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RESUMO 

 

Espécies exóticas podem causar danos significativos à infraestrutura do local em que 

estão e seu manejo depende, dentre outros fatores, de como o público percebe o fenômeno. Uma 

forma de contribuição para a maior participação pública em projetos científicos é a ciência 

cidadã, a qual permite o envolvimento voluntário de pessoas na coleta, análise e interpretação 

de dados em pesquisas científicas. Uma plataforma de ciência cidadã que pode ser utilizada 

para trabalhos em ecologia é o iNaturalist, que permite identificar diferentes táxons por meio 

de fotos tiradas e enviadas pelos usuários. Assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar 

a viabilidade do aplicativo iNaturalist para a determinação da ocorrência de espécies exóticas 

invasoras em cidades. Os dados exportados da plataforma remeteram a 38.374 ocorrências de 

265 espécies invasoras presentes em áreas urbanas em 2.057 diferentes cidades. América do 

Norte, Europa Ocidental e Oceania concentram a grande maioria dos dados, enquanto África, 

Oriente Médio, Europa Oriental e Ásia Ocidental apresentam baixo número de cidades com 

observações. Foram ainda analisados fatores socioeconômicos e fatores ambientais, os quais se 

mostraram importantes determinantes quando relacionados com o número de dados presentes 

na plataforma e a riqueza de espécies. Os resultados encontrados indicam que, de forma geral, 

quando se tratando de animais, a ferramenta de ciência cidadã possui grande gama de dados, 

entretanto, para táxons como plantas, microrganismos e fungos, nota-se uma carência de dados, 

o que pode se tornar um obstáculos na realização de pesquisas científicas.  

 

Palavras-chave: ciência cidadã; invasões biológicas; áreas urbanas; iNaturalist. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

Exotic species can cause significant damage to the infrastructure of the place 

where they are and their management depends, among other factors, on how the public 

perceives the phenomenon. One way of contributing to greater public participation in 

scientific projects is citizen science, which allows for the voluntary involvement of 

people in the collection, analysis and interpretation of data in scientific research. A 

citizen science platform that can be used for work in ecology is iNaturalist, which allows 

identifying different taxa through photos taken and sent by users. Thus, the present work 

aims to evaluate the viability of the iNaturalist application for determining the occurrence 

of invasive alien species in cities. Data exported from the platform referred to 38,374 

occurrences of 265 invasive species present in urban areas in 2,057 different cities. North 

America, Western Europe and Oceania concentrate the vast majority of data, while 

Africa, the Middle East, Eastern Europe and Western Asia have a low number of cities 

with observations. Socioeconomic factors and environmental factors were also analyzed, 

which proved to be important determinants when related to the number of data present 

on the platform and species richness. The results found indicate that, in general, when it 

comes to animals, the citizen science tool has a wide range of data, however, for taxa 

such as plants, microorganisms and fungi, there is a lack of data, which can be become 

an obstacle in carrying out scientific research. 

 

 

Keywords: citizen science; biological invasions; urban areas; iNaturalist. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os meios transporte, as mudanças climáticas e as mudanças 

socioeconômicas, atrelados com a demografia e migrações humanas, estão entre 

os principais motivos para a ocorrência de invasões biológicas (ESSL et al. 2020). 

Sabe-se ainda que espécies exóticas invadem preferencialmente áreas de baixa 

diversidade de espécies nativas (RICOTTA; GODEFROID; ROCCHINI 2009). 

As invasões biológicas são uma das principais razões para a perda de 

biodiversidade e podem prejudicar o ecossistema em que se encontram, seja em 

ambientes terrestres, de água doce ou marinhos (BORN; RAUSCHMAYER; 

BRÄUER 2005 & MACIC et al. 2018).  

Espécies exóticas podem causar danos significativos à infraestrutura do 

local em que estão, afetando edifícios, meios de transporte e abastecimento de 

água e energia, podendo colocar os habitantes em risco e acarretar em prejuízos 

econômicos (BOOY et al. 2017; JACKSON 2015). Estudos mostram que os 

impactos primários estão relacionados à perda de produção na agricultura ou na 

pesca, sendo fáceis de se quantificar. Entretanto, os efeitos indiretos são 

frequentemente negligenciados por não refletirem diretamente nos mercados, 

estando estes relacionados ao bem-estar social BORN; RAUSCHMAYER; 

BRÄUER 2005). Entre 1984 e 2019 o Brasil teve um gasto de US$104,33 bilhões 

por conta de danos e prejuízos causados por espécies invasoras, e um 

investimento de apenas US$1,19 bilhões para prevenção, controle ou erradicação 

dessas espécies (ADELINO et al. 2021).  

O manejo de invasões biológicas depende, dentre outros fatores, de como 

o público percebe o fenômeno. Essa percepção está conectada ao conhecimento 

científico, o que ressalta a necessidade de cientistas transferirem informações de 

forma eficaz (SIMBERLOFF et al. 2013). Uma forma de contribuição para a 

maior participação pública em projetos científicos é a ciência cidadã (HEIGL et 

al. 2019). Sabe-se ainda que muitas comunidades locais são as principais 

responsáveis por ajudarem na conservação ambiental, o que torna importante que 

a ciência cidadã seja acessível para todos (COMANDULLI et al. 2016).  
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A ciência cidadã é o envolvimento voluntário na coleta, análise e 

interpretação de dados (POCOCK et al. 2017). É capaz de cobrir uma variedade 

de assuntos, envolvendo milhões de pessoas ao redor do mundo, muitas das quais 

não são treinadas como cientistas (BONNEY et al. 2014). Ademais, oferece 

novas oportunidades para pesquisas realizadas na área de ecologia, em conjunto 

com a sociedade (ADLER et al. 2020).  Mesmo podendo causar uma incerteza 

acerca da validade dos resultados, os dados coletados por meio de ferramentas de 

ciência cidadã podem ser úteis e servir de complementação para dados 

profissionais (HAKLAY 2013 & DE SÁ et al. 2019).  

Um exemplo de ferramenta de ciência cidadã é a plataforma iNaturalist, 

que permite a identificação de organismos por meio de uma foto enviada pelo 

usuário. O iNaturalist fornece um aprimoramento padronizado e econômico para 

a coleta de espécimes, e pode ser facilmente adaptado para objetivos específicos 

de pesquisa (GAZDIC; GROOM 2019). É útil para a detecção de novas 

introduções, além de permitir que seus usuários interajam com pessoas de todo o 

mundo, conectando as pessoas com os ecossistemas dos quais fazem parte 

(CALLAGHAN et al. 2022). 

O presente trabalho tem como objetivo analisar a ocorrência de espécies 

exóticas invasoras em áreas urbanas registradas no aplicativo iNaturalist e 

determinar se a ferramenta de ciência cidadã pode ser utilizada como fonte de 

dados confiável e sustentável para projetos de pesquisa em ecologia. Para isso, 

os dados utilizados foram obtidos por meio do projeto “Biota Exótica Urbana”, 

disponível no iNaturalist.  

 

2 DESENVOLVIMENTO 

 

2.1. Obtenção dos dados 

 

A exportação dos dados foi realizada em 21/09/2020, somando um total 

de 191.091 observações. Não houve restrição geográfica ou taxonômica na 

procura. Na mesma data, a partir da plataforma Natural Earth, foram exportados 
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os dados globais de áreas urbanas. Utilizando a ferramenta QGIS versão 3.10.10, 

os dados do iNaturalist foram sobrepostos aos dados do Natural Earth, o que 

tornou possível selecionar apenas aqueles os quais realmente estavam em áreas 

urbanas. Também foram removidas as observações não consideradas como Grau 

de Pesquisa na plataforma (grau de pesquisa indica dados que foram confirmados 

por mais de dois usuários). Ao final, restaram 83.074 observações. 

A confirmação da origem exótica de espécies em áreas urbanas foi feita 

utilizando dados do Registro Global de Espécies Introduzidas e Invasoras (Global 

Register of Introduced and Invasieve Species - GRIIS - Pagad et al. 2018), 

disponível no Sistema Global de Informação sobre Biodiversidade (Global 

Biodiversity Information Facility - GBIF). As observações as quais não 

correspondiam à espécies exóticas em suas respectivas áreas segundo o GRIIS 

foram desconsideradas, resultando em um total final de 38.374 observações. 

Utilizando o Banco de Dados de Áreas Administrativas Globais (Global 

Administrative Areas - GADM - 2012) foi feita a subdivisão política para cada 

uma das observações. Vale ressaltar que nem todos os países no mundo possuem 

divisão em cidades, algumas utilizam denominação de província, por exemplo. 

Foi então considerado o mesmo nível de subdivisão para todos os países baseado 

nos dados da plataforma. Entretanto, para facilitar o entendimento, no presente 

trabalho, as subdivisões serão tratadas como sendo todas cidades.  

Foram também realizadas análises levando em consideração fatores 

socioeconômicos e ambientais de cada localidade relacionados com dados gerais 

do iNaturalist. As informações de produto interno bruto per capto (PIB per capto) 

foram obtidas a partir do Banco Mundial, sendo esses dados de 2018 ou do ano 

mais recente disponível. Os dados de Índice de Desenvolvimento Humano (IDH) 

foram retirados do Programa das Nações Unidas para o Desenvolvimento - 2020 

Relatório de Desenvolvimento Humano. As médias das temperaturas anuais e as 

precipitações anuais foram obtidas pelo WorldClim 2 (Fick et al. 2017). O 

número de observações por país foi obtido diretamente do aplicativo.  
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2.2. Análises 

 

Utilizando dados do mapa de Schneider et al. (2009) foi calculado o 

número de espécies exóticas em cada cidade, o que possibilitou a determinação 

das cidades com maiores riquezas de espécies exóticas. A classificação foi feita 

de acordo com os grupos biológicos pré-definidos pelo iNaturalist 

(Actinopterygii, Amphibia, Arachnida, Asteroidea, Aves, Bivalvia, 

Cephalaspidomorphi, Gastropoda, Hydrozoa, Insecta, Malacostraca, Mammalia, 

Maxillopoda, Polychaeta, Reptilia e Turbellaria) e segundo o ambiente o qual 

cada registro foi feito (água doce, marinho e terrestre).  

A partir dessa primeira análise foi possível perceber que, mesmo não 

havendo restrições na busca dos dados, não houveram observações para plantas, 

fungos e microorganismos. Assim, a falta de informações acerca desses grupos 

taxonômicos é derivada da própria plataforma. Uma explicação para essa 

carência de dados é o fato da dificuldade de se realizar fotoidentificação desses 

grupos, bem como a existência de aplicativos exclusivos para a identificação de 

plantas.  

Com o objetivo de investigar a composição das assembléias entre regiões, 

por meio do software R, foi realizada uma análise de ordenação de escalonamento 

multidimensional não-métrico (NMDS), utilizando distância de Jaccard. 

Objetivando evitar o viés causado pelo elevado número de cidades com poucas 

ocorrências de espécies, a análise foi restringida às cidades com mais de cinco 

espécies.  O agrupamento entre regiões foi testado por meio de uma análise de 

variância multivariada permutacional (função “adonis”, pacote “vegan” - 

Oksanen et al. 2021). Para essa análise as regiões foram subdivididas em 

continentes, seguindo o nível 1 do International Working Group on Taxonomic 

Databases (TDWG - Brummit 2001). Por fim, foi testada a correlação entre o PIB 

per capita, densidade populacional, IDH, temperatura média anual, precipitação 

anual e número de observações no iNaturalist e o agrupamento inicialmente 

realizado, utilizando a função “envfit” (pacote “vegan” - Oksanen et al. 2021). 

Foi ainda feito um modelo linear generalizado de riqueza de espécies em 

função da área das cidades e número de observações, com base no trabalho de 
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Dawson et al. (2017). Os valores residuais desse modelo foram utilizados para 

identificar as cidades com maior e menor riqueza de espécies exóticas para 

remover o efeito da área e esforço do ranking de hotspots e coldspots.  Para isso 

as cidades foram divididas em quartis baseados na riqueza. As cidades com maior 

riqueza de espécies (hotspots) se encontram no quartil upper 2.5%, enquanto as 

cidades com menor riqueza de espécies se encontram no quartil lower 2.5%. 

Após, utilizando o GADM 2.0 (Global Administrative Areas, 2012) e os dados 

encontrados, foi possível a construção de um mapa. Por fim, foi feita uma 

comparação entre os dados do iNaturalist e de Dawson et al. (2017), avaliando a 

correspondência entre os hotspots e coldspots globais.  

 

3 RESULTADOS 

 

Partindo das 192.091 observações iniciais obtidas no aplicativo, foi 

possível encontrar 38.374 registros de 265 diferentes espécies invasoras 

ocorrendo em sete continentes, 72 países e 2.057 cidades (Fig. 1). A partir do 

mapa, percebe-se que as ocorrências encontram-se distribuídas de forma 

heterogênea pelo mundo, sendo que América do Norte, Europa, Austrália e Nova 

Zelândia somam, aproximadamente, 90% dos dados. Nota-se que há uma falta de 

dados originários da África e de parte da Ásia. 

As cidades que apresentaram maior riqueza de espécies foram Toronto - 

Canada (n = 27), Auckland - Nova Zelândia (n = 24) e Greater Vancouver - 

Canada (n = 23).  No caso dos grupos taxonômicos, Insecta foi o que apresentou 

maior riqueza (n = 14), seguido por Aves (n = 13) (Fig. 2). Os outros grupos 

taxonômicos apresentaram riquezas abaixo de três, sendo que Asteroidea, 

Cephalaspidomorphi, Hydrozoa e Polychaeta não foram considerados nessa 

análise, visto que apresentam baixos valores de riqueza. A figura 2 mostra que as 

cidades com maiores riquezas de insetos estão na África do Sul, América do 

Norte e Europa, e as cidades com maiores riquezas de aves estão na Nova 

Zelândia, América do Norte e América do Sul. 
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Figura 1 - Riqueza de espécies invasoras representada por cidades. Os círculos 

maiores representam cidades com grande número de espécies exóticas. 

Em que: A) Mapa mundi; B) América do Norte e América Central; C) 

Europa; D) América do Sul; E) Sul da África; e F) Oceania. 

 

Fonte: Do Autor. 
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Figura 2 - Riqueza de espécies invasoras por grupo taxonômico por cidades. Os 

círculos maiores representam cidades com grande número de espécies 

exóticas. O segundo mapa traz a riqueza de aves no mundo. O terceiro 

mapa traz a riqueza de insetos no mundo. O primeiro mapa traz a riqueza 

dos demais grupos taxonômicos.  

 

Fonte: Do Autor. 
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Considerando os três diferentes ambientes (terrestre, água doce e 

marinho), foi possível encontrar a riqueza por grupo biológico por ambiente (Fig. 

3). O único grupo  presente em todos os ambientes foi o Insecta, com uma riqueza 

de 85 espécies. Desse grupo, a espécie mais comum foi Harmonia axyridis, com 

24.560 observações, sendo também a mais observada dentre todas as espécies de 

todos os grupos.  

O ambiente com maior número de espécies foi o terrestre (n = 236), 

seguido por água doce (n = 43) e marinho (n = 10). Asteroidea, 

Cephalaspidomorphi, Hydrozoa, Maxillopoda e Polychaeta aparecem em um 

único ambiente, e todos apresentam riqueza igual a 1. Ja Mammalia (n = 29), 

Actinopterygii (n  = 21) e Arachnida (n = 19) apresentam riquezas maiores, 

porém também estão presentes em apenas um ambiente.  

 

Figura 3 - Porcentagem de riqueza de espécies por grupo biológico por      

ambiente (terrestre, água doce e marinho). 

Fonte: Do Autor. 

 

Tem-se ainda que a composição de espécies invasoras é afetada pelo 

continente o qual cada cidade se encontra (PERMANOVA: p < 0.001). Cidades 

situadas no mesmo continente tendem a ter composições de espécies mais 
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similares em comparação com cidades localizadas em continentes diferentes. 

Ademais, há ainda uma associação entre as variáveis ambientais (precipitação e 

temperatura), urbanas (PIB per capita, densidade populacional, IDH e área da 

cidade) e o número de observações retirados do iNaturalist. O número de 

observações do iNaturalist, IDH e PIB possuem possível associação com a região 

da América do Norte, densidade populacional possui possível associação com o 

continente europeu, precipitação está possivelmente associada com a Eurásia e 

América do Norte, e temperatura possui possível associação com a Ásia e 

América do Sul (Fig. 4). 

 

Figura 4 - Resultado da análise NMDS da relação das variáveis ambientais, 

variáveis urbanas e dados do iNaturalist.  

 

Fonte: Do Autor. 

 

A partir das análises de hotspost foi possível encontrar as 47 cidades com 

os maiores valores residual (upper 2.5%) e as 47 cidades com os menores valores 

residual (lower 2.5%). As cinco principais cidades hotspots são Auckland - Nova 

Zelândia (residual = 17.19), Christchurch - Nova Zelândia (residual = 16.64), 

Wellington - Nova Zelândia (residual = 13.04), Cidade do Cabo - África do Sul 

(residual = 12.02) e Hamilton - Canadá (residual = 11.56). Enquanto as cinco 
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principais cidades coldspots são Tarrant - EUA (residual = -16.3), Travis - EUA 

(residual = -12.46), São Francisco - EUA (residual = -9.97), Dallas - EUA 

(residual = -9.3) e Harris - EUA (residual = -7.53). A correspondência das cidades 

hotspots e coldpots foi baixa quando comparada com os dados globais de Dawson 

et al. (2017). 

 

4 DISCUSSÃO  

 

A plataforma iNaturalist se mostrou ser uma rica fonte de informações 

acerca da ocorrência de espécies exóticas de animais em áreas urbanas, 

fornecendo uma grande quantidade de dados para diversas cidades em todos os 

continentes, com exceção da Antártica. Mesmo após a filtragem dos registros, 

ainda há grande quantidade de dados para serem utilizados nas análises.  Assim, 

o iNaturalist pode fornecer dados suficientes para projetos de pesquisa na área de 

ecologia de invasões biológicas. Um exemplo disso é o trabalho desenvolvido 

por Ceccolini (2021), o qual utilizou observações da plataforma para identificar 

a presença da vespa Sceliphron curvatum em novos locais. Com os dados obtidos 

foi possível detectar os primeiros registros da espécie em várias cidades 

portuguesas, sendo possível prevenir a sua dispersão. 

Mesmo sendo possível observar que há registros por todo o globo, deve-

se levar em consideração a falta de dados em regiões como a Floresta Amazônica, 

África e Ásia, bem como os poucos, ou no caso do presente trabalho nenhum, 

registros de plantas, fungos e microrganismos. Entretanto, destaca-se que há uma 

gama de dados quando se tratando de aves e insetos. Em seu estudo, Hochmair 

et al. (2020) comparou a abundância e a diversidade de espécies dos registros de 

cupins georreferenciados no iNaturalist com os dados da coleção de cupins da 

Universidade da Flórida (UFTC) e do Sistema Global de Informação sobre 

Biodiversidade (GBIF), concluindo que os registros da plataforma foram menos 

abundantes, mas serviram de complemento para as outras duas bases de dados. 

Foi ainda analisado que os fatores socioeconômicos estão diretamente 

relacionados com o número de usuários da plataforma, justificando o fato de 
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certos países possuírem um grande número de acessos e observações. Segundo 

estatísticas do próprio iNaturalist, no ano de 2020 a plataforma registrou 

23.638.564 observações, sendo que o país com maior concentração de dados foi 

os EUA (12.339.915 observações), seguido por Canadá (2.103.597 observações) 

e Rússia (1.140.531 observações). Sabe-se que os países da América do Norte 

apresentam altos valores de IDH e PIB e que o continente Europeu possui grande 

densidade populacional, quando comparados com outros países registrados no 

trabalho. Esses fatores explicam os resultados encontrados na análise NMDS 

(Fig. 4). 

Percebe-se também que os locais com mais registros de espécies invasoras 

são também os locais com maiores números de observações na plataforma, o que 

pode ser uma limitação, visto que foi encontrado que as cidades que apresentaram 

maiores riquezas de espécies não são necessariamente as com mais registros. 

Como exemplo, em 2020, segundo o iNaturalist, foram registradas 284.321 

observações na Nova Zelândia, valor bem abaixo do que foi registrado nos EUA. 

Mesmo assim, o país aparece com uma de suas cidades ocupando o segundo lugar 

com maior riqueza de espécies, enquanto EUA não apresenta nenhuma cidade 

dentre as cidades com maiores riquezas.  

Destaca-se ainda que foram obtidas mais observações no ambiente 

terrestre, o que pode ser explicado pela facilidade de acesso pelos usuários 

quando comparado com os outros habitats. Além disso, Isecta e Aves foram os 

grupos taxonômicos com maiores números de observações, sendo também os 

grupos que apresentaram maior riqueza de espécies na plataforma, o que pode ser 

explicado pelo fato de, no todo, serem os grupos taxonômicos com maior 

diversidade.  

Uma outra limitação encontrada foi que espécies mais cativantes e que 

geram maior curiosidade visualmente aparentam receber uma maior atenção dos 

usuários. Um exemplo disso é a Harmonia axyridis, uma espécie de joaninha 

muito encontrada em jardins e constantemente representada como sendo um 

personagem carismático em histórias e desenhos infantis, e que aparece como 

sendo a terceira espécie de inseto e a quinta espécie com mais observações na 

plataforma, bem como uma das espécies com mais observações no presente 
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trabalho. No caso das aves, Passer domesticus, uma espécie de pássaro 

conculmente avistada em áreas urbanas, aparece como sendo a segunda espécie 

de ave e a quarta espécie com mais observações na plataforma, além de ser a 

espécie de aves com mais observações no trabalho.  

Uma última limitação a ser ressaltada é que o trabalho não apresentou 

dados de plantas, fungos e microrganismos, sendo notória a dificuldade de se 

identificar organismos desses grupos apenas por imagens. Esse fato pode ser 

comprovado ao se analisar que a plataforma não apresenta nenhuma espécie de 

nenhum desses táxons dentre as espécies mais observadas. Entretanto, o estudo 

endossa o uso do iNaturalist e de outras ferramentas de ciência cidadã para o 

estudo de espécies exóticas invasoras.  

Por fim, quando comparados os resultados da análise de hotspots dos 

dados do iNaturalist com o trabalho realizado por Dawson et al. (2017) é possível 

ver que não houveram correspondências entre os locais de hotspots e coldspots. 

Esse resultado pode ser explicado tanto pela diferença na riqueza de espécies de 

animais exóticos em áreas urbanas quanto pela diferença nos métodos de 

amostragem. Entretanto, é interessante destacar que as cinco principais cidades 

coldspots estão localizadas nos EUA, o que mostra, mais uma vez, que regiões 

com mais observações não são necessariamente regiões com maior riqueza de 

espécies. 

 

5 CONCLUSÃO 

 

Conclui-se que os dados obtidos sugerem que a plataforma iNaturalist 

oferece dados coerentes para o estudo e formulação de conclusões sobre a 

biodiversidade de animais exóticos em áreas urbanas, mas desde que considerado 

os fatores socioeconômicos e taxonômicos, bem como o viés de observações. 

Ademais, o incentivo ao uso de ferramentas de ciência cidadã por mais pessoas, 

principalmente em regiões onde o aplicativo possui menos usuários, bem como 

o incentivo para que os taxonomistas participem da plataforma para confirmar a 



20 
 

 

identificação das espécies, pode aumentar consideravelmente a quantidade, a 

qualidade e, consequentemente, o uso de dados confiáveis. 
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