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RESUMO 

DIVERSIDADE DE RÉPTEIS E ANFÍBIOS EXÓTICOS NO BRASIL: 

INTRODUÇÃO, INFLUÊNCIA HUMANA E DESAFIOS POLÍTICOS 

 

Autor: Érica Fonseca 

Orientador: Sonia Zanini Cechin 

Coorientador: Camila Both  

 

No cenário global de grande perda de biodiversidade e aumento do número de espécies exóticas, 

a compreensão dos processos e fatores associados à invasão, em diferentes escalas de tempo e 

espaço, permite a compreensão de padrões que regulam a riqueza de espécies invasoras. Além 

disso, a identificação desses fatores é fundamental para prevenir novas introduções e elaborar 

medidas de controle e manejo das espécies invasoras. A presente tese buscou compreender os 

fatores que afetam a riqueza de répteis e anfíbios exóticos e invasores no Brasil, analisando sua 

origem, distribuição, vias de introdução e como a atividade humana influencia nesses processos. 

As principais lacunas e limitações associadas ao comércio legal e ilegal de répteis nativos e 

exóticos no país também foram analisadas e discutidas. A incidência de registros e a riqueza de 

anfíbios e répteis exóticos no Brasil suportaram a hipótese de que a pressão de colonização e a 

atividade humana são fatores-chave para explicar o aumento da diversidade das espécies 

exóticas. Ou seja, as áreas com elevada atividade humana e economicamente desenvolvidas, 

onde as rotas de transportes são mais intensas e a densidade populacional é maior são os locais 

onde a introdução e a riqueza de espécies exóticas são mais frequentes. A atividade humana 

também mostrou-se importante para o estabelecimento de populações exóticas fora do nicho 

climático fundamental das espécies. A relação dos fatores espaciais e climáticos com a riqueza 

e incidência de espécies não foi suportada nesse trabalho. No Brasil, espécies anteriormente 

introduzidas para consumo humano e de forma acidental tornaram-se amplamente difundidas e 

invasivas. A introdução para o comércio de animais de estimação, por sua vez, responde pela 

maior parte da riqueza de répteis e anfíbios introduzidos atualmente e é predominante nas áreas 

mais desenvolvidas do país. Como a importação de répteis e anfíbios exóticos é proibida e o 

comércio legal é extremamente restrito, esses resultados evidenciam que a regulamentação do 

comércio de animais de estimação e gestão da fauna silvestre no Brasil são falhos. Os problemas 

que afetam o controle do comércio legal e ilegal de animais de estimação são diversos e 

envolvem, principalmente, aspectos legislativos, econômicos, sociais e educacionais. Foram 

sugeridas medidas críticas para auxiliar o manejo sustentável, reduzir o comércio ilegal e 

promover maior conscientização e participação da sociedade no manejo da fauna. Esses 

resultados são importantes no aprimoramento de estratégias de conservação, regulamentação e 

ações educativas que visem reduzir a chegada de propágulos, a sobre-exploração e o surgimento 

de invasões. 

 

Palavras-chave: Bioinvasão, gestão de fauna, herpetofauna, políticas públicas, sobre-

exploração, variáveis antropogênicas 

 

 

 



ABSTRACT 

DIVERSITY OF EXOTIC REPTILES AND AMPHIBIANS IN BRAZIL: 

INTRODUCTION, HUMAN INFLUENCE AND POLITICAL CHALLENGES 

 

Autor: Érica Fonseca 

Advisor: Sonia Zanini Cechin  

Co-Advisor: Camila Both  

 

In the global scenario of great loss of biodiversity and increase in the number of exotic species, 

understanding the processes and factors associated with invasion, at different time and space 

scales, allows the understanding of patterns that regulate the richness of invasive species. In 

addition, the identification of these factors is essential to prevent new introductions and to 

develop control and management measures for invasive species. The present thesis sought to 

understand the factors that affect the richness of exotic and invasive reptiles and amphibians in 

Brazil, analysing their origin, distribution, routes of introduction and how human activity 

influences these processes. The main gaps and limitations associated with the legal and illegal 

trade in native and exotic reptiles in the country were also analysed and discussed. The 

incidence of records and the richness of exotic amphibians and reptiles in Brazil supported the 

hypothesis that colonization pressure and human activity are key factors in explaining the 

increased diversity of exotic species. That is, the areas with high human activity and 

economically developed, where the transport routes are more intense and the population density 

is greater are the places where the introduction and the richness of exotic species are more 

frequent. Human activity has also proved to be important for the establishment of exotic 

populations outside the species’ fundamental niche. The relationship between spatial and 

climatic factors with species richness and incidence was not supported in this work. In Brazil, 

species previously introduced for human consumption and accidentally became widespread and 

invasive. The introduction to the pet trade, in turn, accounts for most of the richness of reptiles 

and amphibians introduced today and is prevalent in the most developed areas of the country. 

As the import of exotic reptiles and amphibians is prohibited and legal trade is extremely 

restricted, these results show that the regulation of the trade in pets and management of wild 

fauna in Brazil is flawed. The problems that affect the control of the legal and illegal pet trade 

are diverse and mainly involve legislative, economic, social and educational aspects. Critical 

measures have been suggested to assist sustainable management, reduce illegal trade and 

promote greater awareness and participation by society in the management of fauna. These 

results are important in the improvement of conservation strategies, regulations and educational 

actions aimed at reducing the arrival of propagules, overexploitation and the appearance of 

invasions. 

 

Keywords: Bioinvasion, fauna management, herpetofauna, public policies, overexploitation, 

anthropogenic variables 
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Introdução   

 

Breve contextualização sobre as invasões 

 

O processo da colonização humana quebrou as barreiras biogeográficas naturais, 

introduzindo espécies da fauna e flora em regiões fora da área de sua distribuição nativa 

(CAPINHA et al. 2015). Com o aumento da globalização, a atividade humana se intensificou, 

provocando um aumento progressivo no número de espécies exóticas (ou não-nativas) 

introduzidas deliberadamente ou por acidente (MEYERSON; MOONEY 2007; HULME 

2009). Algumas dessas espécies podem estabelecer populações na região não-nativa e se tornar 

invasoras. As espécies invasoras generalistas têm frequentemente substituído a biota nativa 

especialista, através da competição e maior eficiência na utilização dos recursos, levando a uma 

homogeneização genética, taxonômica e funcional da biota (JOHANSSON 2007; 

LOCKWOOD; MCKINNEY 2001; OLDEN et al. 2004). As invasões têm sido tema de grande 

preocupação mundial pois suas consequências podem ser irreversíveis e levar a extinção de 

espécies, introdução de patógenos letais ao homem e prejuízos a indústria (CLOUT 2002; 

CROOKS 2002). Considerando que esses impactos são difíceis de prever e que muitas espécies 

exóticas são potencialmente invasoras, a compreensão dos processos e fatores que moldam as 

invasões é fundamental para elaboração de medidas de prevenção, controle e manejo, bem 

como análises de risco de invasão (CDB 2014). 

 

Definição dos conceitos e terminologia da biologia da invasão  

 

A biologia da invasão é uma ciência vasta que engloba outras ciências (como ecologia 

e biogeografia) e é alvo de pesquisa de muitos especialistas de táxons e ambientes distintos. 

Toda essa abrangência resultou em uma ampla variedade de conceitos, termos e abordagens, 

muitas vezes, conflitantes e ambíguas (BLACKBURN et al. 2011). A definição de espécie 

invasora, por exemplo, possui variações de acordo com a área do conhecimento em que é 

utilizada. Em geral, definições no âmbito político costumam associar espécies invasoras a 

presença de alguma ameaça aos ecossistemas ou outras espécies, diferindo da definição usada 

pela maioria dos pesquisadores que independe da existência de ameaças (CBD 2014; 

RICHARDSON 2011). Há ainda definições que consideram invasoras as espécies que se 

dispersaram para áreas onde não ocorriam naturalmente, com ou sem auxílio do homem 
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(VERMEIJ 1996). No entanto, a revolução industrial e a globalização aumentaram 

exponencialmente a frequência de transporte de espécies exóticas, resultando em taxas de 

colonização maiores do que as naturais (HOFFMANN; COURCHAMP 2016). Portanto, para 

reduzir interpretações divergentes e proporcionar uma melhor compreensão dos assuntos 

discutidos, são apresentadas abaixo os conceitos e definições adotados neste trabalho. 

Por espécie nativa entende-se que são as que evoluíram em uma determinada área ou a 

alcançou de maneira natural (RICHARDSON 2011). Quando uma espécie é retirada do seu 

habitat natural e levada para um lugar onde não ocorre naturalmente, mediante ação do homem, 

ela passa a ser chamada de espécie exótica, introduzida ou não-nativa (BLACKBURN et al. 

2011; RICHARDSON 2011). Aqui,  os termos são utilizados não só para organismos recém 

chegados, como também para espécies que estão na fase inicial do processo de colonização, 

mas ainda são incapazes de estabelecer uma população autossuficiente (BLACKBURN et al. 

2011). Cabe ressaltar que uma espécie exótica não é somente aquela que vem de fora, de outro 

país: uma espécie nativa de um bioma será considerada exótica se for introduzida em outro 

bioma dentro do mesmo país, por exemplo.  

Dependendo do resultado dessas introduções, uma espécie exótica pode ser tornar uma 

espécie estabelecida quando sobrevive e se reproduz ao longo de vários ciclos (BLACKBURN 

et al. 2011). Caso após o estabelecimento a população se torne autossustentável e possua 

indivíduos se dispersando, sobrevivendo e reproduzindo por novas áreas, sem a interferência 

humana, a espécie passa então a ser considerada uma espécie invasora (RICHARDSON 2011, 

BLACKBURN et al. 2011). A invasão é então um processo de colonização de uma espécie 

invasora, acelerado através da dispersão (inicial) mediada pelo homem (HOFFMANN; 

COURCHAMP 2016). Esse processo é dividido em três estágios principais - introdução, 

estabelecimento e dispersão – e inclui a capacidade da espécie exótica de sobreviver, 

reproduzir, dispersar e interagir com a biota dos ecossistemas invadidos (BLACKBURN et al. 

2011; HOFFMANN; COURCHAMP 2016). As etapas do processo de colonização de uma 

espécie invasora e as terminologias referente a cada etapa podem ser observadas na figura 1.   
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Figura 1- Estrutura conceitual para invasões biológicas. A terminologia utilizada nessa proposta depende 

do estágio e das barreiras específicas que precisam ser superadas pela espécie para que ela passe para a próxima 

etapa. Imagem adaptada de BLACKBURN et al. (2011). 

 

Fatores que afetam o processo de invasão  

 

Em escalas amplas, a distribuição natural de uma espécie é determinada principalmente 

por três grupos de fatores: abióticos, bióticos e acessibilidade a novos ambientes dentro do 

espaço geográfico (SOBERÓN; PERTESON 2005). Conforme ilustrado diagrama na figura 

2A, a área de ocupação das espécies, conhecida como nicho realizado, é resultado da região de 

interação desses três fatores, onde as condições são favoráveis ao desenvolvimento. Quando 

observado sobre o ponto de vista de espécies exóticas, uma mudança na acessibilidade aos 

novos ambientes pode ser observada (Figura 2B). Como essas espécies estão alcançando áreas 

antes inatingíveis de maneira natural, a acessibilidade deixa de ser um fator limitante e o que 

resulta na ampliação do seu nicho realizado. Ou seja, a partir do momento em que ocorre a 

introdução no ambiente, o sucesso de invasão é limitado por interações com as espécies nativas, 

como competição e facilitação, juntamente com características ambientais como, por exemplo, 

temperatura, umidade e precipitação. Em geral, as espécies invasoras possuem hábitos 

generalistas e ampla tolerância ambiental, o que permite sobreviver nos estágios iniciais da 

invasão (LOCKWOOD et al. 2007) 
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A partir desses conceitos é possível aplicar modelos estatísticos espaciais, como a 

modelagem de nicho ecológico, para identificar as áreas que são adequadas ao nicho 

fundamental da espécie (HUTCHINSON 1957). Esse método tem sido frequentemente 

utilizado para avaliar o risco de estabelecimento de novos invasores, auxiliando no controle de 

importação de invasores potenciais (MOHAMED et al. 2006; HERBORG et al. 2007), 

identificar o alcance de dispersão de uma espécie invasora, fornecendo orientação para ações 

de controle e manejo (ARRIAGA et al. 2004; GIOVANELLI et al 2008), identificar locais 

adequados para o cultivo e a criação de espécies exóticas economicamente importantes 

(ZAMBRANO et al. 2006), e mais recentemente, avaliar a distribuição potencial de invasores 

frente as mudanças climáticas (FICETOLA 2009; NORI et al. 2011; LOYOLA et al. 2012; 

CIVANTOS et al. 2012; LATHAM et al. 2015).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Diagrama esquemático dos fatores que afetam a distribuição das espécies.  (A) A relação entre 

as interações abióticas “A”, bióticas “B” e acessibilidade “M”. NR representa nicho realizado da espécie. (B) A 
relação entre os três fatores após o acesso ilimitado (M tracejado) a novas áreas. As linhas representam a 

distribuição geográfica da espécie, na área de estudo “N”. (C) Fatores que impulsionam a invasão em nível 

populacional “I” e como a atividade humana “H” pode modificar esses fatores na área não-nativa “G”. As setas 

indicam a interferência humana, que pode ou não ocorrer, mas é necessária para a pressão de propágulo “P”. 

Adaptado de SOBERÓN; PETERSON (2005) e CATFORD et al. (2009). 

 

Já em nível de comunidade, o estabelecimento de espécies exóticas depende não só de uma 

série de interações complexas entre os componentes bióticos e abióticos da região não-nativa, 
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como também das pressões de propágulos e colonização em diferentes escalas temporais 

(CATFORD et al. 2009; STOHLGREN; SCHNASE 2006; THUILLER et al. 2006). A 

influência e intensidade de cada fator pode variar quando associado com a interferência 

humana, que possui a capacidade de reduzir ou intensificar tais influências (Figura 2C; 

CATFORD et al. 2009).  Por exemplo, é esperado uma correlação positiva entre o número de 

espécies introduzidas e estabelecidas, devido à alta pressão de colonização. A introdução de um 

elevado número de espécies (pressão de colonização) permite que pelo menos uma espécie 

encontre condições adequadas para se estabelecer (LOCKWOOD et al. 2009). No entanto, em 

nível de população a pressão de colonização depende de uma alta pressão de propágulos 

(BLACKBURN et al. 2015). Isto é, depende de um elevado número de indivíduos introduzidos 

em eventos sucessivos de introdução. Uma elevada pressão de propágulos permite a 

manutenção genética das populações pequenas durante os estágios iniciais da invasão 

(BLACKBURN et al. 2011; 2015). Logo, quanto maior o volume e a frequência de introdução, 

maior o número de espécies exóticas que conseguem encontrar condições adequadas para se 

estabelecer (LOCKWOOD et al. 2009). Conhecer as pressões de propágulos e colonização é 

portanto fundamental para compreender o atual padrão de riqueza de espécies invasoras e 

prevenir novas introduções. No entanto, tais pressões são difíceis de mensurar devido a 

imprevisibilidade das introduções que, na maioria das vezes, ocorrem de forma acidental (ver 

HULME et al. 2008). Em contrapartida, como os caminhos para introdução de espécies exóticas 

estão associados as atividades humanas, as pressões de propágulos e colonização são mediadas 

diretamente por essas atividades (MEYERSON; MOONEY 2007). Dessa forma, variáveis 

associadas à intensidade da atividade humana, como produto interno bruto, densidade 

populacional, uso do solo e redes de transporte, representam bons indicadores para as pressões 

de propágulos e colonização e, podem auxiliar no planejamento de ações de prevenção, controle 

e manejo (HULME, 2009; MCKINNEY, 2006).  

 

Herpetofauna exótica e invasora 

 

No que diz respeito a herpetofauna, as principais fontes de propágulos estão ligadas a 

introduções clandestinas em meio a plantas e produtos comerciais, produção comercial -

principalmente para consumo humano - e o comércio de animais de estimação (SCHLAEPFER 

et al. 2005; CAPINHA et al. 2017). Para todas as vias existem invasões mundialmente 

conhecidas e com impactos bem documentados. Por exemplo, Boiga irregularis (Bechstein, 

1802) foi introduzida na Ilha de Guam junto à instalações militares após a II Guerra Mundial. 
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Na ausência de competidores nativos, a espécie se espalhou pela região e levou várias espécies 

de aves, mamíferos e lagartos à extinção, incluindo espécies endêmicas (RODDA et al. 1997, 

AMAND 2000; FRITTS; RODDA 1998). Além dos impactos ambientais, como B.irregularis 

é arborícola, a escalada de postes de eletricidade gerou um série de cortes nas correntes e 

distribuição de energia na ilha. Estima-se que o prejuízo com as falhas elétricas cheguem a mais 

de 3 milhões de dólares em produtividade (FRITTS 2002). 

 Outra espécie invasora de sucesso bastante difundido dentre a herpetofauna é a 

Lithobates catesbeianus Shaw 1802, a rã-touro. A rã-touro é nativa do leste da América do 

Norte e foi introduzida em pelo menos 41 países para criação comercial de carne (FROST 

2013;LIMA; AGOSTINHO 1988). Os impactos da introdução da rã-touro estão relacionados a 

uma forte habilidade de competição e predação das espécies de anfíbios nativos (KRAUS 2009; 

PEARL et al. 2004). O impacto mais preocupante, no entanto, é a transmissão do fungo 

Batrachochytridium dendrobatides, letal para uma grande variedade de anfíbios, e que tem sido 

apontado como um dos principais causadores do declínio e extinção global deste grupo 

(CARVALHO et al. 2017; MIAUD et al. 2016). Assim como a rã-touro, outra integrante da 

lista dos 100 piores invasores do mundo, é a tartaruga-de-orelha-vermelha, Trachemys scripta 

(THUNBERG in SCHOEPFF, 1792), a espécie mais popular no comércio de animais de 

estimação em todo mundo (LOWE ET AL. 2000). Nativa da América do Norte, T.scripta 

estabeleceu populações invasoras na América Central, América do Sul, Europa e Ásia, 

causando impactos nas comunidades dos ecossistemas de água doce, incluindo competição - 

levando ao aumento da mortalidade de tartarugas nativas - e alteração nas comunidades de 

anfíbios (CADI E JOLY, 2004; POLO-CAVIA et al. 2010; RODDER et al. 2009). Como 

animal de estimação,  T.scripta é vendida ainda filhote, quando possui tamanho reduzido (entre 

3 e 4 cm de carapaça) e coloração atraente. No entanto, quando adultas, as tartarugas aumentam 

de tamanho (até 30cm de carapaça) e perdem a coloração inicial, o que acaba levando os donos 

a desistirem da criação e, consequentemente, ao abandono do indivíduo em áreas urbanas e 

naturais (CADI et al. 2004).  

O abandono e a fuga de animais de estimação estão fortemente ligadas às pressões de 

propágulos e colonização para herpetofauna (AULIYA et al. 2016). O comércio de animais de 

estimação, em particular, é o principal responsável pela invasão de répteis e anfíbios ao redor 

do mundo (KRAUS 2009). Além disso, é também uma das principais ameaças para as 

populações naturais da herpetofauna devido ao excesso de coleta de animais na natureza (sobre-

exploração; AULIYA et al. 2016).  O número de répteis e anfíbios exóticos introduzidos pelo 

comércio legal e ilegal de animais de estimação aumentou nas últimas décadas (LOCKWOOD 
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et al. 2019; MOHANTY; MEASEY 2019). Na Flórida, por exemplo, o número de invasões 

relacionadas ao comércio de animais de estimação aumentou consideravelmente desde os anos 

2000 e, em 2010, o comércio foi responsável por mais de 80% dos répteis e anfíbios 

introduzidos no estado (KRYSKO et al. 2011). Como o número de espécies exóticas ainda não 

está saturado para ambos os grupos, ou seja,  o número de novos registros de espécies exóticas 

tende a crescer; o aumento das introduções acende um alerta para o surgimento de novas 

invasões no futuro (SEEBENS et al. 2017). Isso porque os impactos das introduções atuais, 

muito provavelmente, só serão percebidos anos mais tarde em virtude do intervalo de tempo 

em que as espécies exóticas permanecem em pequenas quantidades até se tornarem invasoras, 

o que é denominado “dívida de invasão” (ESSL et al. 2011; RICHARDSON 2011). Com a 

expansão do comércio e o uso da herpetofauna como animais de estimação se tornando cada 

vez mais popular, espera-se que o número de primeiros registros aumente com o passar dos 

anos e que as invasões futuras envolvam uma diversidade taxonômica maior do que a atual 

(MOHANTY; MEASEY 2019; SCHEFFERS et al. 2019; SEEBENS et al. 2017).  Portanto, o 

comércio de animais de estimação representa um desafio político para conservação da 

biodiversidade e desenvolvimento sustentável em todo o mundo.   

 

Herpetofauna exótica e invasora no Brasil 

 

No Brasil, a base de dados nacional de espécies exóticas invasoras, I3N Brasil (I3N 

2019), reconhece como espécies invasoras os anfíbios: Eleutherodactylus johnstonei Barbour, 

1914, Rhinella jimi (Stevaux, 2002), L. catesbeianus, Leptodactylus labyrinthicus (Spix, 1824), 

Phyllodytes luteolus (Wied-Neuwied, 1824), Scinax x-signatus (Spix, 1824) e Xenopus laevis 

(Daudin, 1802); e seis répteis: as tartarugas Trachemys scripta e Trachemys dorbigni (Duméril 

& Bibron, 1835), e os lagartos Hemidactylus mabouia (Moreau De Jonnès, 1818), Anolis 

porcatus Gray, 1840, Salvator merianae (Duméril & Bibron, 1839) e Liolaemus lutzae Mertens, 

1938. Na tabela 1 são listadas as espécies invasoras no Brasil e suas respectivas vias de 

introdução. Apesar da base de dados nacional incluir Xenopus laevis como uma espécie 

invasora no Brasil, a inclusão desta espécie na lista refere-se a dois espécimes encontrados em 

uma loja de animais de estimação. Por não existirem evidências de populações de X. laevis 

estabelecidas pelo país, a espécie não foi incluída na tabela. 

 Dentre as espécies invasoras no Brasil, o comércio de animais de estimação é 

responsável pela invasão de apenas duas espécies de tartarugas: Trachemys scripta que possui 

populações estabelecidas nos estados de Tocantins, Amazonas, Mato Grosso do sul, Goiás, São 
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Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul; e Trachemys 

dorbigni, uma espécie nativa do sul do Brasil, com registros para  Sergipe, Bahia, Goiás, Minas 

Gerais, Rio de Janeiro e São Paulo (I3N BRASIL 2019; MARTINS et al. 2014; SALLES; 

SOARES 2010; SANTO et al. 2009; SILVA-SOARES 2011; TORTATO et al. 2014). Embora 

o número de espécies invasoras introduzidas via comercio de animal de estimação seja baixo, 

o registro de propágulos de espécies populares no comércio em áreas urbanas é frequente. Em 

uma rápida busca na internet é possível encontrar diversas notícias relatando o aparecimento de 

espécimes de pítons, cobra-do-milho e até mesmo najas em áreas urbanas pelo país (por 

exemplo, CASTRO 2017; RPC MARINGÁ 2019). Infelizmente, devido ao caráter ilegal dessa 

atividade, números exatos do volume e da diversidade de espécies utilizadas pelo comércio são 

desconhecidos. 

 

Tabela 1 – Lista dos répteis e anfíbios invasores no Brasil. 

Espécies invasoras Origem Finalidade da introdução 

Anfíbios 

Eleutherodactylus johnstonei  Antilhas Paisagismo 

Leptodactylus labyrinthicus América do Sul Produção comercial 

Lithobates catesbeianus América do Norte Produção comercial 

Phyllodytes luteolus  Brasil Acidental 

Rhinella jimi  Brasil Controle de praga 

Scinax x-signatus  América do Sul Acidental 

Répteis 

Anolis porcatus  Cuba Acidental 

Hemidactylus mabouia  África Acidental 

Liolaemus lutzae  Brasil Criação ex-situ 

Salvator merianae  América do Sul Controle de pragas 

Trachemys scripta  América do Norte Comércio de animais de estimação 

Trachemys dorbigni América do Sul Comércio de animais de estimação 

 

 

Os demais anfíbios e répteis invasores no Brasil foram introduzidos por caminhos 

diversos. Introduções acidentais são relatadas para os lagartos Hemidactylus mabouia e Anolis 

porcatus, que entraram no Brasil clandestinamente através de embarcações marítimas. E 
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também para o anuro Phyllodytes luteolus introduzido nos estados do Rio de Janeiro e São 

Paulo, provavelmente em meio a planta ornamentais (FORTI et al. 2017; PRATES et al. 2016; 

ROCHA et al. 2011). As introduções intencionais incluem a produção comercial, o controle de 

pragas, criação ex-situ e paisagismo (I3N BRASIL 2019). Dentre elas, destaca-se o sapo 

Eleutherodactylus johnstonei, nativo das ilhas caribenhas, cujo conhecimento da invasão no 

Brasil possui um histórico interessante. Os primeiros indivíduos encontrados no país foram 

coletados em 2012 por MELO et al. (2014). Com base nisso, FORTI et al. (2017) sugeriram 

que a espécie não havia sido registrada antes de 2010 e que sua introdução ocorreu de forma 

acidental, em meio a plantas ornamentais. No entanto, através da análise de registros sonoros 

depositados em coleção, TOLEDO; MEASEY (2018) identificaram o canto deste espécie em 

um registro realizado em 1995, 19 anos antes do seu primeiro registro. Através desta descoberta 

foi possível identificar também a verdadeira causa da introdução: a espécie foi introduzida 

intencionalmente por um morador que, por gostar de seu canto, soltou alguns exemplares no 

quintal (TOLEDO; MEASEY 2018). Outra invasão que se destaca, dessa vez devido a extensão 

das áreas invadidas, é a invasão da rã-touro. A espécie foi introduzida no estado do Rio de 

Janeiro para prática da ranicultura na década de 1930 (LIMA; AGOSTINHO 1988). Mais tarde, 

com a expansão da ranicultura, a implantação de novos ranários aumentou e com isso, a criação 

da rã-touro se espalhou pelo país (LIMA; AGOSTINHO 1988). No último levantamento 

realizado em 2011, a ocorrência da espécie foi registrada para 130 municípios brasileiros 

(BOTH et al. 2011). 

 

Objetivos da tese  

 

O conhecimento da herpetofauna invasora no Brasil, apesar de recente, vem aumentando 

consideravelmente nos últimos anos (FREHSE et al. 2016, ZENNI et al. 2016). No entanto, 

para muitas espécies as informações ainda são limitadas ou desconhecidas. A maior parte do 

conhecimento produzido está concentrado em revisão do status de invasão, distribuição e 

alguns aspectos ecológicos, e concentram-se, principalmente, nas espécies  L. catesbeianus, H. 

mabouia e S. merianae (BATISTA et al. 2015; BOTH et al. 2011; FERRONATO et al. 2009; 

FORTI et al. 2017; MARTINS et al. 2014; ROCHA et al. 2011). Os estudos que abordam as 

espécies exóticas, por sua vez, são levantamentos realizados em coleções para a região sudeste 

do país (ETEROVIC; DUARTE 2002; PISTONI; TOLEDO 2010; MAGALHÃES; SÃO-

PEDRO 2012). Ou seja, em âmbito nacional, as pesquisas têm abordado a questão de forma 

pontual, com foco nas espécies invasoras. Um ponto inicial e de extrema importância é a 
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determinação das vias de introdução predominantes para o grupo (HULME et al. 2008). 

Decisões tomadas com base em invasões passadas, por exemplo, podem não contemplar as 

mudanças no volume, intensidade e espaço geográfico pelas quais vias de introdução passaram 

e, consequentemente, serem insuficiente para impedir invasões futuras. Além disso, a 

identificação dos principais fatores que influenciam no processo de invasão das espécies 

também é uma peça fundamental para o direcionamento dos esforços e planejamento de 

medidas de prevenção e políticas mais adequadas. 

 

 

OBJETIVOS 

 

Objetivo geral 

 

A presente tese visa reunir e analisar informações sobre a introdução de espécies 

exóticas e invasoras de dois grandes grupos de vertebrados terrestres no Brasil, anfíbios e 

répteis. A partir disso, pretende-se compreender a origem das introduções, distribuição e dos 

fatores que afetam a riqueza da herpetofauna exótica no Brasil (objetivo I); analisar a atividade 

humana como um dos potenciais impulsionadores para invasão de uma espécie pet nas 

Américas, utilizando modelos de distribuição potencial (objetivo II); e analisar os principais 

desafios associados ao comércio legal e ilegal de répteis nativos e exóticos no Brasil (objetivo 

III). 

 

Objetivos específicos  

 

Objetivo I: descrever e compreender os padrões de diversidade e distribuição de anfíbios 

e répteis exóticos no Brasil, respondendo às seguintes perguntas: (a) Quais anfíbios e répteis 

exóticos presentes no Brasil? (b) De onde vêm? (c) Onde eles ocorrem? (d) Por que foram 

introduzidos? e (e) Quais fatores (espaciais, climáticos, antropogênicos) influenciam a 

incidência e a riqueza de registros dessas espécies no Brasil?  

 

Objetivo II: modelar a adequabilidade de habitat para Trachemys dorbigni nas Américas 

utilizando variáveis climáticas (abióticas) e um índice de atividade humana para (a) identificar 

quais áreas são mais propensas à invasão de T. dorbigni; (b) estimar quais variáveis ambientais 
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explicam melhor seu potencial invasivo e (c) analisar a atividade humana como um dos 

principais fatores para maior adequabilidade ambiental para esta espécie. 

Objetivo III: analisar os principais fatores envolvidos na dinâmica do comércio de 

estimação de répteis nativos e exóticos no Brasil visando (a) identificar os principais obstáculos 

para o controle do comércio legal e ilegal de répteis; (b) propor medidas para auxiliar na tomada 

de decisão e no planejamento de políticas públicas em consonância com o manejo sustentável 

da fauna silvestre. 

Cada um dos objetivos é representa um capítulo nesta tese. Os capítulos são: 

 

Capítulo I. “Introduction pathways and socio-economic variables drive the distribution of 

alien amphibians and reptiles in a megadiverse country.”  

Artigo publicado na Diversity and Distributions, 2019; 00:1–12.  

https:// doi.org/10.1111/ddi.12920 

 

Capítulo II. “Pet distribution modelling: untangling the invasive potential of Trachemys 

dorbigni (Duméril & Bibron, 1835) in Americas”  

Artigo submetido para o Biotropica. 

 

Capítulo III. “Desafios para regulamentação do comércio de répteis no Brasil”  

Artigo com submissão provável para a Journal of Applied Ecology 
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Abstract  

 

Aims: We identify alien reptiles and amphibians, invaders or not, in Brazil and evaluate the 

following: (1) which alien species are found in the country; (2) where they originate from; (3) 

how they are distributed; (4) why and how they were introduced and (5) which factors affect 

the record incidences and local richness of these species. 

Location: Brazil. 

Methods: We conduct a comprehensive survey of different data sources to collect records 

of alien amphibians and reptiles. We then use a causal model approach to evaluate the influence 

of space, climate, anthropogenic predictors, and introduction pathways on alien richness and 

number of records.  

Results: We find a total of 2,292 records of 136 species of alien reptiles and amphibians. 

Although species from many regions of the world can be found, most are snakes, lizards, and 

anurans originating in the Americas. Although records of alien amphibians and reptiles are 

found throughout Brazil, they are concentrated in more economically developed areas. 

Socioeconomic measures have both a direct and indirect causal relationship over  the 

distribution of alien species and affect all introduction pathways, which are key factors 

explaining the alien species’ distribution. Pet trade was directly related to alien diversity, while 

all the three introduction pathways contributed to explain the number of records.  

Main conclusions: We reveal a high diversity of alien amphibians and reptiles widespread 

in an already megadiverse country. The finding that alien richness occurs in highly populated 

and wealthy areas and that it is linked to the pet trade helps to direct efforts toward the 

surveillance and prevention of the spread of alien species in Brazil. A higher record incidence 

is associated with species introduced accidentally or for human consumption, mainly 

represented by a few already invasive widespread species, impairing management measures. 

 

KEYWORDS: alien, Brazil, human activity, invasive, pet trade.  
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1. INTRODUCTION 

 

Invasive species can cause ecological, economic, and human health impacts (Pimentel et 

al., 2001; Pimentel, Zuniga & Morrison, 2005; Pedrosa et al., 2015). Therefore, signatory 

countries of the Convention on Biological Diversity have concentrated efforts to identify the 

main introduction pathways of alien species to prevent new introductions and establishments 

(CBD, 2014). To date, six pathways have been identified: an alien species can be introduced 

due to intentional release; from escapes; as a contaminant; as a stowaway within a transport 

vector; through anthropogenic corridors linking unconnected regions; or unaided, via other 

invaded regions (Hulme et al., 2008). All these pathways are directly or indirectly associated 

with human activities. The expansion of international commerce and commodities 

transportation, the intensification of tourism, and a number of technological advances have 

increased the frequency and volume of alien species introduced worldwide and, consequently, 

the number of successfully established species (Meyerson & Mooney, 2007; Hulme, 2009).  

The increasing number of successfully established species can be explained by the increase 

of propagules (number of individuals and introduction events) and colonization pressures 

(number of introduced species) over time (Lockwood, Cassey & Blackburn, 2005; 2009). At 

the community level, a positive correlation between the number of introduced and established 

species can be expected. This occurs due to high colonization pressure, which allows at least 

one (or few) species to find suitable conditions for its establishment (Lockwood et al., 2009). 

Furthermore, the impact of colonization pressure is itself dependent on a high propagule 

pressure acting on the population level (Blackburn, Lockwood & Cassey, 2015). Numerous 

individuals and successive introduction events are crucial to the maintenance of small and 

fragmented populations (Blackburn et al., 2015). Therefore, it is essential to take into account 

propagule and colonization pressures when analysing the alien species richness at different 

temporal and spatial scales. 

In the first stages of the invasion continuum (Blackburn et al., 2011), human activities 

facilitate the establishment of alien species through the alteration of natural environments and 

the increase propagule sources  (Leprieur, Beauchard, Blanchet, Oberdorff & Brosse, 2008). 

Thus, socioeconomic variables such as the gross domestic product (GDP), the human 

development index, and population density represent useful indicators of colonization and 

propagule pressures (Mckinney, 2006; Leprieur, et al., 2008). These variables are good proxies 

of the intensity of human activities related to the extent of the transport network, environmental 

disturbances, and land use (Mckinney, 2002; Hulme, 2009; Auffret, Berg & Cousins, 2014). 
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Economically developed and densely populated countries often have a rich invasive fauna 

(Westphal, Browne, MacKinnon & Noble, 2008; Jeschke & Genovesi, 2011). Consequently, 

countries with emerging economies tend to be more susceptible to new invasions (Hulme, 2015; 

Seebens et al., 2018). 

In Brazil, an emerging economy, the introduction of wild species (native or exotic) in 

another region or biome is prohibited (Decree n° 6.514/2008). Nevertheless, the number of 

invasive amphibian species has continued to rapidly increase (Forti et al., 2017), and the 

presence of many alien reptiles and amphibians, including established populations, has been 

reported in recent years (e.g., Sales & Silva-Soares, 2010; Carvalho, Fraga, Silva & Vogt, 2013; 

Fonseca, Marques & Tinôco, 2014; Prates, Hernandez, Samelo & Carnaval, 2016). Recent 

phylogenetic analyses and audio recordings have contributed to clarifying some issues, such as 

the geographic origin, time, and cause of the introduction of certain invasive species (Prates et 

al., 2016; Toledo & Measey, 2018). However, an in-depth explanation of the origin, volume, 

and cause of introductions is generally not available. Such knowledge gaps make it difficult to 

evaluate the extent and the sources of the problems posed by alien amphibians and reptiles.  

In the course of this research, we conducted a comprehensive search to identify the alien 

amphibians and reptiles, invaders or not, in Brazil. We aimed to answer the following questions: 

(1) which  alien amphibians and reptiles are present in Brazil; (2) where do they come from; 

(3) where do they occur; (4) why were they introduced; and (5) which factors (spatial, climatic, 

anthropogenic) influence record incidences and richness of these species in Brazil? 

Understanding the answers to these questions is a key step to future decision-making focusing 

in developing strategies for preserving the native biodiversity. Considering Brazilian high 

diversity (partly explained by suitable climatic conditions) and the human population growth 

(coupled with anthropogenic expansion) we expect to reveal a previously unknown exotic 

diversity and be able to identify the key causes of its distribution.    

 

2. METHODS 

 

2.1 Species data  

We collected data about alien amphibians and reptiles in Brazil, including all alien species 

found, invaders or not. That is, all the species introduced in different regions of Brazil, 

belonging to all stages of invasion, from the transport to the spreading (see Blackburn et al., 

2011). In this way, we draw attention to invasive species, and many other alien species that are 

in all types of stages, which may eventually spread and become invasive. We conducted a 
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research in several sources: scientific literature, unpublished dissertations and theses, congress 

summaries, technical and legal governmental documents, zoological collections, online 

databases, and expert information. We performed a systematic review using the online library 

databases (ISI Web of Science, Google Scholar, Scopus, and Periódicos CAPES) to assess 

scientific papers containing terms related to amphibians and reptiles (“Amphib*”; “Reptile”; 

“Testudines”; “Crocodylia”; ‘Snake”; “Lizard”; “Anura”) and variations of terms connected to 

invasion biology (“exotic”; “inva*”; “alien”; “non-native”; “introduc*” and “non-indigenous”) 

in all the available fields including the title, abstract, topic, and full text. All search 

combinations were performed in Portuguese and English. The search began in June 2016 and 

was completed in July 2017. Over this time, 165 studies were discovered in total (see all studies 

used in the review in AppendixS3).  

We also surveyed data from newspaper articles and websites. Although unusual, these are 

strategic sources to track alien species that have been illegally traded or raised as pets, and we 

strongly defend their inclusion in this study. First, because they are needed to describe the 

scenario we are trying to assess, and second, because this data is important for scientific 

knowledge and, especially, for environmental agencies. We carefully checked these records 

before including them in our dataset:  they were peer-reviewed by four taxonomists from 

different institutions, and only specimens that they confirmed were included. A search was 

performed on Google using the keywords “sedex” (Brazilian postal package service); “post 

offices”; “confiscation”; “rescue”; “captivity”; “trafficking”; “illegal breeding”; “exotic 

animals”; and the common names of certain animal groups: “lizards,” “anurans,” “snakes,” 

“turtles,” “salamanders,” and “crocodilians.” This search occurred during the same period in 

which we revised scientific journals and collections. We only took into consideration the 

information found on the websites of experts NGOs, corporations and state governments, 

federal autarky, and traditional/high-circulation regional newspapers. We ultimately included a 

total of 75 sources with photographs of the species in question. More details on the methodology 

applied to each source type and the taxonomists consulted can be found in Appendix S1. 

Our final list is comprised of records of alien amphibians and reptiles collected from these 

different sources. Only species found in lists of the Brazilian Society of Herpetology were 

considered native to Brazil (Costa & Bérnils, 2018; Segalla et al., 2016). The nomenclature was 

based on the databases compiled by Frost (2017) and Uetz, Freed and Hoek (2017). Our 

analyses only included records that could be associated with a valid taxonomic unit. We 

removed all records that merely identified a taxa as a "snake" or  a "lizard" and those in which 

the name used represents more than one species. 
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The following details were noted from each record: species origin (continent/region), 

introduction cause, municipality of occurrence, environment type (either undetermined; natural, 

when inside conservation units or large native fragments; or anthropic, when the record came 

from urban, peri-urban, and rural areas), number of individuals, and whether or not it was a 

confiscation record. We used municipalities as geographical units instead of grids or pixels due 

to two main reasons: the great variety of scales describing the locality of records across studies 

and the fact that socioeconomic data are reported at this scale. The centroid of the municipality 

was standardized as a geographic unit for each record and geo-referenced with Google Earth 

(Version 7.1.8.3036, Google Inc.). If the total number of individuals was not available or was 

inaccurate (e.g., "abundant," "several"), we standardized the total value to the minimum of one 

individual (see Appendix S2). Natural distributions were extracted from The Reptile Database 

(Uetz et al., 2017) and AmphibiaWeb (2017). The introduction cause was classified as one of 

the following: (1) accidental, when the specimen was a stowaway within a transport vector or 

a commodity; (2) human consumption (food); (3) biocontrol; (4) landscaping; (5) pet trade; and 

(6) undetermined. The classification was based on the information obtained from the original 

source, and therefore the same species may have been attributed multiple routes of introduction. 

When the information was not available, the introduction cause was classified as 

“indeterminate.” Species were determined to have been introduced through the pet trade  when 

the specimens were confiscated in illegal captivity, intercepted during transportation, rescued 

after denunciation, voluntarily delivered, or sold through e-commerce. Because some reptiles 

and amphibians produce toxic substances harmful to humans, we also recorded the occurrence 

of species of medical importance.  

 

2.2 Explanatory variables 

To explain the distribution of records and the richness of alien amphibians and reptiles in 

Brazil, we used a number of descriptor variables including spatial, climatic, and anthropogenic 

factors, while also focusing on the introduction pathways. Spatial descriptors were obtained 

using the principal coordinate analysis of neighbour matrices (PCNM), transforming the pairs 

of geographic coordinates into a truncated distance matrix (Borcard & Legendre, 2002). This 

method decomposes the spatial relation between sites into orthogonal eigenvectors (spatial 

filtering) that maximize Moran’s index of autocorrelation (Dray, Legendre & Peres-Neto, 

2006). We used the spatial filtering as spatial variables, extracted through the truncation 

distance of 2,887 km (Rangel, Diniz-Filho & Bini, 2006). The potential influence of the 

municipality area on the number of records and the richness of alien species had no statistical 
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significance, so it was not used in further analyses (alien richness: R² < 0.001, F= 0.521; p = 

0.471; number of records: R² = 0.002; F = 0.718; p = 0.397). 

The set of climatic predictors included the minimum and maximum temperatures and annual 

precipitation of each geographic unit. Annual means of climatic data were obtained from 

WorldClim, version 2.0 (Fick & Hijmans, 2017) at a 30 arc-second resolution (approximately 

1 km²). The human population density and the per capita GDP of municipalities were used as 

anthropogenic variables; the data in this section was based on the demographic census of 2010 

(IBGE, 2017). Finally, we used three main introduction pathways (accidental, human 

consumption, and pets) for reptiles and amphibians in Brazil as categorical predictors. For each 

geographical unit, we tallied the records related to the introduction pathways. For example, at 

locality “A,” we found two records of pets, 10 records attributed to human consumption, and 

zero connected to accidental pathways. Records with introduction pathways classified as 

“undetermined” made up only 5.8%, and they were not included because they do not provide 

information on introduction causes. Other introduction pathways accounted for less than 2% of 

records and were also disregarded (biological control = 1.5%; landscaping = 0.01%). The 

details of the classification of introduction pathways are presented in Section 2.1.  

 

2.3 Data analyses 

We built a theoretical model illustrating potential causal relationships explaining the 

distribution of alien species richness and the number of records (Fig. 1a). This model assumes 

a hierarchical causal order between predictors in which spatial descriptors are exogenous, and 

all other variables are endogenous (Shipley, 2000). Specifically, we assume that spatial 

predictors influence the other predictors. The same is the case for climatic predictors, which 

influence all but the spatial predictors. Anthropogenic predictors can be influenced by the space 

and climate, and could, therefore, affect introduction pathways, record numbers, and alien 

species richness. Record numbers and alien richness may only influence each other, but they 

can be explained by the different sets of predictors. In the graphical model, all causation 

hypotheses are represented by arrows that point from the “cause” to the “effect.” 

We tested the causal model using the analytical steps proposed by Brum, Kindel, Hartz and 

Duarte (2012) (see also Brum et al., 2013). First, we performed a separate model selection 

procedure for each set of descriptors (spatial, climatic, anthropogenic, and introduction 

pathways) to determine their value as predictors of i) alien richness and ii) the number of 

records. We then selected the best variables to be used in subsequent path analysis. It is 
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important to note that spatial and climatic variables were not directly linked to our response 

variables so that our causation model could be simplified. Figure 1b illustrates the causal model 

resulting from the first step of our analysis. 

The second analytical step was performing a new model selection using all the pre-selected 

variables to discover which are directly linked to the alien richness and number of records when 

they appear all combined. Obeying the causal hierarchy, we then performed successive model 

selections using, as response variables, the predictors directly related to alien species richness 

and number of records and, as explanatory variables their respective potential predictors. This 

step was repeated, until we reached the anthropogenic factors, the most exogenous descriptors 

in our case (Fig. 1b). All model selections were based on the corrected Akaike information 

criterion (AICc) (Burnham & Anderson, 2002; Anderson, 2008).  

 The final model is the one that best connects the causally structured variables according to 

our initial hypothetical model. The standardized regression coefficients (ꞵ) were taken as path 

coefficients. The species richness was expressed as a square root and the number of records 

was log-transformed (log10(x+1)). Transformations were necessary to improve residual 

distribution. All analytical steps were performed using the software Spatial Analysis in 

Macroecology, v. 4.0 (Rangel, Diniz-Filho & Bini, 2010). 

 

 

3. RESULTS 

 

What exotic amphibian and reptile species occur in Brazil? 

We found 2,292 records of alien and invasive amphibians and reptiles in Brazil from 1955 

to the present day. Of these, only 1,981 records of 136 species had complete information 

regarding taxonomic identification and occurrence locality and were consequently used in our 

analyses. Of the 136 species in these records, 101 were exotic to Brazil, while 35 were native 

Brazilian species occurring outside their original distribution range. The most frequently 

occurring alien species were different types of squamates with snakes and lizards, representing 

44.1% (n = 60) and 23.5% (n = 32), respectively. Anurans had 27 species (19.8%), turtles with 

12 (8.8%), salamanders and crocodilians with 3 (2.2%) and 2 (1.4%) species, respectively (Fig. 

2). Fourteen species are considered of medical importance. Lizards and Anurans are the groups 

with highest number of records (Fig. 3a). 

 

Where are they native to and where are they occurring in Brazil? 
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The majority of the alien species referenced in the records were native to South America (n 

= 60), followed by North America (n =28) and Asia (n = 20) (Fig. 4). The highest concentration 

of records (82 alien species) occurred in the southeastern (55.9%) and southern (18.8%) regions 

of Brazil, within the Atlantic Forest Biome (Fig. 5). Nearly 45.2% of the records were made in 

anthropic areas, with 10% in natural environments; 13 species were found inside conservation 

units. Type of  environment could not be determined in 44.6% of the records.  

 

Why were they introduced? 

The pet trade was responsible for the introduction of more than half the species (55.6%). 

Only 6.4% of the total records were related to confiscations; this value corresponds to 47 alien 

species introduced to Brazil and 19 native species that were exotic to the regions where they 

were found, having been trafficked or raised as pets. Accidental introductions (5.3%), 

introductions related to human consumption, biocontrol, and landscaping (1.3% each) 

represented a lower percentage of the diversity of the introduced species (Fig. 3b). We could 

not identify the introduction pathway for 39 of the observed species. Even though the species 

that were accidentally introduced or related to human consumption showed low diversity, they 

totalized most of the records (77.1%): these records mainly refers to House geckos 

(Hemidactylus mabouia) (45.7%) and American bullfrogs (Lithobates catesbeianus) (30%), 

respectively.  

 

Which factors best explain the record incidence and richness of these alien species in 

Brazil? 

Anthropogenic variables and introduction pathways were selected as predictors to explain 

both the richness of alien amphibians and reptiles and the number of records. The model 

selection (presented in Table 1) did not support the importance of spatial and climatic variables 

(Table 1). The GDP and the pet trade presented the highest path coefficients directly explaining 

alien richness (Fig. 6). The former also affects richness indirectly by increasing the importance 

of the pet introduction pathway. These pathways showed positive coefficients, indicating that 

most developed areas, where more pet species can be found, are characterized by higher alien 

richness. The number of records and the human population density also have a direct and 

positive influence on richness. The other introduction pathways only indirectly impact species 

richness through their influence on the number of records. This model explains 74% of the 

variation of alien richness.  
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The number of records was directly related to multiple factors. Higher alien richness and 

all three introduction pathways increased the number of records. The accidental and human 

consumption introduction pathways were the most important causal predictors of the number 

of records. The GDP had a positive indirect influence on this variable once it increases 

accidental introductions, the introductions of pets, and alien species richness, which in their 

turn increase the number of records. However, the GDP also presented a negative direct path 

(Fig. 6). This indicates that, overall, more developed areas tend to have more records of aliens, 

as there are more species, but some localities do not follow this trend. The human population 

density also positively affects the record numbers indirectly, by increasing accidental 

introductions and alien richness. This model configuration highlights the complexity of the 

inter-relationship between factors contributing to the distribution of records of alien amphibians 

and reptiles in Brazil. While pet introduction promotes higher alien richness, introduction 

pathways related to human consumption and accidental introductions directly increase the 

number of records.  

 

4. DISCUSSION  

 

Understanding alien amphibian and reptile diversity in Brazil 

The identification of the alien species in a given area and the factors regulating their 

introduction is an important step in understanding the establishment process and defining 

indicators that can be used in decision-making processes. In this study we found a surprising 

diversity of alien species in Brazil, native to all different parts of the world and belonging to all 

kinds of invasion stages. We believe that the diversity of sources used in this study enabled us 

to build a consistent database. This effort was essential for a broad description and analysis of 

the distribution and causes of alien amphibians and reptiles in the country, including historical 

and contemporary information. Using a causal model approach, we revealed that the pet trade 

and the GDP are the most influential predictors of the richness of alien amphibians and reptiles. 

Human population density also directly affects alien richness, with a lower path coefficient. 

Such results offer additional support for the hypothesis that colonization pressure and human 

activity are key factors in increasing alien species diversity (Leprieur et al., 2008; Lockwood et 

al., 2009). Our findings also revealed that explaining the distribution of records requires a larger 

number of causal links. Besides economic activities, all introduction pathways play important 

roles in determining the number of records.   



34 
 

The alien and invasive species found in this survey mainly consisted of snakes, lizards, and 

anurans, echoing the richness of amphibians and reptiles established worldwide (Capinha et al., 

2017). Exotic species from all continents have been introduced to Brazil, with a higher 

proportion of species from South and North America, followed by Asia and Africa. The 

predominance of species originating from South America may be related to the high diversity 

and socioeconomic pressures inherent in developing countries, where poverty and poor 

infrastructure lead to inefficient inspections and biosafety, making corruption and the 

trafficking of animals attractive alternatives (Balmford et al., 2002; Auliya et al., 2016; 

Brenton-Rule, Barbieri & Lester, 2016).  

The Atlantic Forest region is characterized by the highest concentration of alien amphibians 

and reptiles in Brazil, and this can be explained by socioeconomic factors (i.e., human 

population density, per capita GDP). The Atlantic Forest domain is a very large and diverse 

region, in which nearly 72% of the Brazilian population lives, and it is responsible for 80% of 

the Brazilian GDP, concentrating the most important ports and industrial, chemical, and oil 

centres (SOS Mata Atlântica Foundation, 2016). This biodiversity hotspot also harbours the 

greatest diversity of alien and invasive species of plants and other animals found in the country 

(Sampaio & Schmidt, 2013; Zenni, Dechoum & Ziller, 2016). Economic activities increase the 

flow of alien species through multiple pathways (Hulme et al., 2008), directly or indirectly 

determining the diversity and propagule releases and the number of introduction events 

(Blackburn, Cassey & Lockwood, 2008; Cassey, Blackburn, Duncan & Lockwood, 2005; 

Meyerson & Mooney, 2007; Hulme, 2009). Such a relationship was evident in our model due 

to the strong association between the GDP and alien richness, as well as between pet and 

accidental introduction pathways.  

Most species and records were observed in anthropic environments, but we found 11 alien 

species (7 reptiles and 4 amphibians) in Brazilian conservation units (CUs), where the presence 

of other alien taxa has also been recorded (Sampaio & Schmidt, 2013; Ziller & Dechoum, 

2013). Currently, studies suggest that protected areas may not be sufficient to support the long-

term maintenance of biodiversity, and that these regions will probably be subject to further 

biological invasions in the future (Araújo, Alagador, Cabreza, Nogués-Bravo & Thuiller, 2011; 

Loyola et al., 2012; Barbosa, Both & Bastos, 2017). In Brazil, CUs are often located in or near 

large urban centres, surrounded by a high-density population, who sometimes illegally occupies 

the CU area. These situations, associated with other anthropogenic disturbances, act as 

propagule sources, facilitating the introduction of alien species in protected areas (Smallwood 
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1994; Wittemyer, Elsen, Bean, Burton, & Brashares, 2008; Spear, Foxcroft, Bezuidenhout & 

McGeoch, 2013).  

In our study, we found that neither spatial nor climatic factors impact alien species richness 

or the distribution of records. Similarly to what other studies have found regarding fish, birds, 

mammals, and plants (Taylor & Irwin, 2004; Leprieur et al., 2008; Chiron, Shirley & Kark, 

2009; Jeschke & Genovesi, 2011), our results indicate that anthropogenic factors are more 

important than natural ones in regulating the introduction of alien species, reinforcing that this 

may be a general pattern for macroscale analyses. The GDP was identified as an important 

predictor of the species richness of alien reptiles and amphibians in Brazil. This is probably due 

to a positive relationship between human activities and the releases of specimen/species 

propagules (Lockwood et al., 2005; Mckinney, 2006). Areas where economic development and 

human density are elevated are expected to contain more species than those that are less 

developed with a lower population density.  

 The analysis of the introduction pathways revealed that accidental introductions and 

human consumption increase the number of records, while the pet trade increases alien richness. 

The causal model revealed that accidental introductions are the main direct factor explaining 

the number of records. These introductions are more likely to occur on high-intensity 

transportation routes, which are common in wealthy areas (i.e., those with a higher GDP) 

(Hulme, 2009). Here, this relationship is strongly influenced by the species Hemidactylus 

mabouia, or gecko. The gecko was probably brought to Brazil accidentally about 500 years ago 

on ships coming from Africa, and it is currently abundant and widely distributed throughout the 

country, mainly in urban areas throughout the country (Rocha, Anjos & Bergallo, 2011). The 

number of records was also influenced by factors related to human consumption introduction 

pathway; the most evident example of this is the American bullfrog (Lithobates catesbeianus). 

This species was introduced for aquaculture purposes and is currently invasive and widely 

distributed throughout the country (Both, Madalozzo, Lingnau & Grant, 2014). Bullfrogs were 

introduced in the 1930s, and in the following decades, individuals escaped from farms; 

simultaneously, they were freely distributed to rural owners by governmental agencies (Lima 

& Agostinho, 1988; Both et al., 2011). Due to this fact they also occur in small municipalities 

and properties, typically from localities with a low GDP. In addition, our analyses revealed that 

the introduction of these species with high number of records and widely distributed is not 

related to high-populated areas or exclusive to well-developed regions.  

Historical and cultural factors linked to human activities also influence alien species 

richness. As the causal model reveals, high-populated areas have more alien species diversity, 
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and this is mostly due to the presence of species introduced as pets. Our results also indicate 

that the introduction of species through the pet trade is higher in the wealthier and more 

developed areas of the country. The path model indicates that the GDP is strongly associated 

with the introduction of pet species, which in turn increases  species richness and the number 

of records.  

 

Insights into alien pet trade and future invasions  

As previously stated, a high proportion of the species diversity is caused by the introduction 

of exotic pets. In Brazil, the importation of reptile and amphibian species (except for bullfrogs) 

for breeding for commercial purposes and for pet market is prohibited by Federal Order n° 

93/1998. Therefore, the trade of pet species from other countries is illegal (specimens imported 

before 1998 cannot be sold, only donated). The commercialization of native wild species 

depends on the approval and supervision of each state, but  all the records examined in this 

study were from irregular pet ownership, with no licenses or identification chips. Keeping 

reptiles and amphibians as pets endangers the native diversity in two ways: it removes the 

species from their natural habitat, and it introduces alien species to different regions. The pet 

trade is responsible for threats, invasions, and extinctions of many animal species worldwide 

(Schlaepfer, Hoover & Dodd, 2005; Kraus, 2009; García-Díaz & Cassey 2014).  

The species introduced by the pet trade most often referenced in the records are the 

Pantherophis guttatus and Trachemys scripta, both with more than 300 introduced individuals. 

Currently, only Trachemys scripta has been confirmed to have invaded some regions of Brazil 

(Bujes, 2011; Silva- Soares, Ferreira, Salles & Rocha, 2011). Although there is no evidence that 

there is an invasion of Pantherophis guttatus in progress, we believe that it is only a matter of 

time. Besides being the most common illegally traded species in the country (Magalhães & São 

Pedro, 2012), Pantherophis guttatus has a high probability of establishment in Brazil (Fonseca, 

Marques & Tinôco, 2014; Fonseca, Solé, Rodder & Marco, 2017). Of particular concern is the 

commercialization of venomous alien species as pets, which represents a risk to public health 

(Minton, 1996; Schaper et al., 2009). As in most countries, only specific antivenoms for the 

genera of native species are available in Brazil (Brazil, 2001). Therefore, injuries caused by 

alien pets can result in human death. This could occur if, for example, a person is bitten by 

species such as the Naja kaouthi (monocled cobra) that was found in an urban area of Brazil 

(see Appendix S2).  

According the “invasion debt” concept, even if the introductions stop, new invasions will 

continue to emerge due to a “lag” phase, in which species that have already been introduced 
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remain in small quantities for a long time until they become invasive, and their impacts are 

detected (Essl et al., 2011; Richardson 2011). Therefore, if species introduced for human 

consumption and through accidental introductions are already widespread and invasive in 

Brazil, pets pose an imminent threat. The impact of these introductions and current 

socioeconomic activities on patterns of alien species richness will become clearer in the future.  

 

Conclusions 

Our study constitutes a comprehensive and important analysis of the diversity and 

distribution patterns of alien amphibians and reptiles in Brazil. We were particularly surprised 

by the number of species from all around the world that were present in this already 

megadiverse country and those that had been moved across biomes. The total number of records 

was also high, but it was mostly composed of species that we expected to find, since they are 

already invasive, introduced for human consumption or accidentally. We recognize that the 

number of alien species is probably actually higher. Depicting the main introduction pathways 

was a key step in understanding how human activity affects the distribution of alien species 

richness and the number of records. Because the effects of many such introductions can 

sometimes only be observed decades later, knowing the introduction finality and routes is an 

important element in proposing conservation strategies that will serve to prevent the invasion 

of many species and the arrival of new propagules.  
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APPENDICES 

Tables 

Table 1 – The best models explaining the variations of alien species richness and the number 

of records for the four groups of tested predictors. Selection was based on the Akaike 

information criterion (AICc) and Akaike weight (w). The selected models revealed the highest 

AICc, which describes the relative likelihood of the model, normalized across the set of all 

possible models to sum 1. 

Model selection R² AICc w 

(1) Spatial    

Richness  0.006 542.526 - 

Number of records  0.032 234.823 - 

(2) Climatic    

Richness  0.018 538.894 - 

Number of records  0.029 229.21 - 

     

(3) Anthropogenic    

Richness: Population density; GDP 0.668 65.353 0.999 

Number of records: Population  density;  GDP 0.151 165.586 0.969 

     

(4) Introduction pathways    

Richness: Pet; Accidental 0.632 109.951 0.624 

Number of records: Pet; Accidental; Human 

consumption 
0.675 -248.955 1 
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Figures 

Figure 1 - Theoretical causal model explaining the relationships between the richness of alien 

herpetofauna and the number of records and (a) the potential causal predictors set: spatial, 

climatic, and anthropogenic factors, and introduction pathways; and (b) the final path model 

representing the potential causal links supported by model selection.   
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Figure 2 - Richness and proportion of species recorded among different taxonomic groups. 

Bars are scaled by height to represent the number of species. Families with only one species 

are grouped into a single bar. 
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Figure 3 – Distribution of the number of records per taxonomic group (a), and proportion of 

the number of species by introduction pathways (b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 – Origins and number of alien reptile and amphibian species found in Brazil by 

continent/region. 
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Figure 5 – Geographic distribution of alien herpetofauna records found in Brazil across 

natural biomes. The circle sizes and colours reflect the number of records.  
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Figure 6 – The final path model showing causal relationships between anthropogenic and 

introduction pathways predictors and alien amphibians and reptiles richness and number of 

records in Brazil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solid arrows represent positive effects and dashed arrows represent negative effects of the 

variables. Path coefficient values on the arrows are the standardized regression coefficients. 

Only paths with P ≤ 0.05 are included. U = non-determination coefficient presented for the 

endogenous variables (U= 1 - R2); alien richness = number of alien species of amphibians and 

reptiles; number of records = amount of records; Human Population Density = density of 

citizens in a given locality; GDP = Gross Domestic Product (from municipalities); accidental, 

human consumption and pet = introduction pathways. 
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Appendix S1: Methodology applied for each source of data collection. 

 

a) Bibliographic review 

We conducted a systematic review of published articles, thesis, and dissertations 

mentioning alien amphibians and reptiles in Brazil using online library databases such as ISI 

Web of Science, Google Scholar, Scopus, and Periódicos CAPES. We used different 

combinations of the following terms in the search field: Brazil AND variation (1) AND 

variation (2), in which Variation (1) included the terms: “Amphib*”; “Reptile”; “Testudines”; 

“Crocodylia”; “Snake”; “Lizard”; “Anura”; and Variation (2) included the terms: “exotic”; 

“inva*”; “alien”; “non-native”; “introduc*”, and “non-indigenous”. All search combinations 

were repeated in Portuguese and English. We searched in all available fields including title, 

abstract, topic, and full text; all search results were analyzed. The search began in June 2016 

and was completed in July 2017. All studies used in the review are listed in AppendixS3. 

 

b) Online databases and scientific collections 

In August and October 2016, we compiled the occurrence records of reptiles and 

amphibians from 25 Brazilian collections of reference for herptiles (see Appendix S3) in the 

online databases Species Link (http:// www.splink.org.br/) and GBIF (http://www.gbif.org). 

We also requested via e-mail data on alien species that are not available online to curators of 

scientific collections. 

 

c) Experts information 

To obtain records of alien species found in different regions of the country, which were not 

recorded in any of the abovementioned sources, a questionnaire was sent to herpetologists by 

e-mail. This step, held on October 2016 and April 2017, was done in partnership with the Horus 

Institute and National Center for Research and Conservation of Reptiles and Amphibians 

(RAN), a division of the governmental agency ICMBio. Additionally, in June 2017, we 

consulted managers of Federal Conservation Units about the occurrence of alien herpetofauna 

within the UCs (Permit: SISBIO 59450-1). Twenty-nine specialists from 15 Brazilian 

institutions answered our questionnaire. 

 

d) Newspaper articles and websites 

These records were related to species found in illegal captivity, intercepted during 

displacement, rescued after denunciation, or voluntarily delivery. For the newspaper and 
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websites, search was performed on Google using the terms: “sedex”, “post offices”, 

“confiscation”, “rescue”, “captivity”, “trafficking”, “illegal breeding”, and “exotic animals” 

combined with names: “reptile”, “turtle”, “lizard”, “snake”, “frog”, “crocodilians”, and 

“salamanders”. We only consider information from websites of expert NGOs (RENCTAS), 

corporations and state governments (e.g. Police website and official website of the state 

government), federal autarky (Brazilian Environment Institute website - IBAMA) and 

traditional/high-circulation regional newspapers. All sources are listed in AppendixS3. We only 

include records that have photographs of the species to confirmation. They were peer-reviewed 

by four taxonomists from different institutions: Francisco Luís Franco (Instituto Butantan); 

Arthur Diesel Abegg (Instituto Butantan / Universidade de São Paulo); Omar M. Entiauspe-

Neto (Universidade Federal do Rio Grande); Leandro Malta Borges (Universidade Federal de 

Santa Maria). Only specimens that were confirmed by them were included. 
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Appendix S3 

List of papers used in the review. 
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Abstract 

Human activities have been changing the global biogeographic patterns by the introductions 

of invasive species. For reptiles, the invasion rate increase of non-native species is remarkably 

related to the pet trade, especially for freshwater turtles. Here we estimated the invasive 

potential of the South American turtle Trachemys dorbigni in the Americas using a 

combination of climatic and human activity variables. We built species distribution models 

based on data from the native (calibration) and invasive (validation) ranges, using the random 

forest algorithm. We compared the two models’ performance and predictions, one calibrated 

with only climatic variables (climate-only), and the second also included a descriptive 

variable of human activity (combined). Suitable areas for T. dorbigni covered occurrence 

areas of its congeners and highly diversified ecoregions, such as the eastern USA, the islands 

of Central America, and the south eastern and eastern Brazilian coast. Results showed that 

including human activity variables (combined model) improved model accuracy and 

prediction values in the invaded areas. Our results indicate that human activities allow T. 

dorbigni to establish populations outside of its fundamental climatic niche. Including human 

activity variables proved fundamental to refining the results to identify areas prone to invasion 

and to allow the efficient targeting of prevention measures. Finally, we suggested a set of 

actions to prevent T. dorbigni becoming a highly impacting species in the areas identified as 

more prone to its invasion. 

 

Keywords: black-bellied slider, habitat suitability, human activities, random forest, species 

distribution modelling 

 

 

 

 



101 
 

1. INTRODUCTION 

 

Human activities continuously change the global biogeographic patterns through the 

establishment of introduction pathways of non-native species, increasing biotic exchange rate 

(Capinha, Essl, Seebens, Moser, & Pereira, 2015, Meyerson & Mooney, 2007). Native biota 

has been frequently replaced by non-native generalist species worldwide, leading to a biotic 

homogenisation in many sites (McKinney & Lockwood, 1999; Hulme, 2009). As a 

consequence, biological invasions are among the main threats to biodiversity (Baillie, 

Griffiths, Turvey, Loh, & Collen, 2010) and in some cases, may be even more important than 

global warming (Thuiller, 2007). Increased numbers of invasive species are associated with 

the increasing number of individuals introduced and introduction events (the propagule 

pressure; Blackburn, Lockwood, & Cassey, 2015; Cassey, Delean, Lockwood, Sadowski, & 

Blackburn, 2018). Biological invasion theory deals with the invasion process as a multistage 

continuum, where a high propagule pressure is essential for the successful establishment and 

maintenance of small populations during the early stages of invasion (sensu Blackburn et al., 

2011). This high propagule pressure allows a continuous gene flow even in nonsuitable areas 

and, therefore, increases the probability of adaptation (Lockwood, Cassey, & Blackburn, 

2005). Specifically, in the pet trade, the continuous release of individuals into nature reduces 

the reliance on reproductive success for long-term population maintenance, which increases 

the chances of establishment. The number of invasive species introduced by the legal and 

illegal pet trade has increased over the last decades worldwide, influenced by commercial 

expansion through online commerce, and especially in social networks (Kraus, 2009; Bush, 

Baker, & Macdonald, 2014; Auliya et al., 2016). For example, in Florida, the number of 

invasions related to the pet trade pathway has increased considerably since the 2000s, and in 

2010 this pathway accounted for over 80% of the introduction of reptiles and amphibians 

(Krysko et al., 2011). New invasions are expected to continually emerge in the next years due 

to a lag phase, when species remain with few individuals in the introduction area for a long 

time before becoming invasive (Essl et al., 2011; Richardson, 2011). Therefore, initiatives to 

identify the most prone areas to invasion before these nonindigenous species become invasive 

are critical for conserving native populations and planning for the prevention and 

management of invasive species.  

Both biotic and abiotic filters also influence the successful establishment of an invader species 

(Catford, Jansson, & Nilsson, 2009), i.e., the permanence of a newly arrived species in a 

community at a given location is constrained by interactions with native species (e.g., 
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competition, facilitation), as well the environmental characteristics of the site (e.g., 

temperature, humidity, vegetation cover). These environmental constraints are often 

associated with physiological limitations and demands for suitable sites for reproduction. 

Despite the general lack of detailed ecological data for most invasive populations, a general 

macroecological approach using spatial statistical models can provide important information 

from the available biotic and abiotic data (e.g., Pollock et al. 2014; Tingley, García‐Díaz,  

Arantes, & Cassey, 2018; Lake, Briscoe, & Moeller, 2019, Mothes, Stroud, Clements, & 

Searcy, 2019). Species distribution models (SDM) is a commonly used tool to estimate 

suitable areas for nonindigenous species. SDMs assist in risk assessment by identifying areas 

prone to invasions and provides valuable information for mitigation measures (Jiménez-

Valverde et al. 2011; Barbet-Massin, Rome, Villemant, & Courchamp, 2018). Originally, 

SDM used the climatic correspondence to identify additional areas holding the necessary 

attributes of a species’ fundamental niche (Grinnellian niche) (Phillips, Dudík, & Schapire, 

2004; Phillips, Anderson, Schapire, 2006). However, these models can be used in a more 

comprehensive approach by including other environmental variables, such as vegetation 

cover, invasive species introduction events, or transport pressure (see Tingley, García‐Díaz,  

Arantes, &  Cassey, 2018). For invasive species models, the inclusion of variables that 

quantify human activity in SDM improves model estimation power (Zhu, Li, Zhao, 2016; 

Mungi, Coops, Ramesh, Rawat, 2018), For example, exotic pet introduction depends on their 

release into the environment; thus, propagule pressure for these animals should be higher in 

large urban centres and their surroundings, and closer to residences (Molina, 2006; Anastácio 

et al. 2019). As a result, the inclusion of human activity measures in the SDM allows 

combining the probability of introduction or release (and accessibility) with climatic 

suitability of habitat (Gallardo & Vila 2019; Hill et al. 2018) to provide more realistic 

scenarios. 

In this study, we used SDMs to understand the invasive risk of a South American freshwater 

turtle, Trachemys dorbigni (Duméril and Bibron, 1835), within the Americas. This species is 

native to southern Brazil, Uruguay and northern Argentina (Bager, Freitas, & Krause, 2007; 

Alcalde, Derocco, Rosset, & Williams, 2012), inhabiting different aquatic environments with 

abundant vegetation (lakes, slow-flowing rivers, ponds, and wetlands), and urban areas (Bujes 

& Verrastro 2008; Bager, 2012). Due to pet release, T. dorbigni was introduced in areas 

outside of its native distribution, becoming invasive at some locations in north-eastern and 

south-eastern Brazil. However, its population impacts are still poorly known (Santos, 

Vasconcelos, Molina, & Zaher, 2009; Santana, De-Carvalho, Rocha, Freitas, & Faria, 2014). 
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This study is the first approach on its potential for invasion, providing information to prevent 

future impacts on potential invaded communities and freshwater ecosystems, since one of its 

congener (Trachemys scripta; Thunberg in Schoepff, 1792) figures as a top-100 worst 

invasive species of the world. Banning T. scripta trade in Europe and in some South 

American countries (Brasil, 1998; ANLA, 2013; Kopecký, Kalous, & Patoka, 2013) increased 

pressure upon other species of freshwater turtles (Kopecký, Kalous, & Patoka, 2013), 

including our targeted species. Indeed, egg and new-born removal for the pet trade is the main 

threat within its native area, together with water pollution and road kills (Vogt et al. 2015). 

Here we combine two sets of variables to model habitat suitability for Trachemys dorbigni in 

the Americas, one including only climatic (abiotic) variables and the second including a 

human activity index; this allowed us to: (1) identify which areas are more prone to T. 

dorbigni invasion, (2) to estimate which environmental variables better explain the invasive 

potential, and (3) to analyse human activity as a major driver of increased environmental 

suitability for this species. 

 

2. METHODS 

 

2.1 Species occurrence data 

We compiled occurrence records of Trachemys dorbigni in its native range from the 

global biodiversity information facility (GBIF; GBIF.org 2016), the VertNet data portal 

(www.vertnet.org), Hórus Institute (2016), and peer-reviewed published articles (Appendix 

S1). Our final data set comprised the largest number of occurrence records with a minimal 

pairwise distance of 10 Km to prevent sampling bias (Anderson & Gonzalez 2011), using the 

randomisation function from ‘spThin’ R package (Aiello-Lammens, Boria, Radosavljevic, 

Vilela, & Anderson, 2015). The final dataset contained 56 occurrence records of T. dorbigni 

within its native range, plus 15 invasive population records that we used to validate models of 

invasion prone areas. We considered as valid invasive occurrences only those populations 

with recorded reproductive events; because the species is freshwater-dependent, presence 

records are geographically biased towards rivers and lakes. 

 

2.2 Climatic variables and measures of human activity 

We included the 19 bioclimatic variables from CHELSA (Karger et al. 2017) and two 

topographic variables (elevation and slope) derived from the Hydro-1K global digital 

elevation model (USGS, 2001). Since we were explicitly interested in how human activity 
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influences the invasion potential of T. dorbigni, we included the global human influence 

index (HII; WCS & CIESIN 2005) as a second data set, containing bioclimatic, topographic, 

and human influence variables. HII is built up from nine global data layers including three 

main anthropogenic pressure sources (WCS & CIESIN 2005), human population (density), 

land use and infrastructure (e.g., land cover), and human accessibility (e.g., roads). All layers 

had a spatial resolution of 5 arc-minutes (approximately 10 Km x 10 Km). 

To prevent multicollinearity, we selected the two sets of variables with the lowest correlation 

values based on the variance inflation factor (VIF) using the ‘fmsb’ R package (Nakazawa, 

2018). VIF is an effective approach for multicollinearity assessment for more than two 

independent variables at a time; the higher the VIF value, the higher the collinearity between 

the related variables (O’Brien, 2007). We only selected the bioclimatic variables below the 

critical threshold of five: isothermality (bio 3), temperature annual range (bio 7), mean 

temperature of the wettest quarter (bio 8), mean temperature of the warmest quarter (bio 10), 

and precipitation seasonality (bio 15). Therefore, one predictor dataset comprised only the 

climatic variables selected by VIF, and other combined the climatic variables and the human 

influence index.  

 

2.3 Species distribution models  

We calibrated two SDM sets for T. dorbigni within its native range, one set using only 

climate variables (climate-driven; CD) and the other including human-related variables 

(climate plus human-driven; CHD). We projected the two mean resulting models (CD and 

CHD models) into wider-ranged layers (the Americas) to identify the most suitable areas for 

population establishment. We assumed that higher-valued suitability areas were more prone to 

successful invasions. We identified the areas with higher invasive potential for the turtle using 

random forests algorithm (RF; Breiman, 2001) through the ‘biomod2’ R package (Thuiller, 

Georges, Engler, & Breiner, 2019). RF performs classification and regression tree analyses, 

where each tree gives a classification, depending on the values of a random vector sampled 

independently (Breiman, 2001). The final model is based on the average of the top-voted 

ranks by the set of trees. Because RF requires presence and absence records, and absence 

records are usually either unavailable or unreliable, we replaced them by pseudo-absence 

occurrence sets (Elith,  Kearney, & Phillips 2010). Firstly, we delimited the model calibration 

area using 250 km buffers around presence records within the native range (study area; Syfert, 

Smith, & Coomes, 2013). Secondly, we generated a random sample set of pseudo-absences 

proportional to the number of presences (Barbet-Massin, Jiguet, Albert, & Thuiller, 2012) 



105 
 

with three replicates within the study area. We set equal prevalence weight for both presence 

and pseudo-absence groups (0.5; McPherson Jetz, & Rogers, 2004) to prevent model 

overfitting and to produce a more accurate prediction for potential invasions (Anderson & 

Raza, 2010; Barbet-Massin, Jiguet, Albert, & Thuiller, 2012; Syfert, Smith, & Coomes, 2013; 

Liang et al. 2018).  

For model evaluation, we randomly divided the data set into 80% for calibration and 20% for 

validation. We also used the invasive records as subsets for independent validation in 

projections (Jeschke & Strayer, 2008). We repeated this procedure 10 times using three 

random data set splits, totalling 30 models for each type of model (CD and CHD). To evaluate 

model-fitting, we estimated the area under the receiver operating characteristic curve (AUC) 

and the true skill statistic (TSS). Both metrics are complementary; AUC is an independent 

measure of the model performance threshold (Fielding & Bell, 1997), whereas TSS is a 

precision-dependent measure, insensitive to prevalence (Allouche, Tsoar, & Kadmon, 2006). 

To build a consensus prediction, we only included higher-performance models in the 

ensemble forecasting (TSS >0.6; Diniz-Filho et al. 2009). We compared the TSS and AUC 

values of the CD and CHD models using Wilcoxon's statistics to verify if the different sets of 

variables affected the performance of the models. Final outputs were two continuous 

suitability layers comprising the mean ensemble of the best predictions for each model type 

(CD and CHD), both projected in the Americas. Continuous predictions of the models were 

converted into binary maps by using a threshold value which maximised both sensitivity and 

specificity. Unlike most studies with invasive species, here we prioritised maximising 

specificity (the proportion of absences correctly predicted) in defining model parameters; that 

is, we chose predictions with higher specificities to reduce the number of false positives (true 

absences predicted as presence; Barbet-Massin, Jiguet, Albert, & Thuiller, 2012). Thus, the 

results represent only the areas with the greatest potential to be suitable for T.dorbigni. 

 

3. RESULTS 

 

We considered as satisfactory, the model performance for Trachemys dorbigni for 

both the climate-only (CD) and the combined model (CHD) (Fig. 1). However, the CHD 

model differed significantly from CD, with higher TSS and AUC values (Wilcoxon rank-sum 

test on TSS (W = 290.5, p = 0.016) and Wilcoxon rank-sum test on AUC (W = 199, p = 

0.0002). Therefore, our results from both models comprised good predictions on habitat 
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suitability for the species, but the CHD model performed better according to model evaluation 

metrics. 

In the CD model, suitable areas for T.dorbigni were identified mainly in north-central 

Argentina along the Rio Negro drainage basin, eastern USA, and a portion of the states of 

Nevada and Utah (Fig. 2a). Other smaller areas in the south-eastern and eastern Brazilian 

coast, northern Andean region, Caribbean islands, Central America, and southern Argentina 

were identified by the CHD model (Fig. 2b). The most important variables for the CD model 

were isothermality (bio3; 0.28 ± 0.08 SD), precipitation seasonality (bio15; 0.24 ± 0.07 SD), 

and mean temperature of warmest quarter (bio10; 0.11 ± 0.03 SD), as shown in Table 1. For 

the CHD model, human activity was the most important variable (HII; 0.31 ± 0.08 SD), 

followed by precipitation seasonality (bio15; 0.21 ± 0.07), and isothermality (0.09 ± 0.05 SD) 

as shown in Table 1. Overall, both models recognised a similar geographic distribution as the 

most suitable areas (Fig. 2c). Although the CHD model presented a smaller suitability area 

comparing to the CD model, while the CHD model correctly identified the currently invaded 

areas. 

 

4. DISCUSSION  

 

The CD model identified suitability areas for T. dorbigni in Low Monte in Argentina 

and the Great Basin in the USA (sensu Olson et al., 2001), in addition to their natural range. 

Both ecoregions are typically arid and temperate, presenting independent river systems and 

drainage basins (Ringuelet, 1961; Holland, Orians, & Adams, 2019). Low Monte, in 

particular, has ecotone areas with the Chaco and Espinal ecoregions, where T.dorbigni is 

native (Ringuelet, 1961; Abraham et al. 2009); that is, in addition to climate correspondence, 

these areas of environmental transition retain characteristics (biotic and abiotic) of the native 

range, which may increase the chances of T.dorbigni establishment due to preadaptation to 

local conditions. Conversely, the CHD model identified different areas of dry and moist 

forests in Central America and the Caribbean islands, northern Andes, Patagonian Argentina, 

and the south-eastern and coastal region of Brazil. We also observed highly suitable areas at 

high diverse ecoregions. The coastal forests of Serra do Mar and Bahia (sensu Olson et al., 

2001) harbour many endemic, rare, and endangered species (Myers, 1988; Aguiar, Chiarello, 

Mendes,  & Matos, 2005; Tinôco, Hampel, & Rossi, 2019). In the Brazilian Atlantic Forest 

biome, invasion risks are higher since it is influenced by the 72% (ca. 145 million) of the 

Brazilian population living within its domain, where the propagule pressure is higher 
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(Fonseca, Both, & Cechin, 2019). Almost all of the sites invaded by T. dorbigni are located in 

the Atlantic Forest region and were all correctly predicted by the CHD model; therefore, we 

based our discussion on areas prone for invasion on the latter. 

Suitable areas for T. dorbigni agreed with the distribution of T. scripta in North America, as 

well as the distribution of other slider turtles (Trachemys sp.) in Central and South America, 

especially T. venusta, T.decussata, T. stejnegeri and T. terrapin (Fig. S1). These results 

suggest that Trachemys species occupy similar habitats and share characteristics of life history 

(Mahoney et al., 2015); this is especially worrying for the maintenance of native congener 

populations, mainly because non-native reptiles are overall more likely to successfully 

establish where congeners are present (Mahoney et al., 2015). According to Darwin’s 

preadaptation hypothesis, the presence of congeners indicates that resource availability and 

physiological tolerances are compatible with local conditions (Darwin, 1859). However, the 

relationship between congener presence and the successful invasion of turtles on a global 

scale has not yet been demonstrated (Ferreira, Beard, Peterson, Poessel, & Callahan, 2012). 

Further analyses on a smaller scale (regional and local) may clarify the importance of 

congeners in the success of invasive slider turtles.  

In contrast, the impacts of introducing non-native slider turtles are known and include 

changes in behaviour and distribution of native turtle populations by biotic interactions, 

disease spread, and hybridisation (Cadi & Joly, 2004; Hidalgo-Vila et al., 2009; Parham et al., 

2013). Hybridisation cases involving Trachemys species are already observed (Figueiredo, 

2014, Parham et al., 2013), suggesting the lack of physiological barriers between species. In a 

successful invasion scenario of T. dorbigni in congener areas, the phylogenetic proximity 

between Trachemys species suggests that their hybridisation could occur (Fritz et al., 2012, 

Vargas-Ramírez, del Valle, Ceballos, & Fritz, 2017), possibly leading to the introduction of 

less adapted alleles and loss of native genotypes (Parham et al., 2013). In addition, sliders are 

considered highly competitive and aggressive turtles in their interactions (Polo-Cavia, López, 

& Martín, 2010; 2014). Competition for food, and nesting and basking sites displaces native 

turtle species from the most suitable places for thermoregulation and where resources are 

most profitable (Polo-Cavia, López, & Martín 2009; 2010). Competitive displacement, 

together with hybridisation, can alter population structure and endanger the survival of native 

populations, decreasing suitability, and increasing mortality rates (Cadi & Joly, 2004; 

Pearson, Avery, & Spotila, 2015); therefore, it is important to restrict Trachemys non-native 

species as pets or even ban their commerce, to preserve natural populations on a large 

temporal scale. 
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The identification of isothermality as the most important variable in our CD model agreed 

with other SDM results for freshwater and sea turtles (Ficetola, Thuiller, & Padoa-Schioppa, 

2009; Pike, 2013a,b). Isothermality is related to the uniformity of temperature, indicating how 

the diurnal temperature oscillates over a year. High isothermal values suggest that the diurnal 

temperature range is equivalent to temperature range throughout the year. Species of 

subtropical regions, such as Trachemys dorbigni, are exposed to greater thermal variability 

due to the well-defined seasonal climate and high daily thermal amplitude (Overbeck et al., 

2007; Madalozzo, 2018); however, the water provides a temperature buffer, i.e., presents a 

lower variation compared with terrestrial environments. On the other hand, the period of 

nesting of this species is related to the daily and seasonal increase in the substrate temperature 

and occurs in the warmest seasons of the year, spring and summer (Krause, Gomes, & Leyser, 

1982; Bager, Freitas, & Krause, 2007; Fagundes, Bager, & Cechin, 2010); this suggests that, 

as observed to T. scripta and other freshwater turtles, that warmer temperatures are more 

important to determine the distribution of this species on a regional scale (Ficetola, Thuiller, 

& Padoa-Schioppa, 2009; Kikillus, Hare, & Hartley, 2010; Rodrigues & Lima-Ribeiro, 2017; 

Spear, Elgin, & Grey, 2018).  

The occurrence of T.dorbigni is also limited by other factors besides thermal tolerance 

(Rodrigues, Coelho, & Ribeiro, 2018). As freshwater invaders, these organisms are more 

prone to occupy large areas by using water body networks for dispersal, in concomitance with 

the known pet introduction pathways. The accessibility to other lakes, ponds, and rivers may 

be key for the spread of this species, and difficulties include habitats split by dams and roads, 

for example. Interspecific interactions, in turn, may not be a limiting factor for T. dorbigni, 

due to the lack of competition with other native turtles co-occurring within its native range 

(e.g., Hydromedusa tectifera, Phynops hilarii) by nesting sites (Bager & Rosado 2010). 

Spatial filters, such as natural geographic barriers, should not be a limiting factor either since 

the arrival of the T. dorbigni ancestor in South America occurred prior to the land connection 

to Central America (Fritz et al. 2012).  

The CHD model outperformed the CD model at predicting known invaded areas, and in 

model precision (evaluation metrics, AUC and TSS). This suggests that human-driven 

environmental modifications allow T. dorbigni to establish populations outside its 

fundamental climatic niche. Population establishment of invasive species in unfavourable 

climatic regions is not an uncommon event, however; for example, introduced populations of 

T. scripta in Italy usually survive in habitats where bioclimatic conditions are unfavourable to 

reproduction (Ficetola, Thuiller, & Padoa-Schioppa, 2009). Even when experiencing 
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suboptimal conditions, human activity increases the likelihood of populations establishment, 

by increasing genetic diversity and the chances of adaptation through pet release (see 

Lockwood, Cassey, & Blackburn, 2005). At the same time, environmental modification 

creates favourable environments (e.g., increased local temperature, lack of vegetation cover) 

and facilitates the occupation of empty niches by non-native species (Didham et al. 2007; 

Newbold et al. 2015). Therefore, areas outside the appropriate climatic range can be invaded 

if human-driven environmental modification is high enough; this may be the case for 

populations of T. dorbigni inhabiting areas outside of their suitable range, mainly because 

most of their invasion sites are deforested areas within the Atlantic Forest domain. 

Given the stochastic nature of each invasion and the uncertainties related to the introduction 

of new propagules, to precisely predict which areas are most at risk becomes a challenge. 

Although climatic variables are important, especially for ectothermic species, they alone are 

not enough to describe invasive species distribution (Beans, Kilkenny, & Galloway, 2012). 

Species distribution models are often applied to address the invasive potential of non-native 

species, mainly focused on conservation purposes. Here we used this methodology not only to 

identify areas more prone to T. dorbigni invasion, and which variables would explain better 

the suitability, but also to understand the role of human activities on the invasion process. Our 

results comply with previous studies highlighting the importance on including human 

activities as variables in SDMs to improve model predictions of invasive species, especially 

freshwater turtles (Ficetola, Thuiller, & Padoa-Schioppa, 2009; Roura-Pascual et al. 2011; 

Beans, Kilkenny, & Galloway, 2012; Banha, Gama, & Anastácio, 2017). Because human 

activity is highly influential in the invasion process, we believe that even when calibrating 

models that account for the interaction between species (e.g., JSDM, Joint Species 

Distribution Model), the human variable should enhance the prediction power of invasion-

prone areas.  

In a nutshell, T. dorbigni invasiveness is driven by both climatic features and human 

activities. Climate constraints are related to the evolutionary niche and act on the species 

physiological limitations. Still, human activities can provide a frequent individual release 

through the pet trade, and the local environmental modifications required for its 

establishment—a release from the constraints of the evolutionary niche. Our study generated 

important information to employ in direct conservation efforts at specific geographic areas, 

since the habitat suitability for T. dorbigni includes the occurrence areas of its congeners and 

highly diverse ecoregions with great importance for conservation. Therefore, we believe the 

most imperative actions to prevent T. dorbigni from becoming a highly impacting non-native 
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species within prone-invasive areas are: 1) limit or even ban commercial trade. Alternatively, 

all breeders and shops must implant a subcutaneous microchip for identification of the turtle, 

and the commercial establishment should register the owner in a country and/or worldwide 

database of non-native species. 2) Authorities and governments to set high fines for those who 

release individuals, and establish inspection activity on pet breeders and shops. 3) To promote 

citizen science programs to increase invasive species monitoring areas, including a user-

friendly database to report findings and data. The threat of invasive species can only be 

mitigated by the close cooperation of the triad of scientists, civil society, and policymakers. 
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Tables 

Table 1. Variables importance (mean values ± SD) from the climate-only (CD) and 

combined (climate + human activity; CHD) models for Trachemys dorbigni. Variables: bio3 

= isothermality; bio7 = temperature annual range; bio8 = mean temperature of wettest quarter; 

bio10 = mean temperature of warmest quarter; bio15 = precipitation seasonality; HII = human 

influence index. Numbers in bold highlight the variables that most contribute to each model. 

 

 Models 

Variables Climate only 
Climate + Human activity 

(HII) 

Bio3 0.28 ± 0.08 0.09 ± 0.05 

Bio7 0.07 ± 0.04 0.02 ± 0.01 

Bio8 0.06 ± 0.02 0.02 ± 0.01 

Bio10 0.11 ± 0.03 0.03 ± 0.03 

Bio15 0.24 ± 0.07 0.21 ± 0.07 

HII – 0.31 ± 0.08 
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Figures 

Figure 1.  Overall performance measures (AUC and TSS) for the climate-only model and 

combined model (climate and human activity index). 
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Appendices 

 

Table S1 Occurrence records of Trachemys dorbigni used in the present study. 

 

Longitude Latitude Country Locality Status 

-60.837263 -32.560136 Argentina Santa Fe Native 

-60.697294 -31.610658 Argentina Santa Fe Native 

-59.053374 -27.405438 Argentina Chaco Native 

-58.783346 -27.452093 Argentina Corrientes Native 

-58.658636 -27.456495 Argentina Corrientes Native 

-58.52486 -33.01215 Argentina Entre Rios Native 

-58.311535 -33.28912 Uruguay Fray Bentos Native 

-58.26161 -31.88425 Argentina Entre Rios Native 

-58.24741 -32.47959 Uruguay Concepción Del Uruguay Native 

-58.221876 -33.518501 Uruguay Soriano Native 

-58.1333 -32.15 Uruguay Paysandu Native 

-58.02178 -31.37743 Argentina Concordia Native 

-57.965592 -34.825534 Argentina Punta Lora Native 

-57.953566 -34.920495 Argentina Buenos Aires Native 

-57.85809 -28.68172 Argentina Corrientes Native 

-57.7 -34.983333 Argentina Arroyo Zapata Native 

-57.543818 -35.04044 Argentina Buenos Aires Native 

-57.300512 -33.884523 Uruguay Soriano Native 

-56.915047 -34.053623 Uruguay São Jose Native 

-56.765899 -32.841115 Uruguay Soriano Native 

-56.470683 -30.387693 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-56.390423 -34.398787 Uruguay Florida Native 

-56.367349 -32.800856 Uruguay Lago de Ricon Native 

-56.358333 -34.786111 Uruguay Montevideo Native 

-56.125099 -31.813269 Uruguay Los Rosanos Native 

-56.030972 -27.274741 Argentina Rio Paraná Native 

-56.014906 -31.145241 Uruguay Rivera Native 

-55.81 -33.5 Uruguay Florida Native 

-55.780762 -29.779721 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-55.522656 -30.866526 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-55.506718 -30.933209 Uruguay Rivera Native 

-55.460640 -31.660365 Uruguay  Native 

-55.37 -32.6 Uruguay Arroyo del Estado Native 

-55.339690 -33.347344 Uruguay Florida Native 

-54.768005 -33.042410 Uruguay 33 Native 

-54.411111 -30.313611 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-54.367313 -33.273021 Uruguay 33 Native 

-54.305899 -30.334391 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-54.297075 -34.627306 Uruguay La Paloma Native 
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-54.261389 -30.341667 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-54.259088 -30.281919 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-53.552098 -30.164355 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-52.643856 -32.834264 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-52.513333 -31.800278 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-52.340278 -31.77 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-52.293899 -30.166674 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-52.179286 -32.132615 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-52.106066 -32.035585 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-51.943806 -31.790989 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-51.345397 -30.566509 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-51.316111 -29.983056 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-51.18 -30.050556 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-51 -30.766667 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-50.682786 -30.229976 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-50.211878 -29.887084 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-49.995428 -29.574376 Brazil Rio Grande do Sul Native 

-38.41135 -12.968436 Brazil Bahia Invasive 

-48.22156 -13.527858 Brazil Goiás Invasive 

-43.40291 -21.683936 Brazil Minas Gerais Invasive 

-43.49872 -22.83855 Brazil Rio de Janeiro Invasive 
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Appendix S1 List of published papers holding Trachemys dorbigni occurrence information. 

Alcalde, L.; Derocco, N.N.; Rosset, S.D. & Williams, J.D. (2012). Southernmost localities of 
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Appendix S2 Summary of the evaluation of the species distribution models according to true 

skill statistics (TSS) and area under the curve (AUC) methods. 

 

Climate-only model 

 

 PA1 PA2 PA3  PA1 PA2 PA3 

RUN 1 0.720 0.823 0.879  0.872 0.944 0.938 

RUN 2 0.823 0.664 0.815  0.938 0.812 0.957 

RUN 3 0.847 0.911 0.815  0.939 0.967 0.927 

RUN 4 0.766 0.742 0.543  0.940 0.892 0.818 

RUN 5 0.712 0.935 0.903  0.902 0.965 0.959 

RUN 6 0.815 0.793 0.839  0.937 0.891 0.944 

RUN 7 0.887 0.760 0.672  0.930 0.858 0.879 

RUN 8 0.696 0.871 0.879  0.877 0.923 0.967 

RUN 9 0.532 0.831 0.911  0.783 0.921 0.972 

RUN 10 0.855 0.790 0.801  0.953 0.921 0.945 

 

 

Climatic + Human activity (HII) model 

 

 PA1 PA2 PA3  PA1 PA2 PA3 

RUN 1 0.454 0.760 0.785  0.815 0.859 0.931 

RUN 2 0.825 0.919 0.768  0.944 0.968 0.877 

RUN 3 0.704 0.760 0.817  0.890 0.937 0.961 

RUN 4 0.631 0.903 0.785  0.866 0.949 0.910 

RUN 5 0.768 0.831 0.774  0.925 0.954 0.931 

RUN 6 0.782 0.785 0.726  0.940 0.888 0.929 

RUN 7 0.841 0.815 0.944  0.969 0.936 0.983 

RUN 8 0.706 0.793 0.766  0.931 0.941 0.911 

RUN 9 0.825 0.666 0.944  0.956 0.889 0.980 

RUN 10 0.841 0.903 0.833  0.954 0.947 0.897 
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Table S2 Relative importance of the explanatory variables from the climate-only and combined 

(climate + human activity) models for Trachemys dorbigni. Variables: bio3 = isothermality; 

bio7 = temperature annual range; bio8 = mean temperature of wettest quarter; bio10 = mean 

temperature of warmest quarter; bio15 = precipitation seasonality; HII = human influence 

index. 

Climate-only model 

 BIO 3 BIO 7 BIO 8 BIO 10 BIO 15 

RUN1 PA1 0.477 0.22 0.063 0.112 0.19 

RUN2 PA1 0.488 0.207 0.086 0.187 0.191 

RUN3 PA1 0.465 0.255 0.116 0.165 0.26 

RUN4 PA1 0.488 0.237 0.117 0.26 0.161 

RUN5 PA1 0.543 0.201 0.095 0.258 0.217 

RUN6 PA1 0.565 0.296 0.145 0.273 0.177 

RUN7 PA1 0.564 0.248 0.16 0.272 0.239 

RUN8 PA1 0.561 0.35 0.13 0.194 0.153 

RUN9 PA1 0.466 0.251 0.25 0.19 0.246 

RUN10 PA1 0.561 0.262 0.09 0.248 0.089 

RUN1 PA2 0.492 0.335 0.056 0.251 0.14 

RUN2 PA2 0.496 0.285 0.108 0.264 0.135 

RUN3 PA2 0.441 0.313 0.123 0.26 0.173 

RUN4 PA2 0.467 0.293 0.081 0.215 0.143 

RUN5 PA2 0.464 0.267 0.093 0.213 0.243 

RUN6 PA2 0.416 0.269 0.094 0.18 0.278 

RUN7 PA2 0.489 0.364 0.167 0.291 0.187 

RUN8 PA2 0.565 0.311 0.093 0.241 0.16 

RUN9 PA2 0.47 0.353 0.122 0.364 0.109 

RUN10 PA2 0.477 0.179 0.112 0.265 0.203 

RUN1 PA3 0.572 0.169 0.102 0.128 0.215 

RUN2 PA3 0.523 0.196 0.123 0.184 0.236 

RUN3 PA3 0.538 0.179 0.161 0.128 0.263 

RUN4 PA3 0.47 0.21 0.141 0.164 0.212 

RUN5 PA3 0.493 0.211 0.127 0.172 0.172 

RUN6 PA3 0.478 0.17 0.17 0.119 0.223 

RUN7 PA3 0.414 0.29 0.121 0.105 0.223 

RUN8 PA3 0.553 0.172 0.17 0.185 0.21 

RUN9 PA3 0.529 0.146 0.131 0.143 0.267 

RUN10 PA3 0.508 0.168 0.082 0.124 0.216 
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Climatic + Human activity (HII) model 

 

 BIO 3 BIO 7 BIO 8 BIO 10 BIO 15 HII 

RUN1 PA1 0.24 0.134 0.059 0.04 0.102 0.362 

RUN2 PA1 0.26 0.118 0.03 0.093 0.044 0.386 

RUN3 PA1 0.246 0.102 0.046 0.048 0.059 0.43 

RUN4 PA1 0.23 0.137 0.121 0.065 0.101 0.364 

RUN5 PA1 0.292 0.106 0.059 0.086 0.036 0.369 

RUN6 PA1 0.277 0.116 0.041 0.088 0.06 0.354 

RUN7 PA1 0.218 0.12 0.039 0.087 0.152 0.344 

RUN8 PA1 0.204 0.139 0.037 0.043 0.157 0.398 

RUN9 PA1 0.263 0.069 0.046 0.078 0.078 0.428 

RUN10 PA1 0.224 0.083 0.041 0.076 0.135 0.357 

RUN1 PA2 0.214 0.111 0.027 0.05 0.13 0.329 

RUN2 PA2 0.185 0.072 0.041 0.062 0.194 0.394 

RUN3 PA2 0.175 0.101 0.054 0.033 0.131 0.407 

RUN4 PA2 0.223 0.041 0.045 0.068 0.168 0.404 

RUN5 PA2 0.24 0.085 0.029 0.056 0.118 0.387 

RUN6 PA2 0.169 0.096 0.036 0.062 0.13 0.45 

RUN7 PA2 0.154 0.134 0.041 0.043 0.123 0.372 

RUN8 PA2 0.215 0.104 0.015 0.072 0.085 0.345 

RUN9 PA2 0.159 0.067 0.027 0.066 0.146 0.429 

RUN10 PA2 0.242 0.084 0.031 0.076 0.182 0.274 

RUN1 PA3 0.182 0.072 0.051 0.063 0.231 0.343 

RUN2 PA3 0.172 0.043 0.041 0.059 0.156 0.4 

RUN3 PA3 0.184 0.134 0.023 0.023 0.209 0.284 

RUN4 PA3 0.218 0.035 0.022 0.058 0.149 0.394 

RUN5 PA3 0.189 0.102 0.057 0.055 0.106 0.367 

RUN6 PA3 0.211 0.073 0.015 0.05 0.115 0.4 

RUN7 PA3 0.193 0.063 0.032 0.064 0.176 0.307 

RUN8 PA3 0.195 0.079 0.014 0.045 0.185 0.373 

RUN9 PA3 0.225 0.088 0.033 0.084 0.14 0.327 

RUN10 PA3 0.181 0.066 0.033 0.075 0.172 0.333 
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Fig. S1 Distribution of the Trachemys genus in the Americas. Black polygon: geographical 

distribution of T. dorbigni. Red polygons:1- T. scripta; 2- T. venusta; 3- T. decussata; 4- T. 

gaigeae; 5- T. grayi; 6- T. nebulosa; 7- T. ornata; 8- T. stejnegeri; 9- T. taylori; 10- T. terrapen; 

11- T. yaquia; 12- T. adiutrix. Modified from Fritz (2012). CD: climate-only model,  CHD: 

climate + human activity model. 
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Resumo 

1. O comércio de animais de estimação é a principal causa do número crescente de répteis 

exóticos em todo o mundo, representando um risco para o surgimento de novas invasões e 

extinção de espécies, principalmente em países emergentes. Nesse sentido, a regulamentação 

do comércio de répteis é um grande desafio para a conservação da biodiversidade e o 

desenvolvimento sustentável.  

2. Identificamos e analisamos os principais obstáculos envolvidos no controle do comércio legal 

e ilegal de répteis nativos e exóticos no Brasil, a fim de identificar as principais lacunas e 

limitações existentes. Propomos medidas que auxiliarão na tomada de decisão e no 

planejamento de políticas públicas mais eficazes para proteger a fauna nativa. 

3. A regulamentação do comércio de animais de estimação no Brasil atualmente é guiada por 

políticas mal estruturadas. Os principais problemas estão relacionados à falta de fiscalização e 

recursos, punições extremamente leves, corrupção, pobreza e baixa conscientização ambiental 

da sociedade. Como resultado, o controle do comércio ilegal (nacional e internacional) e os 

esforços atuais para o uso sustentável da biodiversidade e a prevenção da introdução de espécies 

exóticas são insuficientes. 

4. Recomendamos uma abordagem coordenada e baseada em ações que visem reduzir 

deficiências e inconsistências da legislação em vigor, intensificar ações de fiscalização e  

implementar programas de manejo sustentável. Além disso, investir em ações educativas 

voltadas à conscientização e sensibilização da sociedade é essencial para promover a mudança 

de comportamento. 

5. Implicações políticas. Utilizamos o Brasil como um estudo de caso para propor abordagens 

multidisciplinares e multitarefas na implementação de um comércio de répteis nativos bem 

estruturado, visando auxiliar no manejo sustentável da fauna silvestre e reduzir o comércio 

ilegal de espécies nativas e exóticas.  

 

Palavras-chave: caça furtiva; comércio de animais de estimação; espécies invasoras; sobre-

exploração; sustentabilidade 
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1. Introdução 

 

No último século, a economia global abriu novos caminhos para o comércio de animais 

de estimação se tornar globalmente difundido e altamente lucrativo (Baker et al., 2013). 

Atualmente, os répteis são o grupo de vertebrados com o maior número de espécies 

comercializadas após as aves (Bush, Baker & Macdonald, 2014). Em apenas uma década, mais 

de 18 milhões de répteis foram importados para os Estados Unidos e mais de 20 milhões para 

a Europa (HSUS, 2001; Auliya et al., 2016). O aumento da demanda levou ao surgimento de 

uma rede comercial complexa, muitas vezes ilegal, que afeta a biodiversidade e a sociedade 

humana. O comércio ilegal e insustentável representa a segunda maior ameaça à sobrevivência 

de alguns répteis devido à remoção contínua e descontrolada de espécimes da natureza - a sobre-

exploração (Natusch & Lyons 2012; Broad, Mulliken & Roe, 2014; Auliya et al., 2016). Isso é 

particularmente esperado em países sulamericanos, por exemplo, onde a biodiversidade é alta, 

os recursos financeiros são limitados e o controle e a fiscalização das fronteiras são falhos 

(Nuñez & Pauchard 2010; Wilde, 2010; Auliya et al., 2016). Além disso, a América do Sul é a 

segunda maior exportadora de répteis do mundo (Robinson, Griffiths, St. John e Roberts, 2015). 

O comércio internacional de animais de estimação suscita outra grande preocupação: a 

introdução de espécies exóticas. A fuga e liberação de animais de estimação é a principal via 

para introdução de répteis invasores (Capinha et al., 2017; Stringham et al., 2018). 

Considerando que as invasões atuais são uma consequência de introduções passadas, o aumento 

na demanda por répteis de estimação acende alerta para o risco de novas invasões no futuro 

(Essl et al., 2011; Hulme et al., 2015; Lockwood et al., 2019). De fato, estudos recentes chamam 

atenção para o aumento do número de répteis exóticos em todo o mundo, especialmente em 

países emergentes (Seebens et al., 2017; Lockwood et al., 2019). Com a popularização do uso 

de répteis como animais de estimação, espera-se que o número de primeiros registros aumente 

ao longo dos próximos anos e que as invasões futuras envolvam uma diversidade taxonômica 

maior do que a atual (Mohanty & Measey 2019; Scheffers Oliveira, Lamb, & Edwards, 2019; 

Seebens et al., 2017).   

Encontrar a melhor maneira de regular o comércio de animais de estimação é uma tarefa 

complexa. A legislação acerca do comércio de animais silvestres difere entre os países e as 

principais abordagens variam entre proibir, liberar ou ignorar (Patoka et al., 2018).  Dentre as 

abordagens, a legalização da criação comercial é a mais comum, apoiada na ideia de geração 

de renda, redução da sobre-exploração e aprimoramento de programas ex situ para reintrodução 
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de espécies ameaçadas (Garner, Stephen, Wombwell & Fisher, 2009; Robinson et al., 2015). 

No entanto, a legalização nem sempre alcança os efeitos desejados. Por exemplo, a redução do 

estigma relativo ao consumo da fauna silvestre e ao aumento da oferta leva a uma demanda 

maior e intensificação da caça furtiva (Bulte & Damania 2005; Courchamp et al. 2006; 

Challender et al. 2015). Além disso, conforme o acesso a determinadas espécies é facilitado, é 

provável que a demanda do consumidor por espécies exóticas, incomuns e raras aumente 

(anthropogenic Allee effect; Courchamp et al., 2006). A introdução de novas espécies no 

mercado é portanto, fundamental para suprir a demanda e permitir que o comércio permaneça 

atraente e competitivo. Estima-se que 3196 novas espécies serão adicionadas ao comércio no 

futuro (Scheffers et al., 2019). Isso coloca em risco as populações naturais de espécies não 

regulamentadas e, especialmente, as recém-descritas (Stuart et al., 2006). De modo geral, a 

experiência internacional sugere que o sucesso de cada dessas abordagens depende da demanda 

por espécies, incluindo preço, disponibilidade e uso tradicional; eficácia da legislação e 

fiscalização; e maior desenvolvimento socioeconômico (Nuñez & Pauchard 2010; Robinson et 

al., 2015; Patoka et al., 2018; Stringham et al., 2018). 

No Brasil, a criação e venda legal de répteis como animais de estimação é extremamente 

restrita. Na última década, no entanto, essa situação começou a mudar e suas consequências são 

potencialmente preocupantes. Alguns estados brasileiros implementaram políticas mais 

permissivas, permitindo que mais espécies sejam comercializadas e criadas como animais de 

estimação. No entanto, o Brasil ainda não é capaz de controlar adequadamente a criação e venda 

de outros vertebrados como animais de estimação (por exemplo, Alves, Lima, & Araújo, 2013). 

Além disso, o novo governo tem uma postura anti-ambiental e atua enfraquecendo as 

regulamentações e instituições ambientais em favor da mineração, agricultura e 

desenvolvimento econômico (Anonymus, 2018; Tollefson, 2018). Nesse sentido, o congresso 

nacional está avaliando novos projetos de lei que podem afetar negativamente a segurança 

ambiental do país e pôr em risco a biodiversidade nativa e a saúde humana, são eles: o PL 

3729/2004 que propõe relaxar os requisitos de licenciamento ambiental. Ao permitir que os 

estados decidam sobre o grau de rigor do licenciamento, a medida permitirá que os estados 

reduzam as regras de licenciamento para atrair novos empreendimentos. A pressão para acelerar 

a liberação de criadouros comerciais poderá aumentar, levando à aprovação irresponsável de 

novas leis e licenças apenas para benefícios econômicos. Uma segunda proposta, a PL 

6268/2016, promove a criação de reservas para a caça de animais selvagens no Brasil. O projeto 

não menciona a proibição da caça comercial e cria condições para o aumento do tráfico de 
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animais e do comércio ilegal, especialmente com a atual redução das ações de fiscalização 

(Abessa, Famá & Buruaem, 2019; Bragagnolo et al., 2019). 

Assim, é urgente identificar e analisar os principais fatores envolvidos na dinâmica do 

comércio de animais nativos e exóticos no Brasil, a fim de desenvolver estratégias eficazes para 

proteger a fauna nativa. Neste artigo, apresentamos uma visão geral dos principais obstáculos 

no controle do comércio legal e ilegal de répteis nativos e exóticos no Brasil, com o objetivo 

de propor medidas para auxiliar na tomada de decisão e planejamento de políticas públicas. 

 

2. Principais desafios relacionados ao comércio legal e ilegal de animais de estimação 

no Brasil 

 

2.1 Legislação e sanções penais do comércio de animais silvestres 

 

O comércio e criação de répteis legalizados, nativos e exóticos, no Brasil é incipiente 

devido à ausência da “Lista Pet”. A Lista Pet refere-se a uma lista de espécies silvestres que 

podem ser mantidas e comercializadas como animais de estimação no país. A lista deveria ter 

sido publicada pelo IBAMA (autoridade federal responsável pela implementação da política 

ambiental nacional) em 2008, mas ainda é desconhecida (Resolução CONAMA nº 394/2007). 

Por um lado, o atraso na publicação da lista nacional de animais de estimação adiou 

temporariamente a ampla regulamentação de novos empreendimentos interessados no comércio 

de répteis no Brasil. Por outro lado, a ausência da lista criou uma brecha que permite aos estados 

liberar o comércio de espécies nativas ou exóticas. Isso decorre da ambiguidade na Lei 

Complementar nº 140/2011, que transfere parte das responsabilidades da União em relação à 

gestão da fauna para os estados, incluindo o licenciamento de novos criadouros comerciais da 

fauna silvestre. No entanto, não está definido qual entidade federativa (União ou Estado) é 

responsável pela elaboração da Lista Pet. Como resultado, alguns estados brasileiros (por 

exemplo, Alagoas, Paraná e Rio de Janeiro) publicaram, independentemente, suas 

regulamentações e listas de espécies. 

Sem uma Lista Pet nacional para delimitar quais espécies podem ser usadas como 

animais de estimação no país, os estados adotaram posições diferentes e até opostas. Enquanto 

o Estado do Rio de Janeiro proíbe o estabelecimento de criadouros comerciais para répteis 

exóticos, o Estado de Alagoas os autoriza. Como a importação de répteis exóticos é proibida 

no Brasil, a existência de criadouros comerciais de espécies exóticas é possível porque a lei 

permite a aquisição através de zoológicos, que podem vender fauna exótica excedente, ou 
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através de espécimes exóticos ilegais originários de apreensão (Portaria IBAMA nº 118-

N/1997). A proibição da importação, portanto, não impede a venda e a criação de espécies 

exóticas de répteis no Brasil. Outra contradição diz respeito ao transporte desses animais dentro 

do país. O Estado do Rio Grande do Sul, por exemplo, proibiu a criação e comércio de espécies 

e subespécies exóticas e nativas de Trachemys (Portaria SEMA nº 46/2015). No entanto, o 

Estado do Paraná possui um criadouro comercial autorizado para essas espécies e permite que 

espécimes da fauna nativa ou exótica sejam removidos do estado, desde que tenham uma nota 

fiscal de compra. Ou seja, mesmo que a venda de répteis exóticos seja proibida em um estado, 

o risco de introdução de espécies exóticas ainda existe devido à legalização nos estados 

vizinhos. 

Enquanto a legislação ambiental do Brasil é ineficiente em regular e controlar o 

comércio de animais silvestres, as sanções criminais são incapazes de inibir o comércio ilegal 

nacional e internacional. Os crimes ambientais no Brasil foram considerados inafiançáveis até 

a promulgação da Lei 9.605/1998. Atualmente, a legislação ambiental criminal brasileira pune 

com detenção (seis meses a um ano) e multa quem vende, exporta, compra, cria em cativeiro, 

coleciona, usa e transporta animais silvestres sem permissão ou de criadouros não autorizados. 

No entanto, como a pena é inferior a dois anos em detenção, os crimes ambientais são 

considerados crimes de menor potencial ofensivo e somente as multas são impostas. Os valores 

das multas, por sua vez, são insignificantes em comparação com o lucro obtido com o comércio 

ilegal (R$ 500,00 por espécime da fauna silvestre nativa que não conste nas listas oficiais de 

espécies ameaçadas de extinção; Decreto nº 6514/2008) e menos de 5% das multas ambientais 

são pagas (Borges, 2018). Sendo assim, as sanções criminais são extremamente brandas e 

insuficientes para suprimir a reincidência, pois não causam nenhum dano real ao infrator. Isso 

é evidente no caso do traficante de animais apanhado em flagrante 15 vezes em 20 anos e em 

todos os casos liberados após o pagamento das multas (MPF, 2018). Outra questão importante 

é a inoperância nos julgamentos dos processos, causando o cancelamento ou a prescrição de 

multas por falta de progresso no caso. Também existem situações em que a multa pode ser 

dispensada, como no caso de guarda doméstica de espécies selvagens não ameaçadas (Lei nº 

9.605/1998; Decreto nº 6.514/2008). Essa medida permite a impunidade do consumidor e, como 

consequência, incentiva a demanda por animais de origem ilegal. 

Outra falha na legislação é permitir que os animais apreendidos permaneçam sob tutela 

do infrator. Isso resulta da impossibilidade de destinação imediata dos animais apreendidos 

pelos órgãos ambientais, devido à lotação ou ausência de locais adequados para recebê-los. 
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Nesses casos, o infrator pode assumir provisoriamente a manutenção e manejo do animal 

(Resolução CONAMA nº 457/2013; Instrução Normativa IBAMA nº 19/2014). A custódia 

pode ser concedida mesmo para reincidentes, ou seja, aqueles que foram anteriormente 

acusados ou condenados por crimes contra a fauna. Assim, essa medida não apenas incentiva a 

reincidência, mas também facilita a legalização de animais de origem ilegal. 

As sanções ambientais atuais também são insuficientes para conter o tráfico 

internacional de espécies selvagens, devido à ausência de restrições à entrada de traficantes 

internacionais anteriormente condenados por tráfico da vida selvagem no país (em nosso 

contexto, a palavra selvagem refere-se a todos os animais silvestres que, originalmente, vivem 

em vida livre e é utilizado para enfatizar a diferença entre os animais silvestres de vida livre e 

cativos). Assim, traficantes estrangeiros continuam retornando ao Brasil com espécies exóticas 

e traficando a fauna nativa fora do país (por exemplo, Zanchetta, 2013). Por fim, o Brasil ainda 

não possui regulamentos específicos para criminalizar o comércio ilegal na internet - um dos 

principais fatores da expansão mundial do tráfico de animais de estimação nos últimos anos 

(Lavorgna, 2015). Nas mídias sociais, é possível encontrar um grande número de ofertas de 

espécies brasileiras e exóticas (Magalhães & São Pedro 2012; Bourscheit, 2018). Para impedir 

o tráfico de animais, alguns sites (por exemplo, o Facebook) proibiram a venda de animais 

(domésticos ou silvestres) em suas plataformas e também incluíram a opção de denunciar 

anúncios de compra e venda. No entanto, algumas redes sociais não monitoradas, como grupos 

de WhatsApp, ainda fornecem a segurança necessária para a comunicação entre traficantes e 

consumidores. 

Em suma, a legislação ambiental brasileira, em sua forma atual, não é suficiente para 

controlar o comércio de animais e proteger a vida selvagem. A falta de clareza e os 

regulamentos discrepantes entre as federações dificultam o controle ambiental e o sucesso dos 

esforços regionais para prevenir a introdução de espécies não nativas. Por fim, as sanções 

criminais são insuficientes para conter reincidência e comércio ilegal (nacional e internacional). 

 

2.2 Fiscalização e recursos técnicos e financeiros 

 

A partir da publicação da Lei Complementar nº 140/2011, as ações de fiscalização e a 

aplicação de sanções administrativas decorrentes de crimes contra a vida selvagem no Brasil 

são compartilhadas entre órgãos ambientais estaduais, municipais e IBAMA. Os animais 
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apreendidos em ações de fiscalização devem ser enviados, preferencialmente, aos centros de 

triagem para posteriormente receberem destinação. Assim, seria conveniente que todos os 

estados brasileiros tivessem seus próprios centros de triagem de animais silvestres (CETAS) - 

ou conveniados - para receber, avaliar, recuperar e marcar animais apreendidos, resgatados ou 

entregues voluntariamente até que sejam destinados adequadamente (Portaria nº 1.611 / 2018). 

Os animais selvagens recebidos pelo CETAS devem ser liberados na natureza (se nativos) ou 

encaminhados para criadouros de animais silvestres devidamente autorizados, como 

zoológicos, mantenedores ou demais criadouros (Instrução Normativa IBAMA nº 179/2008; nº 

19/2014). 

Ao repassar parte da responsabilidade de proteção da fauna para estados e municípios 

em 2011, o governo brasileiro desconsiderou a capacidade logística (recursos materiais, 

financeiros e pessoais) das agências estaduais para planejar e implementar ações de 

fiscalização. Desde então, as ações de fiscalização e demais etapas - apreensão e destino - foram 

comprometidas em muitos estados brasileiros. Três fatores principais contribuem para esse 

cenário. Primeiro, os sucessivos cortes no orçamento das agências ambientais. Em um período 

de cinco anos (2013 - 2018), o Poder Executivo Federal do Meio Ambiente - Ministério do 

Meio Ambiente (MMA) - sofreu uma redução orçamentária de R$ 1,3 bilhões (WWF Brasil, 

2018). Em 2019, outros R$ 187 milhões foram cortados do MMA pelo governo brasileiro 

(Rodrigues, 2019). A redução do orçamento afetou o setor de controle e fiscalização ambiental, 

que inclui o combate ao desmatamento, garimpos e crimes contra a vida selvagem (WWF 

Brasil, 2017; Rodrigues, 2019). Como resultado da falta de recursos financeiros, as ações de 

fiscalização e o número de multas relacionadas aos crimes ambientais diminuíram em todo o 

país (Dantas, 2019; IBAMA, 2019). Vale ressaltar que os valores decorrentes do pagamento de 

multas ambientais, que somam cerca de R$ 3 bilhões, não são revertidos para os órgãos 

ambientais. A maior parte do dinheiro arrecadado é destinada ao Governo Federal e uma parcela 

menor (cerca de 20%) é destinada ao financiamento de projetos socioambientais (WWF Brasil, 

2018). 

O segundo fator é a redução do número de agentes ambientais nos últimos anos. Em 

carta aberta ao IBAMA e à sociedade brasileira (Processo 02029.001066 / 2019-42), os agentes 

do IBAMA alertaram que a redução no número de fiscais entre 2010 e 2019 resultou em apenas 

780 fiscais para monitorar todos os crimes ambientais nos 5570 municípios brasileiros. O 

número reduzido de fiscais exige a priorização de ações para combater crimes ambientais 

considerados mais urgentes, como desmatamento e prevenção de incêndios (Dantas, 2019). 
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Assim, as ações de fiscalização geralmente se limitam a ocorrência de denúncias (Kuhnen & 

Kanaan, 2014). 

Terceiro, a falta de condições e estrutura física adequada para a recepção, manutenção 

e destino da fauna apreendida restringe novas apreensões. Atualmente, existem 23 CETAS para 

atender às demandas dos 27 estados brasileiros (Portaria nº 1.611/2018). No entanto, a situação 

de muitos centros de triagem é extremamente precária. Faltam recursos para a contratação de 

profissionais e compra de ração, medicamentos e combustível (Kuhnen & Kanaan 2014, 

Derevecki, 2017). Frequentemente, os criadouros autorizados não têm espaço para receber 

outros animais; então os CETAS ficam superlotados e incapazes de receber novos animais 

(Renctas, 2001; Kuhnen & Kanaan, 2014). Sem lugar adequado para abrigar os animais 

apreendidos, não há como fazer novas apreensões, e a fiscalização é limitada (Renctas, 2001). 

Além disso, a superlotação dos centros de triagem, associada à baixa capacidade técnica dos 

agentes ambientais, resulta na liberação indiscriminada e sem critérios dos animais apreendidos 

(Kuhnen & Kanaan 2014). Em alguns casos, até mesmo espécimes exóticos ou de origem  

desconhecida são liberados na natureza, aumentando o risco de invasão e introdução de doenças 

(IBAMA, 2019). 

Em geral, a fiscalização ambiental no Brasil enfrenta dificuldades relacionadas a 

restrições técnicas e estruturais, agravadas pelos cortes orçamentários dos últimos anos. A 

tendência é de que restrições orçamentárias prevaleçam nas próximas décadas, devido ao novo 

regime fiscal adotado em 2016, que limita os gastos públicos federais (Emenda Constitucional 

nº 95/2016). O novo regime estipula que, nos próximos 20 anos, os orçamentos dos órgãos do 

poder executivo, como o MMA, não poderão ser ajustados acima da inflação do ano anterior. 

Dessa forma, os recursos para a fiscalização ambiental serão ainda mais escassos, reduzindo o 

combate aos crimes contra a vida selvagem, impossibilitando a manutenção e criação de centros 

de triagem, bem como a contratação e treinamento de funcionários. 

 

2.3 Aspectos socioeconômicos  

 

O comércio ilegal de animais está associado ao desenvolvimento econômico, pobreza e 

corrupção (Chetwynd, Chetwynd, & Spector, 2003; Wyatt & Cao 2015). A corrupção facilita 

o tráfico transnacional de vida selvagem e permite transações e serviços ilegais por meio de 

falsificação de documentos, suborno e lavagem de dinheiro (Destro et al., 2012; Auliya et al., 

2016). Uma prática corrupta comum é a lavagem de animais selvagens em criadouros 

legalizados. A lavagem consiste em falsificar anilhas e registros de nascimento para legalizar 
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espécimes capturados na natureza (Renctas, 2001). No Brasil, mais de 80% das aves em 

cativeiro são animais selvagens com anilhas falsificadas (Alves et al., 2013; Thomas, 2018). A 

lavagem de animais capturados na natureza, dentro do comércio legal, alimenta o comércio 

ilegal através do aumento à caça furtiva das populações selvagens e coloca as espécies nativas 

em risco (Lyons & Natusch 2011). Estima-se que mais de 400 espécies de aves sejam 

comercializadas ilegalmente como animais de estimação no Brasil (Alves et al., 2013). As 

espécies mais populares entre os criadores também são as mais apreendidas, sugerindo que os 

criadores ainda recorrem ao comércio ilegal, provavelmente devido a preços mais baixos 

(Destro et al., 2012). Além disso, a corrupção em instituições e de funcionários públicos 

prejudica a eficácia da fiscalização e políticas ambientais (Damania, Fredriksson, & List, 2003; 

Van Uhm & Moreto 2017). Muitas multas deixam de ser aplicadas, e projetos que prejudicam 

o meio ambiente e às comunidades locais são aprovados em troca de subornos e benefícios, 

reduzindo os esforços e os recursos disponíveis à gestão ambiental (Fearnside, 2016; Prazeres, 

2019; Thomé & Haddad, 2019). Dessa forma, a corrupção também limita o crescimento 

econômico e aumenta a desigualdade de renda, especialmente nos países em desenvolvimento 

nos quais as desigualdades sociais prevalecem (Chetwynd et al., 2003; Mendes, 2015). 

No Brasil, a presença de caçadores furtivos está associada a áreas rurais pobres, sem 

opções econômicas alternativas e acesso à educação (Renctas, 2001; Alves et al., 2013). O país 

tem cerca de 26,5% da população vivendo abaixo da linha da pobreza (de acordo com os 

critérios do Banco Mundial) e 7,4% em extrema pobreza (IBGE, 2018a). Nesse contexto, a caça 

de animais selvagens aparece como uma alternativa alimentar para a sobrevivência da 

população pobre. Em geral, o direito à caça é garantido aos povos indígenas e outros grupos 

sociais (por exemplo, quilombolas, ribeirinhos, comunidades tradicionais) para garantir meios 

de subsistência familiar e cultural (Lei 6001/1973; Decreto 6040/2007; Lei 11.706/2008). No 

entanto, há evidências de que a caça de subsistência familiar e tradicional está associada à caça 

furtiva para geração de renda (Bragagnolo, 2019). 

 

2.4 Educação e consciência socioambiental  

 

Diferentes níveis de educação e conscientização ambiental influenciam a maneira como 

o indivíduo percebe e interage com o meio ambiente e sociedade. Em geral, níveis mais baixos 

de educação estão associados a menor confiança nas instituições políticas e governamentais, 

menor conhecimento da legislação, noções de desenvolvimento sustentável e consciência 

ambiental limitada (Chetwynd et al., 2003; Lemos, Filho & Lima, 2005; Lima, 2007). Esses 



143 
 

aspectos afetam direta e indiretamente o entendimento da importância do uso racional e 

sustentável da fauna nativa e questões relacionadas à compra de produtos de origem ilegal, risco 

de liberação de animais exóticos e percepção da ética associada à eutanásia. 

No Brasil, o desenvolvimento da conscientização socioambiental, a difusão da 

legislação ambiental e a formação de pensamento crítico sobre aspectos sociais, econômicos e 

ecológicos, visando à sustentabilidade, são promovidos pela Educação Ambiental (EA; Brasil, 

2014). A EA surgiu em 2002 como uma política pública (Decreto nº 4.281/2002) e tornou-se 

difundida nas redes de escolas públicas do país em 2004 (Brasil, 2008). Apesar da rápida 

disseminação e excelentes resultados, a EA não atinge toda a população brasileira (Brasil, 

2008). Segundo uma pesquisa realizada em 2018, mais da metade (52,6%) dos brasileiros com 

25 anos ou mais não concluíram o ensino fundamental, e 6,8% da população (11,3 milhões de 

brasileiros) não sabe ler, nem escrever (IBGE, 2018b). Além disso, os projetos e programas da 

EA estão focados, principalmente, em tópicos como gerenciamento de resíduos sólidos, 

mudanças climáticas e licenciamento ambiental (Brasil, 2008). A questão do comércio ilegal 

de animais é levemente abordada por algumas organizações não-governamentais (ONGs), 

zoológicos, universidades e agências governamentais. Normalmente, o foco das campanhas está 

no tratamento inadequado e no sofrimento dos animais no tráfico, e pouca atenção é dada a 

tópicos como sobre-exploração, liberação de animais exóticos e risco de invasão. 

 

3. Recomendações políticas  

 

Entendemos que a eliminação total do comércio ilegal de animais é improvável. 

Infelizmente, dados precisos sobre a sobre-exploração das espécies nativas são precários e, 

portanto, não permitem recomendações mais específicas. Assim, os esforços iniciais devem ser 

direcionados para reduzir a caça furtiva, juntamente com o desenvolvimento de estratégias para 

eliminar as não conformidades existentes e, em seguida, implementar o comércio legal bem 

estruturado. A seguir, propomos medidas de curto e longo prazo para (3.1) melhorar as sanções 

criminais e a legislação federal e estadual; (3.2) intensificar as ações de fiscalização e controle; 

(3.3) implementar programas comunitários; e (3.4) desenvolver campanhas educacionais. 

Como algumas medidas precisam ser elaboradas de acordo com necessidades e contexto 

ambiental, político e socioeconômico específico de cada local, defendemos a adoção de uma 

abordagem multidisciplinar e multitarefa, envolvendo a participação de formuladores de 

políticas, gestores da vida selvagem, pesquisadores, ONGs e comunidades. 
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3.1 Melhorias nas sanções e na legislação federal e estadual 

 

Para controlar melhor o comércio legal e ilegal de animais selvagens, um ponto de 

partida é adaptar as leis e sanções criminais para torná-las mais eficazes. Uma das medidas mais 

importantes e urgentes é proibir a comercialização e reprodução de répteis exóticos como 

animais de estimação no país, limitando o comércio de animais apenas às espécies nativas. 

Existem evidências em todo o mundo, incluindo no Brasil, de que a criação de espécies exóticas 

como animais de estimação inevitavelmente leva a novas invasões, independentemente do nível 

de controle (Kraus, 2009; Martins, Assalim & Molina, 2014). Ainda que as proibições sejam 

uma medida impopular, se aplicadas em conjunto com campanhas educacionais, elas podem 

reduzir o risco de invasão (Cardador, Tella, Anadón, Abellán e Carrete, 2019). Embora a 

criação de espécies nativas no comércio de animais de estimação também possa causar invasões 

em ambientes nos quais a espécie não ocorre naturalmente, a criação comercial de espécies 

pouco invasivas, amplamente distribuídas e a adoção de regulamentos e critérios mais 

uniformes entre os estados brasileiros podem minimizar o risco de invasões futuras.  

Outra medida importante é a publicação da lista nacional de animais de estimação para 

orientar as listas estaduais. Listas permissivas, baseadas na análise de risco, são mais eficazes 

na regulação do que listas proibitivas (Hulme, 2015). Assim, a lista nacional deve conter apenas 

répteis nativos que possam ser criados e comercializados como animais de estimação em todo 

o país. Segundo Tensen (2016), a criação comercial pode ser uma ferramenta eficaz de 

conservação se não depender de populações selvagens para suprimento, e enquanto a lavagem 

de animais não ocorrer. Nesse sentido, para proteger populações naturais, uma cota anual pode 

ser aplicada aos criadores comerciais, limitando o número máximo de indivíduos que podem 

ser vendidos de acordo com o número de matrizes disponíveis e a biologia reprodutiva de cada 

espécie. Também podem ser aplicadas cotas para limitar a propriedade de espécimes adicionais 

ao mesmo proprietário. Além disso, pode ser criada uma lei para garantir que os criadouros 

comerciais recebam animais indesejados como forma de impedir que eles sejam liberados na 

natureza. 

Adicionalmente, é necessário criar sanção criminal específica para o tráfico 

internacional, capaz de impedir o retorno de traficantes estrangeiros e controlar a saída de 

reincidentes do país. Também criar legislação específica para criminalizar o comércio ilegal de 

animais na internet. Para esse fim, uma das alternativas é a criação de termos de cooperação 

entre entidades públicas e plataformas de vendas on-line, impedindo a venda de espécimes 

nativas e exóticas (por exemplo, Cardozo, 2019).  
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A recorrência e o não cumprimento das leis ambientais no país estão associados à certeza 

da impunidade e, portanto, são necessárias punições mais severas. Nesse sentido, é necessário 

avaliar alternativas para penalizar o infrator se a multa não for paga. Uma opção seria incluir o 

nome do infrator na lista de empresas que gerenciam informações pessoais de pessoas com 

dívidas financeiras (por exemplo, Serviço de Proteção ao Crédito - SPC ou Serasa Experian). 

A inclusão dos nomes nessas listas dificulta a obtenção de crédito, financiamento e aprovação 

de empréstimos. 

Por fim, sugerimos uma revisão em favor da revogação do artigo 17 da Instrução 

Normativa nº 19/2014 do IBAMA e do artigo 2 da Resolução CONAMA nº 457/2013, que 

permitem ao infrator a tutela de animais apreendidos em casos na impossibilidade de destinação 

imediata. Uma alternativa à destinação de animais apreendidos já está prevista em lei e permite 

a voluntários, devidamente registrados no órgão ambiental competente, a custódia provisória 

do espécime apreendido. Além disso, o parágrafo 2 do artigo 29 da Lei nº 9.605/1998 e o 

parágrafo 4 do artigo 24 do Decreto no 6.514/2008 devem ser alterados a fim de impor a multa 

nos casos de guarda doméstica de animais selvagens não ameaçados, que atualmente pode ser 

dispensada. 

 

3.2 Intensificação das ações de fiscalização e controle 

 

Aumentar o orçamento, a equipe e, principalmente, os esforços de fiscalização local são 

medidas críticas para uma conservação bem-sucedida das espécies ameaçadas pelo comércio 

ilegal (Jachmann, 2003). Nesse contexto, uma alternativa para obter recursos financeiros seria 

a transferência de todo o valor arrecadado das multas ambientais para os órgãos fiscalizadores. 

Mais recursos disponíveis permitiriam a contratação e treinamento de novos agentes ambientais 

para intensificar a fiscalização em todo o país. Com o estabelecimento de novos criadouros, a 

promoção de auditorias e fiscalizações periódicas nos estabelecimentos pode reduzir os casos 

de lavagem de animais capturados ilegalmente na natureza. Para reduzir o comércio ilegal 

dentro do país, a fiscalização nas agências federais de serviços postais deve ser intensificada. 

Além disso, operações conjuntas de fiscalização com órgãos ambientais estaduais e federais 

devem se concentrar nas principais rotas de tráfico: portos, aeroportos, rodoviárias e fronteiras. 

As informações sobre quais estados e municípios concentram atividades ilegais, incluindo os 

principais destinos e rotas usadas pelo tráfico de animais, estão disponíveis na literatura 

científica e nos relatórios das ONGs e podem ajudar a direcionar esforços para áreas em que a 
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atividade ilegal é mais intensa (Renctas, 2001; Destro, Pimentel, Sabaini, Borges, & Barreto, 

2012; Fonseca, Both & Cechin, 2019). 

Grande parte dos répteis e anfibios exóticos encontrados no Brasil possuem origem sul-

americana, o que torna a fiscalização dos mais de 16.000 quilômetros de fronteiras com outros 

10 países da América do Sul um desafio particular (Fonseca et al., 2019). Fiscalizar 

efetivamente todas as áreas de fronteira sem a cooperação dos países vizinhos é uma tarefa 

impraticável. O combate ao tráfico internacional de animais não pode ser de responsabilidade 

exclusiva dos países de origem ou destino e, portanto, parcerias e acordos entre o governo 

brasileiro e os países vizinhos podem ajudar nas ações de combate ao tráfico. Um acordo para 

esse fim foi assinado entre o Brasil e o Peru, em 2006 (Decreto 5855/2006). O acordo de 

cooperação técnica e científica visa, entre outras coisas, implementar um sistema de 

comunicação para promover a eficiência na gestão, fiscalização e controle de recursos naturais 

renováveis. Também promove o intercâmbio e treinamento de técnicos nas áreas de controle de 

tráfico de fauna e flora, conservação da biodiversidade e proteção ambiental. Se novos acordos 

semelhantes forem assinados com outros países vizinhos, uma extensão de fronteira mais longa 

será protegida. 

 

3.3 Implementação de programas comunitários 

 

Uma proposta para reduzir a pressão de coleta e a exploração excessiva da vida 

selvagem é oferecer aos caçadores furtivos alternativas econômicas para melhorar as condições 

de vida por meio da implementação de programas comunitários, como ecoturismo e manejo 

sustentável. O objetivo é envolver a comunidade em atividades capazes de absorver a mão-de-

obra disponível para a geração de renda sustentável, combinando interesses socioeconômicos e 

de conservação. Isso dá às comunidades um incentivo maior para proteger a vida selvagem do 

que se envolver em atividades ilegais (Biggs et al., 2017). Estima-se que as comunidades 

ganhem até três vezes mais com o ecoturismo do que com a caça furtiva (Wilson-Wilde, 2010). 

Um ponto de partida para a implementação de programas comunitários pode ser a inclusão em 

iniciativas de políticas públicas prioritárias para o combate de ameaças às espécies e ambientes 

naturais, como os Planos de Ação para Conservação de Espécies Ameaçadas de Extinção ou do 

Patrimônio Espeleológico (PAN; http://www.icmbio.gov.br/) e a Estratégia Nacional de 

Conservação de Espécies Ameaçadas de Extinção (GEF-Pró-Species; www.mma.gov.br). Os 

benefícios incluiriam a participação de ONGs ambientais, agências ambientais municipais, 

instituições parceiras e universidades no planejamento e desenvolvimento de atividades; 
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maiores chances de financiamento; e a revisão periódica dos objetivos, permitindo que os 

programas sejam adaptados às necessidades específicas de cada local. 

 

3.4 Desenvolvimento de campanhas educativas 

 

Uma maneira de reduzir as pressões a longo prazo é investir em ações educacionais 

voltadas à conscientização e sensibilização do público-alvo sobre o tráfico da vida selvagem e 

o risco de introdução de espécies exóticas. As campanhas educacionais devem ser 

desenvolvidas e implementadas em conjunto com agências ambientais, ONGs, universidades, 

zoológicos, museus etc., com foco em três principais públicos-alvo: crianças, criadores e a 

população em geral. Primeiro, para crianças, as campanhas devem desencorajar a aquisição de 

animais selvagens, principalmente de origem ilegal; aumentar a conscientização sobre o 

sofrimento dos animais e o risco de extinção de espécies associadas ao tráfico; e alertar sobre 

os perigos associados à liberação de animais de estimação em ambientes naturais. Para esse 

último objetivo, o Programa Estadual de Espécies Exóticas Invasivas do Paraná possui um 

material didático de referência. Esses temas podem ser trabalhados em oficinas explicativas, 

distribuição de folhetos e histórias em quadrinhos em escolas, bibliotecas, zoológicos, museus 

e outros ambientes que recebem grande número de visitantes. Uma medida simples, de baixo 

custo e amplo alcance é incluir informações sobre tráfico e invasão em placas de identificação 

de espécies exibidas em jardins zoológicos, museus e outros criadouros abertos ao público (Veja 

exemplo na Fig. 1). Além disso, os governos federal, estadual e municipal devem promover a 

inclusão desse tema no currículo de educação pública da EA e incentivar sua inclusão na rede 

privada.  

Para os criadores, as ações devem se concentrar em desencorajar a compra de animais 

de origem ilegal e orientar as medidas a serem tomadas quando a criação não for mais viável 

ou desejada. As orientações podem ser fornecidas no momento da compra, juntamente com a 

documentação referente ao animal adquirido, e devem promover a compreensão dos riscos e 

consequências da liberação de animais de estimação em áreas naturais e antropizadas. 

Além disso, campanhas massivas de conscientização pública em rádios, televisão, 

internet, aeroportos e estações de transportes são uma estratégia fundamental para conter o 

tráfico de animais selvagens. Nesse sentido, campanhas focadas no risco de doenças e 

consequências legais da aquisição de espécies de origem ilegal são mais eficazes na redução da 

demanda do que aquelas focadas em argumentos éticos, como bem-estar animal e extinção de 

espécies (Moorhouse, Balaskas, D'cruze e Macdonald, 2016). Essas campanhas podem ser 
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implementadas em conjunto com os Ministérios do Meio Ambiente e da Saúde. Finalmente, 

campanhas focadas em promover a compreensão de invasões biológicas são importantes para 

evitar novas invasões (Cardador et al., 2019). Embora os estudos sobre espécies invasoras no 

país tenham aumentado nas últimas décadas, o conhecimento do assunto ainda é limitado a um 

pequeno número de pesquisadores (Frehse, Braga, Nocera, & Vitule, 2016). Por exemplo, 

vários cursos de graduação em biologia ainda não oferecem a disciplina de biologia da invasão. 

A inserção do tema como disciplina nominal ou tópico dentro de disciplinas interdisciplinares 

nos cursos superiores na área de meio ambiente é recomendada para capacitar os futuros 

profissionais. Além disso, a ignorância também afeta a percepção e apoio do público no controle 

de espécies exóticas e invasoras (Nuñez & Pauchard, 2010). Portanto, é essencial disseminar 

informações sobre invasões biológicas para a população em geral visando reduzir o estigma da 

eutanásia e outros métodos de controle, bem como o risco de novas invasões. 

 

Conclusões 

 

O comércio da vida selvagem deve ser entendido como uma questão que envolve 

conservação, bioinvasão, sustentabilidade, economia, saúde, educação, entre outros tópicos. 

Decisões baseadas em um único tema podem ter consequências negativas para o homem, como 

é o caso das pandemias desencadeadas a partir do contato com a fauna selvagem (por exemplo, 

coronavírus), e também a vida selvagem, intensificando a sobre-exploração, o comércio ilegal 

e a invasão. Nesse contexto, a regulamentação do comércio de répteis como animais de 

estimação no Brasil precisa encontrar um equilíbrio entre desenvolvimento econômico e 

conservação da biodiversidade. Atualmente, a regulamentação do comércio de répteis para 

animais de estimação é guiada por políticas mal estruturadas. Os principais problemas estão 

relacionados à falta de fiscalização, punições excessivamente brandas, juntamente com cortes 

recentes no orçamento e enfraquecimento das leis ambientais. Esse é um cenário obscuro no 

qual a legalização do comércio de animais de estimação de répteis representa a ativação de uma 

bomba relógio para o surgimento de invasões e extinções de espécies. Aqui, propomos algumas 

medidas baseadas na eliminação de fragilidades e inconsistências na legislação; maior 

investimento em fiscalização, educação e programas comunitários; e maior engajamento das 

comunidades, governos, instituições públicas e sociedade no gerenciamento e proteção 

sustentável da vida selvagem (ver Tabela 1). Por fim, recomendamos maior engajamento da 

comunidade científica brasileira para orientar a formulação de políticas públicas e ambientais e 

desenvolver soluções inovadoras que integrem o conhecimento local, nacional e internacional. 
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Tabela 1 - Recomendações de políticas para questões e desafios importantes no controle do 

comércio de animais de estimação. 

 

Desafios Principais questões Consequências Recomendações políticas 

Legislação e 

sanções do 

comércio de 

animais de 

estimação 

- Ausência da lista de espécies 
que podem ser mantidas e 
comercializadas como animais de 

estimação no país; 
 
- Regulamentos conflitantes entre 
os Estados; 
 
- Permissão para venda e 
reprodução de espécies exóticas 
no país; 

 
- Multas de valor insignificante; 
 
- Poucas multas são pagas e não 
há penalidade pelo não 
pagamento; 
 
- Atraso no julgamento dos 
processos; 

 
- Ausência de punição em casos 
de guarda doméstica de animais 
selvagens não ameaçados; 
 
- Permitissão para o infrator 
manter a guarda dos animais 
apreendidos; 

 
- Ausência de restrições à entrada 
de traficantes internacionais 
anteriormente condenados por 
tráfico da vida selvagem no país; 
 
- Ausência de regulamentos 
específicos para criminalizar o 

comércio ilegal na internet. 

- Permite aos estados brasileiros 
liberar o comércio de espécies 
nativas ou exóticas; 

 
- Reduz o controle e o sucesso dos 
esforços regionais para impedir a 
introdução de espécies não nativas; 
 
- Proibir a importação de espécies 
exóticas não impede sua criação;  
 

- Aumento do risco de invasão; 
 
- Não prejudica o infrator, nem 
inibe a reincidência; 
 
- Prescrição de multas por falta de 
julgamento do processo; 
 
- Impunidade ao consumidor final; 

 
- Incentiva a demanda por animais 
de origem ilegal; 
 
- Facilita a legalização de animais 
de origem ilegal; 
 
- Falha no combate ao tráfico 

internacional de vida selvagem; 
 
- Permite a disseminação do 
comércio online. 

- Publicar a lista nacional de répteis 
nativos que podem ser mantidos e 
comercializados como animais de 

estimação; 
 
- Proibir a venda e criação de répteis 
exóticos como animais de estimação 
no país; 
 
- Adotar normas e critérios mais 
uniformes entre os estados 

federativos; 
 
- Penalizar o infrator quando a multa 
não for paga (por exemplo, incluir o 
nome do devedor na lista de pessoas 
com dívidas financeiras); 
 
- Aplicar cotas para criadores 
comerciais e donos de animais; 

 
- Criar uma lei para garantir que os 
criadouros comerciais recebam 
animais rejeitados; 
 
- Aplicar multas em casos de guarda 
doméstica de animais selvagens não 
ameaçados mantidos ilegalmente; 

 
- Impedir a custódia de animais 
apreendidos pelo infrator; 
 
- Impedir o retorno de traficantes 
estrangeiros ao país; 
 
- Controlar que traficantes 

reincidentes saiam do país; 
 
- Criminalizar o comércio ilegal de 
animais na internet; 
 
- Criar termos de cooperação entre 
autoridades públicas e plataformas de 
vendas on-line. 
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Fiscalização e 

recursos 

técnicos e 

financeiros 

- Falta de capacidade logística das 

agências estatais para 
implementar um sistema eficaz de 
fiscalização; 
 
- Cortes orçamentários sucessivos 
em agências ambientais; 
 
- Redução do número de agentes 

ambientais; 
 
- Falta de estrutura física para 
recepção, manutenção e destino 
da fauna apreendida; 
 
- Superlotação dos centros de 
triagem; 

 
- Baixa capacidade técnica de 
agentes ambientais. 

- Diminuição do número de ações 

de fiscalização ambiental em todo o 
país; 
 
- Priorização de ações para 
combater crimes ambientais mais 
urgentes, limitando ações para 
monitorar crimes contra a vida 
selvagem; 

 
- Restrição de novas apreensões; 
 
- Liberação indiscriminada e sem 
critérios de animais apreendidos. 

- Transferir todo o valor arrecadado 

das multas ambientais para os órgãos 
fiscalizadores; 
 
- Contratar e treinar novos agentes 
ambientais; 
 
- Realizar operações de vigilância 
conjunta com órgãos ambientais 

estaduais e federais; 
 
- Intensificar a fiscalização nas 
agências federais de serviços postais e 
nas principais rotas, portos, 
aeroportos, estradas e fronteiras do 
tráfico; 
 

- Assinar parcerias e acordos com 
países vizinhos para controle de 
fronteiras. 

Corrupção e 

pobreza 

- Corrupção de instituições e 
funcionários públicos; 

 
- Baixa aplicação da lei; 
 
- Lavagem de espécimes 
capturados na natureza em 
criadouros legalizados; 
 
- Falta de opções econômicas 

alternativas para população pobre. 

- Facilita o tráfico transnacional de 
vida selvagem; 

 
-Limita o crescimento econômico e 
aumenta a desigualdade de renda; 
 
- Inspeção irregular; 
 
- Sobre-exploração das espécies 
nativas; 

 
- Aumento da caça furtiva de 
populações selvagens; 
 
- Caça de subsistência familiar e 
tradicional associada à caça furtiva. 

- Auditar e inspecionar 
periodicamente os estabelecimentos 

comerciais; 
 
- Combinar interesses 
socioeconômicos e de conservação; 
 
- Oferecer aos caçadores alternativas 
econômicas para melhorar as 
condições de vida; 

 
- Implementar programas 
comunitários (por exemplo, 
ecoturismo e manejo sustentável); 
 
- Incluir programas comunitários em 
iniciativas de políticas públicas (por 
exemplo, PAN; GEF-Pro-Espécies); 

 
- Envolver a população local em 
programas de monitoramento. 

Educação e 

consciência 

socioambiental   

- Baixos níveis de educação; 
 
- Consciência ambiental limitada; 
 
- Falta de inclusão do Comércio 

ilegal de animais como tema em 
ações de conscientização; 
 
- Falta de conhecimento sobre 
espécies invasoras. 

- Baixa confiança nas instituições 
políticas e governamentais; 
 
- Menor conhecimento da 
legislação; 

 
- Noções de desenvolvimento 
sustentável limitadas; 
 
- Falta de apoio popular no manejo 
de espécies invasoras. 

- Investir em ações educativas 
voltadas à conscientização de 
crianças, criadores e da população em 
geral; 
 

- Promover de campanhas de 
conscientização pública para 
desencorajar o tráfego ilegal e a 
aquisição de animais silvestres; 
 
- Orientar quais as medidas a serem 
tomadas quando a criação não for 
mais viável ou desejada; 

 
- Alertar sobre os perigos associados 
à liberação de animais de estimação 
em ambientes naturais; 
 
- Incluir o tema no currículo escolar; 
 
- Aumentar a conscientização pública 

sobre invasões biológicas. 
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Figura 1 - Exemplo de painel informativo educacional sobre tráfico ilegal de espécies 

encontrado no Aquário de São Paulo, SP, Brasil. 
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Apêndices 

Tabela S2- Relação de instrumentos legais específicos mencionados neste artigo. As normas 

estão organizadas por tipo, hierarquia e em ordem cronológica de publicação. 

 

TIPO EMENTA 

LEIS 

Lei nº 6.001, de 19 de dezembro de 1973 “Dispõe sobre o Estatuto do Índio.” 

Lei nº 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 “Dispõe sobre as sanções penais e 

administrativas derivadas de condutas e 

atividades lesivas ao meio ambiente, e dá 

outras providências.” 

Lei nº 11.706, de 19 de junho de 2008 “Altera e acresce dispositivos à Lei no 10.826, 

de 22 de dezembro de 2003, que dispõe sobre 

registro, posse e comercialização de armas de 

fogo e munição e sobre o Sistema Nacional de 

Armas - Sinarm e define crimes.” 

EMENDAS CONSTITUCIONAIS 

Emenda Constitucional nº 95, de 15 de 

dezembro de 2016 

“Altera o Ato das Disposições Constitucionais 

Transitórias, para instituir o Novo Regime 

Fiscal, e dá outras providências.” 

LEIS COMPLEMENTARES 

Lei Complementar nº 140, de 8 de 

dezembro de 2011 

“Fixa normas, nos termos dos incisos III, VI e 

VII do caput e do parágrafo único do art. 23 da 

Constituição Federal, para a cooperação entre 

a União, os Estados, o Distrito Federal e os 

Municípios nas ações administrativas 

decorrentes do exercício da competência 

comum relativas à proteção das paisagens 

naturais notáveis, à proteção do meio 

ambiente, ao combate à poluição em qualquer 

de suas formas e à 

preservação das florestas, da fauna e da flora; 

e altera a Lei no 6.938, de 31 de agosto de 

1981.” 

DECRETOS 

Decreto nº 4.281, de 25 de junho  de 2002 “Regulamenta a Lei no 9.795, de 27 de abril de 

1999, que institui a Política Nacional de 

Educação Ambiental, e dá outras 

providências.” 

Decreto nº 5.855, de 19 de Julho de 2006 “Promulga o Acordo Complementar na Área 

de Recursos Naturais e Meio Ambiente ao 

Acordo Básico de Cooperação Técnica e 

Científica entre o Governo da República 

Federativa do Brasil e o Governo da República 

do Peru, celebrado em Brasília, em 20 de 

agosto de 2004.” 
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Decreto nº 6.040, de 7 de fevereiro de 

2007 

“Institui a Política Nacional de 

Desenvolvimento Sustentável dos Povos e 

Comunidades Tradicionais.” 

Decreto nº 6.514, de 22 de julho de 2008 “Dispõe sobre as infrações e sanções 

administrativas ao meio ambiente, estabelece o 

processo administrativo federal para apuração 

destas infrações, e dá outras providências.” 

RESOLUÇÕES 

Resolução CONAMA nº 394, de 6 de 

novembro de 2007 

“Estabelece os critérios para a determinação de 

espécies silvestres a serem criadas e 

comercializadas como animais de estimação.” 

Resolução CONAMA nº 457, de 25 de 

junho de 2013 

“Dispõe sobre o depósito e a guarda 

provisórios de animais silvestres apreendidos 

ou resgatados pelos órgãos ambientais 

integrantes do Sistema Nacional do Meio 

Ambiente, como também oriundos de entrega 

espontânea, quando houver justificada 

impossibilidade das destinações previstas no 

§1o do art. 25, da Lei no 9.605, de 12 de 

fevereiro de 1998, e dá outras providências.” 

PORTARIAS 

Portaria IBAMA nº 118-n, de 15 de 

outubro de 1997  

Normaliza o funcionamento de criadouros de 

animais da fauna silvestre brasileira com fins 

econômicos e industriais. 

Portaria nº 1.611, de 7 de junho de 2018 “Aprova a relação dos Centros de Triagem de 

Animais Silvestres (CETAS) do IBAMA e dá 

outras providências.” 

Portaria SEMA nº 46, de 08 de abril de 

2015 

“Proíbe a criação e o comércio das espécies e 

subespécies exóticas e nativas das tartarugas 

de água doce do gênero Trachemys em todo o 

território do Rio Grande do Sul e dá outras 

providências.” 

INSTRUÇÃO NORMATIVA 

Instrução Normativa IBAMA nº 179, de 

25 de Junho 2008 

“Define diretrizes e procedimentos para 

destinação dos animais da fauna silvestre 

nativa e exótica apreendidos, resgatados ou 

entregues espontaneamente às autoridades 

competentes.” 

Instrução Normativa IBAMA nº 19, de 19 

de dezembro de 2014 

“Estabelece diretrizes e procedimentos, no 

âmbito do IBAMA, para a apreensão e a 

destinação, bem como o registro e o controle, 

de animais, produtos e subprodutos da fauna e 

flora, instrumentos, petrechos, equipamentos, 

embarcações ou veículos de qualquer natureza 

apreendidos em razão da constatação de 

prática de infração 

administrativa ambiental.” 

PROJETOS DE LEI 

Projeto de lei nº  3729, de 2004  “Dispõe sobre o licenciamento ambiental, 

regulamenta o inciso IV do § 1º do art. 225 da 
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Constituição Federal, e dá outras 

providências.” 

Projeto de lei nº  6268, de 2016 “Dispõe sobre a Política Nacional de Fauna e 

dá outras providências.” 
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Discussão geral  

 

No Brasil há uma surpreendente diversidade de répteis e anfíbios exóticos em diferentes 

estágios de invasão. Através do levantamento extenso resultante desta tese, foram encontrados 

um total de 2.292 registros de 136 espécies de répteis e anfíbios exóticos no país. A riqueza de 

espécies exóticas e a incidência de registros encontrada não mostrou relação com os fatores 

espaciais e climáticos analisados, corroborando os resultados de outros estudos com grupos 

como peixes, aves, mamíferos e plantas (CHIRON et al. 2009; JESCHKE; GENOVESI 2011; 

LEPRIEUR et al. 2008; TAYLOR; IRWIN 2004). Esses achados sugerem a existência de um 

padrão geral para análises em macro escala, onde os fatores antropogênicos são mais 

importantes do que os naturais para regular a introdução de espécies exóticas. Apenas esse 

padrão isolado, reforça a ideia de que esse processo não é mais um processo “natural” como 

argumentam alguns autores.  No segundo capítulo, quando foram comparados os resultados de 

modelos de distribuição de espécies executados apenas com variáveis climáticas (abióticas) e 

modelos incluindo um índice de atividade humana, verificou-se que a inclusão da variável 

antrópica melhora a precisão do modelo e a previsão das áreas invadidas. Além disso, foi 

verificado que a atividade humana permite o estabelecimento de populações fora do nicho 

climático fundamental das espécies. Ou seja, uma espécie exótica pode invadir áreas com 

condições climáticas subótimas, desde que a atividade humana seja alta o suficiente para 

possibilitar o aumento da diversidade genética e as chances de adaptação através da liberação 

constante de indivíduos e das alterações ambientais (FICETOLA et al. 2009; LOCKWOOD et 

al. 2005). 

A incidência de registros e riqueza de anfíbios e répteis exóticos no Brasil suportam a 

hipótese de que a pressão de colonização e a atividade humana são fatores-chave para o aumento 

da diversidade de espécies exóticas (LEPRIEUR et al. 2008; LOCKWOOD et al. 2009). O 

modelo causal desenvolvido revelou que o produto interno bruto (PIB) e o comércio de animais 

de estimação são os preditores mais influentes da riqueza de anfíbios e répteis exóticos no país, 

enquanto que as vias de introdução acidental e consumo humano contribuíram para explicar o 

número de registros. A relação observada do PIB com a riqueza de espécies exóticas é explicada 

pela intensidade da atividade humana no local e, consequentemente, maior diversidade de vias 

de introdução de propágulos e de eventos de introdução (LOCKWOOD et al. 2005; 

MCKINNEY 2006; MEYERSON; MOONEY 2007). É esperado que as introduções ocorram 

com maior frequência onde as rotas de transporte são mais intensas, o que é comum em áreas 

economicamente desenvolvidas e com maior densidade populacional (HULME 2009). No 
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Brasil, essas áreas estão concentradas no domínio da Mata Atlântica, onde vivem quase 72% 

da população e onde é produzido 80% do PIB brasileiro (FUNDAÇÃO SOS MATA 

ATLÂNTICA 2016). Além de concentrar os registros de anfíbios e répteis exóticos, a região 

também abriga a maior diversidade de espécies exóticas e invasoras de plantas e outros grupos 

animais encontrados no país (SAMPAIO; SCHMIDT, 2013; ZENNI et al. 2016). 

O PIB também está fortemente associado à introdução de animais de estimação, o que, 

por sua vez, aumenta a riqueza de espécies e o número de registros. Assim como ocorre em 

outros países, a soltura e fuga de animais de estimação é a via mais fortemente associada a 

pressão de colonização para herpetofauna no Brasil (AULIYA et al. 2016). Adicionalmente, os 

grupos predominantemente utilizados no comércio - serpentes, lagartos e anuros - refletem a 

riqueza de anfíbios e répteis estabelecidos ao redor do mundo (CAPINHA et al. 2017). Apesar 

da importação de répteis e anfíbios exóticos (exceto L. catesbeianus) ser proibida, e a criação 

com fins comerciais para o mercado de animais de estimação ser bastante restrita no Brasil, o 

comércio ilegal atua removendo espécies nativas do seu habitat natural e introduzindo espécies 

exóticas pelo país como apontado no capítulo III. Uma vez que a regulamentação do comércio 

de animais de estimação é ineficaz em impedir e/ou limitar a sobre-exploração, o comércio 

ilegal e a invasão, é importante desenvolver estratégias mais eficazes para proteger a fauna 

nativa. Os principais obstáculos para o controle do comércio legal e ilegal de répteis no Brasil 

envolvem, principalmente, a falta de fiscalização, punições excessivamente brandas, elevada 

corrupção e pobreza e a falta de conscientização ambiental. Essas dificuldades são comuns em 

países em desenvolvimento, onde as desigualdades sociais prevalecem, os recursos são 

limitados e o controle e a fiscalização das fronteiras são falhos (NUÑEZ; PAUCHARD 2010; 

WILSON-WILDE 2010). No entanto, a situação brasileira é agravada pelos recentes cortes 

orçamentários e enfraquecimento das regulamentações e instituições ambientais, que podem 

afetar negativamente os rumos do desenvolvimento sustentável no país (TOLLEFSON 2018). 

O aumento do orçamento e dos esforços de fiscalização, em conjunto com melhorias na 

legislação e implementação de programas comunitários e educacionais são medidas críticas 

para o manejo sustentável e conservação da fauna silvestre (DESTRO et al. 2012; JACHMANN 

2003). Para serem eficazes essas medidas devem ser pautada em ações multidisciplinares e 

internacionais, levando em consideração as necessidades e o contexto ambiental, político e 

socioeconômico específico de cada região. 
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Conclusões gerais 

 

O primeiro passo importante desta tese foi fazer um levantamento abrangente para 

compreender a identidade, origem da introdução, distribuição e os fatores que afetam a riqueza 

da herpetofauna exótica no país. Fizemos uma extensa revisão em artigos da literatura 

científica, dissertações e teses não publicadas, resumos de congressos, documentos técnicos e 

legais do governo, coleções zoológicas, bancos de dados on-line, informações de especialistas, 

bem como artigos de sites e jornais. Apesar de termos reunido um volume grande de registros 

de espécies exóticas, é importante destacar que os dados apresentados representam apenas uma 

parcela do que circula pelo país. Quatro motivos nos levam a fazer tal afirmação. Primeiro, as 

informações dos órgãos ambientais (zoológicos, CETAS, IBAMA, Policia ambiental e etc.) que 

tivemos acesso através do E-sic (https://esic.cgu.gov.br/sistema/site/index.aspx) e demais 

relatórios eram muito generalistas. Os dados eram resumidos em números gerais de répteis e 

anfíbios apreendidos ou recebidos pelo órgão, sem especificar as espécies ou gênero. Por esse 

motivo, essas informações não foram utilizadas para compor nossa base de dados. Segundo, 

tivemos um retorno baixo dos especialistas da área, onde apenas 2% dos 1000 especialistas 

contatados nos retornaram. Ao realizar a consulta aos especialistas tínhamos por objetivo obter 

informações de espécies exóticas ou registros recentes da expansão das espécies invasoras não 

contempladas em publicações. Por exemplo, é comum encontrar espécimes de Trachemys sp. 

em muitos parques urbanos, mas trabalhos com essas populações ou registros de tais 

ocorrências são raros e, portanto, essa informação não está disponível nas bases de dados 

tradicionais. Terceiro, fizemos um levantamento dos dados contidos na página Herpetofauna 

Brasileira, do Facebook, onde é comum aparecerem alguns registros de espécies exóticas 

encontradas pelo país, mas que também não são do conhecimento científico. Entretanto, devido 

à baixa confiabilidade dessas informações, os revisores do periódico referente ao capítulo I 

solicitaram a remoção desses dados de nossas análises. Por fim, ao longo deste trabalho, através 

de conversas informais tivemos conhecimento de diversas outras espécies exóticas que são 

criadas ilegalmente como animais de estimação, mas que também não puderam ser incluídas 

neste trabalho. Esses dados incluem espécies pouco populares no comércio como, por exemplo, 

dragões-de-komodo (Varanus sp.), víboras do gênero Bitis sp. e também espécies brasileiras de 

gêneros diversos. Acreditamos que a ausência dessas informações não compromete os 

resultados encontrados em nosso trabalho. Ao contrário, acreditamos que, se incluídos, esses 

dados provavelmente reforçariam nossos achados.  

https://esic.cgu.gov.br/sistema/site/index.aspx
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Nossos resultados revelaram uma grande diversidade de anfíbios e répteis exóticos 

distribuídos ao longo de todo o Brasil. Aqui, identificamos que a atividade humana é uma 

variável importante para explicar as principais vias de introdução e a distribuição das espécies 

exóticas. A maior parte das espécies exóticas estão concentradas nas áreas mais ricas e 

populosas do país e, portanto, são estes os locais para onde os esforços de prevenção devem ser 

direcionados. Nosso trabalho também mostrou a importância de incluir variáveis humanas nas 

análises e modelos em estudos de bioinvasão para refinar os resultados e permitir a formulação 

de estratégias de conservação e prevenção mais eficazes, principalmente para estudos com 

espécies diretamente associadas ao homem, como animais de estimação. Este é o primeiro 

estudo a apontar o comércio de animais de estimação como fator-chave para explicar a riqueza 

de anfíbios e répteis exóticos no Brasil. Como consequência, demonstramos que as atuais 

estratégias de controle do comércio legal e ilegal das espécies, exóticas e nativas, estão falhando 

e discutimos as principais dificuldades relacionadas. Apontamos medidas específicas para 

promover as mudanças necessárias e encontrar formas mais eficazes de combater o comércio 

ilegal de animais silvestres e suas consequências.  

Esses resultados fornecem implicações importantes para proposição de estratégias de 

conservação que visem impedir a invasão de novas espécies, a chegada de propágulos e a sobre-

exploração. Além disso, porque essas informações podem ser úteis para o aperfeiçoamento de 

estratégias de conservação e de instrumentos normativos, bem como o delineamento de ações 

de educação ambiental, compartilhamos nossas descobertas com órgãos de meio ambiente, 

instituições especializadas e ONGs. Mais especificamente, compartilhamos os dados obtidos 

com o Instituto Hórus e o Centro Nacional de Pesquisa e Conservação de Répteis e Anfíbios 

(RAN/ ICMBio), responsável pelo Plano de Ação Nacional para Conservação de Anfíbios e 

Répteis Ameaçados de Extinção (PAN) cujo objetivo é a manutenção da diversidade da fauna 

de anfíbios e répteis do Brasil. Também pretendemos encaminhar algumas das recomendações 

incluídas no capítulo III as secretarias estaduais e criadouros autorizados, especialmente 

aqueles que são abertos à visitação. Nesse sentido, recomendamos um maior engajamento da 

comunidade científica brasileira no fornecimento de informações que possam orientar a 

formulação de políticas públicas e ambientais do país. Destacamos também a necessidade de 

melhorar o diálogo com a sociedade, buscando informar, orientar e envolver a sociedade em 

ações que visem a conservação do meio ambiente. 
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