig.6 



46 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fig.7a 



47 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fig.7b 



48 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 3 
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Considerações finais 

Nossos resultados apontam que predadores são eficientes para a supressão de 

pragas e assim, são benéficos a produtividade dos cultivos. Todavia, esse efeito depende 

de fatores bióticos e abióticos. A diversidade de predadores foi positiva para a supressão 

de pragas, ou seja, aparentemente a complementaridade de nicho favoreceu o controle 

biológico. Além disso, a estabilidade do cultivo, também modulou o efeito dos predadores, 

uma vez que a produtividade foi maior em cultivos perenes, indicando que esses cultivos 

são benéficos para a ação dos predadores. Por último, o efeito de predadores na supressão 

de pragas foi maior em locais com maior sazonalidade da precipitação, o que indica que a 

maior variabilidade do regime de chuva nesses locais é positiva para o controle biológico. 

 

 Dessa forma, podemos concluir que nossos resultados apontam que a perda de 

predadores nos cultivos pode prejudicar não só a supressão das pragas, como também a 

produtividade, afetando diretamente os sistemas de produção alimentícias. Além disso, 

mostramos que a efetividade do controle biológico é contexto-dependente. Portanto, são 

necessárias ações para a conservação de predadores de topo, assim como mais avaliações 

de outros fatores bióticos e abióticos que possam afetar o controle biológico. 
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