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RESUMO

A agricultura exerce papel fundamental na seguranca alimentar, mas sua expansdo em
ecossistemas naturais acarreta perdas de biodiversidade e alteracdo de processos ecologicos,
afetando diretamente a produtividade. Em regides tropicais ¢ semiaridas, como a Caatinga,
essas transformagdes tém implicagdes relevantes, pois a fragilidade ambiental, marcada pela
escassez hidrica e pela pressdo antrépica, impode desafios a manutencao de cultivos de
subsisténcia. Nesse contexto, compreender de que forma atributos da paisagem, como a
propor¢ao de areas conservadas, o grau de fragmentacdo e a diversidade de usos do solo,
influenciam as interagdes entre plantas e herbivoros ¢ essencial para orientar praticas
agricolas mais sustentaveis. Este estudo investigou a herbivoria em cultivos de milho e feijao
no Cariri Paraibano, relacionando a frequéncia e a magnitude dos danos foliares e
reprodutivos com preditores de paisagem afim de relacionar esses dados com os preditores da
paisagem local. Foram avaliadas 17 propriedades, onde se registraram danos em folhas e
frutos de ambos os cultivos. Observou-se que a densidade de fragmentos florestais foi o
preditor mais consistente, associando-se ao aumento da frequéncia de herbivoria, enquanto a
cobertura florestal e o impacto humano na matriz apresentaram efeitos variaveis entre folhas e
frutos, ora positivos, ora negativos. No milho, a fragmentacdo esteve ligada a maior
frequéncia de danos foliares, e as espigas responderam a multiplos fatores de paisagem,
incluindo a cobertura florestal e a antropizacdo. No feijdo, areas mais conservadas
favoreceram danos nas folhas, mas reduziram a incidéncia de artropodes nas vagens,
sugerindo que a vegetagdo nativa exerce papel ambivalente ao fornecer tanto refugio para
herbivoros quanto suporte para inimigos naturais. Apesar dessas variagdes, a magnitude
média da herbivoria foi baixa (cerca de 2%), ndo comprometendo a produtividade das
lavouras familiares. Assim, a herbivoria pode ser compreendida como um componente natural
dos agroecossistemas, cujo impacto ¢ limitado em cultivos de pequena escala e pode ser
manejado a partir de estratégias que integrem conservagao e praticas agricolas tradicionais. Os
resultados evidenciam que os preditores de paisagem, especialmente a fragmentagdo, sao
determinantes na modulacdo das intera¢des ecoldgicas na Caatinga. Dessa forma, a
manutengdo ¢ a restauracao de areas nativas ao redor dos cultivos representam estratégias
importantes para conciliar producdo agricola e conservacao ambiental em regides semidridas.

Palavras-chave: Herbivoria; Caatinga; agricultura familiar; agroecossistemas;

preditores de paisagem.



ABSTRACT

Agriculture plays a fundamental role in food security, but its expansion into natural
ecosystems entails biodiversity losses and changes in ecological processes, directly affecting
productivity. In tropical and semiarid regions, such as the Caatinga, these transformations
have relevant implications, since environmental fragility, marked by water scarcity and human
pressure, imposes challenges to the maintenance of subsistence crops. In this context,
understanding how landscape attributes, such as the proportion of conserved areas, the degree
of fragmentation, and the diversity of land uses, influence interactions between plants and
herbivores is essential to guide more sustainable agricultural practices. This study investigated
herbivory in maize and bean crops in the Cariri region of Paraiba, relating the frequency and
magnitude of foliar and reproductive damage with landscape predictors in order to relate these
data with the predictors of the local landscape. Seventeen properties were evaluated, where
damages were recorded on leaves and fruits of both crops. It was observed that the density of
forest fragments was the most consistent predictor, being associated with the increase in
herbivory frequency, while forest cover and human impact on the matrix showed variable
effects between leaves and fruits, sometimes positive, sometimes negative. In maize,
fragmentation was linked to a higher frequency of foliar damage, and the ears responded to
multiple landscape factors, including forest cover and anthropization. In beans, more
conserved areas favored damage on leaves but reduced the incidence of arthropods in pods,
suggesting that native vegetation plays an ambivalent role by providing both refuge for
herbivores and support for natural enemies. Despite these variations, the average magnitude
of herbivory was low (around 2%), not compromising the productivity of family farms. Thus,
herbivory can be understood as a natural component of agroecosystems, whose impact is
limited in small-scale crops and can be managed through strategies that integrate conservation
and traditional agricultural practices. The results show that landscape predictors, especially
fragmentation, are determining factors in the modulation of ecological interactions in the
Caatinga. Therefore, the maintenance and restoration of native areas around crops represent
important strategies to reconcile agricultural production and environmental conservation in
semiarid regions.

Keywords: herbivory; Caatinga; family farming; agroecosystems; landscape

predictors.
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1 INTRODUCAO

A conversdo de ecossistemas naturais em areas agricolas tém sido apontada como uma
das principais causas da perda de biodiversidade em escala global, o que resulta na
degradagdo ambiental associada a processos como erosao do solo, alteracdo nos ciclos
biogeoquimicos e uso intensivo de recursos hidricos (FAO et al., 2020; FAO, 2021). Embora a
agricultura seja essencial para garantir a seguranca alimentar da populagdo mundial, seus
métodos convencionais de producdo, centrados em monoculturas e na elevada dependéncia de
insumos externos, comprometem tanto a integridade ecologica quanto a resiliéncia
socioecondmica das comunidades rurais. Nesse contexto, a busca por modelos produtivos que
conciliem conservagdao ambiental e produgdo agricola tem se consolidado como uma agenda
prioritaria para o desenvolvimento sustentavel.

Diversos estudos tém evidenciado que a manutencdo de paisagens agricolas mais
heterogéneas contribui para a provisao de servigos ecossistémicos fundamentais, como a
regulacdo climatica, a ciclagem de nutrientes e o controle biologico de pragas, além de
favorecer a conservagdo da biodiversidade (Tavares et al., 2019; Arroyo-Rodriguez et al.,
2020; Araujo et al., 2021). A estrutura e a composi¢cdo da paisagem, que envolvem tanto a
quantidade de vegetacdo nativa quanto a sua configuracdo espacial, desempenham papel
determinante na dinamica ecoldgica dos agroecossistemas. Fragmentos florestais continuos e
elementos arbdreos dispersos funcionam como refigio e fonte de recursos para polinizadores,
dispersores e inimigos naturais de pragas, o que pode reduzir a pressao de herbivoros sobre as
culturas e aumentar a estabilidade produtiva (Arroyo-Rodriguez et al., 2020).

Em regides tropicais e semiaridas, como a Caatinga, esse debate ganha relevancia
adicional. A fragilidade ambiental, marcada pela escassez hidrica, solos rasos e elevada
pressdo antropica, impde limitacdes significativas ao manejo agricola (Araujo et al., 2020). O
Cariri Paraibano, por exemplo, tem historico de intensas transformacdes na cobertura vegetal,
desde a producdo algodoeira nos séculos passados até a substituicdo de areas nativas por
mosaicos agricolas e pastagens (Beltrdo, 2003; Bueno e Costa, 2004; Araujo et al., 2021).
Hoje, a regido apresenta baixa densidade populacional, baixos indices de desenvolvimento
humano e alta vulnerabilidade ambiental, fatores que refor¢am a necessidade de estratégias de
manejo adaptadas a realidade socioecondmica local (IBGE, 2020; PNUD, 2013; Silva et al.,
2025).

Nesse cenario, compreender a relacdo entre vegetacdo nativa e processos ecologicos

associados a agricultura ¢ fundamental. Entre os servigos ecossistémicos que mais
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diretamente influenciam a produtividade, destaca-se o controle natural de insetos fitéfagos,
cuja a¢do pode comprometer significativamente o rendimento das culturas. Paisagens mais
complexas tendem a favorecer comunidades de inimigos naturais, ampliando o equilibrio
entre herbivoros e predadores, o que reduz a necessidade de intervengdes quimicas (Araujo et
al., 2022; Zamberletti et al., 2021). Entretanto, esse efeito depende da escala espacial, da
configurag¢do da paisagem e das caracteristicas funcionais das espécies envolvidas, o que torna
necessario o desenvolvimento de estudos especificos em contextos regionais. Do ponto de
vista da produgdo agricola, a herbivoria causada por insetos fitofagos em plantas cultivadas
pode ser entendida como um desservigo ecossistémico, o que exige uma analise integrada

sobre os possiveis preditores locais e de paisagem.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Agricultura e perda de biodiversidade

A conversdo de terras para a agricultura ¢ um dos principais motores da perda de
biodiversidade e da degradagdo ambiental, exigindo estratégias eficientes de uso e gestio para
equilibrar a produgdo de alimentos com a conservagao dos recursos naturais (FAO et al.,
2020). Segundo dados mais recentes, a area agricola global ocupa cerca de cinco bilhdes de
hectares, representando 38% da superficie terrestre, sendo um tergo destinado ao cultivo e o
restante utilizado como pastagens para a pecudria (FAO, 2021). No entanto, os métodos
predominantes de produgdo agricola t€ém gerado impactos ambientais negativos, como a
degrada¢do do solo, o uso excessivo de agua e alteragdes nos fluxos biogeoquimicos,
comprometendo a integridade dos ecossistemas e os servigos ambientais dos quais todas as
formas de vida dependem. Em alguns paises, a alta ingestdo de alimentos de origem animal
intensifica esses impactos, tornando necessaria uma transicdo para dietas mais equilibradas,
com maior presenca de alimentos vegetais, para mitigar os efeitos ambientais da producao
agropecuaria (FAO et al., 2020).

Para enfrentar esses desafios, torna-se imprescindivel a formulacdo e implementagao
de politicas agricolas que incentivem praticas sustentdveis, incluindo a diversificacao
produtiva em substituicdo as monoculturas, por meio da adogdo de sistemas integrados, como
agroflorestas, rotagdo de culturas e pousio da terra. Essas abordagens reduzem custos de
producdao, aumentam a renda e a resiliéncia dos agricultores, ajudam na manutencao da
biodiversidade e promovem uma alimentagdo mais diversificada. O reconhecimento da
importancia desses sistemas sustentaveis levou a inclusdo de objetivos nutricionais nas
politicas agricolas e alimentares no ambito da Década de Ac¢do das Nagdes Unidas sobre
Nutrigdo (2016-2025), reforcando a necessidade de garantir o acesso universal a dietas
saudaveis e sustentaveis (FAO et al., 2020; Grilli et al., 2024).

A conversdo de florestas tropicais em areas agricolas provoca alteragdes significativas
nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo, resultando no empobrecimento dos solos,
reduzindo seu potencial produtivo (Gregorich e Carter, 1997) e comprometendo a oferta de
servicos ecossistémicos quando comparados a solos conservados (Amundson et al., 2003),
além disso, a transformacao total do ecossistema original em monoculturas restringe o habitat
de espécies nativas, impactando negativamente a biodiversidade e os servigos ambientais
fornecidos por esses organismos (Fahrig, 2003; Hanski, 2011; Isbell ef al., 2015).

2.2 Agricultura, servigos ecossistémicos e paisagem
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De acordo com a Avaliacao Ecossistémica do Milénio, os servigos ambientais se
dividem em servigos de provisdo, reguladores, culturais e de suporte, abrangendo desde a
oferta de alimentos e dgua até a regulacdo climatica e o ciclo de nutrientes. Nesse contexto, o
desenvolvimento de paisagens agricolas sustentaveis busca reduzir os impactos ambientais
negativos da agricultura tradicional e promover sinergias com a conservacdo da natureza,
considerando o ecossistema circundante nos sistemas produtivos de modo a preservar e
potencializar esses servicos (Brasil, 2019; Sousa et al., 2019; Araujo et al., 2021).

Diante disso, abordagens sustentdveis na agricultura tém enfatizado a importancia de
considerar a paisagem em que os cultivos estdo inseridos. O reconhecimento de que a
paisagem ao redor das areas agricolas influencia diretamente a biodiversidade e os servigos
ecossistémicos t€m levado ao desenvolvimento de modelos agricolas que vao além dos limites
da lavoura. Em especial, em regides tropicais e semiaridas, onde os ecossistemas naturais
estdo altamente fragmentados, estudos demonstram que manter entre 40% e 60% de cobertura
vegetal nativa na paisagem ¢ essencial ndo apenas para a conservacdo da biodiversidade, mas
também para a estabilidade e produtividade agricola (Araujo ef al., 2021). Isso ocorre porque
paisagens mais florestadas favorecem a permanéncia de espécies polinizadoras, dispersoras de
sementes e controladoras de pragas, ao mesmo tempo em que regulam o microclima,
protegem o solo da erosdo e otimizam o uso da agua (Tavares et al., 2019; Arroyo-Rodriguez
et al., 2020; Aratjo et al., 2021).

A manutenc¢do da quantidade adequada de cobertura florestal deve vir acompanhada de
uma configuracdo espacial equilibrada da paisagem. Estudos indicam que cerca de 10% da
paisagem deve ser mantida em grandes fragmentos continuos e os demais 30% distribuidos
em pequenos fragmentos dispersos e elementos arborizados semi-naturais, como cercas vivas
e corredores riparios (Arroyo-Rodriguez et al., 2020). Essa distribuicao heterogénea aumenta
a conectividade ecoldgica e a diversidade beta, favorecendo a persisténcia de espécies tanto
generalistas quanto especialistas. Em regides como a Caatinga, onde os solos sdo frageis e a
pressdo por producdo ¢é elevada, ¢ importante adaptar a logica produtiva a ecologia da
paisagem, estabelecendo mosaicos agricolas sustentiveis que conciliem conservagdo e
producao (Landis, 2017; Araujo et al., 2021).

2.3 Controle bioldgico e estrutura da paisagem

A adocdao de modelos agricolas que considerem a configuracao € a composicao da
paisagem ¢ particularmente relevante em regides semidridas, onde a fragilidade ambiental e a
pressdo por produgdo impdem desafios adicionais, tornando indispensavel o fortalecimento de

politicas publicas voltadas a sustentabilidade. A integracdo entre conservacdo ambiental e
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seguranca alimentar exige praticas agricolas adaptadas e o suporte institucional necessario
para sua implementacdo em larga escala, incluindo a manutencdo de elevados niveis de
cobertura vegetal, a diversificacdo dos sistemas produtivos e a valorizagdo de mosaicos
agricolas heterogéneos, estratégias que, quando apoiadas por politicas publicas bem
estruturadas, aumentam a resiliéncia frente as variagdes climaticas e reduzem a dependéncia
de insumos externos.

A consolidagdo de paisagens agricolas sustentaveis deve ser entendida como um
objetivo coletivo, envolvendo agricultores, comunidades, pesquisadores e gestores publicos
(Ram et al., 2012; Aratjo et al., 2020; Sharafatmandrad & Khosravi, 2025). Para isso,
torna-se necessario um sistema de governanca que coordene esfor¢os de conservagdo e
produgdo em escalas regionais, incentivando o manejo integrado de recursos hidricos e o
enfrentamento da degradagdo do solo, prevenindo a desertificagdo e favorecendo interagdes
equilibradas entre seguranga hidrica, energética e alimentar, essenciais ao desenvolvimento
sustentavel em contextos semiaridos (Aratjo et al., 2020).

A estrutura e a composi¢ao da paisagem desempenham papel essencial também no
controle biologico de pragas, considerado um dos servigos mais relevantes para a manutencao
da produtividade agricola. A presenca de cobertura vegetal nativa ao redor das areas
cultivadas favorece populagdes de inimigos naturais, como predadores e parasitoides, que
atuam na supressdo de insetos fitoéfagos, reduzindo a abundancia de pragas ¢ os danos
causados as culturas. Paisagens com maior complexidade estrutural tendem a promover
ambientes mais equilibrados ecologicamente, ampliando a diversidade funcional e, em muitos
casos, diminuindo a necessidade de aplicagdo de pesticidas. Esse efeito esta relacionado a
oferta de refiigio, alimento alternativo e rotas de movimentagdo para os predadores naturais,
contribuindo para o controle de pragas mesmo sem intervencdes quimicas. No entanto, esse
beneficio ndo ¢ necessariamente linear, podendo variar de acordo com os tragos funcionais
das espécies envolvidas, a cultura explorada e o arranjo espacial da paisagem. Dessa forma,
compreender como a cobertura e a configuracdo da vegetacdo nativa influenciam essas
interacdes ecologicas ¢ fundamental para o manejo integrado de pragas e para o
desenvolvimento de agroecossistemas mais resilientes, especialmente em regides vulneraveis
como o semiarido brasileiro (Araujo et al., 2022; Zamberletti ef al., 2021).

2.4 Contexto do Semiarido e do Cariri Paraibano

No Cariri Paraibano, a sub-regido mais seca da Caatinga, com clima BSh e chuvas

concentradas entre fevereiro e abril (Alvares et al., 2013; Araujo et al., 2021), a paisagem foi
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transformada ao longo dos séculos: coberta originalmente por matas e afloramentos rochosos
até o século XVIII, passou por intensa produgdo de algodao até¢ a década de 1950, quando
pragas e a competi¢do com a fibra sintética reduziram a atividade, dando lugar a vegetacao
arbustiva frequentemente confundida com ecossistemas naturais (Beltrao, 2003; Bueno e
Costa, 2004; Araujo et al., 2021; Silva et al. 2025). Com 11.236 km?, 29 municipios e cerca
de 196 mil habitantes, a regido apresenta baixa densidade populacional (17,29 hab/km?) e
IDH entre 0,55 e 0,64, reforcando a necessidade de estratégias sustentaveis para garantir sua

resiliéncia socioambiental (IBGE, 2020; PNUD, 2013; Silva et al., 2025).
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar como a estrutura da paisagem das paisagens
agricolas afeta a herbivoria em cultivos de feijdo e milho no Cariri Paraibano, tanto em
tecidos vegetativos quanto reprodutivos.

3.2 Objetivos especificos
1. Quantificar o dano bidtico causado por insetos fitdfagos nas folhas de milho e
feijdo cultivados em pequena escala com mao-de-obra familiar e relaciona-lo as
métricas da paisagem circundante;
2. Quantificar o dano bidtico nas espigas de milho e vagens de feijdo das areas
cultivadas e relaciond-lo as métricas da paisagem circundante.
3. Identificar os agentes responsaveis pelos danos bidticos observados nas

frutificagdes de milho e feijdo, distinguindo entre insetos, aves e patdgenos.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado em 17 sitios distribuidos nos municipios de Sao José dos
Cordeiros, Sao Jodo do Cariri e Cabaceiras, A regido, caracterizada por um clima semiarido,
possui uma area de 11.236 km? e compreende 29 municipios, com populacdo aproximada de
196 mil habitantes e densidade populacional média de 17,29 hab/km? (IBGE, 2020). O Indice
de Desenvolvimento Humano (IDH) da éarea varia entre 0,55 e 0,64 (PNUD, 2013).

4.2 Cultivos e Sistemas de Plantio

Os cultivos estudados, milho e feijao, sdo plantados em regime de sequeiro com
mao-de-obra familiar, geralmente em parcelas de um ou dois hectares (Silva et al., 2025).
Esses plantios ocorrem com as primeiras chuvas do ano, que costumam chegar entre janeiro e
mar¢o ¢ duram até junho, embora de forma irregular. O consorcio entre milho e feijdo ¢ uma

pratica comum na regiao.

Figura 1. Uma das 4reas de estudo no Cariri Paraibano, onde foram coletados os dados. E possivel observar o

cultivo de milho em consodrcio com feijdo e, ao fundo, a vegetagio nativa da regido.

4.3 Coleta de Dados

As coletas foram realizadas no periodo chuvoso no ano de 2022, entre os meses de
marco a julho. Em cada sitio, 30 plantas de cada cultivo (milho e feijao) foram amostradas. A
selecdo das plantas (de milho e feijdo) foi realizada por amostragem aleatoria em planilha
eletronica (Microsoft Excel® 365). Cada cultivo foi estruturado como um gride bidimensional

no qual as linhas foram representadas por letras e as colunas enumeradas sequencialmente.
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Para definicdo das unidades amostrais, foram geradas aleatoriamente combinagdes de uma
letra ¢ um nimero. Cada planta de milho sorteada teve 3 folhas amostradas (a primeira, a
quinta e a décima), nas quais foram estimados os danos causados por insetos fitofagos. No
caso do feijdo, que possui habito trepador sobre as plantas de milho, foram amostrados os 3
foliolos centrais das plantas sorteadas. De modo suplementar, a presenca de danos por
patogenos, aves ou herbivoros nas estruturas reprodutivas (espigas e vagens) foi avaliada em
cada planta amostrada. As diferengas entre os tipos de dano foram identificadas por meio de
observagdo visual direta das estruturas vegetais afetadas. A distingdo baseou-se nas
caracteristicas morfologicas apresentadas em cada tipo de dano, como formato, coloragdo,
textura e padrdo de mordedura ou perfuracdo, permitindo reconhecer se o agente causador

estava associado a insetos, aves ou patdgenos.

i MY o)
Figura 2. Pesquisadores realizando a analise das estruturas danificadas nas plantas de milho, durante a
coleta de dados nas areas de cultivo no Cariri Paraibano.

4.4 Avaliacao de Danos

A avaliagdo foliar foi realizada utilizando uma régua para medir a largura na parte
mais larga de cada folha. Para estimar a é4rea foliar total, foram utilizadas equacdes

alométricas especificas:
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o Milho: &rea=89,686 X Largura — 56,464 (R2=0,85 R* = 0,85)

° Feijdo: area=15,555XComprimento—81,412

A 4rea danificada foi calculada assumindo formato quadrado ou retangular e expressa
em cm? A frequéncia de danos foliares foi determinada categorizando as folhas como intactas
(menos de 1 cm? de dano) ou danificadas. Para calcular a magnitude da herbivoria, a area
foliar danificada foi dividida pela éarea foliar total, sendo os resultados expressos em
porcentagem.

Para avaliar os danos nas espigas (milho) e vagens (feijdo), foram amostrados
aleatoriamente 30 frutos por sitio. Os frutos foram classificados como intactos (sem sinais de
herbivoria) ou danificados (com sinais de danos por invertebrados, vertebrados ou patogenos).
A magnitude dos danos ndo foi estimada devido a impossibilidade de métodos destrutivos,

sendo calculada apenas a frequéncia de danos.

Figura 3. Medi¢do da magnitude do dano em folha de milho utilizando régua milimetrada, durante as

coletas realizadas nas areas de cultivo no Cariri Paraibano.

4.5 Métricas de Paisagem
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Para medir as varidveis da paisagem, utilizamos imagens de drones capturadas pela
equipe, categorizando o uso da terra em sete classes:

1. Forest (Floresta): areas predominantemente cobertas por arvores altas (5-14

Woodland (Mata): areas com mistura de arvores (2-5 m) e arbustos;

Shrubland (Arbustos): areas compostas por arbustos e solo descoberto;

Pasture (Pasto): areas para pastagem de animais;

2

3

4. Cropland (Cultivo): areas de producao agricola;

5

6 Bare Soil (Solo Exposto): areas de solo descoberto;
7

Water body (corpo d’agua): Acudes, e corpos d'dgua em geral

Land Use forest Il
pasture woodland Il
bare soil shrubland

cropland ™ water body Il

Figura 4. Localizagdo da area de estudo no Cariri Paraibano, a sub-regido mais seca da Caatinga e do Brasil. Os
triangulos pretos indicam as 17 propriedades rurais amostradas, enquanto os circulos em detalhe destacam as
paisagens ao redor do cultivo focal (em laranja no centro). As linhas pretas concéntricas representam raios de
100 m, 300 m e 500 m a partir do centroide do cultivo focal. O circulo a esquerda mostra uma paisagem mais
conservada, com maior propor¢do de Caatinga arborea e floresta de Caatinga, enquanto o circulo a direita
representa uma paisagem mais degradada, com menor cobertura vegetal natural.

As areas de cultivo foram mapeadas em campo e classificadas no QGIS, a partir das
sete classes de uso e cobertura da terra descritas anteriormente. A propor¢ao de cada tipo de
uso foi calculada em trés escalas (100 m, 300 m e 500 m) com o objetivo de identificar em

qual delas a herbivoria responde mais fortemente as variagdes na estrutura da paisagem
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(Fahrig, 2013). Em seguida, foram estimadas as principais métricas de paisagem utilizadas
nas andlises: PLAND (proportion of landscape), que indica a propor¢ao de cobertura vegetal
(representadas por forest ¢ woodland) dentro de cada raio; PD (patch density), que expressa a
densidade de fragmentos florestais e, portanto, o grau de fragmentagdo da paisagem; e SHDI
(Shannon Diversity Index), que reflete a heterogeneidade e o nivel de impacto humano na
matriz, considerando a diversidade de classes de uso do solo. A partir dessas métricas, foi
possivel comparar a influéncia da composi¢do e da configuracao da paisagem sobre os niveis
de herbivoria observados.

4.6 Analises Estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas no programa R 4.5.1 através da interface de
desenvolvimento R-Studio, empregando diversos pacotes especificos. Para avaliar se
PLAND, a PD e o SHDI ao redor dos cultivos influenciaram os niveis de herbivoria, foi
identificada inicialmente a escala espacial em que cada descritor da paisagem exerceu maior
efeito sobre as varidveis de resposta através de modelo lineares generalizados univariados
com posterior comparacdo entre seus valores de AIC. Foram ajustados modelos lineares
generalizados com distribuicdo binomial para os dados de frequéncia, utilizando a planta
como variavel aleatdria (para folhas). A selegao de modelos foi feita por AIC e os modelos
médios foram escolhidos utilizando AIC A<2. Para as analises de espiga e vagem, ndo ha
variavel aleatoria, portanto o modelo foi simples. Para os dados de magnitude da herbivoria,
os modelos foram construidos com distribui¢do beta e Tweedie, e um AIC foi feito entre eles,
sendo tweedie o mais ajustado para a analise. A diagnose dos pressupostos de todos os
modelos foi realizada com o pacote Dharma. Entre os pacotes do Rstudio utilizados estao:
tidyverse, car, MuMin, Dharma, betareg, ggpubr, gridExtra, Ime4, ImerTest, reshape2 e
glmmTMB.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No total, foram analisadas 1512 folhas de milho, das quais 868 (57%) apresentaram
algum tipo de dano por herbivoro. Para o feijdo, avaliou-se 1260 foliolos, sendo 557
danificadas (44%). Em relacdo a magnitude do dano, como houve plantas sem qualquer
registro de herbivoria, o valor minimo observado foi de 0% em ambos os cultivos. Nas folhas
de milho, a magnitude média foi de 1,63%, com valor maximo de 48,56%. Ja nas folhas de
feijdo, a média de dano foi de 2,51%, podendo atingir até 95%. Quanto aos frutos, foram
avaliadas 474 espigas de milho, das quais 174 apresentaram algum tipo de dano,
representando 37% do total. Para o feijao, analisaram-se 420 vagens, sendo 130 danificadas
(31%).

O efeito das varidveis preditoras sobre os niveis de herbivoria foi diverso, dependendo
da cultura e do tecido vegetal avaliado. A densidade de fragmentos florestais (PD) se destacou
por apresentar relagdes positivas com a herbivoria em ambas as culturas, enquanto as demais
variaveis (PLAND e SHDI) responderam de forma variavel, ora positiva, ora negativa. A
Tabela 1 apresenta os resultados obtidos a partir das analises realizadas, com as respostas de

cada variavel de paisagem com as escalas espaciais que obtiveram o melhor AIC.

Tabela 1. Modelos mais plausiveis (AAICc < 2) e modelos médios aplicados as fungGes ecoldgicas avaliadas em
17 pequenos cultivos de milho e feijdo, do cariri paraibano, considerando a frequéncia de herbivoria e a
magnitude do dano nas folhas, bem como a frequéncia de dano nas frutificagdes (milho e vagem), em fungéo de
trés descritores da paisagem: PLAND, PD e SHDI. Os asteriscos indicam o nivel de significancia dos

coeficientes: *** p < 0,001; ** p <0,01; * p <0,05; p<0,1; sem simbolo, p > 0,1.

Modelo # Intercepto  PLAND PD SHDI gl AIC  AAIC Peso R?
Frequéncia de dano nas folhas de milho 0,019
6 0,3034 0,1761 -0,1534 4 2048.2 0 0,657
8 0,3037 0,0304 0,1725 -0,1468 5 2049.9 1,7 0,281
Modelo
médio 0,3035 0,175 0,0304** -0,1514**
Frequéncia de dano nas folhas de feijao 0,123
8 -0,1911 0,340 0,5028 0,1349 5 1621.8 0 0,689
4 -0,196 0,3202 0,5750 4 16234 1,59 0,311
Modelo
médio -0,1926  0,3338*** 0,5252 929
Magnitude do dano nas folhas
Milho 8 -8,306  -0,1585* -0,2544 -0,3160*** 7 -5033,4 0 0,858 0,155
Feijao 2 -2,908 -0,0968 5 -2111,8 0 0,223 0,107

5 -2,906 -0,0898 5 -2111,6 0,27 0,195
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1 -2,905 4 -2111 0,78 0,151
3 -2,908 -0,0738 5 -2110,5 1,35 0,114
6 -2,908 -0,0663 -0,0545 6 -2110,4 1,38 0,112
7 -2,097 -0,0403 0,0545 6 -2109,9 1,94 0,084
Modelo
médio -2,9069 -0,0595 -0,0866  -0,0764

Frequéncia de dano nas frutificagdes
Intercepto  Pland PD SHDI R?
Espiga danototal -0,6308 0,2970** 0,5941*** 0,6221*** 0,123

aves -6,1581 0,7906 0,7345 1,9501* 0,079
patégenos -0,9710 -0,2223* 0,6372*** 0,6370*** 0,122
artrépodes -1,7910  0,1905 0,3700**  0,2780 0,024

Vagem dano total -8,2090 -0,2706* 0,1298 0,2504* 0,019
aves -3,7124  0,4257  -0,3338 0,2475 0,013

patégenos -2,9128  0,2313  -0,4743 0,0048 0,012
artropodes  -1,1692  -0,3451* 0,038 0,1042 0,021

Apesar da relacdo com a paisagem, o impacto pratico do dano herbivoro nado
compromete a produtividade dos cultivos, j& que a magnitude média do dano foi de
aproximadamente 2%. Nesse contexto, ¢ importante destacar que a transicdo para modelos de
agricultura sustentdvel em pequenas propriedades familiares envolve investimentos iniciais
em tecnologias e infraestrutura, mas oferece beneficios economicos e sociais de longo prazo.
Tem sido amplamente discutido como praticas como cultivo em areas compactas integradas a
ecossistemas conservados aumentam a produtividade e reduzem a dependéncia de
agroquimicos, enquanto a diversificacdo de culturas, o plantio direto e a rotacao de culturas
ampliam a resiliéncia frente as mudangas climaticas e pressdes econdmicas (Silva et al.,
2025).

Embora barreiras econdmicas iniciais, como custos de tecnologia e incertezas de
rendimento, possam desestimular pequenos agricultores, o acesso a financiamento e
incentivos publicos permite superar esses desafios, promovendo maior estabilidade
econOmica, geracao de empregos e acesso a mercados de produtos sustentaveis (Watt e Dahl,
1992; Moret-Bailly e Muro, 2024). Assim, a agricultura em pequena escala e familiar se
mostra ndo apenas eficiente diante do dano herbivoro observado, mas também uma estratégia
para conciliar produgdo, conservagdo ambiental e resiliéncia socioecondmica em regides

semidridas como a Caatinga.
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5.1 Herbivoria nas folhas do milho

No milho, a frequéncia de dano foliar respondeu positivamente a PD (figura 5a),
indicando que a presenga de maior nimero de fragmentos na paisagem esteve associada a
maiores niveis de herbivoria foliar. Por outro lado, o SHDI apresentou relagdo negativa(figura
5¢), sugerindo que areas mais antropizadas, caracterizadas por maior diversidade de usos do
solo, estiveram associadas a uma menor frequéncia de danos nas folhas .

Esses resultados diferem parcialmente dos obtidos por Silva et al. (2025), que
observaram no milho uma maior frequéncia de herbivoria foliar em paisagens com maior
PLAND e em areas mais antropizadas (SHDI), mas menor herbivoria em cenarios de maior
densidade de fragmentos (PD). A divergéncia entre os dois estudos pode estar relacionada a
variabilidade natural das comunidades de herbivoros em anos distintos, muito comum em
regides tropicais hiperdiversas sujeitas a alta sazonalidade climatica. Dados de besouros
escarabeideos coletados em anos distintos na mesma regido de estudo também apoiam esta
hipotese de alta imprevisibilidade temporal na composicdo das comunidades de artropodes
(Estupinan-Mojica et al., 2022; Reis, 2024). Ainda assim, ambos os trabalhos de herbivoria
corroboram a hipdtese de que a configuragdo da paisagem exerce influéncia sobre a
ocorréncia de herbivoria em cultivos de subsisténcia (Duarte et al., 2018), reforcando a
necessidade de considerar atributos locais e de paisagem na compreensdo das interagdes
ecoldgicas em agroecossistemas (Arroyo-Rodriguez et al., 2020).

A interpretacdo dos efeitos da fragmentacdo e da composi¢do da paisagem sobre a
herbivoria em milho e feijao deve considerar que esses fatores frequentemente produzem
respostas contextuais e até contraditérias. Estudos recentes tém demonstrado que a
fragmentacdo, independentemente da quantidade de habitat, pode gerar efeitos positivos sobre
a diversidade e as interagdes ecologicas, ao favorecer conectividade funcional,
complementaridade de habitats e maior estabilidade nas relagcdes predador—presa (Fahrig,
2017). Nesse sentido, a métrica de densidade de fragmentos florestais (PD), que emergiu
como o preditor mais consistente de herbivoria neste estudo, pode refletir justamente a
intensificacdo de processos ecoldgicos em paisagens mais fragmentadas, facilitando tanto a
movimentagcdo de herbivoros quanto a manutencdo de comunidades complexas de inimigos
naturais. Assim, a fragmentagdo per se nao deve ser interpretada apenas como um processo
negativo, mas como um modulador das interagdes troficas, capaz de gerar efeitos distintos

conforme a escala analisada e o grupo de organismos considerado.



24

Além disso, a presenca de vegetacdo nativa no entorno das lavouras ndo resulta,
necessariamente, em beneficios diretos e uniformes para o controle bioldgico. Em escala
global, Karp et al. (2018) mostraram que a abundéncia de inimigos naturais e o nivel de dano
por pragas responderam de forma altamente varidvel a composi¢ao da paisagem, sem revelar
um padrdo consistente de redugdo de herbivoria em areas com maior propor¢ao de habitats
conservados. De forma semelhante, Grab et al. (2018) observaram que a simplificacdo das
paisagens agricolas reduziu a taxa de parasitismo e os rendimentos, mas que tais efeitos foram
modulados pelas interagdes entre inimigos naturais nativos e introduzidos. Esses resultados
ajudam a explicar a heterogeneidade nas respostas observadas para milho e feijdo na
Caatinga, reforcando que as interacdes entre fragmentacdo, conservagdo de habitats e
herbivoria sdo dindmicas, contextuais e¢ dependentes de multiplas escalas espaciais e
temporais.

A magnitude do dano foliar em milho responde negativamente a todas as varidveis de
paisagem (figura Sbde),implicando que quanto menor for a proporcdo de floresta adjacente ao
cultivo, menor sera o dano foliar; o mesmo foi observado para a fragmentacdo e também para
o impacto humano na matriz. Isso também pode ser explicado pela relagao entre herbivoros e
a floresta adjacente como apontado por Silva et al. (2025), mas ndo compreende toda a

variacao desses dados (R? =0,155).
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Figura 5: Efeitos das métricas de paisagem na herbivoria em folhas de milho. A) Frequéncia do dano em
fungdo da densidade de fragmentos florestais. B) Magnitude do dano em fun¢do da densidade de fragmentos
florestais. C) Frequéncia de dano em fungdo do nivel de impacto humano na matriz. D) Magnitude do dano em
fungdo do nivel de impacto humano na matriz. E) Magnitude do dano em fung¢do da proporcdo de cobertura

florestal.
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5.2 Herbivoria nas frutificacoes do milho

A frequéncia de dano total observada nos frutos do milho respondeu a diferentes
variaveis da paisagem. A propor¢ao de cobertura florestal (PLAND) apresentou relagao
positiva com a herbivoria nas frutificagdes(figura 6a). A métrica de densidade de fragmentos
florestais (PD) também mostrou associagdo positiva (figura 6¢), refor¢ando a ligagdo entre o
aumento da fragmentacdo do ambiente e a intensificagdo dos danos. Ja o impacto humano na
matriz (SHDI) indicou uma associagao positiva entre a antropizacao da paisagem e o aumento
da frequéncia de dano nos frutos (figura 6e).

Ao se analisar separadamente os agentes de dano, observou-se que a frequéncia de
dano por aves apresentou relagdo com o SHDI, sugerindo forte efeito positivo com esta
variavel (figura 6g). Em contraste, a frequéncia de dano por patdégenos mostrou padrao
diferente: houve relagdao negativa com a propor¢ao de cobertura florestal (PLAND), indicando
menor ocorréncia em areas mais preservadas (figura 6b). Ja PD exerceu efeito positivo sobre a
incidéncia de patdgenos(figura 6d), enquanto o SHDI reforcou a influéncia da antropizagao
nesse tipo de dano (figura 6f). Por fim, a frequéncia de dano atribuida a artropodes respondeu
positivamente a PD (figura 6h), sugerindo que o aumento do numero de fragmentos no
entorno do cultivo favorece a intensifica¢ao desse tipo de herbivoria.

De forma geral, os resultados obtidos para as estruturas reprodutivas contrastam
parcialmente com os observados para as folhas do milho, em que a frequéncia de dano nao
esteve associada a quantidade de vegetacdo nativa, e apresentou tendéncia negativa em
relacdo a heterogeneidade da paisagem. Isso sugere que as comunidades de herbivoros podem
responder de maneiras distintas as pressdoes da paisagem, refletindo-se nos tipos de tecidos

vegetais que atacam.
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Figura 6: Efeitos das métricas de paisagem no dano em espigas de milho. A)Frequéncia de dano em
fun¢do da proporcdo de cobertura florestal. B)Dano por patdégenos em fungdo da propor¢do de cobertura
florestal. C)Frequéncia de dano nas espigas em funcdo da densidade de fragmentos florestais. D)Dano por
patdégenos em fungdo da densidade de fragmentos florestais. E)Frequéncia do dano na espiga em fung@o do nivel
de impacto humano na matriz. F) Dano por patdégenos em funcdo do nivel de impacto humano na matriz.G)
Frequéncia de dano por aves em funcdo do nivel de impacto humano na matriz. H)Frequéncia de dano por

artropodes em fungdo da densidade de fragmentos florestais.

5.3 Herbivoria nas folhas de feijao

A frequéncia de dano foliar no feijao respondeu de forma significativa a duas métricas
de paisagem em diferentes escalas. Para a propor¢do de cobertura florestal (PLAND),
observou-se resposta positiva, indicando que maiores propor¢des de vegetacao ao redor do
cultivo estdo associadas a maiores niveis de dano foliar (figura 7b). Além disso, a densidade
de fragmentos florestais (PD) também apresentou relagdo positiva, sugerindo que o aumento
da fragmenta¢do do ambiente contribui para intensificar a frequéncia de danos nas folhas do
feijao (figura 7a).

Esse padrao revela que, quando observadas as estruturas foliares do feijdo, a presenga
de areas conservadas em maior propor¢ao nao atuou como barreira a herbivoria, mas esteve
relacionada ao aumento de danos. Uma possivel explicagdo ¢ que a vegetagao nativa ao redor
dos cultivos de feijdo possa servir tanto como fonte de inimigos naturais quanto como refiigio
para herbivoros, de modo que, nesse caso, os efeitos da disponibilidade de hospedeiro

parecem ter prevalecido sobre os efeitos de regulacao.
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Figura 7: Efeitos das métricas de paisagem na herbivoria em folhas de feijdo. A)Frequéncia de dano
foliar em fungdo da densidade de fragmentos florestais.B)Frequéncia de dano foliar em fungéo da proporcdo de
cobertura florestal.

5.4 Herbivoria nas frutificacdes do feijao

A frequéncia de dano nos frutos do feijdo apresentou relagdo negativa com PLAND
(figura 8a), sugerindo que maiores propor¢des de mata ao redor do cultivo reduziram a
intensidade de danos nas vagens. Por outro lado, a relagdo entre o SHDI respondeu
positivamente(figura 8b), indicando que paisagens mais antropizadas estiveram associadas a
maiores niveis de dano total nos frutos. Esse resultado apontam que, em uma escala mais
local, a presenca de areas conservadas atua como fator protetor, possivelmente reduzindo a
pressdao de herbivoros e outros agentes de dano sobre as frutificagdes. Em contraste, o

aumento da diversidade de usos da terra em areas mais antropizadas favoreceu a ocorréncia
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desses danos, possivelmente pela presenga de espécies oportunistas que exploram tanto a
matriz antrépica quanto o cultivo.

No caso especifico dos artropodes, observou-se relacao negativa com PLAND (figura
8c). Esse padrao refor¢ca que, em maior escala, areas com maior propor¢ao de mata tenderam
a reduzir a intensidade de danos causados por artropodes nas vagens de feijdo. Esse efeito
pode estar relacionado ao papel da vegetagcdo nativa em manter comunidades mais estaveis de
inimigos naturais ou em dificultar a expansao de artropodes fitofagos em direcao aos cultivos,
sobretudo porque a vegetacdo da Caatinga apresenta elevada diversidade de fabaceas. Assim,
a disponibilidade desse recurso alimentar na mata pode reduzir a pressdo sobre os feijoeiros
cultivados, ja que eles deixam de ser a unica fonte de alimento acessivel. Assim, enquanto o
nivel de impacto humano na matriz (SHDI) esteve associado ao aumento de danos totais, a
propor¢ao de areas conservadas, especialmente em escalas mais amplas, contribuiu para
mitigar o impacto especifico dos artropodes sobre as frutificagdes.

Os resultados mostraram que o aumento da propor¢do cobertura florestal (PLAND)
esteve associado a maiores frequéncias de dano foliar no feijdo e nos frutos do milho,
sugerindo que areas mais conservadas podem atuar como fontes de herbivoros capazes de
explorar os cultivos. Esse padrao contrasta com a expectativa de que areas nativas
favoreceriam inimigos naturais e, portanto, reduziriam a pressdo de herbivoria. Silva et al.
(2025) também observaram que os efeitos das métricas de paisagem variaram entre folhas e
frutos, bem como entre milho e feijao, indicando que a resposta da herbivoria ¢ modulada
tanto pelo 6rgdo da planta quanto pelos herbivoros envolvidos. Além disso, a densidade de
fragmentos florestais (PD) mostrou-se um preditor mais consistente da herbivoria, reforcando
que a fragmentagdo da paisagem pode favorecer a ocorréncia de danos, ao facilitar a
movimentagcdo ¢ permanéncia de herbivoros proximos aos cultivos (Fahrig, 2017). Outras
métricas, como SHDI e PLAND, também apresentaram efeitos, mas de forma menos
uniforme, alternando entre relagdes positivas e negativas conforme o cultivo e o tipo de dano
avaliado.

Essa variacdo nas respostas pode estar relacionada a dindmica natural das populagdes
de insetos na Caatinga, que ¢ influenciada tanto por fatores intrinsecos quanto pelas condig¢des
ambientais, como as fortes oscilagdes no regime de chuvas. Essa flutuagdo pode alterar tanto a
abundancia de herbivoros quanto a de inimigos naturais, modulando a intensidade da
herbivoria em diferentes momentos (Vasconcelos et al., 2010; Rito et al., 2017). Assim, a
inconsisténcia nos efeitos de PLAND e SHDI entre folhas e frutos pode refletir ndo apenas a

configuracdo da paisagem, mas também as variagdes climdticas.
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Figura 8: Efeitos das métricas de paisagem no dano em vagens. A)Frequéncia de dano em vagens em
fungdo da propor¢do da cobertura florestal. B)Frequéncia de dano em vagem em fung@o do nivel de impacto
humano na matriz. C) Frequéncia de dano em vagem por artropodes em fun¢do da propor¢do de cobertura

florestal.
6 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo evidenciam que a herbivoria em cultivos familiares de
milho e feijao na Caatinga ¢ modulada por atributos da paisagem, mas com respostas

variaveis ao longo do tempo. Diferencas observadas em relagdo a trabalhos anteriores, como
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sugerem que a dindmica das comunidades de artropodes pode se alterar em janelas temporais
curtas, provavelmente influenciada por fatores climaticos, em especial pela frequéncia e pelo
volume de chuvas, que sdo determinantes para muitos processos ecoldgicos no semiarido.

De forma geral, os achados corroboram a literatura ao confirmar que a configuracao e
composicdo da paisagem exercem influéncia significativa sobre as interagcdes entre plantas e
herbivoros, destacando a densidade de fragmentos e a propor¢do de areas florestadas como
preditores relevantes. Nesse contexto, a manutencao e a restauracdo de ecossistemas naturais
adjacentes aos cultivos se mostram fundamentais para a concep¢do de agroecossistemas
sustentaveis, capazes de conciliar produgdo e conservagdo ambiental.

Com base nessas evidéncias, refor¢a-se as recomendacdes propostas por Silva et al.
(2025): (1) priorizar praticas agricolas em areas de pequena dimensdo (<2 ha), nas quais os
niveis de dano ndo acarretam prejuizos produtivos; (2) evitar o desmatamento em paisagens
mais conservadas, prevenindo o aumento da suscetibilidade a herbivoria; (3) em areas ja
degradadas, promover a restauracdo florestal em multiplos fragmentos, em vez de blocos
unicos, de modo a favorecer a protecdo das culturas. Considerando que os niveis de dano
observados nao comprometem a producao local, a herbivoria ndo deve ser vista como um
entrave a agricultura de subsisténcia na Caatinga, mas como um componente natural do
sistema, passivel de ser manejado por estratégias que integrem conservagdo e praticas

tradicionais de cultivo.
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