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“Ao mesmo tempo em que estamos fervorosos 

 para explorar e aprender todas as coisas, esperamos que  

todas as coisas sejam misteriosas e inexploráveis, 

que a terra e o mar sejam infinitamente selvagens, 

imapeados e insondados por nós, por isso insondáveis. 

Nós nunca nos bastaremos da Natureza.” 

 

(Henry David Thoreau - Walden 1854) 

 

https://www.goodreads.com/author/show/10264.Henry_David_Thoreau
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RESUMO 

Compreender a associação entre espécie e habitat em escala fina é uma maneira de estabelecer 

estratégias para evitar declínios de populações, porém esse conhecimento é muito limitado para 

as espécies de anfíbios. O sapinho-da-barriga-vermelha da América do Sul, Melanophryniscus 

pachyrhynus, ocorre em áreas abertas com afloramentos rochosos e geralmente é encontrado 

apenas durante eventos de reprodução explosiva. Usando um modelo de ocupação-detecção com 

abordagem bayesiana, avaliamos o uso do habitat não-reprodutivo, enquanto incorporamos a 

probabilidade de detecção, para compreender a distribuição em escala fina desta espécie. 

Encontramos uma relação positiva entre a ocupação do sapinho e a densidade da vegetação 

arbustiva, enquanto a probabilidade de detecção estava relacionada negativamente à temperatura. 

A associação entre afloramentos rochosos e vegetação arbustiva pode funcionar como refúgios 

importantes para a espécie. A expansão da degradação do habitat pode ser uma séria ameaça para 

essa espécie, uma vez que afloramentos rochosos têm sido degradados por atividades humanas 

nas áreas adjacentes, mudando a configuração desse habitat. Aqui, estamos fornecendo 

informações que podem ajudar na persistência das populações e no plano de conservação para a 

espécie, bem como de seus habitats associados. 

 

Palavras-chave: modelagem de ocupação, sapinho-da-barriga-vermelha, Melanophryniscus 

pachyrhynus, campos sulinos, afloramento rochoso, uso do habitat 
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ABSTRACT 

Understanding species-habitat association in fine-scale is a way to establish strategies to prevent 

population declines but there is very limited knowledge for amphibian species. The South 

American red-belly toad, Melanophryniscus pachyrhynus, occurs in open areas with rocky 

outcrops and is usually found only during explosive breeding events. Using an occupancy-

detection model with Bayesian approach we evaluated non-breeding habitat use while accounting 

for detection probability to understand fine-scale distribution of this species. We found a positive 

relationship between toad occupancy and shrub vegetation density, while detection probability 

was negatively related to temperature. The association between rocky outcrops and shrub 

vegetation may work as important refuges for the species. The expansion of habitat degradation 

could be a serious threat to this species, since rocky outcrops have been degraded by human 

activities changing habitat configuration. We provide information that may help planning the 

persistence and conservation of the populations of this species, as well as its associated habitats. 

 

Keywords: occupancy modeling, red-belly toad, Melanophryniscus pachyrhynus, southern 

grasslands, rocky outcrop, habitat use 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Os padrões de distribuição da biodiversidade resultam de uma combinação de fatores 

históricos e ecológicos e o modo como as espécies se distribuem ao longo dos ambientes tem 

despertado interesse da comunidade científica há mais de um século (Wallace 1860; Grinnell 

1917). À medida que as ameaças à biodiversidade se aceleram (Valenzuela-Ceballos et al. 2015), 

é fundamental identificar os fatores-chave para a distribuição de espécies e as escalas espaciais 

correspondentes em que operam, para guiar à gestão da vida selvagem e à biologia da conservação 

(Guisan e Zimmermann 2000; Armstrong 2005; Ando et al. 1998).  

Os fatores determinantes na distribuição das populações de animais variam entre escalas 

espaciais e, muitas vezes, são consequência de processos que operam em múltiplas escalas 

(Ricklefs 1987; Jacquemyn et al. 2002; Cushman e McGarigal 2004). Em escalas espaciais mais 

amplas, a variação nos padrões de ocorrência de espécies dependem de processos de migração 

(movimento de indivíduos entre manchas de recursos) e dispersão (movimento de indivíduos 

entre as populações locais) (Dunning et al. 1992;. Sjögren Gulve 1994; Boscolo e Metzger 2011; 

Dullinger et al. 2011), e mais recentemente dos efeitos das mudanças climáticas a nível global 

(Walther et al. 2002). Estudos em escalas globais têm sido relevantes para entender os declínios, 

as ameaças e as extinções de muitas espécies (Ceballos et al. 2017). Contudo, em escalas locais, 

a ocupação é influenciada por processos associados com a qualidade do habitat e os níveis de 

interação entre espécies (Johnson et al., 2002; Van Buskirk, 2005). Com isso, estudos de fina-

escala detalham o uso de recursos e os padrões de distribuição de espécies dentro de seu domínio 

de distribuição (Wiens 1989).  

Wiens(1976) já trazia um conceito importante sobre as respostas das populações à 

heterogeneidade ambiental, onde afirmava que a chave para entender as relações espécie-habitat 

é derrubar nossas próprias concepções de escala ambiental e, em vez disso, focar nas percepções 

dos organismos, tentando visualizar a estrutura ambiental através de seus sentidos. Neste 

contexto, diante do cenário crítico de ameaças a biodiversidade, Ceballos et al. (2017) traz uma 
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ideia parecida, de que os declínios e extinções de espécies são melhor compreendidos através de 

uma perspectiva local, avaliando pequenas populações, porque as extinções das populações são 

mais frequentes do que as extinções de espécies e, isso contribui com o sexto episódio de extinção 

em massa da Terra, podendo ser ainda maior do que é assumido. Além disso, a perspectiva local 

tem sido importante para avaliar o status das populações de espécies (Van Buskirk 2005), pois 

nos permite compreender as preferências ambientais e o uso dos recursos pelas espécies e, como 

consequência, avaliar a saúde das populações. Essas informações são importantes para o 

gerenciamento do habitat, e dificilmente são acessadas por abordagens de escala mais grosseira 

(Fernandez et al. 2003, Soares e Brito 2007).   

De forma aplicada, uma ampla classe de técnicas e modelos é empregada em estudos 

sobre uso de recursos e utiliza dados de ocorrência ou abundância de animais em pontos, 

juntamente com variáveis tomadas para cada local (Gorosito et al. 2016). Um problema comum 

nos estudos de modelagem de habitat é que, embora a presença da espécie possa ser detectada em 

determinado ambiente, geralmente é difícil demonstrar a sua ausência (Boyce et al. 2002). Neste 

contexto, várias abordagens usando modelos lineares generalizados (GLMs) podem ser 

empregadas para avaliar a ocupação de habitats pelas populações, procurando associações entre 

variáveis ambientais e a ocorrência da espécie, assim como associações entre as variáveis e a não 

ocorrência da espécie em distintas unidades amostrais (Gorosito et al. 2016). Outro problema, 

muitas vezes ignorado em modelagem de distribuição de espécies é a variação na probabilidade 

de detecção das espécies, definida como a probabilidade de detectar pelo menos um indivíduo da 

espécie durante uma ocasião de amostragem particular, dado que indivíduos da espécie estão 

presentes na área (Boulinier et al. 1998, Mackenzie et al. 2002).  

Os modelos que contam com registros repetidos de detecção / não detecção de espécies 

no mesmo local, explicam o viés causado quando não se observa as espécies alvo e têm mudado 

a forma como estimamos e pensamos em informações espacialmente explícitas (Bailey et al. 

2014), evitando conclusões tendenciosas. Raramente podemos assumir que a detecção de animais 

em seu ambiente é perfeita ou constante, e por isso essa premissa tem sido amplamente criticada 

(Preston 1979; Nichols 1992; Pollock et al. 2002; Williams et al. 2002; Guillera-Arroita et al. 
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2014). Compreender o uso de recursos bem como outros parâmetros ecológicos requer 

abordagens mais sofisticadas do que índices simples quando buscamos inferências de maior 

precisão e confiabilidade. O desenvolvimento de métodos de amostragem e analíticos 

incorporando detecção imperfeita tem aumentado e há uma crescente literatura recomendando o 

uso desses métodos (Mackenzie et al. 2002; Mackenzie e Royle 2005; Mackenzie 2005; Bailey 

et al. 2007; Guillera-Arroita et al. 2014; Kéry e Royle 2016; Guillera-arroita 2017). Ao utilizar 

modelos que incorporam vieses amostrais, não comprometemos as inferências (Mazerolle et al. 

2007; Kroll et al. 2006), já que, a detectabilidade pode depender do método de amostragem 

selecionado, do esforço de amostragem, do tipo de habitat, bem como da acuidade visual ou 

auditiva dos observadores (Heyer et al. 1994; Bailey et al. 2004).  

Assim como para outros temas, no contexto da distribuição espacial dos animais, novas 

aplicações tratando de associar dados de presença e ausência com variáveis ambientais 

incorporando a detecção imperfeita têm surgido (Guillera-Arroita 2017). Os modelos de ocupação 

ou ocupação-detecção (Gorosito et al. 2014) são uma das muitas ferramentas estatísticas usadas 

para compreender a distribuição de espécies, com a vantagem de incorporar erros amostrais 

(Mackenzie et al. 2002; Tyre et al. 2003, Royle e Dorazio 2008). Esses modelos têm ganhado 

espaço, principalmente na última década e, têm sido cada vez mais usados (Bailey et al. 2014), 

sendo indicados, inclusive, como ferramentas analíticas de grande robustez para compreender a 

seleção de habitat em escala fina (Jiménez-Alfaro et al. 2012; Gorosito et al. 2016; Glisson et al. 

2017), sendo assim mais realistas e úteis para estabelecer estratégias de manejo (Guillera-arroita 

2017). Além disso, a precisão na determinação da ocupação do habitat pode variar dependendo 

da ecologia e comportamento das espécies, sendo particularmente importantes para estudos que 

tratam de organismos raros ou difíceis de encontrar (Garshelis 2000, Thompson 2004). 

Entre os organismos com os quais há grandes dificuldades para trabalhar no seu ambiente 

natural porque são caracterizados por relativamente alta sobrevivência e baixa detecção, estão os 

anfíbios e os répteis (Parker e Plummer 1987). A história de vida e os hábitos de anfíbios e répteis 

dificultam sua detecção em seus ambientes, onde muitas espécies são noturnas, possuem padrões 

de cores disruptivas, ocupam espaços subterrâneos ou águas turvas, e podem ser visíveis somente 
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durante determinadas épocas do ano ou em condições climáticas particulares (Mazerolle et al. 

2007). Mesmo com experiência de campo, pesquisadores precisam realizar um nível de esforço 

para alcançar uma boa precisão em estudos com herpetofauna que, muitas vezes, não é possível 

(Guimarães et al. 2014). Desse modo, herpetólogos têm incentivado a aplicação dessas 

ferramentas que incorporam detecção imperfeita para estimar parâmetros populacionais de 

anfíbios e répteis. Em um estudo publicado na revista científica Journal of Herpetology, Mazerolle 

et al. (2007) encorajam outros herpetólogos a usar métodos que incorporam detectabilidade, desde 

o delineamento amostral até a análise estatística. Os autores sugerem que assumir detecção 

imperfeita em estudos herpetológicos pode levar a grandes avanços para os estudos que visam 

conservar populações. Em outro estudo mais recente, publicado na South American Journal of 

Herpetology, Guimarães et al. (2014), demonstram como pode ser problemático não considerar 

erros amostrais para estimar parâmetros quando se trata desses grupos, e fazem recomendações 

sobre os desenhos amostrais usados para estimar tais viéses. O problema em não conseguir boa 

precisão nas inferências sobre parâmetros populacionais para espécies de anfíbios e répteis afeta 

diretamente as soluções de manejo, já que esses grupos encontram-se com declínios populacionais 

observados no mundo todo (Gibbons et al. 2000; Stuart et al. 2004; Bohm et al. 2013).  

Os anfíbios correspondem ao grupo com mais espécies ameaçadas entre os vertebrados, 

com a maioria dos declínios concentrados nas Américas (Ceballos et al. 2017). As perdas de 

populações de anfíbios têm sido demonstradas há décadas como um problema global com causas 

locais complexas (Alford e Richards 1999; Hoffmann et al. 2010). Uma das maiores ameaças para 

as populações de anfíbios é a perda de habitat, embora a maioria dos estudos não forneça 

informações claras sobre as implicações populacionais (Cushman 2006). Desse modo, os anfíbios 

estão entre os grupos de organismos prioritários para conservação global (Bury e Corn 1988; 

Rapport 1989; Vitt et al. 1990; Welshe Ollivier 1998) e aumentar os estudos com inferências 

confiáveis sobre os padrões de habitat relevantes para as populações desse grupo é urgentemente 

necessário (McGarigal e Cushman 2002; Bailey et al. 2004).  

De modo geral, o uso do habitat em anfíbios é pouco compreendido (Lemckert 2004) e, 

muitos estudos abordando o tema não estimam a probabilidade de detecção (Hecnar e M’Closkey 
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1996, Skelly et al. 1999, Carlson e Edenhamn 2000, Joly et al. 2001, Houlahan & Findlay 2003, 

Trenham et al. 2003). Desse modo, as falsas ausências devem ser comuns, já que anfíbios são 

discretos e muitas vezes ignoram anos de reprodução (Van Buskirk 2005). Além disso, a maioria 

das informações sobre o uso do habitat para anfíbios vem de locais de reprodução ou zonas úmidas 

com, geralmente, maior detecção de espécies (e.g. Crump 1991; Vos e Chardon 1998; Blaustein 

1999; Skelly et al. 1999; Skelly 2001; Hazell et al. 2003; Goldberg et al. 2006; Scherer et al. 

2012). No entanto, os anfíbios, naturalmente, procuram refúgios para descansar, reter a umidade 

e esconder-se de predadores, exibindo uma grande variedade de requisitos de habitat (Stebbins e 

Cohen 1995). Sem esses ambientes as populações podem ser levadas ao declínio, já que 

geralmente ectotérmicos dependem de habitats favoráveis para controlar a temperatura corporal 

e, no caso dos anfíbios, o balanço hídrico (Howes e Lougheed 2004). Em uma revisão sobre 

efeitos da perda e fragmentação de habitat sobre o grupo, Cushman (2006) sugere a necessidade 

de estudos que abordem as características ecológicas específicas para as espécies e suas interações 

com as condições ambientais em escalas espaciais distintas, evitando generalizações. O autor 

argumenta que a caracterização do habitat específico de cada anfíbio é essencial para cientistas 

avaliarem efeitos da perda de habitat em populações, já que as populações de anfíbios flutuam 

fortemente e experimentam extinções locais frequentes (Marsh 2001). Assim, modelar a ocupação 

do habitat por espécies de anfíbios pode indicar a distribuição de habitats favoráveis para 

conservação.  

Ainda se desconhece muito da ecologia e uso de habitat de algumas espécies de anfíbios 

neotropicais, como é o caso dos sapinhos-da-barriga-vermelha (Melanophryniscus spp.). Esses 

sapinhos são caracterizados por apresentarem coloração aposemática associada ao 

comportamento defensivo chamado de “unken-reflex” (Santos e Grant 2011), reprodução 

explosiva associada a fortes chuvas (Wells 1977) e estreitas relações com o hábitat devido às altas 

taxas de endemismo (Bencke 2009). Secretam alcalóides (Daly et al., 2008; Jeckel et al. 2015) e, 

geralmente, apresentam hábito diurno (e.g. Langone 1994; Kwet e Di-Bernardo 1999), apesar de 

algumas espécies terem registros de continuar em atividade reprodutiva à noite (Santos e Grant 

2011). Essas espécies ocorrem na América do Sul subtropical e tropical e são caracterizadas por 
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serem endêmicas de pequenas áreas, em alguns casos, limitadas a apenas uma ou duas localidades 

(Zank et al., 2014). Habitam diversos biomas que incluem grandes áreas abertas que são 

dominadas por campo (e.g. Pampas e Savana uruguaia), extensas savanas de floresta (e.g. Chaco 

e Cerrado) e florestas subtropicais (e.g. Mata Atlântica e Yungas) (Baldo et al. 2014). São espécies 

curiosas, geralmente detectadas apenas durante um curto período de tempo em ambientes 

aquáticos temporários criados após chuvas intensas em eventos de reprodução (Kwet e Di-

Bernardo 1999; Vaira 2005; Goldberg et al. 2006; Achaval & Olmos, 2007; Cairo et al, 2008; 

Maneyro e Kwet 2008; Santos e Grant 2011; Pereyra et al. 2011; Santos et al. 2011). Devido, 

principalmente, a dificuldade conhecida de encontrar a espécie em locais usados como refúgios, 

o conhecimento sobre as demandas ambientais ainda é escasso para esse gênero e os poucos 

estudos sobre uso de habitat para as espécies estão focados no sítio reprodutivo (Santos et al. 

2011; Goldberg et al. 2006;Pereyra et al. 2011). Alguns autores mostraram a atividade reprodutiva 

desses sapinhos associada à precipitação e à temperatura (Vaira 2005; Cairo et al. 2008; Pereyra 

et al. 2011; Friedman et al. 2016), porém os habitats de refúgio para essas espécies são 

completamente desconhecidos. Assim como já foi observado para outros anfíbios (Degani e 

Carmali 1988; Nomura et al. 2009), suspeita-se que as espécies do gênero Melanophryniscus 

enterram-se, sob influência de temperaturas desfavoráveis, enquanto não estão em atividade 

reprodutiva, e por conta disso, são difíceis de encontrar (Zank et al. 2014). O principal interesse 

em estudar o grupo é o mistério de sua distribuição espacial enquanto estão inativos, procurando 

abrigo ou alimentando-se. Além disso, a maioria das 29 espécies de sapinhos-da-barriga-vermelha 

(Frost 2017) possui grande interesse conservacionista. Entre os 23 Melanophryniscus spp. 

avaliados na lista de espécies ameaçadas em nível global, 11 espécies estão ameaçadas e outras 

seis encontram-se classificadas como Deficiente em Dados (IUCN 2017). Por isso, além da 

curiosidade científica, é necessário gerar informações sobre o uso do habitat dessas espécies para 

entender a saúde das populações. 

Um dos sapinhos desse gênero que possui grande parte da sua ecologia ainda 

desconhecida é Melanophryniscus pachyrhynus (Fig 1) (Garcia e Segalla 2004; Kwet et al. 2005; 

Maneyro e Kwet 2008; Vaz-Silva et al. 2008; Santos et al. 2011; Caldart et al. 2013) e, 
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consequentemente, está listada internacionalmente como "Data Deficient" (IUCN 2017).  Como 

outras espécies do gênero, sua coloração dorsal é críptica, podendo estar associada com o habitat 

característico, neste caso, com o padrão de cores dos afloramentos rochosos (Fig 1b). A espécie 

possui registro para as seguintes localidades: São Lourenço do Sul (localidade tipo), Porto Alegre, 

São Jerônimo, Dom Feliciano, e Caçapava do Sul, no sul do Brasil, e Cuchilla de Mangrullo, 

nordeste do Uruguai (Vaz-Silva et al. 2008). Seus hábitos se resumem a descrições de coletas de 

exemplares sob pedras próximas a pequenos cursos de água (Baldo et al. 2012) com uma aparente 

associação a afloramentos rochosos (Vaz-Silva et al. 2008) em ambientes montanhosos do bioma 

Pampa, onde habita.  

Os ambientes de afloramento rochoso exigem adaptações para sobreviver em condições 

extremas, como a grande amplitude térmica, os ventos fortes e os períodos secos (Fredericksen et 

al. 2003). São comumente encontrados nos Campos Sulinos (Overbeck etal. 2007), apresentando 

padrões típicos, tais como ilhas de rocha cercadas por vegetação campestre e, canais de drenagem 

que ligam as pequenas e rasas poças naturais sazonais (Caiafa e Silva 2007). Entre os fatores que 

atraem as espécies para esses ambientes incluem o calor latente que irradia da superfície da rocha 

após o pôr-do-sol, temperaturas mais altas durante o dia, áreas de disponibilidade de água com 

alta umidade e várias características estruturais únicas que são características importantes do 

habitat para algumas espécies selvagens (Fredericksen et al. 2003). Por conta disso, esses 

ambientes possuem grande interesse conservacionista, compreendem alta biodiversidade, além de 

muitas espécies endêmicas (Withers e Edward 1997), com diversas estratégias comportamentais 

para persistir frente às variações térmicas características (Fredericksen et al. 2003). Entretanto 

afloramentos rochosos são ambientes que vêm sofrendo fortes impactos por atividades humanas, 

incluindo criação de gado, fogo e silvicultura (Kolbek et al. 2008). Por causa da raridade natural 

do gênero (Zank et al. 2014) ou apenas devido ao erro de observação existem lacunas de 

informação na distribuição espacial, necessidades ecológicas e status de conservação da espécie 

M. pachyrhynus (Maneyro e Kwet 2008). 

Assim, dada a falta de informações sobre os requisitos de habitat para as espécies de 

anfíbios, principalmente enquanto não estão se reproduzindo e a importância de estudos locais 
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buscando precisão nas estimativas para entender a saúde das populações, nosso objetivo foi 

determinar os preditores locais de ocupação do habitat pelo sapinho-da-barriga-vermelha (M. 

pachyrhynus) em afloramentos rochosos de uma perspectiva detalhada. Usando a modelagem de 

ocupação-detecção, testamos a hipótese de que a espécie está associada a características 

específicas de afloramentos rochosos. As rochas soltas atuam como refúgios e a vegetação 

arbustiva densa desempenha um papel importante no controle da umidade do microhábitat e essas 

características são positivamente relacionadas à presença da espécie. As baixas inclinações 

acumulam poças de água temporárias usadas para reprodução e os sapos deverão ser encontrados 

mais frequentemente nesses locais. Finalmente, habitats rochosos com menor radiação solar 

podem manter temperaturas estáveis para a atividade do sapo. Nosso objetivo principal é avançar 

o conhecimento sobre a ocorrência desta espécie usando uma ferramenta precisa em uma escala 

local. 

 

Figura 1 Indivíduos da espécie Melanophryniscus pachyrhynus (a) em atividade reprodutiva 

nas poças temporárias (b) indivíduos exibindo comportamento característico de reflexo “unken” 

em vista dorsal com coloração críptica sob afloramento rochoso.  
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Abstract 

A good understanding of species-habitat associations, or habitat use, is required to establish 

conservation strategies for any species. Many amphibian species are elusive especially outside 

of their breeding sites and hence, knowledge about their habitats is extremely limited for the 

greater part of the year. For such species, it is especially important to factor in detection 

probability in habitat analyses, because otherwise distorted views about habitat preferences may 

result, e.g., when a species is more visible in habitat type B than in A, even though A may be 

preferred. According to current knowledge, the South American red-belly toad, 

Melanophryniscus pachyrhynus, is a range-restricted species from Southern Brazil and 

Uruguay. It inhabits open areas with rocky outcrops and is usually seen only during explosive 

breeding events that follow strong rainfall. We studied the fine-scale habitat use of the red-belly 

toad outside of the breeding season and test for the importance of accounting for species 

imperfect detection using Bayesian occupancy models. We identified shrub density and the 

number of loose rocks as important predictors of occupancy, while detection probability was 

highest at intermediate temperatures. Considering the harsh (dry and hot) conditions of rocky 

outcrops, shrubs and loose rocks may both work as important refuges, besides providing food 

resources and protecting against predation. Rocky outcrops have been suffering changes in 

habitat configuration and we identify nonbreeding habitat preferences at a fine scale, which may 

help to promote population persistence, and highlight the importance of accounting for 

imperfect detection when studying secretive species. 

 

Keywords: amphibians, elusive species, occupancy modeling; local distribution, rocky outcrops 
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Introduction 

Identifying the main factors predicting a species' distribution has been widely applied to 

wildlife management and recognized as being critical for guiding conservation efforts (Guisan 

and Zimmermann 2000; Armstrong 2005; Ando et al. 1998). At the same time, a clear 

understanding about the spatial scale at which the habitat is important for a species is needed 

(Law and Dickman 1998). Broad-scale (e.g., global) studies usually focus on very broad 

patterns of species occurrence and have revealed fast range declines of an increasing number of 

species (Pimm et al. 2014). However, the observed broad-scale distribution of a species may be 

poorly estimated without accounting for fine-scale variation of occurrence within the broad 

distribution limits of a species (Palmer and Dixon 1990).  

Fine-scale variation of occurrence is governed by the effects relevant to individuals 

(Levin 1992) and consider different factors, including local resource use and microclimate 

(McInerny and Purves 2011). Such studies provide details about biological mechanisms 

underlying species distributions (Wiens 1989) and are critical to habitat management solutions 

that may not be afforded by broader scale approaches (Bosch et al. 2004; Soares and Brito 

2007). A process occurring at the scale of a local population may determine species decline and 

recovery (Ceballos et al. 2017), since the habitat matrix occupied by a species at broad scales 

depends on the quality of the local habitat (Flesch 2017). Moreover, it is at the local scale where 

conservation measures can act, not usually at the scale of the entire distribution of a species 

(Ceballos et al. 2017). Therefore, a clear understanding of fine-scale habitat use of a study 

species is important both for scientific and for conservation purposes. 

Amphibians are among the most endangered vertebrate groups and losses of amphibian 

populations have been a global concern for decades (Alford and Richards 1999; Hoffmann et al. 

2010), where habitat loss is arguably the major threat to this group. Most previous studies have 

not provided clear insights about how habitat loss affects amphibian local populations in a 

mechanistic way (Cushman 2006), hence, local studies are particularly important to reveal key 

aspects for population persistence (McGarigal and Cushman 2002; Bailey et al. 2004). In 
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addition, the relatively low dispersal ability of amphibians makes fine-scale habitat studies 

particularly important. 

In amphibians, there is a huge bias in habitat studies from reproductive sites during the 

calling and breeding season (Sluys and Guido-Castro 2011). The reason for this is that 

amphibian habitat use is comparatively easy to study on breeding sites where species density is 

high and they are easier to find (e.g., Hazell et al. 2003; Goldberg et al. 2006; Scherer et al. 

2012). However, most species spend by far the largest part of the year in entirely different 

habitats where they are much more difficult to study. This is because they do neither congregate 

in large numbers nor call, and often remain hidden in refuges to retain humidity and to avoid 

predators (Stebbins and Cohen 1995). Thus, a habitat may be erroneously taken to be preferred, 

when in fact a species is simply more detectable there. Seasonal patterns in behavior also largely 

influence amphibian detection in the field (Petranka 1998; Bailey et al. 2004) and these 

characteristics altogether highlight the importance of explicitly accounting for spatial and 

temporal variation in the probability of detection of a species (Yoccoz et al. 2001). 

In the context of species distribution, detection probability is usually taken to be the 

probability of detecting at least one individual of the species during a particular sampling 

occasion at a site where it is present (MacKenzie et al. 2002). Models relying on detection/non-

detection data are able to account for bias caused when failing to observe the target species at 

occupied sites, i.e., for false-negative errors. Authors have emphasized the importance of 

accounting for detection probability to strengthen the inferences in herpetofaunal studies 

(Mazerolle et al. 2007; Guimarães et al. 2014), particularly those dealing with elusive species, 

which most herpetofauna belongs to.  

The South American red-belly toads (Melanophryniscus spp.) are secretive neotropical 

endemic anurans in some cases restricted to just a handful of known sites in subtropical and 

tropical South America (Zank et al. 2014). Twenty-nine species of red-belly toads are 

recognized (Frost 2017), and almost all information available is restricted to temporary aquatic 

environments that are created after intense rainfall, where explosive breeding occurs for short 

time periods (Santos et al. 2011 and references therein). Information on habitat use during the 
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non-breeding period is still lacking for most species. Melanophryniscus pachyrhynus is 

associated with rocky outcrop environments in upland open areas in the South American Pampa 

biome (Vaz-Silva et al. 2008; Baldo et al. 2014), in the southernmost part of Brazil and 

Uruguay. Much of its ecology remains unknown and the species is listed as Data Deficient in 

the IUCN Red List (IUCN 2017). Information about habitat preferences outside breeding sites is 

limited to observations of specimens found under rocks near small watercourses (Vaz-Silva et 

al. 2008). 

Rocky outcrops form a specialized suite of habitats (e.g. rock pools, loose rocks, rock 

crevices) that connects with gallery forests, grasslands, and their vegetative succession stages 

(Withers 2000). They represent extreme habitats demanding adaptations to survive high thermal 

amplitudes, heavy winds, and drought (Fredericksen et al. 2003). These rock elements comprise 

high-biodiversity habitats with many endemic species (Withers and Edward 1997; Meirelles et 

al. 1999) that have been suffering from human activities, including livestock, fire, and forestry 

(Kolbek and Alves 2008). Given the uniqueness of those habitats and the elusive habits of the 

genus Melanophryniscus (Zank et al. 2014), there is thus an urgent need to fill information gaps 

in the spatial distribution and ecological requirements of this toads (Maneyro and Kwet 2008). 

Here we assess habitat use for the red-belly toad Melanophryniscus pachyrhynus during 

the non-breeding period. Our goal is two-fold, where first (i) we investigate which 

characteristics of rocky outcrops enable the red-belly toad persistence and then (ii) we test the 

importance of accounting for false negative errors when determining species occupancy 

probability. 
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Materials and methods 

Study area and sampling design 

Our study was conducted in the South American Pampa biome, in the state of Rio 

Grande do Sul, southern Brazil (Fig.1).The climate is subtropical temperate with well-defined 

seasons, ranging from dry and hot in the austral summer (December – February) to cold and 

humid in the winter (June – August). High annual and daily thermal amplitudes are observed. 

Temperatures can vary from 4 °C to 28 °C during a single day in winter, and reach 40 °C in the 

summer. Regular rainfall, totaling between 1,200 and 1,600 mm annually, occurs throughout the 

year (Kottek et al. 2006). Our study area comprised a 500-ha area in a transition zone between 

Savanna and Seasonal Semi-deciduous Forest, at approx. 600 meters a.s.l. The area includes 

occasional slopes with hills and rocky outcrops surrounded by ephemeral ponds, grasslands, 

shrub vegetation and gallery forests (Online Resource 1). 

To study fine-scale toad occurrence we superimposed a 30x30 meters-grid composed of 

approximately 6,000 grid cells over a 30-meter resolution satellite image. We randomly selected 

96 sites that were surveyed between one and five times each. Since the dispersive capacity of 

red-belly toads is still unknown, grid cell size, corresponding to our sampling sites, was defined 

based on similar studies with small amphibians (Dillard et al. 2008). We excluded forested cells 

and also those strongly altered by anthropogenic activities, since our goal was to determine the 

fine-scale species’ preferences in natural open areas with rocky outcrops, corresponding to 

previous knowledge about the biology of the species (Santos et al. 2011). Surveys took place 

from April to October 2016 for four days per month. We visited approximately 50 sites in each 

month, randomly chosen out the 96 sites. We used active visual searching (Heyer et al. 1994) 

during the day, from 8 am to 6 pm, targeting adult individuals outside of the breeding period, 

thus avoiding biases from births and migration movements. Four trained observers (for a total of 

10) were deployed monthly to search the species, mainly under rocks, the supposed 

microhabitat shelter for the species. 

 

Spatial and Temporal covariates of toad occupancy and detection probability 
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As spatial covariates we considered the number of loose rocks (rocks), grass and bush 

density cover at 50 cm high (vegetation), bare rocky surface (barerock), and slope of the site 

(siteslope). The number of loose rocks we could lift on each site was counted and then averaged 

across multiple visits to the same site. We systematically selected 12 1.5x1.5-meter plots inside 

of each 900-m2 site to measure vegetation density and bare rocky surface by adapting the 

method of Cottam and Curtis (1956), see Online Resource 2. To express fine-scale slope, we 

took the highest and lowest altitudes of the site using a GPS.  

All spatial covariates, except site slope, were also used to account for variation in 

detection probability in our model. Besides that, we included air temperature (temperature) and 

its quadratic term (temperature2), air humidity (humidity), and rainfall (rainfall). Additionally, 

we recorded sampling hour (hour, expressed as minutes after midnight) and sampling effort 

(samplingeffort) because the activity of our study species and sampling effort could both 

influence the probability of detecting the species. Finally, we included a random term (eps.p) 

assumed to be normally distributed with hyperparameters mean 0 and variance tau.alpha0. The 

random effect term addresses potential unmodeled heterogeneity among sites by covariates 

since it accounts for uncertainty and reduces bias when it is not possible to know or measure all 

sources of variation (Chelgren et al. 2011; Kéry and Schaub 2012).  

 

Statistical analysis 

We fitted a single-season occupancy model (Mackenzie et al. 2002) to jointly estimate 

species occupancy and detection probability. Occupancy models formally distinguish between 

two processes in the model structure, the ecological submodel for the presence or absence of the 

species and the observational submodel for measurement or observation process, represented by 

one or more parameters for imperfect detection (Kéry and Royle 2016). The presence/absence 

of the species at site i is modeled as binary latent occurrence indicator (𝑧𝑖) treated as a Bernoulli 

random variable governed by parameter ψ (occupancy probability).  

The measurement process is expressed by treating the observed detection or non-

detection at site i during survey j as another Bernoulli random variable (𝑦𝑖,𝑗) with a success 



 

37 
 

probability that is the product of the species occurrence indicator (𝑧𝑖) and detection probability 

𝑝𝑖,𝑗 at site i during survey j. The two parameters (ψi and pi,j) are separately estimable through 

replicate visits. Effects of covariates were expressed via a logit-link function for site-specific 

covariates to model occupancy probability and for site- and time-specific covariates to explain 

variability in detection probability (Mackenzie et al. 2002). All covariates were scaled to have 

zero mean and unit variance. We considered only the main effects of these covariates and all 

covariate pairs presented correlation below 0.7. Our model for occupancy (1) at each site i, and 

for detection (2) at each site i and visit j were respectively: 

 

logit(ψ𝑖) = β0 + β1*rocksi + β2*barerocki + β3*vegetationi + β4*siteslopei                                                       (1) 

logit(𝑝𝑖,𝑗) = α0 + α1*humidityij + α2*temperatureij + α3*temperature2
ij + α4*rocksi +                (2)  

α5*barerocki + α6*vegetationi + α7*samplingeffortij + α8*hourij + α9*rainfallij + eps.pi                   

 

We used a Bayesian mode of inference for the parameters in the model with Markov 

Chain Monte Carlo (MCMC) (Kéry and Royle 2016). We ran three chains of 200,000 iterations 

each, with a 100,000 iterations as a burnin period and a thinning rate of 50, which resulted in 

6,000 samples from the  posterior distribution of each parameter. We also estimated the 

following derived quantities: the finite-sample number of occupied sites among the 96 surveyed 

sites (N.occu; which is the sum of the latent variable (z) over the 96 study sites, the finite-

sample proportion of occupied sites among sampling surveys (ψfs) expressed as N.occu divided 

by the number of sites, the average occupancy (psi.mean) and detection probability (p.mean), 

and the probability of detecting the species at least once in n surveys (p*), given its presence 

(see Kéry 2002). The latter is given by 1 – (1 −  p)𝑛, where p is the average detection 

probability (mean.p) per survey and where we varied survey number (n) from 1 to 5, 

corresponding to the minimum and maximum number of surveys in our study.  

To gauge the effects of ignoring imperfect detection in a species distribution model 

(SDM), we also fitted a comparable, traditional SDM without a submodel for detection, i.e., a 
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logistic regression of the observed occupancy status of each site on all covariates in our study. 

For temporal covariates (humidity, temperature, sampling effort, hour and rainfall), we took the 

mean over repeated visits. 

We implemented models using the BUGS language (Lunn et al. 2000) in JAGS 

(Plummer 2003), which we ran from R (R Core Team 2016) through the jagsUI package 

(Kellner 2014). We adopted vague priors for all parameters (see JAGS code in Online Resource 

3). We determined whether chains had converged by visually examining trace plots and by the 

Brooks–Gelman–Rubin statistic (Brooks and Gelman 1998), which was < 1.1 for all parameters. 

We present posterior means, standard deviations and 95% credible intervals.  
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Results 

Data overview 

On average, we surveyed sites three times and we detected the red-belly toad in 38 out 

of the 96 sites, which represents an observed proportion of occupied sites of 40%. Almost all 

individuals (95% of n = 65) were found under loose rocks in contact with moist soil, among the 

vegetation on the rocky outcrop edges. Occasionally, we observed two or more individuals 

under the same rock or sharing the same refuge with other species of invertebrates (e.g. spiders 

and ants), amphibians (e.g. Scinax fuscovarius), and reptiles, including lizards (e.g. Contomastix 

lacertoides and Cercosaura schreibersii) and snakes (e.g. Sibynomorphus ventrimaculatus).  

 

Habitat relationships in the red-belly toad 

When accounting for imperfect detection in the model, occupancy was estimated at a 

much higher value, 0.80 (CRI 0.58 to 0.95), with 77 sites (CRI 56 to 92) estimated as occupied 

by the red-belly toad, rather than the 38 observed. Most of the posterior mass of the coefficient 

of vegetation density was positive suggesting a positive effect of this covariate on occupancy 

probability although the CRI barely included zero (βvegetation = 3.14, CRI -0.06 to 7.61, Fig. 2; 

Online Resource 4). Similarly, the number of loose rocks appeared to have a positive effect on 

occupancy, although the CRI again barely overlapped zero (βrocks = 2.00, CRI -0.28 to 5.81, Fig. 

2; Online Resource 4). The other covariates, bare rock surface (βbarerock = -0.11, CRI -1.46 to 

1.37) and site slope (βslope = -0.22, CRI -2.03 to 1.95) presented weak effects with their posterior 

distribution masses sitting right about on zero (Fig. 2; Online Resource 4).  

In our SDM without imperfect detection, the number of loose rocks positively 

correlated to toad presence (βrocks = 2.00, CRI 0.43 to 3.66; Table 1), while effort (βeffort = -3.04, 

CRI -6.19 to -0.13; Table 1) and humidity (βhumidity = -2.90, CRI -6.00 to -0.06; Table 1) 

presented negative effects on toad presence. The effect of vegetation on toad presence was 

almost 10 times smaller when ignoring detection errors (Table 1). 
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Detection patterns in the red-belly toad 

Mean detection probability (p) was estimated at 0.26 (CRI 0.10 to 0.50). According to 

our estimates, we would be able to detect the species at least once with three surveys on average 

(Fig. 3), i.e., after three surveys, the combined probability of detection p* was greater than 0.95. 

Of the nine parameters included in the observational submodel for detection probability, only 

the quadratic effect of temperature (αtemperature² = -0.60, CRI -1.10 to -0.15) was important in our 

surveys (Fig. 2; Online Resource 5). Contrarily to our SDM without imperfect detection, the 

number of loose rocks and vegetation had a negative effect on detection probability, while effort 

had a positive effect (Table 1; Fig.2). The standard deviation of the posterior distribution mass 

of the random effects (sd.alpha0) was 1.68 (CRI 0.62 to 2.74) showing substantial heterogeneity 

on occupancy by the red-belly toad among sites. 
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Discussion 

Here, we used an occupancy modeling approach at a fine-scale to understand how the 

red-belly toad is distributed on a typical area of rocky outcrops. Fine-scale studies provide 

important information for species distribution because they generate knowledge on resource use 

and habitat management. Our study is the first evaluating the effects of microhabitat use while 

explicitly accounting for observational errors in this species, and we were able to shed light on 

local ecological requirements. 

 Accounting for non-detection sampling errors has been strongly recommended for field 

studies (Mackenzie et al. 2002; Guillera-Arroita et al. 2014; Kéry and Royle 2016) and our 

estimates benefited from that, given the detection-corrected estimate of occupancy was twice as 

large as the naive occupancy estimate that ignored detection (0.39) (0.80, CRI 0.58 to 0.96). 

Occupancy estimates were much higher than expected, but this was due to the  secretive habits 

of the species outside of the breeding season (Zank et al. 2014). Two out of three covariates, 

vegetation density and number of loose rocks, were fitted in both occupancy and detection 

parameters, and presented opposite results, although their effect sizes differed (and strictly, were 

not "significant", since there 95% CRIs contained zero). Interestingly, higher values of both 

tended to increase occupancy probability but decreased detection probability. This highlights 

the importance of explicitly accounting for detection errors, otherwise the effect of both 

covariates would be underestimated. 

 

Habitat relationships in the red-belly toad 

We considered only open areas containing rocky outcrops because we were interested in 

habitat use at a fine scale. We found that vegetation density had the most important effect on 

species habitat occupancy. The vegetation may play an important role on different aspects of the 

biology of the red-belly toad. First, it works as a protective barrier against the wind (Chen et al. 

1999) maintaining air humidity high, which is especially important in harsh environments. 

Amphibians are often restricted to habitats with relative high humidity due to the need to control 

water balance  (Walls 2008). Dense vegetation in open areas acts indirectly to control 
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microclimatic variations by increasing relative humidity by up to 50% (Sharpe et al. 1996) and 

attenuating temperatures (Barbier et al. 2008). Second, in open areas dense vegetation may also 

provide both food resources and protection from aerial predators (Fitch 1956; Wilgers and 

Horne 2007; Blevins and With 2011). Ants, one of the main prey of the red-belly toads (Grant et 

al. 2012), respond positively to vegetation (Corrêa et al. 2006). Third, vegetation cover 

surrounding breeding sites may generate a more stable thermocline for migration movements, 

also increasing tadpole survival by reducing desiccation risk (Goldberg et al. 2006; Pereyra et 

al. 2011). 

As a dominant feature in our study area, we included the rock element in our analysis in 

the form of two different covariates. Both the bare rock surface and the number of loose rocks 

on sites showed ‘non-significant’, but opposite, effects on occupancy probability. The size 

effect of bare rock surface on occupancy was small and negative, whereas the number of loose 

rocks had a more important size and positive effect. The bare rock surfaces within sites may be 

challenging environments for amphibians, reflecting generally poor conditions (e.g., high 

temperatures, low soil moisture, limited vegetation coverage) as shown for salamanders before 

(Dillard et al. 2008). On the other hand loose rocks may be key for individuals seeking 

protection, food and regulating its physiological needs (Withers and Edward 1997; Fredericksen 

et al. 2003; Blevins and With 2011). Amphibians from rocky environments are often related to 

moist microhabitats, such as depressions, cracks and streams over rocks, vegetation, permanent 

steps and shaded pools (Withers and Edward 1997). Thus, heterogeneity seems to play an 

important role on amphibian occupancy on rocky outcrops, something that can only be revealed 

by fine-scale studies. 

 

Detection patterns in the red-belly toad 

We had expected opposite effects of air humidity and temperature on detection 

probability since amphibians in general are often related to humid microhabitats with mild 

temperatures (Duellman and Trueb 1994; Oseen and Wassersug 2002). We also included the 

vegetation density, the bare rock surface, the number of loose rocks per site, sampling effort and 
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time as potential covariates influencing detection probability. The quadratic effect of 

temperature was the most important among the covariates.  

The relationship between detection probability and air temperature was not linear and 

peaked at around 11 °C (Online Resource 5). Air temperature may be among the most important 

factors posing challenges for amphibians by determining activity periods, especially in high-

elevation sites (Navas 1996). Breeding activity was also associated with air temperature in other 

red-belly toads (Vaira 2005; Cairo et al. 2008; Pereyra et al. 2011), such as Melanophryniscus 

aff. montevidensis whose detection was lower on breeding sites with high temperatures 

(Friedman et al. 2016). A bimodal activity pattern may represent an adaptation of the genus 

Melanophryniscus for extreme environments characterized by high thermal amplitude since 

avoidance of extremes air temperatures and sun radiation during the middle of the day seems to 

be common on these species (Sluys and Guido-Castro 2011). 

Amphibians present different strategies to effectively reduce exposure to harsh 

environmental conditions (Navas 1996). Microhabitat features in open areas, such as vegetation 

structure, may be essential for toad survival and activity. Vegetation density had a negative, 

although weak, effect on detectability, suggesting that habitat complexity could impose 

difficulty to find individuals. The association between vegetation and the loose rocks seems to 

be important since toad species reduce activity in high temperatures, retreating into the 

vegetation to maintaining water balance (Ospina et al. 2013). Vertical movement is known for 

different groups, including salamanders, who migrate into underground retreats on rocky 

outcrop environments because of high temperatures (Russell et al. 1999; Pilliod et al. 2003; 

Encarnación-Luévano et al. 2013). Vertical movement is also described for anurans (Nomura et 

al. 2009) and such temporary unavailability together with habitat complexity may lead to the 

conclusion of elusiveness or even rarity, but this may be misleading. The red-belly toads are 

considered elusive species, and vertical movemement may be a candidate hypothesys to explain 

such elusiveness given our results, including the finding of a captivity individual found buried at 

20 cm below ground (KG pers. obs). Extreme temperatures, both low and high, may lead 

individuals to hide for long periods. 
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Concluding remarks 

Our occupancy model is an important step in better understanding the local distribution 

of the little known South American red-belly toad from the rocky outcrops of the Pampa biome. 

Our study included a rigorous spatial sampling protocol along with replicated surveys to most 

sample units, enabling us to adopt occupancy modeling to study habitat relationships free from 

distorting effects of imperfect detection. Therefore, our study may be useful as a functional 

protocol for surveys of this and similar species, and provided the first quantitative descriptions 

of habitat selection for the red-belly toad. We acknowledge the relevance of occupancy 

modeling framework for studies from a detailed perspective of spatial patterns and believe these 

results may provide managers information for enhancing the conservation of the red-belly toad 

and its associated habitats. 

Predictive habitat selection models are valuable because management activities often 

manipulate habitat (Marzluff et al. 2002; Larson et al. 2004). Also, understanding fine-scale 

habitat use is essential for the connection between species distribution and local resource 

availability (Hughes 2000). Fine-scale effects are especially relevant for complex landscapes 

where habitat varies widely in quality, quantity and configuration (Ricketts 2001). Variation in 

habitat quality should influence species distribution across scales because high-quality habitats 

confer higher number of patches available for occupancy (Flesch 2017). However, different 

process and mechanisms are likely to explain the patterns in biological systems (Levin 1992) 

and thus, no description of the predictability of the environment makes sense without 

referencing the range of scales and the organisms involved (Kotliar and Wiens 1990).  

Habitat structure is affected by a combination of natural and man-induced factors that 

may interact over multiple spatiotemporal scales affecting species distribution (Collins and 

Calabrese 2012). For instance, burning and livestock are common practices in the South 

American Pampa biome and cattle grazing has been suggested as a way to preserve the natural 

characteristics of the grasslands, controlling shrub vegetation growth (Pillar and Quadros 1997; 

Andrade et al. 2016). On the other hand, cattle exclusion may positively affects amphibian 

populations by allowing vegetation growth (Cano and Leynaud 2010; Roche et al. 2012). By 
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studying local populations and fine-scale habitat use, we are able to provide important 

information to predict population preferences, which in turn may help comprehending potential 

local declines and guiding effective conservation strategies. 
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Table 1. Coefficient means and standard deviation from the SDM without imperfect detection 

and the Occupancy model. The asterisk denotes important size effects. 

SDM (no imperfect detection) Occupancy model 

Ecological submodel            Observational submodel 

 mean sd mean sd mean sd 

rocks 2.00* 0.83 2.00* 1.50 -0.25 0.60 

bare rock -0.26 0.30 -0.11 0.73 -0.14 0.36 

vegetation 0.37 0.30 3.14* 1.90 -0.42 0.52 

slope 0.21 0.27 -0.22 0.97 - - 

humidity -2.89* 1.44 - - -0.26 0.31 

temperature -1.65 1.42 - - 0.15 0.29 

temperature2 -5.16 3.06 - - -0.60* 0.24 

effort -3.04* 1.53 - - 0.60 0.47 

hour 0.07 1.05 - - 0.23 0.21 

rain 1.01 1.43 - - 0.11 0.18 
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Figure legends 

 

Fig 1 Study area showing the 30x30 meter grid cells and the 96 surveyed sites (cells in black). 

Grassland and Forest landscape features discerned based on Hasenack and Cordeiro (2006). 

 

Fig 2 Posterior density of the coefficients for occupancy and detectability. All regression 

coefficients are given on the logit scale. "Significance" is accepted when 95% CRI (shown by 

two thin vertical lines of each density plot) does not overlap 0. Note the different scales on x-

axis for occupancy and detection.  

 

Fig 3  Probability to detecting Melanophryniscus pachyrhynus at a site at least once (p*) during 

n surveys. The dashed line indicates 95% certainty to detect the species when present. Boxes 

show the median value (center line in box), first and third quartiles (box ends). The 10th and 

90th percentiles (represented by whiskers) and extreme values are also shown. 
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Figure 1
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Figure 2 
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Figure 3 
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Electronic supplementary material 

Manuscript title: Unraveling fine-scale habitat use of a secretive toad: where to live when 

conditions are harsh? 

Authors: Karoline C. Gilioli; Marc Kéry, Murilo Guimarães 

Corresponding author: mu.guima@gmail.com 

 

Online Resource 1 

 
Fig S1 General view of the study area, including occasional slopes with hills and rock outcrops 

surrounded by ephemeral ponds, grasslands, shrub vegetation and gallery forests. The valleys of 

the hills consist of native forest and, in smaller proportions, recently eucalypt plantation 

woodlands. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

61 
 

Online Resource 2 

 

 
Fig S2 Scheme showing vegetation density and bare rocky surface data collection. Twelve 

repeated samples (grey squares) were systematically obtained inside each site, according to site 

slope and it´s center (C), as shown. Each sample was divided into 16-unit sub-squares scattered. 

We counted the number of sub-squares touching shrub plants at 50cm high and the number that 

corresponded to bare rocky surface. Finally, we calculated an index of both covariates 

(vegetation density and bare rock) based on the proportion of total sub-squares with these 

habitat features. 
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Online Resource 3 

JAGS code 

 
# Write a text file in R with BUGS code of model 

sink("model2.txt") 

cat(" 

    model { 

     

  # Priors 

    #Occupancy 

    mean.psi ~ dunif(0, 1) #occupancy intercept on prob. scale 

    beta0 <- logit(mean.psi)#occupancy intercept 

    beta1 ~ dunif(-10,10)  #occupancy slope on rocks 

    beta2 ~ dunif(-10,10)  #occupancy slope on barerock 

    beta3 ~ dunif(-10,10)  #occupancy slope on vegetation 

    beta4 ~ dunif(-10,10)  #occupancy slope on siteslope 

     

     

    #Detection 

    mean.p ~ dunif(0, 1)    #Detection intercept on prob. scale 

    alpha0 <- logit(mean.p) #Detection intercept 

    alpha1 ~ dunif(-10,10)  #Detection slope on humidity 

    alpha2 ~ dunif(-10,10)  #Detection slope on temperature 

    alpha3 ~ dunif(-10,10)  #detection slope on temperature (^2) 

    alpha4 ~ dunif(-10,10)  #detection slope on rocks 

    alpha5 ~ dunif(-10,10)  #detection slope on barerock 

    alpha6 ~ dunif(-10,10)  #detection slope on vegetation 

    alpha7 ~ dunif(-10,10)  #detection slope on samplingeffort 

    alpha8 ~ dunif(-10,10)  #detection slope on hour 

    alpha9 ~ dunif(-10,10)  #detection slope on rainfall 

     

    tau.alpha0 <- 1 / (sd.alpha0 * sd.alpha0)  # sd hyperparam 

    sd.alpha0 ~ dunif(0,10)  

     

      

  # Likelihood 

 

    # Loop over sites 

    for (i in 1:nsite) {                      

    z[i] ~ dbern(psi[i])# state model 

    logit(psi[i]) <- beta0 + beta1 * rocks[i] +  

    beta2 * barerock[i] + beta3 * vegetation[i] +  

    beta4 * siteslope[i] 

    eps.p[i] ~ dnorm(0,tau.alpha0) 

     

    # Loop over replicate surveys 

    for (j in 1:nrep) {                      

    CH[i,j] ~ dbern(z[i] * p[i,j])   # Observation model  

    logit(p[i,j]) <- alpha0 + alpha1 * humidity[i,j] +  

    alpha2 * temperature[i,j] + alpha3 * pow(temperature[i,j],2)  

    + alpha4 * rocks[i] + alpha5 * barerock[i] +  

    alpha6 * vegetation[i] + alpha7 * samplingeffort[i,j] +  

    alpha8 * hour[i,j] + alpha9 * rainfall[i,j] + eps.p[i] 

    } 

    } 
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  # Derived quantities 

    N.occ <- sum(z[]) # Number of occupied sites  

    psi.mean <- N.occ/nsite # Proportion of occupied sites  

    p.mean <- exp (alpha0) / (1 + exp (alpha0)) # mean detection 

      

    }  

     

    ",fill = TRUE) 

 

sink() 

 

# Bundle data and summarize  

str(win.data <- list(CH = CH, nsite = nrow(CH), nrep = ncol(CH), 

rocks=rocks, barerock=barerock, vegetation=vegetation, 

siteslope=siteslope,humidity=humidity, temperature=temperature, 

hour=hour, rainfall=rainfall, samplingeffort=samplingeffort)) 

 

# Initial values 

zst <- apply(CH, 1, max, na.rm=TRUE)# Avoid model/inits conflict 

inits <- function(){list(z = zst, mean.psi = runif(1), beta1 = 

runif(1), beta2 = runif(1), beta3 = runif(1), beta4 = runif(1),   

mean.p = runif(1), alpha1 = runif(1), alpha2 = runif(1), alpha3 

= runif(1), alpha4 = runif(1), alpha5 = runif(1),                    

alpha6 = runif(1), alpha7 = runif(1), alpha8 = runif(1), alpha9 

= runif(1),  sd.alpha0 = runif(1,0,10))} 

 

 

# Parameters monitored 

params <- c("alpha0","alpha1", "alpha2", "alpha3", "alpha4", 

"alpha5", "alpha6", "alpha7", "alpha8","alpha9", 

"beta0","beta1", "beta2", "beta3", "beta4",  

"N.occ", "psi.mean", "p.mean",   

"sd.alpha0") 

 

 

# MCMC settings 

ni <- 200000   ;   nt <- 50   ;   nb <- 100000   ;   nc <-3  

 

#Call JAGS from R 

library("jagsUI") 

m2 <- jags(win.data, inits, params, "model2.txt", n.chains = 

nc,n.thin = nt, n.iter = ni, n.burnin = nb) 
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Online Resource 4 

 

 
Fig S4 Predictions of occupancy probability in relation to the covariates in the model for the 

red-belly toad. Black lines represent the mean prediction and gray lines are 200 random draws 

from the posterior distribution of the predictions as a way to depict the prediction uncertainty. 
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Online Resource 5 

 

 

 
 

Fig S5 Predictions of detection probability in relation to the covariates in the model for the red-

belly toad. Black lines represent the mean prediction and gray lines are 200 random draws from 

the posterior distribution of the predictions as a way to depict the prediction uncertainty. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Dado o cenário alarmante de declínios populacionais em espécies de anfíbios e a 

importância em focar as atenções nas populações locais, este estudo avança o conhecimento sobre 

o uso de habitat por anfíbios quando não estão se reproduzindo e, aspectos importantes da 

distribuição em fina escala de uma das espécies de sapinho-da-barriga-vermelha. Até então, as 

pesquisas abordando o uso do habitat por espécies do gênero Melanophryniscus estavam 

concentradas em descrições simplificadas ou eram realizadas durante a atividade reprodutiva. 

Trouxemos aqui pela primeira vez um estudo enfatizando a distribuição espacial em alta resolução 

de uma espécie de sapinho-da-barriga-vermelha fora do ambiente reprodutivo,. Nossos resultados 

reforçam a importância no uso de abordagens analíticas que incorporam erros amostrais, bem 

como a importância de um delineamento amostral, mostrando que a chance de encontrar a espécie 

quando ela ocorre aumenta com visitas replicadas e ambas probabilidades de ocupação e detecção 

são estimadas com maior precisão. 

A seleção por um ambiente em específico é uma característica de qualquer espécie, sendo 

algumas mais plásticas que outras. Percebemos que a espécie-alvo ocorre associada à vegetação 

arbustiva característica de áreas abertas dos campos sulinos, circundando os afloramentos 

rochosos, refugiando-se na maioria das vezes sob rochas soltas espalhadas em meio a vegetação. 

Tal constatação nos permite concluir que para a manutenção da população estudada, é necessário 

manter a heterogeneidade de hábitats, mantendo mosaicos de áreas que permitam a vegetação 

campestre alcançar o estágio sucessional arbustivo, isentas de intervenção humana que degrade o 

habitat e reduza o crescimento vegetativo natural das espécies de área aberta. 

Percebemos neste estudo que a grande amplitude térmica diária, característica dos 

ambientes de afloramentos rochosos, favorece adaptações comportamentais para lidar com os 

extremos. Em temperaturas extremas houve maiores dificuldades para encontrar esse sapinho e 

concluímos que essa dificuldade se deve ao comportamento da espécie em buscar abrigos 

alternativos às rochas. Uma das possíveis explicações para isso é de que a espécie busca abrigo 

em meio a vegetação arbustiva, que parece ter um efeito negativo na detecção da mesma. 
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Alternativamente a espécie estaria usando uma estratégia comportamental de movimentação 

vertical, enterrando-se no solo quando as condições são desfavoráveis. Inclusive, já foi 

documentado o uso dessa estratégia em resposta a condições ambientais severas para outras 

espécies de anuros e, essa pode ser uma explicação para muitas espécies do gênero 

Melanophryniscus serem difíceis de encontradas quando não estão se reproduzindo. 

Considerando a importância dos afloramentos rochosos como ambientes heterogêneos 

que abarcam muitas espécies endêmicas e o crescente aumento de atividades humanas degradando 

essas áreas, esse estudo nos trouxe novas questões sobre possíveis impactos que podem afetar a 

persistência das populações de Melanophryniscus pachyrhynus. Em escala local, foi possível 

entender em detalhes as demandas ecológicas e a distribuição da espécie pelos elementos dos 

campos que circundam as rochas expostas. Entretanto, aumentando um pouco a escala seria 

possível mensurar impactos que podem ter efeitos sobre a distribuição da população estudada. 

Entre esses impactos, existe um crescente aumento de silvicultura na área de estudo, que vêm 

substituindo as matas de galeria e avançando sobre as áreas abertas. Além disso, também 

percebemos a criação de gado em pequenas proporções e, o uso do fogo como forma de manejo 

do campo para pastejo. Nossos sítios amostrais não sofreram influência das atividades citadas, 

devido a nossa perspectiva ser muito local. Levantamos essa questão porque esses impactos 

podem estar afetando a estrutura da vegetação arbustiva de áreas abertas com a qual a espécie está 

associada 

Considerando então que a seleção de habitat ocorre em múltiplas escalas e a associação 

entre espécie e habitat frequentemente varia entre as escalas de investigação, algumas questões 

permanecem carentes de informação e podem possibilitar pesquisas futuras sobre o assunto 

abordando escalas distintas, como por exemplo: Como é o uso diário do microhabitat pela 

espécie? As condições extremas de temperatura influenciam a movimentação da espécie por 

diferentes microhabitats no mesmo dia e/ou em diferentes estações? A crescente silvicultura 

substituindo áreas nativas, assim como a criação de animais domésticos como principal atividade 

econômica da região podem impactaras populações desta espécie? 
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Esperamos que este trabalho seja útil como um protocolo funcional para as próximas 

pesquisas com a espécie Melanophryniscus pachyrhynus, pois fornece as primeiras descrições 

quantitativas da ocupação do habitat pela mesma.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


