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RESUMO 

Anfíbios anuros que se reproduzem em poças são organismos de ciclo de vida complexo com 

distribuição discreta no espaço, o que os torna um grupo interessante para o estudo de 

ecologia de comunidades. Apesar de adultos escolherem poças com características adequadas 

para o desenvolvimento de girinos, adultos e larvas têm diferentes relações com o meio 

abiótico e interações com outras espécies. Esses processos bióticos e abióticos podem 

influenciar a co-ocorrência de espécies em comunidades biológicas, e evidências da atuação 

desses processos podem ser obtidas a partir da identificação de padrões funcionais e 

filogenéticos entre as espécies. Desta forma, nosso objetivo foi compreender como a co-

ocorrência de espécies é influenciada por variáveis ambientais e distância funcional e 

filogenética de larvas e adultos numa metacomunidade de anfíbios anuros no sudeste do 

Brasil. Para isso, amostramos dez na Reserva Municipal da Serra do Japi por cinco meses 

entre novembro de 2014 e março de 2015. Neste período, coletamos dados referentes à 

qualidade da água e características externas das poças. Medimos atributos funcionais das 

espécies relacionados ao nicho ecológico, características reprodutivas de adultos (canto e 

utilização do espaço em atividade reprodutiva) e caracteres ecomorfológicos de girinos. 

Geramos filogenias para cada estágio a partir de hipóteses filogenéticas disponíveis para 

anuros. Medimos o sinal filogenético nos atributos para avaliar a congruência de diferenças 

ecológicas e evolutivas entre as espécies. Em seguida, testamos como diferentes padrões de 

ocorrência se relacionaram às distâncias ambientais entre poças, às distâncias filogenéticas e 

funcionais entre espécies e à correlação ambiente - distâncias funcionais e ambiente - 

filogenia. A co-ocorrência de espécies foi influenciada pela qualidade da água e área das 

poças, e apenas variáveis da água foram correlacionadas à distância funcional e filogenética 

em ambos os estágios. Para girinos, nitrato e pH se relacionaram à estrutura agregada e 

dispersa, respectivamente. Para adultos, a área influenciou a ocorrência das espécies 

independentemente de diferenças filogenéticas e funcionais, e apenas o pH se relacionou à co-

ocorrência de espécies funcional e filogeneticamente próximas. Portanto, a qualidade da água 

é um importante fator determinando a co-ocorrência de espécies, influenciando ambos 

estágios de vida. O estudo da reprodução das espécies pode fornecer evidências de como 

ocorre a montagem de comunidades biológicas. 

  



 
ABSTRACT 

Pond-breeding anuran amphibians are organisms with complex life cycle and discrete spatial 

distribution, which makes it an interesting group for the study of community ecology. 

Although adults choose suitable ponds for larval development, each life stage deals with 

different selective agents and species interactions. The use of functional traits and phylogenies 

in community ecology allows to infer possible processes involved in community organization, 

such as environmental filters and species interactions. Our objective was to understand how 

environmental variables and interactions among species are related to functional and 

phylogenetic structure in both life stages, tadpoles and adults, in an anuran metacommunity in 

the Japi Mountain Range, Jundiaí, São Paulo, Southeastern Brazil. We sampled ponds located 

both inside and adjacent to a municipal reserve. We sampled environmental variables related 

to water quality and external structure of the ponds, and used as species traits, a proxy for 

their ecological niches, adult reproductive features (related to call emission and space use) 

and ecomorphological traits in tadpoles. We used phylogenies for both life stages, and metrics 

of phylogenetic signal to infer ecological and evolutionary differences among species. We 

then test how different patterns of occurrence were associated with environmental differences 

between ponds, with functional and phylogenetic distances between species and with the 

envinronment – functional distance and environment – phylogenetic distance correlations. 

Species coococurrence was influenced by water quality and pond area, and only water 

variables were related to functional and phylogenetic structure in both stages. Among 

tadpoles, nitrate and pH were respectively associated to aggregated and overdispersed 

phylogenetic structure. Among adults, pond area influenced species coocurrence regardless 

functional and phylogenetic differences, and only pH was related to functional and 

phyogenetic structure in this stage. Therefore, water quality is an important factor in 

structuring species coocurrence in Japi Mountain range, by influencing both life stages. The 

study of species reproduction may provide evidence on how biological communities 

assemble. 
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1 INTRODUÇÃO 

A co-ocorrência de espécies depende de fatores que variam em diferentes escalas 

espaciais e temporais (Vellend, 2010). A persistência de espécies em comunidades na escala 

local é influenciada por interações com o ambiente e outras espécies (Chesson, 2000) e pela 

dispersão de indivíduos (Leibold et al., 2004). Essa rede de comunidades locais conectadas 

por dispersão de indivíduos de várias espécies é definida como metacomunidade (Leibold et 

al., 2004). 

Os processos pelos quais as espécies de uma região persistem na metacomunidade é 

chamado de montagem de comunidades (HilleRisLambers et al., 2012). A montagem de 

comunidades é resultado tanto de processos neutros (Hubbel, 2001) como de processos 

determinísticos, referentes ao nicho ecológico (Chase & Leibold, 2003). Enquanto processos 

neutros se referem à variação aleatória nas taxas de mortalidade, nascimento e dispersão de 

indivíduos (Hubbell, 2001; Chave, 2004), processos de nicho são relacionados às diferentes 

respostas e impactos das espécies a fatores abióticos e bióticos (Chase & Leibold, 2003),. 

Espécies podem co-ocorrer por apresentarem tolerâncias semelhantes a certas características 

ambientais, ou seja, devido a semelhanças em seus nichos ecológicos (“filtragem ambiental”; 

Keddy, 1992). Alternativamente, a semelhança entre espécies pode limitar sua co-ocorrência, 

de maneira que apenas as espécies que utilizam melhor os recursos persistirão na comunidade, 

levando a pouca ou nenhuma sobreposição de nicho (Macarthur & Levins, 1967). Esse 

processo é conhecido como exclusão competitiva (Gause, 1936). 

Uma das maneiras de acessar a importância relativa da filtragem ambiental e 

competição na montagem de comunidade é através da incorporação de filogenias no estudo de 

metacomunidades (Cavender-Bares et al., 2009). A abordagem da ecologia filogenética, 

popularizada por Webb et al. (2002), assume que atributos ecologicamente relevantes são 

conservados ao longo da evolução (Cavender-Bares et al., 2009). Essas características 

relacionadas ao desempenho ecológico de indivíduos são definidas como atributos funcionais 

(Violle et al., 2007), e devem ser selecionados de maneira a representar importantes 

dimensões do nicho ecológico das espécies (Petchey & Gaston 2006). Com a utilização da 

filogenia das espécies é possível quantificar a tendência de espécies próximas apresentarem 

atributos mais semelhantes do que comparado a espécies sorteadas ao acaso da filogenia 

(“sinal filogenético”, Munkemuller et al., 2015). Dessa maneira, a proximidade de parentesco 

(medida através de distâncias filogenéticas, por exemplo) representaria similaridades 

ecológicas entre espécies, ou seja, seu nicho ecológico (filogenia como proxy; Webb et al., 
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2002). É possível então relacionar padrões filogenéticos observados em comunidades a 

processos ecológicos (Mouquet et al., 2012).  

Se espécies próximas coocorrem com maior frequência do que o esperado pelo acaso, 

as distâncias filogenéticas entre as espécies da comunidade são baixas, o que resulta em uma 

estrutura filogenética agregada (Webb et al., 2002). Alternativamente, distâncias filogenéticas 

maiores do que o esperado pelo acaso resultam em estrutura filogenética dispersa (Webb et 

al., 2002). Caso atributos sejam conservados (com sinal filogenético alto) a estrutura agregada 

é relacionada ao processo de filtragem ambiental, enquanto a estrutura dispersa é associada à 

competição entre espécies (Cavender-Bares et al., 2009). Entretanto, caso os atributos 

funcionais sejam convergentes (com sinal filogenético baixo) processos de filtragem 

ambiental resultam em estrutura filogenética dispersa, enquanto processos competitivos 

resultam em estrutura filogenética aleatória (Pausas & Verdú, 2010). Portanto, a consideração 

da filogenia em conjunto com características funcionais das espécies permite associar mais 

claramente quais processos ecológicos são relacionados à estrutura filogenética da 

comunidade (Mayfield & Levine, 2010; Mouquet et al., 2012). 

 Anfíbios anuros que se reproduzem em poças são um grupo interessante para o estudo 

de montagem de comunidades (e.g. Rossa-Feres & Jim, 2001; Valdujo et al., 2012; Luiz et 

al., 2016). Anuros são organismos ectotérmicos de pele permeável que dependem da umidade 

e temperatura (Wells, 2007) e, portanto, apresentam distribuição espacial discreta associada a 

ambientes úmidos (Petranka et al., 2004). Por serem organismos com ciclo de vida complexo, 

o estágio adulto é dedicado principalmente à reprodução, enquanto no estágio larval há 

investimento exclusivo em crescimento (Dodd, 2010). Espécies com diferentes histórias 

evolutivas podem ocorrer numa mesma poça e apresentam, portanto, grande diversidade de 

modos reprodutivos (Crump, 2015). Modos reprodutivos são conjuntos de características que 

resumem a utilização de sítios de postura de ovos, características dos ovos, da desova, do 

desenvolvimento dos girinos e possível cuidado parental (Haddad & Prado, 2005). Enquanto 

algumas espécies são generalistas quanto às suas características reprodutivas, outras possuem 

modos altamente especializados, o que restringe sua ocorrência a habitats com características 

específicas (Crump, 2015). Portanto, a co-ocorrência de anuros depende de diferentes 

pressões seletivas sobre os estágios adulto e larval (Wells, 2007) 

A reprodução dos adultos ocorre geralmente através de sinais acústicos emitidos pelos 

machos, que se organizam ao redor das poças, onde emitem cantos espécie-específicos para 

atrair fêmeas e para manutenção de territórios (Duellman & Trueb, 1986). Logo, os fatores 
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relativos ao nicho mais importantes para a reprodução de anuros adultos são a disponibilidade 

de sítios de vocalização e oviposição (espaço; Conte & Rossa-Feres, 2007; Gottsberger & 

Gruber, 2004) e disponibilidade de faixas de frequência sonora na qual possam emitir seus 

cantos (espectro; Vasconcelos & Rossa-Feres, 2008), que podem ser utilizadas 

diferencialmente por espécies ao longo de uma noite ou durante o ano (tempo; Conte & 

Rossa-Feres 2007; Gottsberger & Gruber, 2004). Pode ocorrer a partição do nicho acústico 

em comunidades de anuros como resultado da seleção contra interferência de sinal (Chek et 

al., 2003; Sinsch et al., 2012), especialmente quando há sobreposição no uso dos sítios de 

vocalização entre as espécies (Vasconcelos & Rossa-Feres, 2008; Santos et al., 2007). A 

partição de nicho acústico pode se relacionar à estrutura filogenética em comunidade de 

anfíbios que se reproduzem em poças (Carvajal-Castro & Vargas-Salinas, 2016) e de aves 

(Gasc et al., 2013). 

 Há evidências de que adultos escolhem as poças mais adequadas para o 

desenvolvimento das larvas (Resetarits, 1996; Petrankaet al., 2004). Características estruturais 

das poças como sua área (Werner et al., 2007), a cobertura de dossel (Schiesari, 2006; Skelly, 

2001) e a qualidade da água (Wellbornet al., 1996; Skelly, 2001) são alguns dos fatores mais 

importantes relacionados à seleção de sítios de oviposição em anuros. Poças pequenas e 

efêmeras apresentam maior probabilidade de dissecação, mas quando são permanentes podem 

abrigar comunidades mais diversas de predadores (Blaustein et al., 2004; Resetarits, 1996). A 

cobertura de dossel das poças restringe a quantidade de oxigênio dissolvido e produtividade 

disponíveis para as larvas aquáticas (Werner et al., 2007; Schiesari, 2006). Variáveis 

relacionadas à qualidade da água como o pH e a concentração de nitrato podem, 

respectivamente, afetar o desenvolvimento (Farquharson et al., 2016) e apresentar toxicidade 

às larvas (Marco et al., 1999). Poças com valores extremos dessas variáveis podem funcionar 

como ambientes seletivos severos nos quais apenas algumas espécies conseguem sobreviver 

até a fase adulta (Marco et al., 1999; Skelly, 2001). 

 Nesse estudo, testamos como fatores ambientais, fenotípicos e filogenéticos 

influenciam a co-ocorrência na escala da metacomunidade de adultos e larvas da 

metacomunidade de anuros da Serra do Japi, São Paulo, Sudeste do Brazil. Incluímos o 

estudo em conjunto de ambos estágios de vida, o que permite acessar de maneira mais 

completa a composição de espécies (Da Silva, 2010), além de distinguir fatores estruturadores 

da metacomunidade em cada estágio (Corrêa, 2013). Como a consideração conjunta da 

filogenia e atributos funcionais fornece evidências mais completas sobre os processos 
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relacionados à montagem de comunidades (Mayfield & Levine, 2010), optamos por incluir no 

estudo tanto aspectos filogenéticos como funcionais, considerando como ambos se relacionam 

através do sinal filogenético nos atributos funcionais.  

 

2 MÉTODOS 

2.1 Área de estudo 

Realizamos o estudo na Reserva Municipal da Serra do Japi, Jundiaí, São Paulo, 

sudeste do Brasil. Devido à sua localização entre as florestas ombrófilas da Serra do Mar e as 

florestas mesófilas do Planalto Paulista, a Serra do Japi é uma área de ecótono (Leitão-Filho, 

1992). Amostramos dez corpos aquáticos localizados dentro e nos arredores da área de estudo 

(Figura 1 e Tabela 1). Sete corpos se situam dentro da Reserva e correspondem, em sua 

maioria, a poças artificiais. Essas poças são cercadas em geral por vegetação secundária. Os 

outros três corpos aquáticos se localizam imediatamente adjacentes à matriz florestal da Serra 

(Sítios Antônia, Rosan e Último). O sítio Antônia é composto por duas pequenas poças 

localizadas a menos de dois metros de distância entre si, que foram consideradas como uma 

única unidade amostral. 
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Figura 1. Localização dos corpos aquáticos utilizados como sítios reprodutivos por anuros na 

Serra do Japi, Jundiaí, São Paulo. Círculos se referem a poças no interior da Reserva 

Municipal, quadrados se referem a poças adjacentes à Reserva. 

 

2.2 Amostragem em campo 

Realizamos a caracterização da estrutura das poças e as amostragens de adultos e 

girinos mensalmente entre novembro de 2014 e março de 2015. Gravamos as vocalizações 

das espécies entre setembro de 2015 e março de 2016 nas localidades “Cidinho” e “Santana”. 
 

2.2.1 Caracterização das poças 

 Amostramos as poças durante o dia, medindo sua área, vegetação dos arredores e 

superfície, e variáveis relativas à qualidade da água (Tabela 1). Considerando que a forma dos 

corpos aquáticos estudados era irregular, medimos a área das poças aproximando sua forma à 

de polígonos. A área das poças, cuja forma se aproximou mais a um quadrado ou retângulo 

foi calculada através da fórmula A = L1 x L2, onde L1 é o menor lado da poça e L2 o maior 

(L1 = L2 para poças mais semelhantes a um quadrado). A área de corpos aquáticos 
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semelhantes a elipses foi calculada segundo a fórmula A = π x R1 x R2, sendo R1 a metade 

do maior diâmetro e R2 a metade do menor diâmetro. 

Para caracterizar a vegetação marginal das poças, consideramos a vegetação localizada 

a uma distância de cinco metros das margens. Dividimos as margens em quatro quadrantes e 

classificamos a vegetação em herbácea (< 50 cm de altura), arbustiva (50 a 150 cm) e arbórea 

(> 150 cm) em cada quadrante. Cada categoria foi classificada em valores de 1 a 3 (1 = 

vegetação esparsa, 2 = densidade média de vegetação, 3 = densidade alta de vegetação). A 

média dos valores obtidos para cada quadrante descreveu a vegetação marginal de cada poça. 

Para quantificar a vegetação interna das poças consideramos a presença de macrófitas 

sobre a superfície da água e plantas emergentes como gramíneas e taboas que podem ser 

utilizadas como sítios de vocalização para algumas espécies estudadas. Para isso, dividimos a 

superfície da poça em quatro quadrantes e estimamos visualmente a porcentagem de 

vegetação sobre a água em cada quadrante. Posteriormente, calculamos a média desses 

valores, que representou a vegetação interna das poças. 

A cobertura de dossel foi medida em porcentagem com auxílio de um densiômetro 

esférico convexo, com medições nos quatro pontos cardeais de cada poça e cálculo da média 

dos valores. 

Medimos o pH utilizando um pHmetro portátil (Instrutherm) em quatro pontos 

equidistantes de cada poça. Coletamos quatro amostras de água que foram mantidas em tubos 

cobertos com papel alumínio e armazenados numa caixa de isopor contendo gelo, de maneira 

a evitar a replicação de algas e organismos decompositores. Estas amostras eram levadas no 

dia seguinte ao laboratório, onde foram medidas as variáveis CDOM (Colored dissolved 

organic matter, uma medida da matéria orgânica disponível para organismos 

fotossintetizantes na água) e nitrato com fluorímetro (Aquafluor da marca Turner Designs). A 

média dos valores das quatro amostras de cada poça foi o valor utilizado para caracterizar a 

poça correspondente.  

Testamos se cada variável ambiental apresentava autocorrelação espacial (Apêndice 

2), de maneira a levar em conta a influência do espaço na estrutura da metacomunidade. 
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Tabela 1. Coordenadas e variáveis ambientais das poças utilizadas como sítios reprodutivos por anuros na Serra do Japi, Estado de São Paulo, 

sudeste do Brasil. Os corpos aquáticos estão localizados dentro e adjacentes à Reserva Municipal da Serra do Japi. 

 

Localidade Latitude Longitude 
Perímetro 

(m) 
Área 

(log10) 
pH CDOM Nitrato 

Vegetação 
interna 

(%) 

Cobertura 
de dossel 

(%) 

Vegetação 
marginal 

Antonia* 23°15'40.46"S 46°55'41.45"O 20 1,73 5,99 75,92 658,63 11,63 26,14 2,31 

Cidinho 23°14'42.58"S 46°56'12.37"O 45 2,67 4,97 150,75 224,76 74,69 33,28 2,94 

Filipini 23°14'11.66"S 46°56'45.46"O 190 2,94 4,82 78,95 1807,13 30,94 22,38 3 

Johandir 23°14'17.96"S 46°56'27.15"O 175 3,01 5,51 97,45 2086,25 32,69 22,57 2,75 

Lago1 23°14'57.41"S 46°56'23.73"O 21 1,97 5,29 182,64 1250,42 43,88 71,46 3 

Lago2 23°14'59.09"S 46°56'37.55"O 52 2,74 4,91 137,13 616,69 61,56 24,42 3 

Morcego 23°14'22.85"S 46°55'35.51"O 18 1,9 4,8 80,34 1219,04 20 90,91 2,94 

Rosan* 23°15'28.91"S 46°56'9.20"O 42 2,63 5,85 43,6 599,38 22,31 38,63 3 

Santana 23°14'2.80"S 46°55'57.89"O 42 2,59 5,69 87,66 873,13 12,81 16,51 2,25 

Ultimo* 23°14'50.46"S 46°54'42.01"O 190 3,19 6,08 85,78 982,5 7,19 13,45 2,5 
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2.2.2 Amostragem de espécies 

 Para amostrar a abundância de adultos, visitamos as poças uma vez por mês, entre 19 

h e 01 h. Amostramos uma poça por noite, contando a cada hora o número de machos 

vocalizando ou em silêncio (método de procura em locais reprodutivos, Scott & Woodward, 

1994). A abundância registrada a cada noite foi considerada como o máximo do número de 

indivíduos vocalizando em um dado horário. A abundância máxima registrada entre todos os 

meses foi utilizada para as análises (Tabela S1 do Anexo 1). Preferimos esse procedimento 

pois ao somar abundâncias poderíamos superestimá-las.  

Obtivemos gravações dos cantos de um a cinco indivíduos de 11 espécies, utilizando 

gravador Marantz PMD 620 e microfone direcional Sennheiser ME 66. Todos os indivíduos 

gravados tiveram seu comprimento rostro-cloacal (CRC) medido com paquímetro. 

 Realizamos a amostragem de girinos mensalmente em cada poça utilizando um puçá 

de 40 cm de diâmetro coberto rede de 0,1 mm.  Os girinos foram coletados ao longo de toda a 

margem das poças, anestesiados com xilocaína e, posteriormente, fixados em formol a 10%. 

O esforço amostral foi padronizado pelo perímetro das poças (Tabela 1), de maneira que 

coletamos uma amostra por metro linear. Através desse método obtivemos a densidade de 

indivíduos (indivíduos/área amostrada). Para obter a abundância de girinos, multiplicamos a 

densidade relativa de cada espécie pela área do corpo aquático (Skelly & Richardson, 2010). 

Obtivemos a abundância total de girinos através da média entre todos os meses, já que as 

larvas foram coletadas e não havia risco de pseudo-replicação (Tabela S2 do Anexo 1). 

 

2.3 Atributos funcionais 

Selecionamos atributos funcionais que refletissem o nicho de adultos (Tabela 2) e a 

ecologia de girinos (Tabela 3). Para representar a utilização do espaço acústico pelos adultos, 

selecionamos a frequência dominante (FD) dos cantos, que permite que fêmeas acessem 

características físicas dos machos, como seu tamanho corporal, e os localizem durante a noite 

(Duellman & Trueb, 1986). Registramos também se os cantos eram pulsados (variável 

categórica; 1 = pulsado, 0 = não pulsado). Os sonogramas dos cantos registrados foram 

gerados no programa Raven Pro 1.4, a uma frequência de amostragem de 44,1 kHz, 16 bits de 

resolução e FFT = 1024 Hz. Para caracterizar a utilização do espaço durante as atividades 

reprodutivas, registramos se as espécies tinham disco adesivo (presente/ausente) e o atributo 

multiestado sítio de oviposição (água, panela, toca ou espuma). As variáveis de uso de espaço 

foram retiradas da literatura (Haddad & Prado, 2005; Haddad & Sawaya, 2000; Pombal & 
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Haddad, 2005). Além disso, consideramos o CRC como medida do tamanho corporal dos 

machos. Porém, essa variável é geralmente correlacionada com a FD dos cantos de machos 

(Wells, 2007). Esta tendência também foi observada em nosso conjunto de dados (r = - 0,63). 

Assim, realizamos uma regressão linear e utilizamos o resíduo da regressão como um novo 

atributo, FDResid, correspondente à frequência dominante independentemente do tamanho 

corporal. 

Tomamos medidas de um a sete girinos íntegros de cada espécie (girinos com pedaços 

faltantes da cauda ou com órgãos internos evertidos não foram medidos). Medimos os 

seguintes caracteres, três vezes para cada indivíduo, com auxílio de estereomicroscópio (Leica 

MZ75), considerando a média: altura do músculo da cauda (AMCa), altura da nadadeira 

dorsal (AND), altura da nadadeira ventral (ANV), altura da cauda (ACa), largura da cauda 

(LCa), comprimento da cauda (CCa), altura do corpo (AC), largura do corpo (LC) e 

comprimento do corpo (CC). A partir dessas medidas obtivemos os seguintes atributos 

ecomorfológicos (Altig & McDiarmid, 1999): altura relativa da cauda (ARCa) = (AMCa + 

AND + ANV)/ACa; compressão do corpo (CoC) = AC/LC; largura relativa da musculatura 

caudal (LRMCa) = LCa/CCa; e comprimento relativo da cauda (CRCa) = CCa/CC. Para testar 

possível colinearidade entre os atributos funcionais de girinos, calculamos o fator de inflação 

de variância (VIF) com a função vifstep (pacote usdm; Naimi, 2015), que mantém apenas 

variáveis com VIF < 10. Apenas o atributo LRMCa foi excluído das análises. 

Os atributos funcionais referem-se a 90% da abundância total de adultos e 92% da 

abundância total de girinos (pacote traitor; Gotzenberger, 2015). Isto quer dizer que somente 

espécies mais raras não foram amostradas quanto aos atributos funcionais. 
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Tabela 2. Atributos de adultos. Abreviações: CRC = comprimento rostro-cloacal; FD = 

frequência dominante; FDResid = frequência dominante sem influência do CRC (ver texto 

para mais detalhes). 

 
CRC 

(mm) 
FD (Hz) FDResid 

Canto 

pulsado 

Disco 

adesivo 

Sítio de 

oviposição 

Aplastodiscus 

leucopygius 
40,43 2250 -347,64 0 1 Toca 

Bokermmanohyla 

luctuosa 
52,71 1800 -410,67 1 1 Água 

Dendropsophus 

minutus 
22,83 5017,5 1865,26 1 1 Água 

Dendropsophus 

sanborni 
17,92 5250 1943,03 1 1 Água 

Hypsiboas 

bischoffi 
43,92 1618,75 -868,91 1 1 Água 

Hypsiboas faber 86,8 1125 -11,44 1 1 Panela 

Hypsiboas 

prasinus 
46,6 1566,67 -836,54 1 1 Água 

Physalaemus 

cuvieri 
29,15 656,25 -2296,84 0 0 Espuma 

Rhinella icterica 127 656,25 786,59 1 0 Água 

Scinax hayii 38,81 2580 -68,69 1 1 Água 

Scinax hiemalis 25,05 3328,13 245,84 1 1 Água 
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Tabela 3. Atributos ecomorfológicos de girinos. Abreviações: ARC = altura relativa da cauda; 

CoC = compressão do compo; CRCa = comprimento relativo da cauda; AND = altura da 

nadadeira dorsal; LRMC = largura relativa do músculo da cauda. 

 

ARC CoC CRCa AND LRMC 

Aplastodiscus leucopygius 1,31 0,75 0,72 2,22 0,27 

Dendropsophus minutus 1,70 1,13 0,68 3,68 0,26 

Dendropsophus sanborni 1,50 0,94 0,76 2,13 0,18 

Hypsiboas faber 1,42 0,94 0,72 5,57 0,27 

Hypsiboas prasinus 1,34 0,87 0,67 3,57 0,32 

Leptodactylus latrans 1,02 0,87 0,66 2,76 0,34 

Physalaemus cuvieri 1,17 0,81 0,66 2,03 0,37 

Scinax eurydice 1,56 1,03 0,69 3,53 0,28 

Scinax fuscovarius 1,44 1,19 0,70 3,43 0,27 

Scinax hiemalis 1,17 0,84 0,67 1,94 0,37 
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2.4 Filogenias da metacomunidade 

Primeiramente, geramos duas filogenias com comprimentos de ramos, uma para 

adultos (Figura S2, Anexo 2) e outra para girinos (Figura S3, Anexo 2), a partir da hipótese 

filogenética de (Pyron & Wiens, 2011) no pacote ape (Paradis et al., 2004). Como as espécies 

amostradas Scinax eurydice e Bokermannohyla luctuosa não constavam na hipótese 

filogenética, consideramos as espécies próximas S. ruber e B. circumdata para gerar a 

filogenia. Testes de sinal filogenético para atributos funcionais de adultos e girinos constam 

no Apêndice 1. 

 

2.5 Padrões de co-ocorrência de girinos e adultos 

Apesar de estudos de ecologia de comunidades frequentemente utilizarem matrizes de 

incidência (espécies por local), sua decomposição em submatrizes permite avaliar os fatores 

que estruturam a metacomunidade de maneira mais detalhada (Ulrich et al., 2012). 

Consideramos três padrões de coocorrência de espécies (Ulrich et al., 2012). Quando um par 

de espécies coocorre em um par de sítios observa-se o padrão agrupado (clumped). O padrão 

de ocorrência associado (together) representa um par de espécies que simultaneamente 

coocorre em um dos sítios e não ocorre no outro. Portanto, ele indica espécies com 

necessidades ecológicas semelhantes (Ulrich & Gotelli, 2013). O padrão de ocorrência 

segregado ou ‘em tabuleiro de damas’ (checkerboard) descreve duas espécies que ocorrem 

separadamente em dois sítios, alternando-se, e representa, portanto, segregação de espécies na 

comunidade (Ulrich & Gotelli, 2013).  

A abordagem proposta por Ulrich et al. (2012) permite testar a influência da distância 

filogenética ou funcional (Δfuncional ou Δfilogenia) e de variáveis ambientais (Δambiental) e 

suas correlações (CorrΔambΔfunc ou CorrΔambΔfilo) nos três padrões de co-ocorrência. Para 

calcular a significância de cada métrica, a matriz de incidências é aleatorizada de acordo com 

o modelo nulo escolhido, calculando as métricas em cada aleatorização e permitindo o cálculo 

de tamanho de efeitos padronizados (Z-score) e intervalos de confiança. A interpretação do 

valor dos tamanhos de efeito padronizados (Z-score) estatisticamente significativos referentes 

às métricas calculadas para cada padrão de ocorrência, é relacionada a diferentes processos 

ecológicos agindo na comunidade. Por exemplo, quando habitats tem características 

ambientais parecidas, ou seja, espécies coocorrem entre habitats com Δambiental baixa, 

prediz-se que a filtragem ambiental é o processo atuante (Keddy, 1992). Alternativamente, 

ocorre dispersão ambiental quando espécies coocorrem entre habitats com características 
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distintas, independentemente de semelhança funcional ou parentesco entre espécies (Ulrich et 

al., 2012). Distâncias funcionais ou filogenéticas (Δfuncional ou Δfilogenia) maiores ou 

menores que o esperado ao acaso se referem, respectivamente, aos padrões de dispersão ou 

agregação funcional (ou filogenética), de forma independente da influência ambiental. 

Correlações positivas entre Δfuncional e Δambiental (CorrΔambΔfunc) indicam que espécies 

funcionalmente semelhantes coocorrem em ambientes semelhantes, e que espécies diferentes 

coocorrem em ambientes distintos. Quando são utilizadas distâncias filogenéticas (Δfilogenia) 

no cálculo da correlação (CorrΔambΔfilo), esse padrão é interpretado como conservação 

filogenética, enquanto correlações negativas são relacionadas à divergência de nicho (Ulrich 

et al., 2012). A interpretação das métricas descrita acima é válida para os padrões de 

ocorrência agrupado e associado. A interpretação para submatrizes do tipo segregado é 

oposta à anterior por tratar de espécies que não ocorrem no mesmo sítio (Ulrich et al., 2012). 

Quando habitats tem características ambientais parecidas, ou seja, espécies ocorrem 

separadamente entre habitats com Δambiental baixa, assume-se que interações competitivas 

entre espécies são o processo atuante. Alternativamente, ocorre agregação ambiental quando 

espécies ocorrem separadamente entre habitats com características distintas. Distâncias 

funcionais ou filogenéticas (Δfuncional ou Δfilogenia) menores que o esperado ao acaso se 

referem ao padrão de dispersão funcional (ou filogenética), pois espécies semelhantes 

ocorrem separadamente. Correlações positivas entre Δfuncional e Δambiental 

(CorrΔambΔfunc) indicam que espécies funcionalmente semelhantes estão segregadas entre 

sítios com ambientes semelhantes (divergência de nicho) 

Calculamos matrizes de distâncias patrística para representar diferenças filogenéticas 

entre espécies. A matriz de distância funcional dos atributos de cada estágio foi calculada com 

a distância de Gower (Legendre & Legendre, 2012). Essa distância permite a inclusão de 

atributos quantitativos e categóricos. Em seguida, calculamos o fator de inflação de variância 

(VIF) para detectar colinearidade no conjunto de variáveis ambientais. Foram mantidas as 

variáveis da água (pH, CDOM e nitrato) e as variáveis externas (área e vegetação marginal). 

Essas análises foram realizadas no ambiente R (R Core Team, 2016). Analisamos então 

adultos e girinos separadamente no programa Niche (Ulrich et al., 2012), excluindo espécies 

para as quais não foi possível obter atributos. Utilizamos o modelo nulo fixo-fixo 

(independent swap) que mantém linhas e colunas fixas, com 1000 aleatorizações. 
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3 RESULTADOS 

3.1 Espécies registradas 

Registramos 17 espécies de anuros, sendo 14 de adultos e 15 de girinos (Tabela 4), das 

famílias Hylidae (13 espécies entre adultos e girinos), Leptodactylidae (duas espécies), 

Bufonidae e Odontophrynidae (uma espécie cada). 

 

 

Tabela 4. Espécies de adultos e girinos registradas em dez sítios reprodutivos na Serra do Japi, 

Jundiaí, São Paulo, sudeste do Brasil. 

 Espécies registradas Atributos disponíveis 

Espécie Adultos Girinos Adultos Girinos 

Aplastodiscus leucopygius X X X X 

Aplastodiscus arildae X    

Bokermannohyla luctuosa X X X  

Dendropsophus minutus X X X X 

Dendropsophus sanborni X X X X 

Hypsiboas prasinus X X X X 

Hypsiboas bischoffi X X X  

Hypsiboas faber X X X X 

Scinax hiemalis X X X X 

Scinax eurydice  X  X 

Scinax hayii X X X  

Scinax fuscovarius  X  X 

Phyllomedusa burmeisteri X    

Rhinella icterica X X X  

Leptodactylus latrans X X  X 

Physalaemus cuvieri X X X X 

Proceratophrys boiei  X   
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3.2 Padrões de co-ocorrência de anuros 

A coocorrência de adultos foi influenciada pelo pH e área das poças, e apenas pela 

qualidade da água (pH e nitrato) no estágio larval (Tabela 5). No entanto, somente a qualidade 

da água se relacionou a distâncias filogenéticas e funcionais entre espécies em ambos os 

estágios. 

 

3.2.1 Padrão de Ocorrência Agrupado 

O padrão de ocorrência agrupado foi influenciado apenas pelo pH em ambos os 

estágios. A co-ocorrência agrupada de girinos é mais frequente em poças com pH semelhante 

(Z = -1,995; P = 0,046), independentemente de similaridades entre espécies (“filtragem 

ambiental”). Porém, tanto girinos (Z = -2,272; P = 0,023) como adultos (Z = -2,066; P = 0,04) 

filogeneticamente próximos co-ocorreram em poças com valores de pH mais diferentes do 

que esperado ao acaso (“divergência filogenética”). 
 

3.2.2 Padrão de Ocorrência Associado 

Girinos de espécies filogeneticamente próximas ocorreram em poças com valores de 

pH diferentes (“divergência filogenética”; Z = -2,106; P = 0,035). Os adultos não 

apresentaram relação com atributos funcionais ou filogenia, ocorrendo de forma associada em 

poças com áreas diferentes (“filtragem ambiental”; Z = -2,765; P < 0,01). 

 

3.2.3 Padrão de Ocorrência Segregado 

 Apenas adultos tiveram correlação significativa nesse padrão em relação ao pH.  

Espécies funcional (Z = 2,057; P = 0,04) e filogeneticamente (Z = 2,213; P = 0,03) mais 

próximas ocorrem separadamente em poças com pH semelhante (divergência funcional e 

filogenética). Adicionalmente, adultos ocorrem separadamente entre poças com áreas 

diferentes, independentemente de seus atributos funcionais (“dispersão ambiental”; Z = -

2,824; P < 0,01). Por sua vez, este padrão para girinos foi influenciado apenas pelo nitrato e 

de maneira oposta aos adultos: espécies filogeneticamente próximas se segregaram entre 

poças com diferentes níveis de nitrato (“conservação filogenética”; Z = -2,116; P = 0,034). 
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Tabela 5. Tamanho do efeito padronizado (Z-score) para os três padrões de ocorrência de 

adultos e girinos (linhas em cinza). Abreviações: Δambiental = distância ambiental; 

Δfuncional = distância funcional; CorrΔambΔfunc = correlação entre distâncias ambiental e 

funcional; CorrΔambΔfilo = correlação entre distâncias ambiental e filogenética. 

Significância: * p < 0,05; obtida após aleatorização com modelo nulo fixo-fixo (independent 

swap) da matriz de presença-ausência. 

 

 

Padrão de 
ocorrência 

Métrica pH CDOM Nitrato Área 
Vegetação 
Marginal 

Agrupado 

Δambiental 
-1,80 1,27 -0,07 1,32 -0,11 

-1,99* 1,32 0,13 -0,79 1,77 

CorrΔambΔfunc 
0,00 0,30 -0,45 0,99 0,18 

-0,29 0,70 0,10 -0,27 1,28 

CorrΔambΔfilo 
-2,066* 0,91 -0,04 -0,90 1,85 

-2,272* 0,50 0,06 -0,97 1,20 

Δfuncional 
0,84         

0,22         

Associado 

Δambiental 
0,69 -0,45 -0,88 -

2,728* 
-0,15 

0,54 -1,39 -0,02 0,44 -1,08 

CorrΔambΔfunc 
-1,02 -0,04 -0,32 0,21 0,99 

1,50 0,04 -0,59 0,07 -0,19 

CorrΔambΔfilo 
-0,17 -0,65 -0,44 -0,12 0,84 

-2,106* 0,33 0,86 -0,92 1,38 

Δfuncional 
-0,16         

-0,60         

Segregado Δambiental 0,78 -0,60 -0,81 
-

2,765* 
-0,30 
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0,63 -1,42 0,03 0,50 -1,12 

CorrΔambΔfunc 
2,057* -0,74 -0,06 1,21 -1,56 

-0,49 -0,14 0,41 -0,77 0,37 

CorrΔambΔfilo 
2,213* -1,61 -0,09 0,48 -1,90 

1,20 -0,68 -2,116* 0,66 -0,64 

Δfuncional 
0,55         

0,61         
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4 DISCUSSÃO 

 A acidez da água foi o fator que mais influenciou a co-ocorrência de espécies 

funcional e filogeneticamente semelhantes tanto na fase adulta como larval. A co-ocorrência 

de girinos foi relacionada apenas à filogenia das espécies, sem qualquer relação com os 

atributos funcionais. Em adultos, tanto a filogenia como as características reprodutivas se 

relacionaram à ocorrência segregada. A amostragem conjunta de ambos os estágios de vida 

permitiu detectar fatores relativos à montagem de comunidades em cada estágio (Cavender-

Bares et al., 2009; Corrêa, 2013).  

 A coocorrência agrupada de adultos e girinos foi influenciada somente pelo pH das 

poças. O pH é um importante fator estruturador de comunidades de anuros (Skelly, 2001) 

devido ao efeito da acidez sobre o desenvolvimento e crescimento das larvas de algumas 

espécies (Farquharson et al., 2016), restringindo sua distribuição (Glooschenko et al., 1992, 

Jordani, 2013; Leão-Pires, 2014). Apesar do pH estar relacionado à ocorrência de girinos de 

forma independente da filogenia ou atributos funcionais (“filtragem ambiental”), girinos e 

adultos que ocorrem de forma agrupada apresentaram divergência filogenética em relação a 

essa variável. Esse padrão pode ter sido gerado pela evolução não conservada da tolerância ao 

pH ácido, o que selecionaria apenas espécies tolerantes filogeneticamente distantes (Pausas & 

Verdú, 2010). A exclusão de espécies devido ao pH pode ser causada por diferenças de 

habilidade competitiva relacionadas à atividade motora (Werner, 1992), além de algumas 

espécies serem competitivamente favorecidas pela acidez da água (Warner et al., 1993). 

Anormalidades no desenvolvimento de girinos relacionadas à acidez da água podem ser 

observadas mesmo após a metamorfose (Farquharson et al., 2016), o que pode indicar que a 

estrutura filogenética em adultos nesse padrão de ocorrência é consequência da ecologia do 

estágio larval.  

Em adultos, a ocorrência associada é mais frequente entre pares de poças com áreas 

diferentes. Considerando que a maior diversidade de adultos foi registrada em poças maiores, 

esse padrão provavelmente reflete o comportamento de seleção de sítios de oviposição 

(Resetarits, 1996). A área é um dos fatores importantes na escolha de sítios de oviposição em 

anfíbios anuros (Skelly, 2001), porque poças com área pequena são mais sujeitas à extinção 

de espécies devido à maior variação no hidroperíodo (Corrêa, 2013; Werner et al., 2007), e 

poças pequenas e permanentes como as desse estudo também permitem o estabelecimento de 

maior densidade de predadores (Wellborn et al., 1996). Áreas menores também apresentam 

uma menor disponibilidade de sítios de canto e de oviposição, o que pode aumentar a chance 
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de interações acústicas e impedir a atividade reprodutiva de alguns machos (Santos et al., 

2007; Vasconcelos & Rossa-Feres, 2008). A ocorrência associada de girinos 

filogeneticamente próximos é influenciada pelo pH. Esse padrão aponta para divergência de 

nicho em relação ao pH, e pode ter sido causado pela evolução não conservada da tolerância à 

acidez (Warner et al.). Experimentos com girinos de várias espécies que testem esses fatores 

controlando relações filogenéticas podem ajudar a compreender a coocorrência de espécies 

em comunidades naturais.  

A ocorrência segregada de adultos foi mais frequente entre poças com áreas 

semelhantes (dispersão ambiental), e pode ter sido causado pela competição por poças 

adequadas para a oviposição (Werner et al., 2007). O pH foi relacionado à divergência 

funcional e filogenética em adultos nesse padrão de ocorrência. Interações entre adultos 

explicam a divergência filogenética e funcional, considerando que atributos funcionais 

apresentaram sinal filogenético (Apêndice 1), e que parâmetros acústicos podem se relacionar 

à estrutura filogenética em comunidades de aves (Gasc et al., 2013) e de anuros que se 

reproduzem em riachos (Carvajal-Castro & Vargas-Salinas, 2016). A partição acústica em 

comunidades de anuros ocorre como resultado da seleção contra interferência de sinal (Chek 

et al., 2003; Sinsch et al., 2012), especialmente em situações em que há sobreposição em 

outras dimensões do nicho, como no uso do espaço entre as espécies (Vasconcelos & Rossa-

Feres, 2008; Santos et al., 2007). Porém, a divergência funcional e filogenética em relação ao 

pH não deve causada por efeitos diretos da acidez, já que anfíbios adultos são geralmente 

mais resistentes a valores de pH extremos (Pierce, 1985) e poucas espécies da comunidade 

vocalizam dentro da água (Physalaemus cuvieri, Leptodactylus latrans e, eventualmente, 

Rhinella icterica e Hypsiboas prasinus; Haddad, 1991). Portanto, é possível que 

características dos arredores das poças relacionadas à acidez influenciem a ocorrência de 

adultos, como a vegetação interna (Glooschenko et al., 1992; Pehek, 1995; Skelly, 2001), 

utilizada como sítio de vocalização e oviposição. Nas poças que amostramos, tanto a 

vegetação marginal como a vegetação interna apresentaram correlação com o pH próxima a 

0,7 (- 0,69 e - 0,65, respectivamente), indicando a possibilidade de influência conjunta de 

fatores internos e internos na coocorrência de adultos. 

A ocorrência segregada de girinos foi relacionada ao nitrato, e oposta ao observado em 

relação ao pH para adultos, apontando para a conservação de nicho em relação a essa variável. 

Como o nitrato tem tanto efeitos tóxicos em larvas de anuros (Marco et al., 1999) como 

positivos sobre metamorfos (Boone et al., 2007), a ocorrência de girinos é provavelmente 
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relacionada à conservação filogenética da tolerância a altas concentrações de nitrato ou, 

alternativamente, à maior quantidade de recursos relacionadas a altas concentrações desse 

parâmetro. Essa abundância de recursos permite a metamorfose mais rápida dos girinos, de 

maneira que adultos selecionam poças ricas nesse nutriente para oviposição (Wellborn et al., 

1996). 

Nossos resultados indicam que a ocorrência conjunta de espécies (padrões agrupado e 

associado) se relaciona à filogenia, mas não aos atributos funcionais estudados em ambos os 

estágios de vida. A investigação de como o pH influencia o desempenho ecológico de girinos 

e metamorfos (e. g. Farquharson et al., 2016) pode esclarecer o efeito da acidez da água em 

cada estágio de vida. Por sua vez, a ocorrência segregada de adultos está relacionada às 

características reprodutivas filogeneticamente estruturadas. Futuros estudos que avaliem como 

ocorre a partilha conjunta de territórios e das faixas de frequência na comunidade podem 

revelar os processos ecológicos responsáveis pela divergência funcional observada, como a 

complementaridade de nicho (Santos et al., 2007; Vasconcelos & Rossa-Feres, 2008). A 

consideração da reprodução das espécies pode fornecer evidências de como processos 

relacionados ao nicho acústico (Chek et al., 2003) e ao parentesco (Webb et al., 2002; Gasc et 

al., 2013) influenciam na montagem de comunidades. 
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6 APÊNDICES 

6.1 APÊNDICE 1: Sinal filogenético nos atributos funcionais 

 Testamos o sinal filogenético em atributos ecologicamente relevantes para estimar o 

quanto a filogenia é representativa das relações ecológicas entre espécies (Munkemuller et al., 

2015). Quando atributos não apresentaram sinal consideramos que a filogenia não representa 

aspectos ecológicos considerados importantes para a montagem de comunidades. Testamos o 

sinal filogenético de atributos quantitativos utilizando a métrica K (Blomberg et al., 2003) e 

de atributos categóricos utilizando a métrica D (Fritz & Purvis, 2010). Realizamos os testes 

com os pacotesphytools (Revell, 2012) e caper (Orme et al., 2013), utilizando as filogenias 

geradas acima. 

Entre adultos, os atributos FDResid (K = 1,35; p = 0,02) e disco adesivo (D = -7,06; p 

< 0,01) apresentaram sinal filogenético. Entre girinos, somente a altura relativa da cauda 

(ARCa) apresentou sinal filogenético (K = 1,18; p = 0,03). Portanto, tanto um atributo 

acústico como um relativo ao uso do espaço em adultos apresentam relação com a filogenia, 

enquanto apenas um atributo apresenta sinal em girinos. 
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6.2 APÊNDICE 2: Autocorrelação espacial nas variáveis ambientais 

 A estrutura observada em comunidades pode ser dependente da resposta das espécies a 

variáveis ambientais espacialmente estruturadas (Dray et al., 2012). Assim, testamos a 

autocorrelação espacial nas variáveis ambientais utilizando correlogramas de Moran (Borcard 

& Legendre, 2012). Para isso, geramos uma matriz de distâncias geodésicas a partir das 

coordenadas geográficas das poças, e a partir dessa matriz uma minimum spanning tree com a 

função mst.nb do pacote adespatial (Dray et al., 2017). Padronizamos previamente as 

variáveis ambientais pela função decostand do pacote vegan (Oksanen et al., 2016), para que 

tivessem média 0 e desvio padrão 1. Geramos então os correlogramas para cada variável 

ambiental com o pacote spdep (Bivand et al., 2013). Nenhuma das variáveis apresentou 

autocorrelação espacial (Figura S1). 
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Figura S1. Correlogramas de Moran das variáveis ambientais amostradas calculados entre 10 

corpos aquáticos na Serra do Japi, Município de Jundiaí, Estado de São Paulo. 
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7 ANEXOS 

7.1 ANEXO 1: Abundância de girinos e adultos 

Tabela S1. Abundância das 14 espécies de anuros adultos registradas em dez corpos 

aquáticos na Serra do Japi, Município de Jundiaí, Estado de São Paulo, sudeste do Brasil. 

Espécie 
Anton

ia 
Cidin

ho 
Filipi

ni 
Johan

dir 
Lago1 Lago2 

Morce
go 

Rosan 
Santa

na 
Ultim

o 

Aplastodiscus 

arildae 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Aplastodiscus 

leucopygius 
0 3 0 3 4 2 0 4 0 0 

Bokermmanohyla 

luctuosa 
0 0 0 2 4 0 5 0 0 0 

Dendropsophus 

minutus 
0 5 35 2 13 53 0 16 16 0 

Dendropsophus 

sanborni 
0 2 1 0 0 1 0 1 1 0 

Hypsiboas 

bischoffi 
0 23 37 41 15 22 5 18 14 1 

Hypsiboas faber 0 3 9 5 1 6 0 0 7 1 

Hypsiboas 

prasinus 
2 20 17 15 0 0 0 7 24 60 

Leptodactylus 

latrans 
1 2 1 4 1 0 0 3 1 0 

Phyllomedusa 

burmeisteri 
2 0 0 3 2 2 0 0 0 0 

Physalaemus 

cuvieri 
0 2 4 2 0 1 0 0 0 4 

Rhinella icterica 7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Scinax hayii 0 2 11 2 1 8 0 1 0 0 

Scinax hiemalis 0 3 18 28 8 20 24 0 0 0 
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Tabela S2. Abundância das 15 espécies de girinos de anuros registradas em dez corpos 

aquáticos na Serra do Japi, Município de Jundiaí, Estado de São Paulo. 

 

Espécie 
Anton

ia 
Cidin

ho 
Filipi

ni 
Johan

dir 
Lago

1 
Lago

2 
Morc
ego 

Rosan 
Santa

na 
Ultim

o 

Aplastodiscus 

leucopygius 
0 211 0 108 0 577 30 21 0 0 

Bokermannohyla 

luctuosa 
0 0 27 0 0 0 50 0 0 0 

Dendropsophus 

minutus 
0 106 119 0 21 351 0 74 251 0 

Dendropsophus 

sanborni 
0 21 0 0 0 0 0 0 0 0 

Hypsiboas 

bischoffi 
0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 

Hypsiboas faber 0 992 1797 1000 188 4343 0 0 511 527 

Hypsiboas 

prasinus 
3 886 1049 351 21 373 0 42 1033 1500 

Leptodactylus 

latrans 
0 0 0 0 0 0 0 0 491 0 

Physalaemus 

cuvieri 
0 0 410 0 0 34 0 0 0 142 

Proceratophrys 

boiei 
0 0 0 27 0 0 0 0 0 0 

Rhinella icterica 0 21 18 0 0 0 0 0 0 0 

Scinax eurydice 0 0 0 0 0 0 0 0 0 446 

Scinax hayii 0 169 173 0 0 192 0 0 20 0 

Scinax 

fuscovarius 
0 200 0 0 0 45 0 0 70 0 

Scinax hiemalis 0 11 319 0 99 418 125 0 0 0 
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7.2 ANEXO 2: Filogenias das espécies 

 
Figura S2 - Árvore filogenética hipotética com comprimentos de ramos em milhões de anos, 

mostrando a relação entre espécies de adultos registradas na Serra do Japi, Jundiaí, SP, Brasil. 
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Figura S3 - Árvore filogenética hipotética com comprimentos de ramos em milhões de anos, 

mostrando a relação entre espécies de girinos registradas na Serra do Japi, Jundiaí, SP, Brasil. 
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