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“Quando as aves falam com as pedras e as ras com as dguas — é de poesia que estdo falando.”

Manoel de Barros, 1991.
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RESUMO

As atividades humanas tém alterado consideravelmente as paisagens campestres, arbustivas e
savanoides em todo o globo, colocando em risco a biodiversidade e uma série de servigos que 0s
ecossistemas com vegetacdo aberta fornecem as sociedades humanas. As altas taxas de conversao da
vegetacdo campestre para monocultivos e o baixo nivel de protecdo imp&em um sério grau de ameaca
aos ecossistemas campestres sul-americanos. Um exemplo critico € o Pampa brasileiro, onde 54% da
vegetacdo original ja foi convertida para outros usos e somente 3.23% de sua area é protegida por algum
tipo de Unidade de Conservacdo. As aves campestres estdo entre 0s organismos mais vulneraveis a perda
de cobertura dos campos nativos, pois alteracdes na estrutura e heterogeneidade da vegetacdo podem ter
um efeito negativo sobre as populagdes a longo-prazo, reduzindo o sucesso reprodutivo e chance de
alocacdo de ninhos para muitas espécies de aves que nidificam no solo ou préximo a ele. Neste estudo,
ajustamos dados de monitoramento acustico de aves campestres do sul do Brasil a modelos hierarquicos
de ocupacdo de sitios para estimar a influéncia de caracteristicas da paisagem (classes de cobertura e uso
da terra) sobre a probabilidade de ocorréncia de quatro espécies de aves campestres, considerando a
deteccdo imperfeita: Ammodramus humeralis, Emberizoides herbicola, Leistes superciliaris e
Zonotrichia capensis. Como o comportamento reprodutivo parece ser um determinante importante da
ocorréncia local das aves, hipotetizamos uma diferenca interespecifica na probabilidade de ocorréncia
local em funcdo das caracteristicas da paisagem, sendo esta diferenca mediada pelo comportamento
reprodutivo das aves. Nosso estudo foi conduzido em 69 sitios amostrais no Pampa brasileiro, nos
municipios de Alegrete, Cacequi, Rosario do Sul e Quarai, no Rio Grande do Sul, Brasil. As localidades
variaram no tipo de cobertura e uso do solo, desde areas de campo nativo com diferentes graus de pastejo
(de ausente a intensivo), florestas riparias ao longo de riachos, lavouras de culturas anuais
(principalmente soja e arroz) e talhdes de silvicultura (principalmente eucalipto). Para anélise dos dados
utilizamos Modelos Hierdrquicos de Ocupacdo de Sitios para modelar 1) processos bioldgicos que
determinam a probabilidade de ocupacéo de sitios em funcao das caracteristicas ambientais do sitio (e.g.,
composicao de paisagem) e 2) processos observacionais que determinam a nossa capacidade de detectar
uma espécie em um sitio verdadeiramente ocupado (e.g., temperatura, umidade relativa do ar, area de
detecgdo acustica ou visual), que corresponde a probabilidade de deteccdo. Utilizamos o modelo single-
season, single-species e para cada espécie focal construimos trés modelos com base em diferentes

predi¢cbes para a ocupacdo de sitios: 1) nulo, ou seja, nenhuma variavel tem influéncia sobre a
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probabilidade de ocupacéo de sitios pela espécie; 2) a cobertura de campo influencia a probabilidade de
ocupacao de sitios pela espécie e 3) todas as classes de cobertura (campo, agricultura e arbdrea)
influenciam a probabilidade de ocupacao de sitios pela espécie. Os modelos de deteccdo incluiram as
varidveis temperatura, umidade, e area de detec¢do. Os modelos foram escritos em linguagem BUGS e
analisamos o ajuste de cada modelo através do Bayesian p-value (BPV). Registramos 16.396 intervalos
acusticos correspondentes a 273 horas de registros. A espécie mais detectada foi Zonotrichia capensis e
aquela com menor nimero de deteccBes foi Emberizoides herbicola. A analise dos modelos mostrou que
todos os modelos tiveram um BPV proximo a 0.5. O modelo Campo foi o mais suportado pelos dados
de Ammodramus humeralis, 0 modelo nulo foi 0 mais suportado pelos dados de Zonotrichia capensis e
o modelo completo foi o mais suportado pelos dados de Leistes superciliaris e Emberizoides herbicola.
Quanto a detecgdo, a temperatura apresentou efeito negativo sobre a probabilidade de deteccdo de Z.
capensis, ao passo que a area de deteccao revelou efeito positivo sobre a probabilidade de detec¢do de
A. humeralis e E. herbicola. Os nossos resultados suportam parcialmente a predigdo de que a ocupagéo
de sitios de espécies de aves campestres estd fortemente associada aos seus atributos de nidificacao.
Contudo, as respostas distintas em termos de probabilidade de ocupacédo pelas espécies podem resultar
da diversidade estrutural dos campos. Espécies campestres que nidificam no solo ou préximo a ele
certamente dependerdo da altura da vegetacdo, da presséo de predacdo e de uma série de caracteristicas
chave para o processo reprodutivo. No que tange a deteccdo, o uso do monitoramento acustico passivo
(PAM) nos permitiu um grande esforco amostral e a potencial reprodutibilidade das analises acusticas e
da modelagem. Nesse sentido, muito esforgos ainda sdo necessarios para a compreensdo da relagéo entre
a ocorréncia das espécies campestres no bioma Pampa e a paisagem. Tendo em vista que a
vulnerabilidade dos ecossistemas campestres € de extrema relevancia compreender as respostas
ecoldgicas as alteracBes na paisagem e a partir disso subsidiar técnico-cientificamente estratégias efetivas

de manejo agropecuaria e conservacao da biodiversidade.

Palavras-chave: Ecossistemas campestres, modelos hierarquicos, monitoramento acustico passivo,

ocorréncia.
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ABSTRACT

Human activities have significantly altered grasslands, shrubs and savannah landscapes across
the globe, jeopardizing biodiversity, and a range of services that ecosystems with open vegetation provide
to humans. The high rates of conversion of grassland vegetation to monocultures and the low level of
protection pose serious threats to South American grassland ecosystems. A critical example is the
Brazilian Pampa, where 54% of the original vegetation has already been converted to other uses and only
3.23% of its area is in Protected Areas. Grassland birds are among the most vulnerable organisms to loss
of native grasslands, as changes in vegetation structure and heterogeneity can have a negative effect on
populations in the long term, reducing reproductive success and the chance of nesting for many species
of birds that nest on or near the ground. In this study, we fit data from acoustic monitoring of grassland
birds from southern Brazil to hierarchical site occupancy models to estimate the influence of landscape
features (land cover and land use) on the probability of occurrence of four grassland birds, considering
imperfect detection: Ammodramus humeralis, Emberizoides herbicola, Leistes superciliaris and
Zonotrichia capensis. As reproductive behavior seems to be an important determinant of the local
occupancy of birds, we hypothesized an interspecific difference in the probability of site occupancy as a
function of landscape characteristics, with this difference mediated by the reproductive behavior of birds.
Our study was conducted in 69 sample sites in Pampa, in the municipalities of Alegrete, Cacequi and
Quarai, Rio Grande do Sul, Brazil. Sampling sites in the type of cover and land use, from native grassland
areas with different degrees of grazing (from absent to intensive), riparian forests along streams, annual
crop plantations (mainly soy and rice) and forestry plots (mainly eucalyptus). For data analysis we used
Hierarchical Site Occupation Models to model 1) biological processes that determine the probability of
site occupation as a function of the environmental characteristics of the site (e.g., landscape composition)
and 2) observational processes that determine our ability to detect a species in a truly occupied site (e.qg.,
temperature, relative humidity, acoustic or visual detection area), which corresponds to the probability
of detection. We used the single-season, single-species model and for each focal species we built three
models based on different predictions for site occupation: 1) null, that is, no variable influences the
probability of site occupancy by the species; 2) field coverage influences the probability of occupancy
of sites by the species and 3) all classes of coverage (field, agriculture and arboreal) influence the
probability of occupancy of sites by the species The detection models included the variables temperature,
humidity, and detection area. The models were written in BUGS language, and we analyzed the fit of
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each model through the Bayesian p-value (BPV). We recorded 16.396 acoustic intervals corresponding
to 273 hours of recordings. The most detected species was Z. capensis and the one with the lowest number
of detections was E. herbicola. All models presented BPV close to 0.5. The Campo model was most
supported by data from A. humeralis, the null model was most supported by data from Z. capensis, and
the complete model was most supported by data from L. superciliaris and E. herbicola. As for detection,
temperature had a negative effect on the probability of detection of Z. capensis, while the detection area
had a positive effect on the probability of detection of A. humeralis and E. herbicola. Our results partially
support the prediction that the occupancy of grassland bird species sites is strongly associated with their
nesting attributes. However, the different responses in terms of probability of occupancy by species may
result from the structural grassland diversity. Grassland species that nest on or near the ground will
certainly depend on the height of the vegetation, predation pressure, and several key characteristics for
their reproductive process. Regarding detection, the use of passive acoustic monitoring (PAM) allowed
us a great sampling effort and the potential reproducibility of acoustic analysis and modeling. In this
sense, much effort is still needed to understand the relationship between the occurrence of grassland
species in the Pampa biome and the landscape. Due to the vulnerability of grassland ecosystems, it is
extremely important to understand the ecological responses to changes in the landscape and, based on
that, to technically and scientifically support effective strategies for agricultural management and

biodiversity conservation.

Keywords: Grassland ecosystems, hierarchical models, passive acoustic monitoring, species occurrence.
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INTRODUCAO GERAL

Vulnerabilidade global e regional dos ecossistemas campestres as mudancas na paisagem

As atividades humanas tém alterado consideravelmente as paisagens campestres, arbustivas e
savanoides em todo o globo, colocando em risco a biodiversidade e uma série de servigos que 0s
ecossistemas com vegetacao aberta fornecem as sociedades humanas (Hoekstra et al., 2005; Newbold et
al., 2016). Newbold e colaboradores (2016) alertam que as atividades humanas ja ultrapassam os limiares
de tolerancia a recuperacédo de grande parte dos biomas do globo. Conforme evidenciado por Hoekstra e
colaboradores (2005), 21.8% da paisagem do planeta ja foi modificada por atividades humanas e as
ecorregides campestres de regides temperadas sdo as mais afetadas pela influéncia humana, com 23.6%

de sua area natural ja convertida e somente 11.9% incluidos em areas protegidas.

As altas taxas de conversdo da vegetacdo campestre para monocultivos, como soja, milho e arroz
(Oliveira et al. 2017; Kuplich et al. 2018), a perda de habitat e o baixo nivel de protecdo (Overbeck et
al., 2007, 2015) imp&em um sério grau de ameaca aos ecossistemas campestres sul americanos. Ainda,
para Jarvis e colaboradores (2010), dentre as principais ameacas enfrentadas pelos ecossistemas
campestres, savanicos e arbustivos tropicais e subtropicais, € possivel destacar incéndios de grande
intensidade e dimensdo, infra estruturas rodoviarias e ferroviarias, e a pressao de pastejo exercida por
animais domeésticos. Um exemplo critico é o Pampa brasileiro, que é composto por formagdes campestres
majoritariamente na metade sul do RS, representando 63% do territério do estado e 2,07% do territorio
nacional, onde 54% da vegetacdo original ja foi convertida para outros usos (Souza et al., 2020) e
somente 3.23% de sua area é protegida por algum tipo de Unidade de Conservacdo (Palazzi, 2018;
Ribeiro et al., 2021).

Declinio populacional das aves campestres e requerimentos ecologicos

As aves campestres estdo entre 0s organismos mais vulneraveis a perda de cobertura dos campos
nativos, uma vez que necessitam destes ambientes durante alguma etapa do seu ciclo de vida (Vickery et
al., 1999). Muitas espécies de aves tém sofrido acentuado declinio populacional nas ultimas décadas,
decorrente da conversdo de ecossistemas campestres para usos agropecuarios (Askins et al., 2007; Correll
et al., 2019; Murphy, 2003; Sauer et al., 2013). Na América do Sul, o cenario nao é diferente: de acordo

com Azpiroz e colaboradores (2012), as aves dos campos subtropicais e temperados contam com 22
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espécies globalmente ameacadas e muitas outras ja sofreram extin¢des locais resultantes da perda e

fragmentacéo desse habitat.

Um dos principais fatores que conduz a perda e a fragmentacdo de habitat é a expansao de
monocultivos (agricultura e silvicultura) nas formagdes campestres, que tem levado a redugdo na
abundancia e na area de ocorréncia das espécies (Filloy and Bellocq 2007; Azpiroz and Blake 2009; Da
Silvaetal. 2015 (1); Da Silva et al. 2015 (2), Jacoboski et al. 2019) A pecuéaria tem um efeito controverso
sobre as aves: a pecuaria de baixa intensidade parece ndo afetar a riqueza local de espécies, comportando
espécies caracteristicas das formacgdes campestres sul-americanas e até ameacadas (Develey et al. 2008;
Da Silva et al. 2015; Fontana et al. 2016), mas 0 aumento da intensidade de pastejo por ungulados tende
a alterar a estrutura e heterogeneidade da vegetacdo (Luza et al., 2014). AlteracBes na estrutura e
heterogeneidade da vegetacdo podem ter um efeito negativo sobre as populacdes a longo-prazo, pois
resulta na reducdo no sucesso reprodutivo e chance de alocacdo de ninhos para um grande nimero de
espécies de aves que nidificam no solo ou proximo a ele (Cozzani e Zalba 2009). Nesse sentido, um
balanco entre pressdo de pastejo e fragmentacdo de habitat € necessario para a persisténcia das
populacdes e comunidades nos ecossistemas campestres, pois ira afetar o sucesso reprodutivo das
espécies (Murphy 2003; Jacoboski et al. 2019).

Na escala espacial local, a composi¢édo, densidade, e estabilidade da vegetacdo sdo fatores
decisivos para a selecdo de sitios para nidificacdo e para o sucesso reprodutivo de aves campestres (
Vickery et al. 1999; Shew et al. 2019) Mesmo algumas espécies que nidificam no solo necessitam de
gramineas altas para a sua reproducdo, pois elas permitem que o ninho fiqgue camuflado e ndo seja
predado (Cozzani e Zalba 2009; Allen 2020). Campos sob intensa herbivoria e pisoteio por ungulados
ndo fornecem estruturas vegetais propicias para a construcdo e camuflagem de ninhos, tornando a prole
vulneravel a predacéo (Azpiroz et al., 2012). Espécies que nidificam no solo - como € o caso do tico-
tico-do-campo Ammodramus humeralis (Bosc, 1792) (Figura 1A) - sdo em geral abundantes nas
formacdes campestres sul-americanas (Isacch e Martinezf 2001; Da Silva et al. 2015), pois tem
preferéncia por campos secos com gramineas e ciperaceas baixas [um habitat comum na sua area de
ocorréncia] (Sick 1997; Marcondes-Machado 1988). O canario-do-campo Emberizoides herbicola
(Vieillot, 1817) (Figura 1B) tem preferéncia por areas de pastagens altas, secas ou imidas (Rodrigues et
al. 2009; Marini et al. 2014), sendo a estrutura da vegetacdo alta e desenvolvida um elemento chave para

ocorréncia local da espécie. A policia-inglesa-do-sul Leistes superciliaris (Bonaparte, 1850) (Figura 1C),
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que também nidifica no solo, é uma espécie que apresenta preferéncia por campos Umidos, como areas
de banhado (Sick 1997). Outras espécies, porém, parecem ser menos exigentes, como 0 tico-tico
Zonotrichia capensis (Statius Muller, 1776) (Figura 1D), que habita paisagens abertas, campos de
cultura, e até areas antropizadas (Sick 1997). Essa espécie nidifica no solo, em arbustos e arvores, tem
ampla ocorréncia nos ecossistemas campestres e apresenta alta abundancia em campos com vegetacao
alta (Miller e Miller 1968; King 1973; Sick 1997; Isacch ¢ Martinezt 2001).

7

Figura 1. Exemplos de aves campestres com ocorréncia no Pampa: A) Ammodramus humeralis (nidifica no solo); B)
Emberizoides herbicola (nidifica préximo ao solo); C) Leistes superciliaris (nidifica no solo); e D) Zonotrichia capensis

(nidifica no solo, arbustos e arvores). Fotos A, B e D por Jonas Rosoni e Foto C por Glayson Bencke.

Monitoramento acustico passivo

Para compreender o impacto das alteracGes nas dindmicas populacionais é preciso monitorar as

populacBes, 0 que é um desafio para espécies de aves que sdo inconspicuas, raras ou dificeis de serem
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detectadas por métodos tradicionais, principalmente em ambientes abertos. Nesse sentido, o
monitoramento acustico passivo (PAM) para coleta de dados, tem sido uma alternativa promissora para
a deteccao das espécies em comparagdo com os métodos tradicionais (Scott Brandes 2008; Penar et al.
2020) (Figura 2). O monitoramento com o uso de gravadores autbnomos programados (ARU) é um
método ndo-invasivo que permite cobrir extensas areas simultaneamente e por periodos longos (Bardeli
et al. 2010; Blumstein et al. 2011; Campos-Cerqueira e Aide 2016; Gibb et al. 2019; Sugai et al. 2019).
Quando comparado com métodos acusticos tradicionais como ponto-de-escuta e transeccdes, tem
apresentado eficiéncia igual ou superior no registro de espécies (Celis-Murillo et al. 2012; Alquezar et
al. 2015; Darras et al. 2018, 2019). Além disso, o registro acustico das espécies reduz a necessidade de
especialistas em campo para a documentacdo e identificacdo in situ e permite a reanalise dos sons
duvidosos e a reprodutibilidade dos resultados (Carlos et al. 2010; Goncalves e Ferraz 2016; Gibb et al.
2019).

Figura 2. Exemplo de equipamento e disposi¢cdo em campo utilizados para monitoramento acustico

passivo. A) Gravador do tipo Audiomoth; B) Caixas de protecdo contra intempéries para os gravadores;

C) Gravador disposto em estruturas arbdreas em ambiente campestre.
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Detectar acusticamente as aves em campo pode representar um grande desafio, pois a deteccdo
depende de muitas variaveis que sao dificeis de controlar: os ruidos de fundo, vocalizacGes de taxa ndo-
focais e condi¢bes meteoroldgicas podem impedir ou dificultar a propagacdo do som no ar (Alldredge,
et al. 2007; Guillera-Arroita 2017). Especificamente, o horério de atividade das espécies, a atenuacao do
som pelas condi¢es microclimaticas, elevagdo, relevo e distancia da fonte emissora (Thomas et al.,
2020), assim como a interacdo do som com o0s elementos da paisagem, por exemplo a estrutura da
vegetacdo, criam um espaco (e um tempo) disponivel para que os sons sejam detectados (“sound

detection space”) (Darras et al., 2016).

Modelos hierarquicos de ocupacao de sitios

Outro desafio é como lidar com a incerteza gerada pela coleta de dados, que se expressa nos dados
através de falsos negativos e falsos positivos, que ocorrem quando ndo detectamos as espécies mesmo
que elas estejam presentes nos sitios amostrados ou detectamos as espécies quando ndo estdo presentes,
respectivamente. Uma alternativa analitica frequentemente utilizada para tirar conclusdes
biologicamente relevantes sobre um determinado sistema de estudo, e a0 mesmo tempo lidar com a
incerteza no processo de observagdo das espécies, € a modelagem hierarquica, mais especificamente o0s
Modelos Hierarquicos de Ocupacéo de Sitios (Mackenzie et al., 2002). Eles nos permitem modelar os 1)
processos biolégicos que determinam a probabilidade de ocupagdo de sitios (V) por uma espécie em
funcdo das caracteristicas ambientais do sitio (e.g., composicdo de paisagem), e 2) processos
observacionais que determinam nossa capacidade de detectar uma espécie em um sitio verdadeiramente
ocupado (p) em funcdo de fatores como e.g., a temperatura e umidade relativa do ar no momento de
coleta de dados, a area disponivel para deteccdo dos sons, dentre outros (Mackenzie e Royle 2005;
Guillera-Arroita 2017; Palacio 2018). Para separar estes dois processos, temos que realizar visitas
repetidas aos sitios de estudo, gerando um historico de deteccdo da especie ou espécies focais (yij) no
sitio i e visita j (MacKenzie et al. 2002; Mackenzie e Royle 2005); evidentemente, a geracao deste tipo
de dado se beneficia do uso de monitoramento acustico passivo. Com estes historicos de detecgdes de
uma especie em visitas repetidas a um sitio, € possivel estimar a probabilidade de deteccéo da espécie pij

no sitio i e visita j, condicional ao estado realizado de ocorréncia da espécie zi no sitio i, como segue

zi ~ Bernoulli (%)
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yijlzi ~Bernoulli (zi, pij)

Este € um modelo estatistico com distribuicdo de Bernoulli (onde os resultados possiveis sdo 0 e
1) onde tanto o histérico de deteccdo yij, como a ocorréncia local realizada zi séo varidveis latentes
imperfeitamente observadas. Para determinar Wi e pij, utilizam-se diferentes modelos lineares

generalizados (regressoes logisticas neste caso de resultado binario 0 e 1) como segue

logit (i) = BO + P1*Xi + B2*Xi + ...

logit(pij)= 00 + al*Xij + a2*Xij + ...

Onde logit é a funcédo de ligacdo da regressao logistica, o p0 e o a0 sdo os interceptos de cada
modelo, B1 e al sdo os coeficientes de regressao de cada modelo, e Xi e Xij sdo tabelas de covariaveis,
sendo Xi um grupo de covariaveis de caracteristicas ambientais que variam por sitio, e Xij um grupo de
covaridveis de observacao que podem variar tanto entre i=1 até | sitios como entre j=1 até J visitas a cada
sitio (Kéry e Royle 2015).

O modelo apresentado acima, conhecido popularmente como single-season single-species model
(MacKenzie et al. 2002; Mackenzie e Royle 2005) implica algumas premissas, conforme Mackenzie e
Royle (2005): a) durante o periodo amostral ndo ha mudangas (entradas ou saidas) nas populagdes
estudadas (ndo ha nascimentos, mortes, migracao ou imigracao), ou seja, as populagdes sdo fechadas; b)
ndo pode ocorrer falsa deteccdo, ou seja, nenhuma espécie ausente € erroneamente registrada como

presente; c) a deteccdo das espécies é independente entre diferentes sitios amostrais.

Objetivo, hipotese e predicbes

Neste estudo, ajustamos dados de monitoramento acustico de aves campestres do sul do Brasil a
modelos hierarquicos de ocupacdo de sitios para estimar a influéncia de caracteristicas da paisagem
(classes de cobertura e uso da terra) sobre a probabilidade de ocorréncia de quatro espécies de aves
campestres: Ammodramus humeralis, Emberizoides herbicola, Leistes superciliaris e Zonotrichia
capensis, considerando a deteccdo imperfeita. Como 0 comportamento reprodutivo parece ser um dos

determinantes da ocorréncia local das aves (Cozzani e Zalba 2009; Azpiroz et al. 2012; Allen 2020),
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hipotetizamos uma diferenca interespecifica na probabilidade de ocorréncia local em funcdo das
caracteristicas da paisagem, sendo esta diferenca mediada pelo comportamento reprodutivo das aves. No
caso de espécies que nidificam no solo (Ammodramus humeralis e Leistes superciliaris) e proximo ao
solo (Emberizoides herbicola e Zonotrichia capensis), esperamos uma relagdo positiva com as classes
de campo. Para espeécies que e toleram as a¢des antrdpicas (Leistes superciliaris e Zonotrichia capensis),
esperamos encontrar uma relacdo positiva com a agricultura. Finalmente, esperamos uma relacéo

negativa entre a probabilidade de ocorréncia local das varias espécies e a cobertura arbdrea na paisagem.

Estrutura da dissertacdo

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em Agradecimentos, Resumo geral, Abstract, Introducao
geral, Capitulo 1 e Consideragdes finais. O capitulo 1 foi estruturado no formato de artigo cientifico a
ser submetido ao periddico Perspectives in Ecology and Conservation e encontra-se formatado de acordo

com as suas regras de publicacao.
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CAPITULO 1

A influéncia da paisagem sobre a ocorréncia local de aves campestres do Pampa brasileiro:

modelando a ocupacao através da detec¢do acustica

Artigo a ser submetido para publicacéo no periddico Perspectives in Ecology and Conservation
Normas: https://www.elsevier.com/journals/perspectives-in-ecology-and-conservation/2530-
0644/guide-for-authors
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CONCLUSAO GERAL

O uso dos modelos hierdrquicos de ocupagdo de sitio a partir de dados de monitoramento acustico
passivo (PAM) de aves campestres do sul do Brasil, especificamente no bioma Pampa, permitiu
compreender um pouco mais a relacdo entre a ocorréncia das espécies e a paisagem. Os nossos resultados
suportam parcialmente a nossa predicdo de que a ocupacgdo de sitios de espécies de aves campestres esta
fortemente associada aos seus atributos de nidificagdo. Conforme haviamos previsto, a probabilidade de
ocupacao das especies apresentou relacdo positiva com a classe de campo nativo. No que tange a
deteccdo, o uso do PAM nos permitiu um grande esforco amostral e a potencial reprodutibilidade das
andlises acusticas e de modelagem. A deteccdo das espécies estudadas foi melhor explicada pela area da
deteccdo, a qual foi mensurada a partir da altura da vegetacdo no entorno dos gravadores. Apesar do
grande esforco amostral, as espécies campestres ameacgadas tiveram poucos registros para permitir a
analise de sua ocorréncia em relacdo a paisagem, necessitando mais investigacdo para avaliar se a ndo-
deteccdo foi decorrente de caracteristicas das espécies ou, efetivamente, de ndo-ocorréncia devido a
processos de extingdo local das populagfes nas areas amostradas. Nesse sentido, muito esforcos ainda
s80 necessarios para a compreensdo da relacdo entre a ocorréncia das espécies campestres no bioma
Pampa e a paisagem, tendo em vista a vulnerabilidade desses ecossistemas e a necessidade de subsidiar

técnico-cientificamente estratégias efetivas de manejo agropecuario e conservacdo da biodiversidade.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

TABELA SUPLEMENTAR 1. Espécies focais. Espécies de passeriformes (Aves; Passeriformes)

campestres selecionados para o processo de modelagem com base na suficiéncia amostral.

L Habitat e Preferéncias de altura de Ambiente de

Espécie L ~ Sl
dependéncia dos campos vegetacdo nidificacéo
Ammodramus humeralis Savanas, Areas arbustivas, x
(Tico-tico-do-campo) Campos (2) Vegetagdo rasa a alta Solo
Emberizoides herbicola Areas arbustivas, Campos (2), Alta Pr6ximo a0 solo
(Sabia-do-banhado) Banhados
Lelsge_s sgpercmarls Savanas, Canjpgs (2) e Uso Vegetacio rasa a alta Solo
(Policia-inglesa-do-sul) antropico
Zonotrichia capensis Savanas, Areas arbustivas, x Solo, arvores,
L - Vegetacdo rasa a alta

(Tico-tico) Campos e Uso antropico arbustos

Habitat (IUCN, 2021); Dependéncia do campo e altura da vegetagdo (Azpiroz et al. 2012).
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TABELA SUPLEMENTAR 2. Lista de covariaveis utilizadas na modelagem de ocupacéo de sitios. As

covariaveis de deteccdo foram temperatura, umidade relativa do ar e area de deteccéo, e as de ocupacao

foram as classes de cobertura e uso agrupadas (campo, agricultura, arboreas). Covariaveis de deteccédo

foram medidas em campo, e as de ocupacdo de sitios foram obtidas a partir de Hofmann et al. (2015)

com o uso de software Arcgis.

Covariaveis Descricéo
Deteccéo

Medida em graus célsius, com um valor para cada evento amostral. Variou
Temperatura

de 12°C a 30°C, com média de 21.9°C e desvio padréo 4.99°C.

Umidade relativa do ar

Medida em escala de porcentagem, com um valor para cada evento

amostral. Variou de 20% a 93%, com média 52.5% e desvio padrdo 20.43%.

Area de deteccio

Medida em m2, com um valor para cada sitio amostral. Variou de 0m? a
5000m2, com média 2084.61m2 e desvio padrdo 1792.80mz2.

Ocupacéo

Campo seco

Abrange diversas formagdes herbaceas e herbaceo-arbustiva nativas em que
é possivel discriminar degradacdo na escala de mapeamento, incluindo
fisionomias campestres predominantemente de &reas bem drenadas. Medida
em mz2, com um valor para cada sitio. Variou de 0km2a 0.78kmz2, com média
0.47km2 e desvio padrdo 0.25km2.

Campo Umido

Campo

Formagdes herbaceas e herbaceos-arbustivas em que ndo é possivel
discriminar degradacdo na escala de mapeamento, associadas a porgdes
baixas de terreno com maior concentracdo de umidade ou inundadas em
alguns periodos do ano. Variou de 0km?2 a 0.45kmz?, com média 0.01km2 e

desvio padrdo 0.07kmz,

Campo em regeneragédo

Formacgdes herbaceas e herbaceo-arbustiva em que é possivel inferir
ocupacdo antrépica prévia na escala de mapeamento, tais como areas de
pousio aténs utilizadas por cultivos agricolas diversos, exploragdo pecuaria
com excesso de lotacdo ou areas que sofreram queimadas. Variou de Okm?

a 0.78kmz2, com média 0.09km? e desvio padréo 0.17kmz2.

Soma das classes de

Campo

Variou de 0km2 a 0.78km2, com média 0.59km? e desvio padrdo 0.2km2.

Agricultura Agricultura de sequeiro

Contempla areas cultivas com espécies anuais de verdo (exceto o arroz
irrigado) ou de inverno. Variou de Okm2 a 0.57kmz2, com média 0.04km2 e

desvio padrdo 0.12kmz2,
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Agricultura irrigada

Abrange areas de cultivo de arroz irrigado, situadas predominantemente em
areas de terras baixas. Variou de Okm? & 0.56km?2, com média 0.04km? e
desvio padrdo 0.12kmz2,

Soma das classes de

Agricultura

Variou de 0km2 a 0.57km2, com média 0.09km2 e desvio padrdo 0.16kmz2.

Arbdrea

Floresta nativa

Abrange todas as formacgfes arbéreas nativas, tanto as que nao possivel
discriminar degradacdo na escala do mapeamento quanto com
baixo/moderado grau de antropizagcdo. Variou de Okm?z a 0.78kmz2, com
média 0.09km2 e desvio padrdo 0.16kmz2,

Silvicultura

Contempla diferentes formas de cobertura associadas as atividades de
silvicultura, especialmente de espécies exdticas (ex. Pinus sp., Acacia sp.,
Eucalyptus sp.), incluindo tanto talhfes cultivados quanto aqueles
momentaneamente cortados, mas que permanecem no ciclo dessa atividade.

Variou de 0km2 a 0.30km2, com média 0.004km?2 e desvio padrdo 0.03kmz2.

Soma das classes

Arboreas

Variou de 0km? & 0.78km?, com média 0.095km? e desvio padrdo 0.16kmz2.
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TABELA SUPLEMENTAR 3. Sintese dos sitios amostrados. Na coluna SIG (Sistema de Informacéo
Geogréfica), ha o recorte do buffer circular de 500m; na coluna foto, ha uma imagem representativa do
sitio; na coluna classes sdo a proporcao das classes de cobertura e uso dentro do buffer circular [Campo
seco - Abrange diversas formacGes herbaceas e herbaceo-arbustiva nativas em que é possivel discriminar
degradacdo na escala de mapeamento, incluindo fisionomias campestres predominantemente de areas
bem drenadas. Campo Umido - FormacBes herbaceas e herbaceos-arbustivas em que ndo é possivel
discriminar degradacdo na escala de mapeamento, associadas a porc¢des baixas de terreno com maior
concentracdo de umidade ou inundadas em alguns periodos do ano. Campo em regeneragdo -
Formagdes herbaceas e herbaceo-arbustiva em que é possivel inferir ocupagéo antropica prévia na escala
de mapeamento, tais como areas de pousio aténs utilizadas por cultivos agricolas diversos, exploracao
pecudria com excesso de lotacdo ou areas que sofreram queimadas. Agricultura de sequeiro -
Contempla areas cultivadas com espécies anuais de verdo (exceto o arroz irrigado) ou de inverno.
Agriculturairrigada - Abrange areas de cultivo de arroz irrigado, situadas predominantemente em areas
de terras baixas. Floresta nativa - Abrange todas as formacOes arbéreas nativas, tanto as que ndo é
possivel discriminar degradacdo na escala do mapeamento quanto com baixo/moderado grau de
antropizacéo. Silvicultura - Contempla diferentes formas de cobertura associadas as atividades de
silvicultura, especialmente de espécies exdticas (ex. Pinus sp., Acacia sp., Eucalyptus sp.), incluindo
tanto talhGes cultivados quanto aqueles momentaneamente cortados, mas que permanecem no ciclo dessa
atividade.]. Além disso, ha informacdo de quantos intervalos acusticos foram registrados por sitio e em
quantos intervalos as espécies estudadas foram detectadas.
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SITIOS SIG FOTOS CLASSES SONS ESPECIES
/ Agricultura de .
i
POROL ||| sequeiro (73.5%) | 224 ?g:]r:t‘:iﬁ?tz he“nrgfsr?g;)(w)
\\ Campo seco (26.4%) P
= .
A | .
/ grlcy tura de Ammodramus humeralis (135)
[ sequeiro (54.9%) Emberizoides herbicola (8)
POR03 ||| Campo em 213 ) o
\ . Leistes superciliares (2)
. regeneracdo (0.9%) Zonotrichia capensis (97)
\ Campo seco (44.1%) P
Ammodramus humeralis (5)
POR0O4 Campo seco (100%) | 204 Emberizoides herbicola (33)
Zonotrichia capensis (169)
Campo em Ammodramus humeralis (27)
PORO5 regeneraciio (95%) | 192 | Cmperizoides herbicola (43)
Campo seco (90.4%) Leistes superciliares (1)
' Zonotrichia capensis (83)
Ammodramus humeralis (44)
PORO06 Campo seco (100%) | 191 Emberizoides herbicola (12)

Zonotrichia capensis (46)
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Ammodramus humeralis (35)

PORO08 Campo seco (100%) | 151 Emberizoides herbicola (1)
Zonotrichia capensis (39)
?eggzrrgu(?gd;y) Ammodramus humeralis (1)
POR09 q ik 144 | Emberizoides herbicola (8)
Campo seco (57.3%) Zonotrichia capensis (52)
Mata (12.9%) P
?egﬁg?rgu(fr; ; Ammodramus humeralis (20)
POR10 o > 144 Emberizoides herbicola (12)
Agua (0.0001%) Zonotrichia capensis (60)
Campo seco (95.9%) P
Campo em
TAP12 regeneracdo (44.5%) | 35 Zonotrichia capensis (19)
Mata (55.4%)
Campo em
3 0,
gg;nizgiz ((ﬁ;?éo//())) Ammodramus humeralis (1)
TAP13 P ©7) 1 139 Emberizoides herbicola (4)

Campo umido
(58.1%)
Mata (13.7%)

Zonotrichia capensis (26)
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TAP14

TAP15

Agricultura de
sequeiro (18.6%)

Ammodramus humeralis (5)

TAP16

TAP17

TAP18

Agua (5%) 158 Emberizoides herbicola (16)
Campo seco (76.3%) Zonotrichia capensis (19)
Mata (0.03%)
0
gzmpg Z‘:ﬁ? df)58'4 %) Ammodramus humeralis (20)
P 151 Emberizoides herbicola (4)

(38.3%) Zonotrichia capensis (113)
Mata (3.2%) P
Campo em
regeneracao (15.9%) Ammodramus humeralis (30)
Campo seco 63.6%) | 147 Emberizoides herbicola (15)
Campo Umido Zonotrichia capensis (15)
(20.3%)

Ammodramus humeralis (49)
Campo seco (100%) | 113 Emberizoides herbicola (22)

Zonotrichia capensis (38)
Campo em Ammodramus humeralis (1)
regeneracdo (35.2%) | 143 Emberizoides herbicola (8)

Campo seco (64.7%)

Zonotrichia capensis (77)
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MAR19

MAR20

Campo em

Ammodramus humeralis (13)

MAR21

MAR22

MAR23

regeneracdo (68.4%) | 190 - .
Campo seco (31.5%) Zonotrichia capensis (102)
Campo seco (86.1%) 187 Emberizoides herbicola (4)
Mata (13.8%) Zonotrichia capensis (129)
Agua (3%) Ammodramus humeralis (77)
Campo em 177 Emberizoides herbicola (1)
regeneracdo (45.1%) Leistes superciliares (2)
Campo seco (51.8%) Zonotrichia capensis (13)
Agricultura de
sequeiro (27.7%) Ammodramus humeralis (11)
Campo em 182 Leistes superciliares (30)
regeneracdo (0.8%) Zonotrichia capensis (78)
Campo seco (71.3%)

Ammodramus humeralis (98)
Campo seco (100%) | 175 Leistes superciliares (22)

Zonotrichia capensis (21)
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Agricultura irrigada

; (0.1%) Ammodramus humeralis (1)

MAR24 Campo seco (66.9%) 186 Zonotrichia capensis (161)

Mata (32.8%)

" Agricultura irrigada
0,

f3u1/(°é 1%) Ammodramus humeralis (32)
MAR25 : g 70 184 Emberizoides herbicola (9)

Campo em Zonotrichia capensis (90)

regeneracao (4.8%) P

Campo seco (55.3%)

Agricultura irrigada

(64.2%) Ammodramus humeralis (26)
MAR26 Sem foto Campo em 180 Leistes superciliares (53)

regeneracéo (5.7%) Zonotrichia capensis (73)

Campo seco (29.9%)

Agricultura irrigada

(69.6%) Ammodramus humeralis (28)
MAR27 Campo em 179 Leistes superciliares (5)

regeneracdo (12.7%) Zonotrichia capensis (121)

Mata (17.5%)

Campo em Ammodramus humeralis (26)
MAR28 regeneracdo (66.2%) | 184 Leistes superciliares (1)

Campo seco (33.7%) Zonotrichia capensis (18)

36




Campo em Ammodramus humeralis (31)
MAR29 regeneracdo (50%) 167 Leistes superciliares (24)

Campo seco (49.9%) Zonotrichia capensis (67)

Agriulura de Emberizoices rbiols ()
MAR31 sequeiro (21.4%) 159 . -

Campo seco (78.5%) Leistes superciliares (3)

' Zonotrichia capensis (124)

Agricultura de

sequeiro (12.7%)

Campo em Emberizoides herbicola (3)
UMBO1 regeneracéo (31.3%) 224 Zonotrichia capensis (7)

Campo seco (33%)

Mata (22.7%)

Agricultura de

i 0,

Ze;r:egoer(:(a %) Ammodramus humeralis (2)
UMBO02 P . 138 Emberizoides herbicola (1)

regeneragao (35.9%) Zonotrichia capensis (6)

Campo seco (4.6%) P

Mata (23.2%)

?eg:g?rgu(?gdee% ) Ammodramus humeralis (35)
UMBO03 a ' 184 Emberizoides herbicola (1)

Campo seco (31.1%)
Mata (10.2%)

Zonotrichia capensis (59)
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Agricultura de
sequeiro (51.8%)
Campo em

Ammodramus humeralis (22)

UMBO04 regeneracdo (0.04%) | 190 - .
Campo seco (42.8%) Zonotrichia capensis (42)
Campo Umido
(5.1%)
Campo em Ammodramus humeralis (6)
UMBOS regeneracéo (100%) 263 Zonotrichia capensis (60)
Agricultura de
i 0,
Ze;r:egoer(iz'z %) Ammodramus humeralis (117)
UMBO06 P . 264 Emberizoides herbicola (6)
regeneracéo (64.5%) . .
S Zonotrichia capensis (72)
Campo Umido
(23.2%)
Campo em .
UMBO7 regeneracdo (61.1%) | 267 énr:g; SSE?:SShheurrt;ige:!S(é)lZ)
Silvicultura (38.8%)
Agricultura de
sequeiro (9.7%) Ammodramus humeralis (12)
UMBO08 Campo seco (60.1%) | 228 Emberizoides herbicola (4)

Campo Umido
(30.1%)

Zonotrichia capensis (5)
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Ammodramus humeralis (22)

0,
QUADL Campo seco (100%) | 525 Zonotrichia capensis (5)
Ammodramus humeralis (74)
QUAO02 Campo seco (100%) | 527 Emberizoides herbicola (5)
Zonotrichia capensis (6)
Agricultura irrigada
(21.1%) . -
e | Lot )
regeneracao (17.6%) P
Campo seco (61.1%)
Agricultura irrigada Ammodramus humeralis (99)
QUAO08 (31.2%) 264 Leistes superciliares (133)
Campo seco (68.7%) Zonotrichia capensis (32)
Agricultura irrigada Ammodramus humeralis (90)
QUAD09 (71.3%) 268 Leistes superciliares (154)

Campo seco (28.6%)

Zonotrichia capensis (25)
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QUA10

QUAL1

Agricultura irrigada
(19.4%)

Agua (2.3%)
Campo em
regeneracéo (29.4%)
Campo seco (33%)
Mata (15.6%)

165

Zonotrichia capensis (5)

Campo seco (45%)
Mata (54.9%)

271

Zonotrichia capensis (2)

QUA12

Campo seco (91.4%)
Mata (8.5%)

269

Zonotrichia capensis (3)

QUAIL3

Agricultura irrigada
(20.6%)
Campo seco (79.3%)

156

Ammodramus humeralis (10)
Leistes superciliares (3)
Zonotrichia capensis (1)

QUA14

Agricultura irrigada
(33.3%)

Agua (15.1%)
Campo seco (51.5%)

334

Ammodramus humeralis (81)
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QUA15

QUALG6

Agua (3.3%)

QUA17

QUAI18

QUA20

Campo seco (96.6%) 156 Ammodramus humeralis (3)

Agricultura de .

s 14290 |z | Aot e (9

Campo seco (85.8%) P

Agrlcyltura de Ammodramus humeralis (14)

sequeiro (8.1%) 102 Zonotrichia capensis (1)

Campo seco (91.8%) P
Ammodramus humeralis (1)

0,

Campo seco (100%) | 95 Zonotrichia capensis (1)

Campo seco (35.1%) - .

Mata (64.8%) 219 Zonotrichia capensis (1)
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QUA21

QUAZ22

Ammodramus humeralis (24)

QUA23

QUAZ25

QUA26

Campo seco (100%) | 255 Emberizoides herbicola (10)
Zonotrichia capensis (5)
Ammodramus humeralis (12)
Emberizoides herbicola (8)

0,

Campo seco (100%) | 594 Leistes superciliares (1)
Zonotrichia capensis (23)
Ammodramus humeralis (200)

Campo seco (100%) | 525 Leistes superciliares (5)
Zonotrichia capensis (5)

Campo em .

regeneracdo (47.3%) | 352 ';(T::t?i(iﬁ?l;: h:nrziesr?;;s “)

campo seco (52.6%) P

Campo em

regeneracéo (2.5%)

Sem foto Campo seco (44.5%) 186
Mata (52.9%)
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QUA27

QUA28

Campo em
regeneracao (24.1%)

Ammodramus humeralis (5)

QUA29

QUA30

QUA31

Campo seco (29.8%) 238 Zonotrichia capensis (11)
Mata (46%)

Campo em .
regeneracdo (45.5%) | 351 Qgﬁt?i(ir:ir: L;: h:nr:iesre(lils)(SS)
Campo seco (54.4%) P

Campo seco (61.4%) 214 Ammodramus humeralis (2)
Mata (38.5%) Zonotrichia capensis (7)
Campo seco (88.6%) 243 Ammodramus humeralis (2)
Mata (11.3%) Zonotrichia capensis (29)
Campo seco (100%) | 211 Ammodramus humeralis (39)

Zonotrichia capensis (5)
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QUA32

QUA33

Ammodramus humeralis (297)

QUA34

QUA35

QUA37

Campo seco (100%) | 596 || icec superciliares (3)
Campo seco (100%) | 434 Qg:l?t?i(ir:ir:t:;]:nr:iesr?g)s 0
:\:AZEP?GZ?’Z;) (36.9%) 239 Zonotrichia capensis (10)
Mata (100%) 241 Zonotrichia capensis (2)
Campo seco (91.5%) 278 Zonotrichia capensis (8)

Mata (8.4%)
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QUA3S8

QUA39

Agua (2.7%)

QUA0

QUA41

Campo seco (97.2%) 259 Zonotrichia capensis (9)
Campo seco (55.5%) 209 Ammodramus humeralis (15)
Mata (44.4%) Zonotrichia capensis (10)
Campo seco (51%) 285 Ammodramus humeralis (2)
Mata (48.9%) Zonotrichia capensis (2)
Agricultura irrigada

(3.4%) 290 Ammodramus humeralis (16)

Campo seco (56.8%)
Mata (39.7%)

Zonotrichia capensis (6)
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TABELA SUPLEMENTAR 4. Niumero de registros acUsticos para cada uma das quatro espécies focais

por area amostrada. Cada intervalo corresponde aos intervalos de 1 min registrados a cada 15 minutos.

Areas Marona  Porongos Quarai Tapera Umbu Total
Intervalos de gravagéo 2150 1463 10139 886 1758 16396
Ammodramus humeralis 390 364 1186 106 206 2.252

Emberizoides herbicola 47 117 23 69 18 274

Deteccdes Leistes superciliaris 140 3 300 0 0 443
Zonotrichia capensis 997 639 338 307 251 2.532

Total 1574 1.123 1.847 482 475 5.501
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SCRIPT 1. Script com os modelos. Para cada espécie focal construimos trés modelos com base em
diferentes predicOes para a ocupacao de sitios: 1) nulo, ou seja, nenhuma variavel tem influéncia sobre a
probabilidade de ocupacdo de sitios pela espécie (Nulo); 2) a cobertura de campo influencia a
probabilidade de ocupacéo de sitios pela espécie (Campo) e 3) todas as classes de cobertura (campo,
agricultura e arbdrea) influenciam a probabilidade de ocupacdo de sitios pela espécie (Global) Os
modelos de detec¢do incluiram as variaveis temperatura, umidade, e &rea de detec¢do. Os modelos foram
escritos em linguagem BUGS. Os parametros do modelo foram estimados através de inferéncia
Bayesiana, utilizando trés cadeias de Markov paralelas, com cada cadeia tendo 50000 iteragdes, um
burnin de 30000 iteragdes, e um thinning a cada 20 iteragdes. Estas configuragdes geraram um total de
3000 amostras da probabilidade posterior de cada parametro do modelo. Os modelos foram rodados no
software JAGS, chamado através do ambiente de programacao R através do pacote JagsUI.

# MODELO NULO
model {

# set priors
# site occupancy
psi ~ dunif (0,1)

# detection

int.p ~ dunif (0,1)
alpha.temp ~dnorm (0,001)
alpha.umid ~dnorm (0,001)
alpha.area ~dnorm (0,001)

#
# model likelihood
# site-occupancy model (first level)
for (i in 1:nsites) {

z[i] ~ dbern (psi)

}

# #
# detection model (second level)
# #
# likelihood

for (i in 1:nsites) {
for (k in 1:nocc) {

y[i,k] ~ dbern (z[i] * p[i,k])

logit (p[i,K]) <- int.p + alpha.temp*temp[i,k]+
alpha.umid*umid[i,k]+
alpha.area*det_area[i]
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# #
# Goodness-of-fit
# #

# predictive posterior checks
# chi squared discrepancy

for (i in 1:nsites) {
for (k in 1:nocc) {

y.sim [i,k] ~ dbern (e.sim[i,k]) # simulate data under the model
e.sim [i,k] <- z[i]*p[i,k] # expected data under the model
# chi squared discrepancy for the actual data
chi2.actual[i,k] <- pow((y[i,k]-e.sim[i,k]),2)/(e.sim[i,K]+e)
# chi squared discrepancy for the simulated data
chi2.sim[i,K] <- pow((y.sim[i,k]-e.sim[i,k]),2)/(e.sim[i,k]+e)
# 'e' to avoid division by zero

}

# derived params

# chi 2 discrepancy across data

fit.actual <- sum ( chi2.actual[,])

fit.sim <- sum ( chi2.sim[,])

# Bayesian p-value, compare actual and simulated data
bpv <- step (fit.sim - fit.actual)

# site occupancy probability
mean.psi <- mean (psi[])
fss <- sum(z[])

# MODELO SOMENTE COM CAMPO

model {

# set priors

# site occupancy

int.psi ~ dunif (0,1)
#beta.agri ~ dnorm (0,0.001)
beta.grass ~ dnorm (0,0.001)
#beta.tree ~ dnorm (0,0.001)

# detection

int.p ~ dunif (0,1)
alpha.temp ~dnorm (0,001)
alpha.umid ~dnorm (0,001)
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alpha.area ~dnorm (0,001)

#
# model likelihood
# site-occupancy model (first level)
for (i in 1:nsites) {

z[i] ~ dbern (psi[i])
logit (psi[i]) <- int.psi + beta.grass*grassJi]

}

# #
# detection model (second level)
# #
# likelihood

for (i in 1:nsites) {
for (k in 1:nocc) {

y[i,k] ~ dbern (z[i] * p[i,k])

logit (p[i,K]) <- int.p + alpha.temp*temp[i,k]+
alpha.umid*umid[i,k]+
alpha.area*det_areali]

}
}
# #
# Goodness-of-fit
# #

# predictive posterior checks
# chi squared discrepancy

for (i in 1:nsites) {
for (k in 1:nocc) {

y.sim [i,K] ~ dbern (e.sim[i,K]) # simulate data under the model
e.sim [i,K] <- z[i]*p[i,k] # expected data under the model
# chi squared discrepancy for the actual data
chi2.actual[i,k] <- pow((y[i,k]-e.sim[i,k]),2)/(e.sim[i,k]+e)
# chi squared discrepancy for the simulated data
chi2.sim[i,K] <- pow((y.sim[i,k]-e.sim[i,k]),2)/(e.sim[i,k]+e)
# 'e' to avoid division by zero

}

# derived params

# chi 2 discrepancy across data

fit.actual <- sum ( chi2.actuall,])

fit.sim <- sum ( chi2.sim[,])

# Bayesian p-value, compare actual and simulated data
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bpv <- step (fit.sim - fit.actual)

# site occupancy probability

mean.psi <- mean (psi[])

# finite sample size (number of sites with realized occurrence)
fss <- sum (z[])

# MODELO COMPLETO (EFEITO DO CAMPO, AGRICULTURA, E FLORESTA)

model {

# set priors

# site occupancy

int.psi ~ dunif (0,1)

beta.agri ~ dnorm (0,0.001)
beta.grass ~ dnorm (0,0.001)
beta.tree ~ dnorm (0,0.001)

# detection

int.p ~ dunif (0,1)
alpha.temp ~dnorm (0,001)
alpha.umid ~dnorm (0,001)
alpha.area ~dnorm (0,001)

#
# model likelihood
# site-occupancy model (first level)
for (i in 1:nsites) {

z[i] ~ dbern (psi[i])

logit (psi[i]) <- int.psi + beta.agri*agri[i]+
beta.grass*grass[i]+
beta.tree*tree[i]

}

# #
# detection model (second level)
# #
# likelihood

for (i in 1:nsites) {
for (k in 1:nocc) {

y[i,k] ~ dbern (z[i] * p[i,k])

logit (p[i,K]) <- int.p + alpha.temp*temp[i,k]+
alpha.umid*umid[i,k]+
alpha.area*det_area[i]



}
# #
# Goodness-of-fit
# #

# predictive posterior checks
# chi squared discrepancy

for (i in 1:nsites) {
for (k in 1:nocc) {

y.sim [i,k] ~ dbern (e.sim[i,k]) # simulate data under the model
e.sim [i,k] <- z[i]*p[i,k] # expected data under the model
# chi squared discrepancy for the actual data
chi2.actual[i,k] <- pow((y[i,k]-e.sim[i,k]),2)/(e.sim[i,K]+e)
# chi squared discrepancy for the simulated data
chi2.sim[i,K] <- pow((y.sim[i,k]-e.sim[i,k]),2)/(e.sim[i,k]+e)
# 'e' to avoid division by zero

}

# derived params

# chi 2 discrepancy across data

fit.actual <- sum ( chi2.actual[,])

fit.sim <- sum ( chi2.sim[,])

# Bayesian p-value, compare actual and simulated data
bpv <- step (fit.sim - fit.actual)

# site occupancy probability

mean.psi <- mean (psi[])

# finite sample size (number of sites with realized occurrence)
fss <- sum (z[])
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