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RESUMO

A recente crise causada pela COVID-19 catalisou a preocupacdo das pessoas em
relacdo as zoonoses e o consumo de animais silvestres. De fato, a caga e o0 consumo
de animais silvestres aumentam o contato e o risco de contaminag&o de humanos por
agentes etiolégicos com potencial zoondtico. No entanto, diversas populacfes sao
dependentes da caca de animais silvestres para sobreviver. Apesar das varias
indicacdes de que a caca pode facilitar o processo de infeccbes de zoonoses, sao
poucas as evidéncias empiricas que avaliam o real risco e o potencial zoonético do
conjunto da fauna cinegética. Evidéncias prévias apontam que os seres humanos
fazem uso diferencial de recursos naturais por meio do aprendizado cultural. Muitos
trabalhos demonstram o papel adaptativo da cultura e sua influéncia sobre a selecéo
de recursos a fim de incrementar o fithess individual. Sendo assim, o risco de
contaminagao de zoonoses, poderia ser um elemento levado em consideragao por
pessoas que utilizam animais silvestres. Devido o contato com o recurso, as pessoas
podem desenvolver um conjunto de conhecimentos a fim de evitar a contaminacao
por patégenos. Portanto, nesta dissertacdo formulamos as seguintes questdes: 1) A
escolha de espécies cinegéticas por humanos é influenciada pelo nimero de parasitas
zoonoticos? Acreditamos que H1) parasitas zoondticos influenciam negativamente a
incorporacdo de animais do ambiente para uso alimenticio e medicinal em sistemas
locais. Se nossa previsdo estiver correta, esperamos que 0 conjunto de animais
cinegéticos possuam menos parasitas zoonéticos do que animais ndo-cinegéticos. 2)
Como a relacdo animal-patégeno zoonotico interage com outros critérios de selecao
da fauna cinegética? Acreditamos que H2) Parasitas zoonoéticos predizem
negativamente o uso de animais apesar do retorno energético e disponibilidade
ambiental. Se nossa previsao estiver correta, esperamos encontrar que quanto maior
0 numero de patdégenos menor seja a pressao de uso de animais cinegéticos

independentemente do efeito da biomassa e tempo geracional.



ABSTRACT

The recent crisis caused by COVID-19 has catalyzed people's concern regarding
zoonoses and the consumption of wildlife. Hunting and consumption of wildlife
increase the contact and risk of human contamination by etiological agents with
zoonotic potential. However, several populations depend on hunting wildlife for
survival. Despite various indications that hunting can facilitate the process of zoonotic
infections, there is limited empirical evidence evaluating the actual risk and zoonotic
potential of the entire game fauna. Previous evidence suggests that humans
differentially utilize natural resources through cultural learning. Many studies
demonstrate the adaptive role of culture and its influence on resource selection to
enhance individual fitness. Therefore, the risk of zoonotic contamination could be
considered by people who use wildlife. Due to their contact with the resource, people
can develop a set of knowledge to avoid pathogen contamination. Therefore, in this
dissertation, we formulate the following questions: 1) Is the choice of game species
influenced by the number of zoonotic parasites? We believe that H1) zoonotic parasites
negatively influence the incorporation of animals from the environment for food and
medicinal use in local systems. If our prediction is correct, we expect that the game
animals will have fewer zoonotic parasites than non-game animals. 2) How does the
animal-zoonotic pathogen relationship interact with other selection criteria of game
fauna? We believe that H2) zoonotic parasites negatively predict the use of animals
despite the energetic return and environmental availability. If our prediction is correct,
we expect to find that the higher the number of pathogens, the lower the pressure to

use game animals, regardless of biomass and generation length.
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1. INTRODUCAO GERAL

Durante as Ultimas décadas observou-se aumento na emergéncia de
doencas infecciosas e que cerca de 60% eram zoonoses (Jones et al., 2008). As
zoonoses sdo doencas infecciosas causadas por agentes etiolégicos que
“saltaram” de animais n&o-humanos para os seres humanos (World Health
Organization, 2015). A frequéncia das doengas infecciosas nos sistemas
socioecologicos é influenciada por fatores ecologicos (e.g. riqueza e abundancia
de espécies) (Zargar et al.,, 2015), ambientais (e.g. desmatamento e
fragmentacao de habitats) (Brock et al., 2019), climaticos (e.g. temperatura e
pluviosidade) (Bartlow et al., 2019) e sociais (e.g. deslocamento de pessoas)
(Neiderud, 2015).

De forma geral, atividades que alteram a frequéncia do agente etioldgico e
aumentam a exposi¢ao de hospedeiros suscetiveis, influenciam diretamente a
probabilidade na emergéncia de zoonoses (Horby et al., 2014). Nesse sentido, a
caca e o consumo de carne de animais silvestres tém sido apontados como uma
pratica de grande risco de contaminacdo e emergéncia de zoonoses (Wolfe et
al., 2005). A pressao da caca pode alterar a riqueza e abundancia de espécies
e facilitar a ascensdo de hospedeiros suscetiveis, consequentemente
aumentando a abundancia do patégeno no ambiente (Young et al., 2014). Além
das mudancas na dindmica ecoldgica, a caca expde as pessoas a
hospedeiros/reservatérios de agentes etiolégicos através do contato com o
animal e/ou suas visceras (Paige et al., 2014).

Apesar das vérias indicacbes da caca como facilitadora no processo de
infeccdes de zoonoses, evidencias empiricas que avaliam o real risco e o
potencial zoonético do conjunto da fauna cinegética sdo escassas. A avaliacao
do risco real de zoonoses associado a fauna cinegética é importante, pois a
expansdo da urbanizacdo cada vez mais estreita a fronteira com o habitat de
animais suscetiveis a zoonoses (Hassell et al., 2017). Além da questao de que
muitas populagcdes dependem da caca e consumo de carne de animais silvestres
para sua seguranca alimentar (Friant et al., 2020) e médica (Alves; Oliveira;
Rosa, 2013)



Embora as zoonoses sejam um grande problema para a espécie humana, €
preciso destacar que os patdogenos sao organismos comuns no ambiente e
possuem um importante papel ecoldgico na regulacdo dos ecossistemas (Smith;
Acevedo-Whitehouse; Pedersen, 2009). Os patdégenos sdo parasitas
obrigatorios, dessa forma, seu fitness (e historia de vida) esta relacionado com
o hospedeiro suscetivel. Assim, os parasitas mais bem sucedidos apresentam
caracteristicas que maximizam sua capacidade de infectar e otimizam sua
viruléncia (Poulin, 2007). Logo, devido as pressbes evolutivas, agentes
etiologicos multi-hospedeiros (que infectam mais de um hospedeiro) e o
poliparasitismo (infeccdo por mais de uma espécie de parasitas) sdo comuns no
ambiente (Bordes; Morand, 2011). No entanto, apesar da plasticidade de
infeccdo ser comum dentre os patégenos, nem todo patdégeno possui a
capacidade de infectar os seres humanos, como por exemplo 0s virus Myxoma
(Berman, 2019).

Efetivamente, a espécie Homo sapiens lida com agentes infecciosos
zoonoticos desde o inicio da sua existéncia (Green, 2020; Key et al., 2020), e
apesar do problema zoondético ser tdo antigo quanto a propria espécie, o
problema causado pelos patégenos tornaram-se mais frequentes e adverso
devido a combinacdo dos processos de superpopulacdo, urbanizacdo e
globalizacéo (Wu et al., 2017). Com a frequéncia a exposi¢ao e uso de recursos
naturais, as popula¢des humanas tendem a criar um repertério de conhecimento
a respeito (Folke, 2004). Por exemplo, a partir do contato com plantas e
experimentagcdo, 0s seres humanos desenvolveram diversos usos como

alimenticio, medicinal, madeireiro etc. (Ahmed et al., 2013).

Correntes teoricas como a Evolucdo Cultural (EC) defendem que a cultura
(conjunto de informacdes difundidas) € um mecanismo adaptativo pelo qual a
espécie humana obteve éxito em diferentes cenarios (Mesoudi, 2011). Muitas
evidéncias corroboram com a ideia da EC, e mostram que os seres humanos
fazem uso diferencial dos recursos naturais com base no aprendizado social
(Ferreira-Junior et al., 2015). O uso diferencial de recursos naturais € regido por
multiplos aspectos, como caracteristicas biolégicas (e.g. biomassa), ecoldgicas
(e.g. distribuicdo) e culturais (e.g. sabor e tabus). Por exemplo, CHAVES;
ALVES; ALBUQUERQUE (2020) demonstraram que em ecossistemas



semiaridos a biomassa, a abundancia e o sabor podem influenciar na chance de
0s animais serem cacados. Outro aspecto importante que também é levado em
conta na selecdo de recursos naturais é a toxicidade!, como observado na
selecdo de animais marinhos usados para alimentacdo (HENRICH; HENRICH
2010). As pessoas tendem a ter cautela na ingestdo de recursos toxicos
(Henrich; Henrich, 2010; Kichu et al., 2015; Kéhler; Lambert; Biesalski, 2019).

Em relacdo a patdégenos, teoriza-se que um conjunto de mecanismos
psicolégicos (denominados Sistema Imunoldgico Comportamental) evoluiram ao
longo do tempo para permitir que individuos detectem a presenca potencial de
parasitas infecciosos ou patégenos em seu ambiente (Schaller, 2006). A
existéncia de um Sistema Imunolégico Comportamental (SIC) foi documentada
em muitas espécies animais, incluindo os seres humanos (Schaller; Duncan,
2007). Ativar uma resposta imune fisiolégica aos patégenos, € metabolicamente
muito custoso (Macedo et al., 2020), sendo assim, evita-los seria mais seguro.
Ou seja, em posse de tracos bioculturais para a ameaca do patdgeno, sistemas
cognitivos e motivacionais podem encorajar comportamentos de prevencédo a

patdégenos.

Se a cultura pode agir de forma adaptativa e profilatica na selecdo de
recursos naturais, € plausivel pensar que 0 mesmo mecanismo pode acontecer

com a selecao da fauna cinegética que possa promover infeccbes zoondticas.

De fato, a selecdo de fauna é um processo complexo a partir de multiplos
fatores. Por exemplo, estudos sugerem gue a biomassa é um importante preditor
na caca de animais (Chaves; Alves; Albuquerque, 2020; Scabin; Peres, 2021).
No aspecto alimenticio a biomassa estd associada a um retorno energético
(calorias) (Gurven; Hill, 2009; Smith et al., 2008), e no ambito medicinal animais
maiores possuem partes do corpo maiores e podem render mais ingredientes. A
disponibilidade também pode ser um importante fator na selecdo de animais,
como a abundancia que pode ser um forte preditor pois pode fomentar maior

facilidade e menor esfor¢o de captura (Fa; Ryan; Bell, 2005).

! Capacidade de uma substancia quimica produzir um efeito nocivo quando interage com um organismo
vivo.



Além dos atributos intrinsecos dos animais, os cacadores também levam em
conta fatores extrinsecos como o risco de captura e podem mudar suas
estratégias (Knapp, 2012; Martin; Caro; Kiffner, 2013). Os ricos promovidos por
zoonoses podem ser muito severos (Leroy et al., 2009). Portanto, animais
cinegéticos com alto risco de contaminacao, podem gerar um déficit no retorno
maximo, pois ao se contaminar o individuo gastaria mais energia para se

recuperar.

Se as pessoas selecionam 0s recursos com base no maximo retorno, no
cenario de caca de animais silvestres, as zoonoses ou o risco de infeccéo por
zoonoses podem ser entendidos como parametros que reduzem o retorno que o
animal cacado poderia dar ao cagador e as pessoas que consomem 0 animal.
Para entender a respeito de como patdgenos zoondticos influenciam na

incorporacao do animal nos sistemas socioecoldgicos hipotetizamos que:

1) Patégenos zoondticos influenciam negativamente a incorporacdo de
animais do ambiente para uso alimenticio e medicinal em sistemas locais. Em
gue esperamos que animais do ambiente com menor rigueza de patégenos
zoonGticos associados serdo selecionados para compor o conjunto de animais

utilizados para alimentagéo e medicina.

E para entendermos como o0s patdgenos zoonéticos influenciam o uso

diferencial de animais cinegéticos, hipotetizamos que:

2) Patdgenos zoondticos predizem negativamente o uso de animais apesar
do retorno energético e disponibilidade ambiental. Portanto, esperamos que
animais com maior riqueza de patdgenos zoondéticos serdo menos usados

independente do seu retorno energético e abundancia no ambiente.

Entender quais fatores afetam e regem a dindmica de zoonoses nas
comunidades humanas é uma questao central na ecologia de doencas e
epidemiologia (Keesing; Ostfeld, 2012). A atividade de caca e consumo de
animais silvestres é uma questao delicada, na qual ndo deixara de ser praticada
de uma hora para outra, pois em muitos casos esta atrelada necessidades
socioecon6micas (Alves et al., 2009) e culturais (Hanazaki; Alves; Begossi,
2009). Entéo estudar o risco de transmisséo dos patdgenos e sua disseminagao

no espago-tempo, pode ajudar no gerenciamento de crises epidemioldgicas e



socioambientais. Sabemos que a caca possui um grande potencial na
emergéncia de zoonoses, no entanto, ndo sabemos 1) se as pessoas utilizam
indiscriminadamente animais mais associados a patdgenos zoonéticos e 2) o
real potencial de infeccdo do conjunto de animais silvestres cacados pelas

pessoas.



2. OBJETIVOS E QUESTIONAMENTOS

2.1.0BJETIVO GERAL

- Investigar a influéncia de zoonoses sobre a selecdo de mamiferos cinegéticos

2.2.0BJETIVO ESPECIFICOS
- Realizar o levantamento de mamiferos cacados na Caatinga e Amazénia

- Realizar o levantamento de zoonoses relacionados a mamiferos cacados na

Caatinga e Amazonia

Pergunta 1: A escolha de espécies cinegéticas por humanos € influenciada pelo

namero de parasitas zoonéticos?

Hipotese 1. Parasitas zoonoticos influenciam negativamente a incorporacao de

animais do ambiente para uso alimenticio e medicinal em sistemas locais

Predicdo 1: O conjunto de animais cinegéticos possuem uma menor riqueza de

parasitas zoonoéticos do que animais ndo-cinegéticos

Pergunta 2: Como a relacdo animal-patégeno zoondtico interage com outros

critérios de selecdo da fauna cinegética?

Hipotese 2: Parasitas zoonoéticos predizem negativamente o uso de animais

apesar do retorno energético e disponibilidade ambiental

Predicdo 2: O numero de patdgenos prediz negativamente a presséo de uso de
animais cinegéticos independentemente do efeito da biomassa e tempo

geracional.



3. ESTRATEGIAS DE PESQUISAS

Nesta dissertagcdo nos propusemos a trabalhar com o Conhecimento
Ecolégico Local numa escala espacial de macrossistemas (Caatinga e
Amazonia) e escala temporal intrageracional (ver ALBUQUERQUE et al., 2020).
Os estudos em macroescala na ecologia (macroecologia), naturalmente,
demandam um grande volume de informacdo e dados (McGill, 2019).
Geralmente o conjunto de dados sé@o obtidos através de grandes esforcos
amostrais (Guerra et al., 2022) e/ou de grandes bancos de dados (big data)
(Buckley; Puy, 2022). Por trabalhar com grandes volumes de dados, estudos
macroecoldgicos frequentemente se deparam com limitagcbes atreladas a
qualidade/uniformidade da amostragem dos dados (Beck et al., 2012; Wiest et
al.,, 2020). No entanto, apesar das limitacbes na acuracia das unidades
amostrais, os estudos em macroescala podem nos ajudar a descrever e entender
melhor determinados padrbes (Brown, 1999), sendo assim, nos possibilita um
poder de explicacdo melhor sobre um fenémeno geral.

A fim de entender um padrdo geral entre biomas e diante de limitacdes
como restricbes causadas pela COVID-19, tempo e orcamento, optamos por
trabalhar com metadados extraidos de bases e bancos cientificos como Scopus
(www.scopus.com/), Global Biodiversity Information Facility (GBIF)
(www.gbif.org), Enhanced Infectious Diseases Database (EID2) (Wardeh, 2020),

PanTHERIA (Jones et al., 2016) e Generation length for mammals (Pacifici et al.,
2013).

Inicialmente fizemos o levantamento de mamiferos cinegéticos da
Amazobnia e da Caatinga através de revisdo de artigos resgatados no Scopus.
Escolhemos o Scopus em detrimento a outras, pois essa base de dados indexa
uma ampla gama de jornais cientificos a partir de critérios sistematicos e
técnicos. E uma das maiores bases cientificas disponiveis e engloba/sobrepde
bases de dados cientificos semelhantes, como o Web of Science (MARTIN-
MARTIN et al., 2021; MONGEON; PAUL-HUS, 2016).

O GBIF foi utilizado como fonte de busca para nomes validos das
espécies. O GBIF é um grande banco de dados em escala global. E suportado

por uma iniciativa multinacional financiados por diversos governos (e.g. Brasil,


http://www.scopus.com/
http://www.gbif.org/

EUA, Australia, Reino Unido etc.) e também conta com o apoio de organizacdes
nao governamentais (e.g. Encyclopedia of Life, Taxonomic Databases Working
Group [a.k.a Biodiversity Information Standards]) em sua rede (GBIF, 2022).
Avaliag6es independentes do GBIF reforcaram a acuracia dos dados fornecidos
(Gaiji et al., 2013; Maldonado et al., 2015).

Para resgatar dados sobre a relacdo patdgeno-hospedeiro utilizamos o
EID2. O EID2 foi montado e é mantido por pesquisadores da University of
Liverpool, é um dos maiores bancos em escala global bem como um dos mais
completos disponiveis atualmente (Wardeh et al., 2015). Utilizamos o principio
utilizado para a selecdo do EID2, para selecionarmos conjuntos de dados
relacionados a biomassa das espécies (PanTHERIA) e para obtencdo da

distancia geracional (Pacifici et al., 2013).

A distancia geracional é um proxy macroecoldgico de abundéancia,
utilizado como subcritério pela IUCN para avaliagdo da: reducao do tamanho da
populacao (critério A), declinio de populacbes (critério C) e indicacdo da
probabilidade de extincdo na natureza (critério E) (IJUCN Standards and Petitions
Committee, 2022). A distancia geracional é um importante subcritério para a
IUCN pois “a duragédo da geragao € a idade média dos pais da coorte atual (ou
seja, individuos recém-nascidos na populacéo). A duracao da geracao, portanto,
reflete a taxa de rotatividade de individuos reprodutores em uma populagéo.”
(IUCN, 2012).

Devido a uma questdo logistica, resolvemos fazer um recorte,
selecionamos os mamiferos como organismos modelo desse estudo. Os
mamiferos foram escolhidos por 1) serem o taxon animal mais ameacados
depois dos anfibios (IUCN, 2020), 2) serem cosmopolitas (Ceballos; Ehrlich,
2006) e exercerem diversas funcdes e servigos ecossistémicos (Bogoni; Peres;
Ferraz, 2020), 3) sdo o0s principais hospedeiros/reservatorio de doencas
zoonoticas mais conhecidas em humanos (Wolfe; Dunavan; Diamond, 2007) e
4) o efeito da perda de mamiferos no ambiente e aumento de zoonoses no
sistema (Young et al., 2014). Portanto, os mamiferos parecem ser bons modelos

para investigacao de temas relacionados a zoonoses.



Para andlise de dados, optamos por utilizar Modelos Lineares Generalizados
(GLM). Nao esperamos uma distribuicdo normal de nossas variaveis preditoras
e variaveis respostas, pois hossa unidade amostral € um dado de contagem. Na
primeira hipétese adicionamos a area de distribuicdo das espécies como fator
aleatério porque a area de ocorréncia pode afetar a chance de um animal ter

contato com outros organismos, inclusive agentes etiol0gicos

4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Caro leitor, a presente dissertacéo esta dividida em trés capitulos. O primeiro
capitulo foi desenvolvido no intuito de demonstrar o panorama geral e a
interrelacdo entre patdgenos-parasitas oriundos de animais silvestres e os seres
humanos. No inicio do primeiro capitulo abordamos a questdo histérica das
relacbes seres humanos e outros animais a fim de demonstrar que a relacdo
entre seres humanos e zoonoses €é tao antiga quanto a origem da propria espécie
humana. Em seguida, esmiugcamos como de fato se origina uma zoonose. A
partir do entendimento de que zoonoses (patégenos) sao organismos naturais,
discutimos o alarmante crescimento do registro de zoonoses em populacdes

humanas.

Posto o problema, precisamos entender quais processos podem favorecer a
emergéncia e manutencdo de zoonoses no sistema. Verificamos na literatura
quais padrdes ja sdo conhecidos bem como a biodiversidade afeta a dinamica
de zoonoses. Por fim, discutimos como zoonoses podem ser parte de um
problema socioambiental bem mais complexo, a partir do uso de animais

silvestres no Brasil.

No segundo capitulo, nos debrugamos a entender de forma mais especifica
como patdégenos zoonoticos interagem com fatores relacionados ao uso de
animais silvestres, seja alimenticio ou medicinal. Escrevemos esse capitulo para
testar e entender o real risco que as pessoas que utilizam esse recurso podem
estar sujeitas. Queriamos entender se o0 risco promovido por patdgenos
zoonoticos influencia a estruturacdo do conjunto de animais cacados?
Responder essa questdo é importante pois precisamos entender como € a

estrutura do conjunto de animais silvestres utilizados pelas pessoas. Muitas



evidéncias apontam que 0 uso de recursos naturais pelas pessoas nao €
aleatdrio, serd que o risco de contaminacdo por patégenos pode ser um dos
critérios levado em consideracdo pelas pessoas para 0 uso? A repostas para
essas perguntas nos permite num primeiro momento entender relagbes entre

elementos ambientais/ecoldgicos e o conjunto de animais usados pelas pessoas.

Ainda no segundo capitulo, também procuramos entender dentre os animais
utilizados pelas pessoas, 0 risco promovido por patdgenos zoondticos prediz a
ocorréncia de uso em animais cinegéticos? A resposta dessa pergunta, nos
permite de fato tomar qualquer iniciativa para tentar resolver o problema
socioambiental. Sem o conhecimento do padrdo de uso de animais silvestres e
a associacao com aspectos zoonoticos, o controle de emergéncia de zoonoses
pode se tornar descompassado. Nosso trabalho foi feito em dois grandes biomas
do Brasil, a Caatinga e a Amazobnia. Apesar de possuirem aspectos
ecogeogréficos distintos, possuem certas semelhancas, como o uso cinegético
da fauna. A grande escala regional que escolhemos para observar o fenémeno
(apesar das limitagdes), pode nos dar uma nocao geral e ampla de como se da

a relacéo entre patdogenos zoondticos e o0 uso de animais silvestres cinegéticos.

Para finalizar a dissertacao, apresentamos as conclusdes gerais dos n0ssos
achados e as reflexdes que foram estimuladas durante a elaboracdo deste
documento. Esperamos que para além das contribuicbes tedricas e
metodoldgicas esta peca possa contribuir para minimizar problemas causados

pela emergéncia de zoonoses.



5. CAPITULO 1: PESSOAS, CACA, ZOONOSES E MEIO AMBIENTE

5.1. SERES HUMANOS E RELACOES COM OUTROS ANIMAIS

Os animais habitam o planeta terra h4 pelo menos 890 milhées de anos
(Turner, 2021), durante esse tempo diferentes taxons “dominaram” o globo (Hull,
2015). A atual espécie dominante, Homo sapiens, surgiu no planeta ha cerca de
300 mil anos (Richter et al., 2017). Ou seja, a interagédo entre os seres humanos

e outros animais ndo humanos, é tdo antiga quanto a propria existéncia humana.

As primeiras interacdes entre humanos e outros animais eram pautadas
sob a dindmica das relacdes ecoldgicas interespecificas, especialmente
competicdo e predacdo (caga), que resultaram na aceleragdo da extincdo de
alguns taxons (Braje; Erlandson, 2013). A predacdo de animais? pelos humanos
ocorria primordialmente para suprir suas necessidades nutricionais (Baltic;
Boskovic, 2015) e adaptabilidade através da fabricacdo de ferramentas (Hallett
et al., 2021) e roupas (Toups et al., 2011).

Com o decorrer do tempo e a estruturagdo dos sistemas socioecolégicos?,
as interacbes tornaram-se cada vez mais complexas. Por exemplo, a
domesticacdo de animais € um dos primeiros marcos que ilustram a evolucéo da
complexidade da relagdo entre 0s seres humanos e 0s animais. A historia da
domesticagdo animal é comumente remontada a partir dos cdes domeésticos
(Canis lupus familiaris), pois foram uma das espécies primeiras espécies que
passaram pelo processo de domesticacao, entre 12 mil e 17 mil anos atras
(Vigne, 2011). Rapidamente outras espécies animais foram selecionadas e
domesticadas de forma independente em diferentes regides para atender

demandas das sociedades (Larson; Fuller, 2014).

A evolucdo da complexidade da relacéo entre os seres humanos e os
animais é nitida nos diversos setores dos sistemas socioecologicos. No aspecto

alimenticio, técnicas de caga e abate foram aprimoradas e sofisticadas (Alves et

2 Para ajudar a fluidez do pensamento, ao decorrer do texto usarei o termo “animal” /” animais” para referir-
me a animais ndo humanos

3 Os sistemas socioecolégicos sdo oriundos da interrelacdo dos seres humanos com o meio ambiente e seus
componentes (sistema ecologico) intermedida pela cultura (sistema cultural) (Ferreira-Junior et al., 2015)



al., 2009), bem como técnicas de preparo (Lindenfors et al., 2015). E durante a
evolucdo humana, o consumo de recursos de origem animal foi capaz de
modular aspectos gendmicos e fenéticos dos seres humanos (coevolugao gene-
cultura). Por exemplo, na expressao de lactase em individuos adultos (Ingram et

al., 2009), e capacidade suspensiva respiratoria (llardo et al., 2018).

Hipotetiza-se que o sistema medicinal pode ter surgido a partir do sistema
alimenticio (Ferreira-Janior; Albuquerque, 2018), entdo, por conseguinte,
também houve incremento no uso de espécies animais para fim medicinal
(Costa-Neto, 2005).

Outra perspectiva da interacdo entre humanos e animais pode ser vista
no ambito magico-religioso, em que animais sdo cultuados como aspectos
divinos (Clark, 2017). Muitas sociedades possuem rituais magico-religiosos em
que alguns animais preferenciais sao abatidos e consumidos (Léo Neto; Brooks;
Alves, 2009) e ou suas partes sdo usadas como ferramentas e acessorios (Silva
et al., 2019). De modo geral, através da cultura os seres humanos diversificaram

as formas de contato com os animais em diferentes escalas.

5.2.NASCIMENTO DE UMA ZOONOSE

As doencas infecciosas sdo um mecanismo importante da dinamica
populacional ecoldgica que regulam o equilibrio ecossistémico (Smith; Acevedo-
Whitehouse; Pedersen, 2009). No entanto, em caso de desequilibrio
ecossistémico, os patégenos podem se alastrar de forma desordenada e
contaminar novos taxons (Young et al.,, 2013). A propagacdo de doencas
infecciosas sao ocasionados por agentes infecciosos (agentes etioldgicos) que
podem ser virus, bactérias, fungos, protozoarios, vermes etc. (Alberts et al.,
2017; Khabbaz et al., 2014).

As zoonoses sdo ‘“doencas ou infecgbes que sdo naturalmente
transmissiveis de animais vertebrados para humanos” (World Health
Organization, 2015). As zoonoses podem ser classificadas como
antropozoonoses, doengas originarias nos animais e que podem ser transmitidas

também aos humanos; e zooantroponoses, que sdo doencas originarias em



humanos e podem ser transmitidas aos outros animais (Hubalek, 2003).
Portanto, uma zoonose surge no ambiente quando um agente etiolégico possui
a capacidade de infectar humanos e animais. A capacidade de um agente
etiologico infectar ou “saltar” para novos hospedeiros é conhecida na literatura
como spillover (Plowright et al., 2017). Nem todos os agentes etiologicos
presentes em animais possuem a capacidade de infectar os seres humanos
(Berman, 2019), no entanto, alguns agentes sdo mais plasticos que outros e
possuem uma maior facilidade de spillover (Kreuder Johnson et al., 2015).

5.3.ASCENSAO DAS DOENCAS INFECCIOSAS E ZOONOSES SOBRE AS
POPULACOES HUMANAS

Os eventos de domesticagdo iniciados entre 12 mil e 17 mil anos atras,
foram um divisor de aguas na histéria da evolucdo humana, e ficou conhecido
como Revolucdo Neolitica (Scanes, 2018). O periodo € marcado pela transicao
das populagdes humanos entre o estilo de vida ndmade para assentado, e
aumentos nas comunidades humanos (Centre; Resea, 2016; Gignoux; Henn;
Mountain, 2011a). O assentamento favoreceu o processo de domesticacdo e
facilitou a obtencdo de proteina animal e nutrientes (Scanes, 2018), bem como

0 aumento na longevidade humana (Eshed et al., 2004).

O aumento populacional humano e contato com animais no Neolitico ndo
trouxe apenas consequéncias positivas para os humanos. Durante o periodo
Neolitico também aconteceram os primeiros eventos epidémicos (Green, 2020;
Key et al., 2020). Desde o periodo Neolitico os seres humanos tém aumentado
sua populacdo exponencialmente (Gignoux; Henn; Mountain, 2011b; Stutz,
2014) e concomitantemente ha o aumento na incidéncia de doencas infecciosas
(Smith et al., 2014).

A correlagdo do aumento populacional humano com a emergéncia de
doencas infecciosas se d& justamente pelos seres humanos interferirem no
equilibrio ecossistémico. Os seres humanos sdo uma espécie construtora de
nicho, portanto modificam o meio ambiente ativamente para atender suas
necessidades (Albuguerque et al., 2019). No entanto, devido a superexploracao

humana (por meio da cultura), a capacidade de suporte de uma regido é



rapidamente saturada (Richerson; Boyd; Bettinger, 2009). A mudanca ambiental
(e.g. desmatamento) por vezes acontece de forma téo rapida ou acentuada, que
o0 ambiente ndo consegue se manter ou retornar ao estado de equilibrio em que
se encontrava (Ghazoul et al.,, 2015). Devido a seu rapido ciclo de vida,
microrganismos sao um dos taxons que conseguem se adaptar de forma mais
rapida as mudancas ambientais (Bleuven; Landry, 2016), mecanismo pelo qual

que facilita a ascenséao de infecciosa desses organismos para 0s seres humanos.

Levantamentos mostram que dentre as doencas infecciosas cerca de 60%
sao zoonoses (Jones et al., 2008; Taylor; Latham; Woolhouse, 2001), esse dado
se faz relevante pois todas as sociedades possuem intrinsecas relacdes com
animais. Além das relacdes diretas entre as sociedades e 0s animais, as
fronteiras com os habitats estdo cada vez se estreitando, devido a processos

como desmatamento, urbanizacdo e globalizacdo (Wu et al., 2017).

Em consequéncia as atividades que promovem desequilibrio ambiental,
0S surtos zoonoticos estéo ficando cada vez mais frequentes e intensos (Marani
et al., 2021). Além de ser um problema que afeta primariamente a saude, surtos
zoonoticos também afetam a esfera socioeconémica das populagbes (Smith et
al., 2019). Apesar de organismos internacionais e supranacionais (World Health
Organization, 2014) reconhecem a gravidade que as zoonoses podem causar, €
muito dificil blindar as populacbes de zoonoses. Pois precisaria interferir
diretamente com aspectos sociodemograficos (e.g. natalidade), socioecondmico
(e.g. urbanizacdo e saneamento) e culturais (e.g. praticas como caga e cComércio

de animais silvestres).

Um das grandes ilustragdes do impacto que um surto de zoonose pode
acarretar é a grande pandemia de COVID-19. No fim de 2019, o mundo se
deparou com a emergéncia da COVID-19 (Khachfe et al., 2020). Rastreamentos
epidemioldgicos, indicaram a China, pais mais populoso do mundo (Wang et al.,
2018); e segunda economia do mundo (Rustamugli; Baxodirovna, 2021), como
0 ponto inicial da transmissao infecciosa (Bjorkman; Cobey, 2019). O COVID-19
€ causado pela SARS-CoV-2, um coronavirus zoonotico (Vilcek, 2020). A
hip6tese mais aceita de como o virus SARS-CoV-2 infectou os seres humanos

€ gque a contaminacao ocorreu atraves do consumo e/ou comércio de animais



silvestres (Lu et al., 2020). Ou seja, um aspecto cultural catalisado por fatores
sociodemograficos e socioecondmico, pode ter sido o gatilho para a emergéncia
da pandemia que matou, até o momento, mais de 5 milhdes de pessoas em todo
o mundo (World Health Organization, 2021).

5.4.RELACAO ENTRE BIODIVERSIDADE E ZOONOSES

Apesar do esforco dos pesquisadores, a relagcéo entre biodiversidade com
o risco de transmisséo de patdégenos zoonadticos ndo € totalmente compreendida
(Salkeld; Padgett; Jones, 2013). H& duas ideias majoritarias que tentam predizer
o efeito da diversidade e a distribuicdo de zoonoses no ambiente (Zargar et al.,
2015). A primeira ideia € chamada “Efeito Diluigao”, que sugere que o0 aumento
da biodiversidade (através da competicao) reduz as oportunidades de patdégenos
zoonoticos deixar paisagens florestais, reduzindo, portanto, o surgimento de
doencas (Civitello et al., 2015).

Por exemplo, em um estudo realizado por (Young et al., 2014) evidenciou
que devido ao desaparecimento de grandes mamiferos, houve um aumento
significativo na populacdo de roedores hospedeiros da doenca bartonelose,
causada por bactérias do género Bartonella. O crescimento populacional de
hospedeiros suscetiveis, refletiu numa maior amostragem de individuos
infectados. Ou seja, 0 desaparecimento de grandes mamiferos favoreceu o
aumento da abundancia dos hospedeiros e aumentou a frequéncia de
bartonelose. Portanto, a partir do resultado encontrado por (Young et al., 2014),
pode-se inferir que: a diminuicdo da competicao interespecifica (reducéo da vida
selvagem/homogeneizac¢do ambiental), pode aumentar a abundancia de agentes
etiolégicos com potencial zoonotico de forma intraespecifica dentro de um

sistema ecoldgico.

A outra ideia é chamada “Efeito de Amplificacao” em que pressupde que
comunidades ricas em espécies estdo associadas a comunidades ricas em
parasitas (Pagan et al., 2012). Por exemplo, (Hechinger; Lafferty, 2005)
realizaram dois estudos de caso em que mostraram que o aumento da riqueza,

abundéancia e heterogeneidade de espécies de aves, estavam correlacionados



positivamente com a riqueza, abundancia e heterogeneidade de Trematodos em

caracois.

Apesar da ideia do Efeito de Diluicdo (ED) e Efeito de Amplificacéo (EA)
parecerem divergentes, as duas propostas focam em aspectos ecoldgicos
distintos do aumento da frequéncia de doencas infecciosas no sistema,
respectivamente a abundancia e diversidade dos agentes etioldgicos. Em um
recente estudo realizado por (Luis; Kuenzi; Mills, 2018), demonstrou que um
mesmo sistema de hospedeiro-patdgeno (com potencial zoondtico) pode
responder de forma diferente a diversidade, podendo o patégeno ser diluido ou
amplificado a depender do local. Portanto, temos que a biodiversidade é um fator
importante, no entanto ndo é possivel fazer previsdes gerais para todos o0s

cenarios.

5.5.Z00NOSE, BRASIL E CACA

Alguns trabalhos apontam que no Brasil hA um grande potencial de
emergéncia de uma doenca infecciosa com caracteristicas pandémicas
(Ellwanger et al., 2020; Nava et al., 2017). O alerta se da pois o Brasil é um pais
mega diverso, sendo assim abriga uma gama de fauna e flora em seu territorio
(Abranches, 2020), consequentemente, também de microrganismos. Apesar do
Brasil possuir grandes areas florestais, ha aumento crénico no desmatamento e
fragmentacdo de habitat (Montibeller et al., 2020) por consequéncia da
urbanizacao (Cértes; Silva Junior, 2021). Devido as perturbacdes ambientais, o
Brasil ja possui centros endémicos de zoonoses espalhados por todo o pais
(Schramm et al., 2016).

Por causa do tamanho continental do Brasil, ha uma heterogeneidade
social, econdémica, cultural e ambiental entre os estados e regides (IBGE, 2020),
o que favorece a emergéncia de alguns agentes infecciosos (Mondini;
Chiaravalloti-Neto, 2008). Apesar da caca de animais silvestres ser proibida no
Brasil, ha registros dessa pratica tanto para subsisténcia (Alves et al., 2009),
quanto por tradicdo (Hanazaki; Alves; Begossi, 2009).



Entdo devido a mega diversidade; perturbacdo ambiental croénica;
vulnerabilidade na seguranca alimentar; e histérico de epidemias zoondticas, 0
Brasil pode ser um epicentro zoondtico. Apesar de se conhecer 0s processos
gerais dos fatores que promovem a emergéncia de doencas infecciosas,
processos especificos de como as bases ecoldgicas e evolutivas das relacbes
entre pessoas e natureza contribuem com essa emergéncia ainda ndo sao tao
bem compreendidas. Por exemplo, a caga e consumo de animal silvestre € um
importante fator de exposicéo a emergéncia de doencas infecciosas. A selecao
do recurso ndo é aleatodria, fatores como biomassa e sabor (Chaves; Alves;
Albuquerque, 2020); bem como os riscos (Martin; Caro; Kiffner, 2013) podem
predizer as chances de um animal ser cacado. As preferencias sobre o recurso,
é resultado de anos de aprendizado cultural e contato com o recurso (Nguyen et
al., 2021). Se fatores biologicos e culturais podem afetar a selecdo de animais,
agentes etiologicos zoonoticos podem vir a influenciar o a selecdo de animais
silvestres cinegético? Neste trabalho, nos propomos a investigar como se da a

influéncia de patdgenos zoon6ticos sobre o conjunto de animais cinegéticos.



© oOo~N O O &~ Wi

6. CAPITULO 2: OS PARASITAS ZOONOTICOS INFLUENCIAM A

INCORPORACAO E USO DE ANIMAIS DE CACA EM SISTEMAS
SOCIOECOLOGICOS?

Do zoonotic parasites influence the incorporation and use of game animals
in socio-ecological systems?

Zoonotic parasites and game animals

Danilo Vicente Batista Oliveira'?, Ulysses Paulino Albuquerque?*, Rémulo
Romeu da Nébrega Alves?3

1 Programa de Pés-Graduacdo em Etnobiologia e Conservagcdo da Natureza,
Universidade Federal Rural de Pernambuco, 52171-900, Recife, Pernambuco,
Brasil

2 Laboratorio de Ecologia e Evolugdo de Sistemas Socioecolégicos (LEA),
Departamento de Botanica, Universidade Federal de Pernambuco, Av. Prof.
Moraes Rego, 1235, Cidade Universitaria, 50670-901, Recife, Pernambuco,
Brasil

3 Departamento de Biologia, Universidade Estadual da Paraiba, Av. das
Baraunas, 351, Campus Universitario, 58109-753, Campina Grande, Paraiba,
Brasil

Abstract

Aim: This article discusses the influence of zoonotic parasites on aspects of
game animal selection by human populations in the Caatinga and Amazon
biomes. It is recognized that natural resource selection is influenced by various
factors, including energy return, taste, availability, animal toxicity, and health
risks. However, we do not know how epidemiological aspects (e.g., zoonotic
parasites) influence the incorporation and use of these animals in socio-
ecological systems. Evidence suggests that people tend to avoid using wild
animals when they perceive the risk of contamination. Therefore, we hypothesize
that 1) zoonotic parasites negatively influence the incorporation of animals for
food and medicinal use in local systems and 2) zoonotic parasites negatively
predict the use of animals despite their energy return and availability.

Location: Brazilian Biomes (Caatinga and Amazon)

Time Period: 2000s to Present
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Major taxons studied: We used mammals as a model and a macroecological
approach in the Brazilian biomes of the Amazon and Caatinga.

Methods: The list of species used in these areas was compiled through a
systematic review, and species attributes/characteristics were obtained from
online databases.

Results: We found that 1) the set of animals used by people has a greater
diversity of zoonotic parasites compared to unused species and 2) the number of
zoonotic parasites does not influence the intensity of wild animal use.

Main conclusions: Our findings indicate that the zoonotic potential does not
have an influence on the incorporation and use of animals in local socio-
ecological systems but seems to be an effect associated with biomass, which is
an important factor in the selection of the species used.

Resumo (Translated Abstract)

Este artigo discute a influéncia de parasitas zoonoticos em aspectos da selecao
de animais de caca por populacdes humanas nos biomas Caatinga e Amazonia.
E reconhecido que a selecédo de recursos naturais é influenciada por varios
fatores, incluindo retorno de energia, sabor, disponibilidade, toxicidade animal e
riscos a saude. No entanto, ndo sabemos como 0s aspectos epidemioldgicos
(por exemplo, parasitas zoond6ticos) influenciam a incorporacdo e uso desses
animais em sistemas socioecoldgicos. Evidéncias sugerem que as pessoas
tendem a evitar o uso de animais silvestres quando percebem o risco de
contaminacgdo. Portanto, levantamos a hipétese de que 1) parasitas zoonoéticos
influenciam negativamente a incorporacdo de animais para uso alimentar e
medicinal em sistemas locais e 2) parasitas zoonéticos predizem negativamente
0 uso de animais apesar de seu retorno e disponibilidade de energia. Usamos
mamiferos como modelo e abordagem macroecolégica nos biomas brasileiros
da Amazobnia e Caatinga. A lista de espécies utilizadas nessas éareas foi
compilada por meio de uma revisédo sistematica, e os atributos/caracteristicas
das espécies foram obtidos de bancos de dados online. Constatamos que 1) o
conjunto de animais utilizados pelas pessoas possui maior diversidade de
parasitas zoonoticos em comparacao com espécies nao utilizadas e 2) o numero
de parasitas zoondticos ndo influencia a intensidade do uso de animais
silvestres. Nossos achados indicam que o potencial zoonético nado influencia a
incorporacao e uso de animais nos sistemas socioecoldgicos locais, mas parece
ser um efeito associado a biomassa, que € um fator importante na selecéo das
espécies utilizadas.

Keywords

Amazon biome, bushmeat, Caatinga biome, contamination risk, epidemiological
aspects, food use, hunter, macroecological approach, mammals, medicinal use,
natural resource selection, poaching, systematic review.

1. INTRODUCTION
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Due to the consequences brought about by COVID-19, the debate and
concern regarding the consumption of wildlife have intensified (Holmes 2022).
The most widely accepted hypothesis for the origin of the COVID-19 pandemic is
that it was caused by exposure to or consumption of wildlife (Worobey et al.
2022). Indeed, in recent decades, human populations have been more frequently
affected by zoonoses (Weiss and Sankaran 2022), which are infectious diseases
transmitted from animals to humans. The emergence of zoonoses is mainly due
to environmental change (Tajudeen et al. 2022) and can easily spread in densely
populated areas (Stier, Berman, and Bettencourt 2021) and through the
integration promoted by globalization (El Amri et al. 2020).

Since the dawn of human history, wildlife has been consumed, and
zoonotic contamination has been recorded (Ledger and Mitchell 2022). Even
today, human populations use wildlife for obtaining nutrients and other purposes
(Alves 2016; Alves and Souto 2015; Booth et al. 2021). Exposure to wildlife and
proximity to their habitats, such as through hunting, facilitate the transmission of
zoonoses to people (Alves and Policarpo 2018; Milbank and Vira 2022; Van Vliet
et al. 2017), highlighting the need to consider sanitary aspects associated with
hunting and consumption of wildlife. These practices continue to occur to a
greater or lesser extent in many places, despite regulations (Bezerra-Santos et
al. 2021; Fernandes-Ferreira and Nobrega Alves 2017; Mesquita and Barreto
2015; Silva et al. 2022). The consumption of wildlife meat and the emergence of
zoonoses are sensitive issues, highlighting the need for research both for
practical reasons (e.g., risk of contamination) and theoretical reasons (e.g.,
selection of resources by humans), prompting questions such as: can zoonotic
pathogens influence the incorporation and use of animals in socioecological
systems?

The literature on animal selection for subsistence consumption
demonstrates that factors such as animal-associated risk (Martin, Caro, and
Kiffner 2013) and animal toxicity (Henrich and Henrich 2010) are also used as
criteria for avoiding the consumption of certain animals. Similarly, about diseases,
people may be able to identify or associate illnesses and conditions originating
from wild animals (Duonamou et al. 2020; Friant, Paige, and Goldberg 2015;
LeBreton et al. 2006).

Schaller (2006) proposed the existence of a set of psychological
mechanisms that allow animals (including humans) to detect the potential
presence of infectious parasites in the environment. The mechanism is called the
Behavioral Immune System (BIS) and is said to have evolved among various
animal groups in response to infectious pathogens (Schaller and Park 2011).
People do indeed avoid contact with infected individuals by detecting signs of
pathogens (van Leeuwen and Petersen 2018). Other evidence shows that
people, upon detecting signs of disease/contagion/disgust, may even undergo
physiological changes such as increased secretion of Secretory Immunoglobulin
A (S-1gA) in the oral mucosa (Keller et al. 2022), contributing to the avoidance of
infection by infectious pathogens.

Activating a physiological immune response after pathogen contamination
may be metabolically more expensive than avoiding it, and can also incapacitate
individuals (Heil 2016). Therefore, avoiding contamination by pathogens makes
perfect sense from an individual fitness perspective. In addition to the BIS, other
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mechanisms may favor people in avoiding contamination by pathogens. For
example, social learning (Carrignon et al. 2022) and information transmission (Li
and Xiao 2021) can contribute to people adopting prophylactic behavior about
infectious diseases.

The resources incorporated within a socio-ecological system are the result
of a continuous learning process (Hart 2005). The resources most likely to be
incorporated and used in socio-ecological systems are those that provide the
maximum return considering a set of attributes (Albuquerque et al. 2019). From
an evolutionary and maximum return perspective, pathogens can be considered
elements that diminish fithess and maximum return. Therefore, it is reasonable
to infer that pathogens could influence the set of game animals selected by
humans in their respective environments.

In this work, we aim to investigate the influence of zoonotic parasites on
two aspects of game animal selection: 1) incorporation of game animals into
socio-ecological systems and Il) differential use of game animals in socio-
ecological systems. Incorporation refers to the act of including natural resources
(such as animals) within the scope of socio-ecological systems, for example, as
food or medicinal resources (Albuquerque et al. 2019). Differential use would be
the use of one species over another for a given purpose (Albuquerque et al.
2019).

We start with the following questions: 1) Is the choice of game species by
humans influenced by the number of zoonotic parasites? We believe that H1)
zoonotic parasites negatively influence the incorporation of animals from the
environment for food and medicinal use in local systems. If our prediction is
correct, we expect the set of game animals to have fewer zoonotic parasites than
non-game animals. 2) How does the animal-zoonotic pathogen relationship
interact with other selection criteria for game fauna? We believe that H2) Zoonotic
parasites negatively predict the use of animals despite energy return and
environmental availability. If our prediction is correct, we expect to find that the
higher the number of pathogens, the lower the pressure to use game animals,
regardless of the effect of biomass and generation length.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1.Study Area

Our study area encompasses the Caatinga and Amazon biomes, as the
social, economic, cultural, and environmental heterogeneity among states and
regions (IBGE 2020) makes these biomes good models to test if pathogen
diversity influences the selection of game animals. In Brazil, hunting is considered
illegal, except for some specific situations provided by legislation, such as non-
predatory hunting, subsistence hunting, control of wildlife populations, and
hunting for scientific purposes, which require a license (Brasil 1967, 1998).
However, most hunting activities in the country occur clandestinely (Borges,
Ribeiro, and Alves 2023; El Bizri et al. 2015), and have been identified as one of
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the main factors responsible for the decrease in Brazilian biodiversity (Galetti et
al. 2017; Souza and Alves 2014).

2.2.Wildlife Mammals of The Caatinga and Amazon

This study used mammals as a model, the critical aspects that make
mammals good models for zoonosis studies are that 1) humans are mammals
and therefore have phylogenetic similarities with other organisms of the class and
2) mammals are the main hosts/reservoirs of the best-known zoonotic diseases
in humans (Wolfe, Dunavan, and Diamond 2007).

Furthermore, they are a cosmopolitan group, taxonomically and
morphologically diverse (Behringer, Eakin, and Renfree 2006), and of immense
importance (Alves et al. 2016, 2021; Ripple et al. 2016). Since they occupy
different ecological niches, mammals have distinct roles in the ecosystem, e.g.,
pollinators, seed dispersers, population regulators, etc. (Jones and Safi 2011).

According to the IUCN, mammals are the second most threatened taxon in
the world (IUCN 2020). The threat to mammals is intrinsically related to the
increase in zoonosis transmission, as factors such as environmental degradation,
habitat loss, and decreasing biodiversity may increase the probability of
transmission of zoonosis (Keesing and Ostfeld 2021; Young et al. 2014).

2.2.1. Data on wild mammals of the Caatinga and Amazon

To obtain the set of mammals occurring in the Brazilian Caatinga and
Amazon, we used the spatial database of the global distribution of mammals from
the IUCN (IUCN 2022). The IUCN dataset provides spatial distribution values for
mammals, as well as taxonomic information and conservation status globally. We
cut out the geospatial file from IUCN with the distribution of mammals, using the
geographical delimitations of the biomes. The limits of each biome were obtained
through the TerraBrasilis platform (INPE 2022), a platform of the National Institute
of Space Research (INPE). Geospatial processing was performed in QGIS 3.16
(QGIS Development Team 2022) under the SIRGAS 2000 DATUM.

To minimize bias, we eliminated Sirenians and Cetaceans because some
populations identify these organisms as "fish" (Forth 2012; Rodrigues et al. 2022)
and Chiropterans because some populations, in addition to identifying them as
"birds" (Gomes, Costa Neto, and Alvarez 2017), are characterized as "famine
foods" and people do not report them out of shame.

2.2.2. Data on wild game mammals of the Caatinga and Amazon

A literature review was conducted to obtain the set of game mammals
(hunted) in the Caatinga and Amazon. These searches were performed in the
Scopus database (https://www.scopus.com/). We chose Scopus over other
databases because, in addition to being a scientific repository with well-known
indexing standards, it has the highest overlap with other scientific repositories
(Martin-Martin et al. 2021).
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The article search was conducted using the following search terms:
hunting OR poaching OR "game species" OR bushmeat OR "game animal”, and
a filter was added to capture studies conducted in South America. The search
was conducted in September 2022 and resulted in 2231 articles.

We used the principles of the PRISMA-EcoEvo systematic review protocol
(O’Dea et al. 2021) for article selection. Our inclusion criteria were: 1) studies
written in any language, and 2) studies that presented surveys of wild mammal
hunting (identified at the species level) in the Caatinga or Brazilian Amazon. Our
exclusion criteria were: 1) studies that did not clearly state the method used to
survey hunted animals, 2) studies with partial lists (e.g., only the most hunted
animals), and 3) studies focused on specific groups (e.g., only primates or only
one genus). The review was conducted on the Rayyan - Intelligent Systematic
Review platform (Ouzzani et al. 2016). Rayyan provides an interface that allows
researchers to keep a record of each classification given to the articles by the
authors. In the end, following the inclusion and exclusion criteria, we obtained 36
studies (Appendix A) that provided us with a total of 48 lists of game mammals
(Figure 1). The larger number of lists than rescued works is because some
articles had more than one list for distinct locations. Overall, we obtained 22 lists
for Caatinga and 26 for Amazon.

/ /
RESCUED DOCUMENTS FULLY ACCESSED DOCUMENTS ACCEPTEDS DOCUMENTS
(2221) (170) (36)
48 LISTS
DOCUMENTS ELIMINATED IN TITLE DOCUMENTS ELIMINATED 26 AMAZON
AND ABSTRACT SCREENING AFTER COMPLETE READING
(2051) (134) 22 CAATINGA

Figure 1. Systematic review flowchart

2.2.3. Mammal biomass

To obtain the biomass of mammals, we used the PanTHERIA database
(Jones et al. 2016). PanTHERIA is a dataset that provides life history, ecology,
and geography data for all known mammals and those that have recently become
extinct.
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2.2.4. Availability of mammals in the environment

As a proxy for availability, we will use the generation length of species.
Generation length is a macroecological proxy for abundance, used as a sub-
criterion by the IUCN for the assessment of population size reduction, population
decline, and an indication of the probability of extinction in the wild (IUCN
Standards and Petitions Committee 2022). Generation length is an important
sub-criterion for the IUCN because "The generation length is the average age of
parents in the current cohort (i.e., individuals born recently in the population).
Generation length, therefore, reflects the rate of turnover of breeding individuals
in a population” (IUCN 2012). Therefore, animals with shorter generation length
reproduce more and are therefore more available in the environment. To obtain
generation length, we will access the dataset of mammalian generation length
compiled by (Pacifici et al. 2013).

2.2.5. Taxonomic data of mammals

For standardizing scientific names, we used the Taxize package
(Chamberlain et al. 2020). With the help of the "classification” function and using
the API of the Global Biodiversity Information Facility (GBIF) (www.gbif.org) to
extract taxonomic information (synonyms, binomial, family, and order), and
therefore standardize the names of the mammals in the databases used.

GBIF is a large global-scale database. It is supported by a multinational
initiative funded by several governments (e.g., Brazil, USA, Australia, UK, etc.)
and also supported by non-governmental organizations (e.g., Encyclopedia of
Life, Taxonomic Databases Working Group [aka Biodiversity Information
Standards]) in its network (GBIF 2022). Independent evaluations of GBIF have
reinforced the accuracy of the provided data (Gaiji et al. 2013; Maldonado et al.
2015).

2.2.6. Data on zoonoses and pathogens of wild mammals from the
Caatinga and Amazon

To retrieve data on pathogen-host relationships, we used the ENHanCEd
Infectious Diseases Database (EID2). EID2 was assembled and is maintained by
researchers at the University of Liverpool is one of the largest and most
comprehensive global databases (Wardeh, Risley, M. K. Mclintyre, et al. 2015).

First, we retrieved the database that discriminated the parasite-host
relationship of all mammals, called "Mammal-pathogen species-level
associations” (Wardeh 2020). Then, we identified which of these parasites were
zoonotic through "Speciesinteractions_EID2" (Wardeh, Risley, M. Mcintyre, et al.
2015).

3. ANALYSIS OF DATA
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3.1.H1: Zoonotic parasites negatively influence the incorporation of
animals from the environment for food and medicinal use in local
systems

To evaluate our first hypothesis, we used the logarithm + 1 of the richness of
zoonotic parasites (number of zoonotic etiological agents), which was obtained
from the EID2 database, as the predictor variable. And the use of the species for
hunting purposes (true or false) in the biome as the response variable.

The formula for the constructed models was:

Cynegetic use in Caatinga ~ Log(Number of Zoonotic Parasites + 1)

Cynegetic use in Amazon ~ Log(Number of Zoonotic Parasites + 1)

Due to the nature of the data (continuous predictor and binary response), we
selected from among logistic regression models, diagnosing them using the
DHARMa package (Hartig and Lohse 2022). The Binomial model did not present
zero inflation, overdispersion, or heterogeneity in the variance of the residuals,
proving to be the most appropriate.

3.2.H2: Zoonotic parasites negatively predict animal use despite energy
return and environmental availability

For the second hypothesis, we used the logarithm + 1 of zoonotic parasite
richness as the predictor variable. The response variable was the pressure of
animal use in each biome separately. The pressure of use was measured from
the frequency of use indicated in the lists obtained in the literature review of game
animals. We only used species that were mentioned at least once as game
animals. To isolate the effect of energy return and environmental availability on
the use of game animals, we used biomass and generation time as random
factors in the model. To include biomass and generation time as random factors
in the model, categorizations were necessary because a random effect is always
associated with a factor (category) (Zuur 2009). Biomass was divided into three
levels (based on the discussion of Morand et al. 2006): small (< 5 kg), medium (=
5 kg < 20 kg), and large (= 20 kg). As for generation time, we found no support in
the literature for division, so we considered the quartiles of the sample as cut-off
points (< 419 days; = 419 < 2017.4 days; = 2017.4 days). We used the animal
genus as a random factor since phylogenetically closer animals have a higher
chance of spillover (Albery et al. 2020).

To test the models, we constructed linear models mixed.

The formulas of the constructed models were:
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Pressure of use of species in Caatinga ~ Log(Number of Zoonotic Parasites
+ 1) + (1|Mass) + (1|Generation Length) + (1|Genus)

Pressure of use of species in Amazon ~ Log(Number of Zoonotic Parasites
+ 1) + (1|Mass) + (1|Generation Length) + (1|Genus)

Due to the nature of the data (continuous predictor and count response), we
selected from among count data regression models, diagnosing them using the
DHARMa package (Hartig and Lohse 2022). The Binomial Negative model did
not present zero inflation, overdispersion, or heterogeneity in the variance of the
residuals, proving to be the most appropriate.

4. RESULTS

In total, we recorded 296 mammals occurring in the Brazilian Caatinga and
Amazon, distributed across 8 Orders. Among these, 90 had distribution in the
Caatinga and 259 in the Amazon. Only 34 were registered as game species in
the Caatinga and 60 in the Amazon (see Table 1 and 2).



345 Table 1. Mammals recorded in Caatinga

Specie Order Family Genus “Castigna TCaatinga - Caimg - Catnga

Pecari tajacu Artiodactyla Tayassuidae Pecari TRUE TRUE FALSE 1
Tayassu pecari Artiodactyla Tayassuidae Tayassu FALSE FALSE FALSE NA
Mazama gouazoubira Artiodactyla Cervidae Mazama TRUE TRUE TRUE 13
Puma yagouaroundi Carnivora Felidae Puma TRUE TRUE TRUE 16
Leopardus pardalis Carnivora Felidae Leopardus TRUE TRUE TRUE 12
Leopardus wiedii Carnivora Felidae Leopardus TRUE TRUE TRUE 10
Lontra longicaudis Carnivora Mustelidae Lontra TRUE TRUE FALSE 4
Panthera onca Carnivora Felidae Panthera TRUE TRUE FALSE

Puma concolor Carnivora Felidae Puma TRUE TRUE TRUE 7
Speothos venaticus Carnivora Canidae Speothos TRUE TRUE FALSE 6
Galictis vittata Carnivora Mustelidae Galictis TRUE TRUE FALSE 11
Eira barbara Carnivora Mustelidae Eira TRUE TRUE FALSE 6
Potos flavus Carnivora Procyonidae Potos FALSE FALSE FALSE NA
Nasua nasua Carnivora Procyonidae Nasua TRUE TRUE FALSE 6
Procyon cancrivorus Carnivora Procyonidae Procyon TRUE TRUE TRUE 13
Leopardus tigrinus Carnivora Felidae Leopardus TRUE TRUE TRUE 16
Cerdocyon thous Carnivora Canidae Cerdocyon TRUE TRUE TRUE 17
Galictis cuja Carnivora Mustelidae Gallictis TRUE TRUE FALSE 1
Lycalopex vetulus Carnivora Canidae Lycalopex FALSE FALSE FALSE NA
Conepatus semistriatus Carnivora Mephitidae Conepatus TRUE TRUE TRUE 20
Cabassous unicinctus Cingulata Dasypodidae Cabassous FALSE FALSE FALSE NA
Dasypus novemcinctus Cingulata Dasypodidae Dasypus TRUE TRUE TRUE 20
Dasypus septemcinctus Cingulata Dasypodidae Dasypus TRUE TRUE TRUE 2
Euphractus sexcinctus Cingulata Dasypodidae Euphractus TRUE TRUE TRUE 21
Tolypeutes tricinctus Cingulata Dasypodidae Tolypeutes TRUE TRUE TRUE 2

Caluromys philander Didelphimorphia Didelphidae Caluromys FALSE FALSE FALSE NA



Marmosa murina
Metachirus nudicaudatus
Micoureus demerarae
Gracilinanus agilis
Didelphis albiventris
Monodelphis domestica
Gracilinanus agricolai
Thylamys karimii
Monodelphis americana
Didelphis aurita
Bradypus variegatus
Cyclopes didactylus
Myrmecophaga tridactyla
Tamandua tetradactyla
Alouatta belzebul

Aotus azarae

Sapajus libidinosus
Sapajus xanthosternos
Callicebus barbarabrownae
Alouatta ululata

Callithrix jacchus
Sapajus flavius
Cuniculus paca
Holochilus sciureus
Hydrochoerus hydrochaeris
Makalata didelphoides
Nectomys rattus

Sciurus aestuans

Coendou prehensilis

Didelphimorphia
Didelphimorphia
Didelphimorphia
Didelphimorphia
Didelphimorphia
Didelphimorphia
Didelphimorphia
Didelphimorphia
Didelphimorphia
Didelphimorphia
Pilosa
Pilosa
Pilosa
Pilosa
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia

Rodentia

Didelphidae Marmosa
Didelphidae Metachirus
Didelphidae Micoureus
Didelphidae Gracilinanus
Didelphidae Didelphis
Didelphidae Monodelphis
Didelphidae Gracilinanus
Didelphidae Thylamys
Didelphidae Monodelphis
Didelphidae Didelphis
Bradypodidae Bradypus
Cyclopedidae Cyclopes
Myrmecophagidae Myrmecophaga
Myrmecophagidae Tamandua
Atelidae Alouatta
Aotidae Aotus
Cebidae Sapajus
Cebidae Sapajus
Pitheciidae Callicebus
Atelidae Alouatta
Callitrichidae Callithrix
Cebidae Sapajus
Cuniculidae Cuniculus
Cricetidae Holochilus
Caviidae Hydrochoerus
Echimyidae Makalata
Cricetidae Nectomys
Sciuridae Sciurus
Erethizontidae Coendou

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE

TRUE

FALSE
FALSE
TRUE

FALSE
FALSE
FALSE
TRUE

FALSE
TRUE

FALSE
TRUE

FALSE
FALSE
FALSE
TRUE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

NA
NA
NA
NA
18
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

18
NA
NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA
NA



Oecomys trinitatis
Necromys lasiurus
Oecomys catherinae
Dasyprocta prymnolopha
Galea spixii

Rhipidomys macrurus
Calomys callosus
Pseudoryzomys simplex
Akodon cursor
Phyllomys blainvilii
Holochilus brasiliensis
Kerodon rupestris
Nectomys squamipes
Oligoryzomys eliurus
Oligoryzomys nigripes
Cerradomys subflavus
Trinomys albispinus
Rhipidomys mastacalis
Thrichomys apereoides
Wiedomys pyrrhorhinos
Oligoryzomys stramineus
Thrichomys inermis
Rhipidomys cariri
Calomys expulsus
Oligoryzomys fornesi
Cavia aperea
Thrichomys laurentius
Oxymycterus angularis

Phyllomys lamarum

Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia

Rodentia

Cricetidae
Cricetidae
Cricetidae
Dasyproctidae
Caviidae
Cricetidae
Cricetidae
Cricetidae
Cricetidae
Echimyidae
Cricetidae
Caviidae
Cricetidae
Cricetidae
Cricetidae
Cricetidae
Echimyidae
Cricetidae
Echimyidae
Cricetidae
Cricetidae
Echimyidae
Cricetidae
Cricetidae
Cricetidae
Caviidae
Echimyidae
Cricetidae

Echimyidae

Oecomys
Necromys
Oecomys
Dasyprocta
Galea
Rhipidomys
Calomys
Pseudoryzomys
Akodon
Phyllomys
Holochilus
Kerodon
Nectomys
Oligoryzomys
Oligoryzomys
Cerradomys
Trinomys
Rhipidomys
Thrichomys
Wiedomys
Oligoryzomys
Thrichomys
Rhipidomys
Calomys
Oligoryzomys
Cavia
Thrichomys
Oxymycterus

Phyllomys

FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE

FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE

FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE

NA
NA
NA
11
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
19
NA
NA
NA
NA
NA
NA
14
NA
NA
NA
NA
NA
NA
13

NA
NA
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Hylaeamys oniscus
Dasyprocta iacki
Chaetomys subspinosus
Trinomys iheringi
Trinomys setosus

Sphiggurus insidiosus

Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia

Rodentia

Cricetidae
Dasyproctidae
Erethizontidae

Echimyidae
Echimyidae

Erethizontidae

Hylaeamys

Dasyprocta

Chaetomys
Trinomys
Trinomys

Sphiggurus

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

NA
NA
NA
NA
NA
NA
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Table 2. Mammals recorded in Amazon

Specie Order Family Genus Cambzon | Amason " amazon M amazon
Mazama americana Artiodactyla Cervidae Mazama TRUE TRUE TRUE 13
Pecari tajacu Artiodactyla Tayassuidae Pecari TRUE TRUE TRUE 23
Tayassu pecari Artiodactyla Tayassuidae Tayassu TRUE TRUE TRUE 26
Odocoileus virginianus Artiodactyla Cervidae Odocoileus TRUE TRUE FALSE 2
Mazama gouazoubira Artiodactyla Cervidae Mazama TRUE TRUE FALSE 11
Caluromys philander Didelphimorphia Didelphidae Caluromys FALSE FALSE FALSE NA
Ozotoceros bezoarticus Artiodactyla Cervidae Ozotoceros TRUE TRUE FALSE 1
Cyclopes didactylus Pilosa Cyclopedidae Cyclopes FALSE FALSE FALSE NA
Dactylomys dactylinus Rodentia Echimyidae Dactylomys FALSE FALSE FALSE NA
Puma yagouaroundi Carnivora Felidae Puma TRUE TRUE FALSE
Leopardus pardalis Carnivora Felidae Leopardus TRUE TRUE FALSE 4
Atelocynus microtis Carnivora Canidae Atelocynus FALSE FALSE FALSE NA
Echimys chrysurus Rodentia Echimyidae Echimys FALSE FALSE FALSE NA
Makalata macrura Rodentia Echimyidae Makalata FALSE FALSE FALSE NA
Glironia venusta Didelphimorphia Didelphidae Glironia FALSE FALSE FALSE NA
Hyladelphys kalinowskii Didelphimorphia Didelphidae Hyladelphys FALSE FALSE FALSE NA
Leopardus wiedii Carnivora Felidae Leopardus TRUE TRUE FALSE 1
Holochilus sciureus Rodentia Cricetidae Holochilus FALSE FALSE FALSE NA
Lontra longicaudis Carnivora Mustelidae Lontra TRUE TRUE FALSE 1
Isothrix pagurus Rodentia Echimyidae Isothrix FALSE FALSE FALSE NA
Panthera onca Carnivora Felidae Panthera TRUE TRUE TRUE 11
Puma concolor Carnivora Felidae Puma TRUE TRUE FALSE 5
Eira barbara Carnivora Mustelidae Eira TRUE TRUE FALSE
Marmosa lepida Didelphimorphia Didelphidae Marmosa FALSE FALSE FALSE NA
Marmosops parvidens Didelphimorphia Didelphidae Marmosops FALSE FALSE FALSE NA
Makalata didelphoides Rodentia Echimyidae Makalata FALSE FALSE FALSE NA



Mesomys hispidus
Microsciurus flaviventer
Mustela africana

Potos flavus

Nasua nasua

Nectomys rattus
Oecomys bicolor
Oecomys roberti
Oecomys rutilus
Oligoryzomys fulvescens
Euryoryzomys macconnelli
Hylaeamys yunganus
Cabassous unicinctus
Dasypus kappleri
Proechimys guyannensis
Proechimys cuvieri
Proechimys quadruplicatus
Pteronura brasiliensis
Dasypus novemcinctus
Rhipidomys leucodactylus
Sciurus aestuans

Sciurus gilvigularis
Speothos venaticus
Priodontes maximus
Dasypus septemcinctus
Hylaeamys megacephalus
Euphractus sexcinctus
Didelphis marsupialis

Marmosa murina

Rodentia
Rodentia
Carnivora
Carnivora
Carnivora
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Cingulata
Cingulata
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Carnivora
Cingulata
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Carnivora
Cingulata
Cingulata
Rodentia
Cingulata
Didelphimorphia
Didelphimorphia

Echimyidae
Sciuridae
Mustelidae
Procyonidae
Procyonidae
Cricetidae
Cricetidae
Cricetidae
Cricetidae
Cricetidae
Cricetidae
Cricetidae
Dasypodidae
Dasypodidae
Echimyidae
Echimyidae
Echimyidae
Mustelidae
Dasypodidae
Cricetidae
Sciuridae
Sciuridae
Canidae
Dasypodidae
Dasypodidae
Cricetidae
Dasypodidae
Didelphidae
Didelphidae

Mesomys
Microsciurus
Mustela
Potos
Nasua
Nectomys
Oecomys
Oecomys
Oecomys
Oligoryzomys
Euryoryzomys
Hylaeamys
Cabassous
Dasypus
Proechimys
Proechimys
Proechimys
Pteronura
Dasypus
Rhipidomys
Sciurus
Sciurus
Speothos
Priodontes
Dasypus
Hylaeamys
Euphractus
Didelphis

Marmosa

FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE

FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

NA
NA
NA
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NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA
10

NA

NA



Marmosops noctivagus
Metachirus nudicaudatus
Micoureus demerarae
Monodelphis brevicaudata
Philander andersoni
Philander opossum
Tapirus terrestris

Aotus trivirgatus

Aotus vociferans

Galictis vittata

Bradypus tridactylus
Bradypus variegatus
Choloepus didactylus
Procyon cancrivorus
Myrmecophaga tridactyla
Tamandua tetradactyla
Choloepus hoffmanni
Chiropotes chiropotes
Pithecia chrysocephala
Ateles paniscus
Neacomys paracou
Oecomys auyantepuli
Saguinus midas

Saimiri sciureus
Sphiggurus melanurus
Oecomys concolor
Rhipidomys nitela
Bassaricyon alleni

Leopardus tigrinus

Didelphimorphia
Didelphimorphia
Didelphimorphia
Didelphimorphia
Didelphimorphia
Didelphimorphia
Perissodactyla
Primates
Primates
Carnivora
Pilosa
Pilosa
Pilosa
Carnivora
Pilosa
Pilosa
Pilosa
Primates
Primates
Primates
Rodentia
Rodentia
Primates
Primates
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Carnivora

Carnivora

Didelphidae
Didelphidae
Didelphidae
Didelphidae
Didelphidae
Didelphidae
Tapiridae
Aotidae
Aotidae
Mustelidae
Bradypodidae
Bradypodidae
Megalonychidae
Procyonidae
Myrmecophagidae
Myrmecophagidae
Megalonychidae
Pitheciidae
Pitheciidae
Atelidae
Cricetidae
Cricetidae
Callitrichidae
Cebidae
Erethizontidae
Cricetidae
Cricetidae
Procyonidae

Felidae

Marmosops
Metachirus
Micoureus
Monodelphis
Philander
Philander
Tapirus
Aotus
Aotus
Galictis
Bradypus
Bradypus
Choloepus
Procyon
Myrmecophaga
Tamandua
Choloepus
Chiropotes
Pithecia
Ateles
Neacomys
Oecomys
Saguinus
Saimiri
Sphiggurus
Oecomys
Rhipidomys
Bassaricyon

Leopardus

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

NA
NA
NA
NA
NA
NA
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NA
NA
NA

NA
NA

NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA



Chiropotes sagulatus
Sapajus apella
Alouatta macconnelli
Cacajao melanocephalus
Alouatta seniculus
Aotus nigriceps

Ateles chamek
Chiropotes albinasus
Coendou nycthemera
Makalata grandis
Lonchothrix emiliae
Monodelphis emiliae
Oecomys paricola
Oligoryzomys microtis
Sciurillus pusillus
Sciurus spadiceus
Saimiri ustus

Alouatta nigerrima
Pithecia irrorata
Plecturocebus baptista
Saguinus martinsi
Lagothrix lagothricha
Cebus unicolor
Pithecia mittermeieri
Saimiri boliviensis
Leontocebus fuscicollis
Cacajao calvus
Proechimys steerei

Sciurus igniventris

Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Didelphimorphia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Rodentia

Rodentia

Pitheciidae
Cebidae
Atelidae

Pitheciidae
Atelidae
Aotidae
Atelidae

Pitheciidae

Erethizontidae
Echimyidae
Echimyidae
Didelphidae

Cricetidae

Cricetidae

Sciuridae
Sciuridae
Cebidae
Atelidae
Pitheciidae
Pitheciidae
Callitrichidae
Atelidae
Cebidae

Pitheciidae

Cebidae
Callitrichidae
Pitheciidae
Echimyidae

Sciuridae

Chiropotes
Sapajus
Alouatta
Cacajao
Alouatta

Aotus
Ateles

Chiropotes
Coendou
Makalata

Lonchothrix

Monodelphis
Oecomys
Oligoryzomys
Sciurillus
Sciurus
Saimiri
Alouatta
Pithecia
Plecturocebus
Saguinus
Lagothrix
Cebus
Pithecia
Saimiri
Leontocebus
Cacajao
Proechimys

Sciurus

FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE

FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

NA
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NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA

NA

NA
NA

NA
NA



Proechimys echinothrix
Proechimys gardneri
Saguinus labiatus
Saguinus mystax
Callimico goeldii
Plecturocebus caligatus
Cheracebus lugens

Pithecia albicans

Oxymycterus amazonicus

Sphiggurus roosmalenorum

Hylaeamys perenensis
Isothrix negrensis
Alouatta puruensis
Cebuella niveiventris
Pithecia pissinattii
Plecturocebus cupreus
Saguinus imperator
Cheracebus torquatus
Pithecia vanzolinii
Alouatta belzebul
Caluromys lanatus
Cebus cuscinus
Chironectes minimus
Aotus azarae
Coendou bicolor
Dactylomys boliviensis
Plecturocebus moloch
Gracilinanus agilis

Neacomys spinosus

Rodentia
Rodentia
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Didelphimorphia
Primates
Didelphimorphia
Primates
Rodentia
Rodentia
Primates
Didelphimorphia

Rodentia

Echimyidae
Echimyidae
Callitrichidae
Callitrichidae
Callitrichidae
Pitheciidae
Pitheciidae
Pitheciidae
Cricetidae
Erethizontidae
Cricetidae
Echimyidae
Atelidae
Callitrichidae
Pitheciidae
Pitheciidae
Callitrichidae
Pitheciidae
Pitheciidae
Atelidae
Didelphidae
Cebidae
Didelphidae
Aotidae
Erethizontidae
Echimyidae
Pitheciidae
Didelphidae

Cricetidae

Proechimys
Proechimys
Saguinus
Saguinus
Callimico
Plecturocebus
Cheracebus
Pithecia
Oxymycterus
Sphiggurus
Hylaeamys
Isothrix
Alouatta
Cebuella
Pithecia
Plecturocebus
Saguinus
Cheracebus
Pithecia
Alouatta
Caluromys
Cebus
Chironectes
Aotus
Coendou
Dactylomys
Plecturocebus
Gracilinanus

Neacomys

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA

NA

NA

NA

NA
NA

NA
NA



Oecomys superans
Oecomys trinitatis
Euryoryzomys nitidus
Proechimys brevicauda
Proechimys simonsi
Chiropotes satanas
Proechimys pattoni
Cebus albifrons
Micoureus regina
Cuniculus paca
Leontocebus weddelli
Marmosops bishopi
Philander mcilhennyi
Neacomys musseri
Nectomys apicalis
Rhipidomys gardneri
Marmosops neblina
Marmosops impavidus
Dasyprocta variegata
Isothrix bistriata
Monodelphis glirina
Plecturocebus toppini
Ateles marginatus
Blastocerus dichotomus
Necromys lasiurus
Cerdocyon thous
Chrysocyon brachyurus
Hydrochoerus hydrochaeris

Myoprocta acouchy

Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Primates
Rodentia
Primates
Didelphimorphia
Rodentia
Primates
Didelphimorphia
Didelphimorphia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Didelphimorphia
Didelphimorphia
Rodentia
Rodentia
Didelphimorphia
Primates
Primates
Artiodactyla
Rodentia
Carnivora
Carnivora
Rodentia

Rodentia

Cricetidae
Cricetidae
Cricetidae
Echimyidae
Echimyidae
Pitheciidae
Echimyidae
Cebidae
Didelphidae
Cuniculidae
Callitrichidae
Didelphidae
Didelphidae
Cricetidae
Cricetidae
Cricetidae
Didelphidae
Didelphidae
Dasyproctidae
Echimyidae
Didelphidae
Pitheciidae
Atelidae
Cervidae
Cricetidae
Canidae
Canidae
Caviidae

Dasyproctidae

Oecomys
Oecomys
Euryoryzomys
Proechimys
Proechimys
Chiropotes
Proechimys
Cebus
Micoureus
Cuniculus
Leontocebus
Marmosops
Philander
Neacomys
Nectomys
Rhipidomys
Marmosops
Marmosops
Dasyprocta
Isothrix
Monodelphis
Plecturocebus
Ateles
Blastocerus
Necromys
Cerdocyon
Chrysocyon
Hydrochoerus

Myoprocta

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE

NA
NA
NA
NA
NA

NA

NA
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NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
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Mesomys stimulax
Myoprocta pratti
Proechimys goeldii
Proechimys roberti
Euryoryzomys emmonsae
Dasyprocta leporina
Coendou prehensilis
Dasyprocta fuliginosa
Mico emiliae
Chiropotes utahicki
Alouatta discolor
Rhipidomys emiliae
Neusticomys ferreirai
Sapajus libidinosus
Oecomys catherinae
Rhipidomys ipukensis
Plecturocebus vieirai
Saimiri collinsi
Saguinus niger
Alouatta sara
Pithecia rylandsi
Dasyprocta prymnolopha
Galea spixii

Dinomys branickii
Cebus kaapori
Didelphis albiventris
Galictis cuja
Rhipidomys macrurus

Saguinus ursula

Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Primates
Primates
Primates
Rodentia
Rodentia
Primates
Rodentia
Rodentia
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Primates
Didelphimorphia
Carnivora
Rodentia

Primates

Echimyidae
Dasyproctidae
Echimyidae
Echimyidae
Cricetidae
Dasyproctidae
Erethizontidae
Dasyproctidae
Callitrichidae
Pitheciidae
Atelidae
Cricetidae
Cricetidae
Cebidae
Cricetidae
Cricetidae
Pitheciidae
Cebidae
Callitrichidae
Atelidae
Pitheciidae
Dasyproctidae
Caviidae
Dinomyidae
Cebidae
Didelphidae
Mustelidae
Cricetidae

Callitrichidae

Mesomys
Myoprocta
Proechimys
Proechimys
Euryoryzomys
Dasyprocta
Coendou
Dasyprocta
Mico
Chiropotes
Alouatta
Rhipidomys
Neusticomys
Sapajus
Oecomys
Rhipidomys
Plecturocebus
Saimiri
Saguinus
Alouatta
Pithecia
Dasyprocta
Galea
Dinomys
Cebus
Didelphis
Galictis
Rhipidomys

Saguinus

FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

NA

NA
NA
NA
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NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA



Mico leucippe

Mico argentatus

Mico humeralifer
Plecturocebus hoffmannsi
Mico mauesi

Echimys vieirai
Dasyprocta croconota
Mico munduruku
Leontocebus cruzlimai
Proechimys kulinae

Mico nigriceps

Aotus nancymai
Plecturocebus stephennashi
Plecturocebus bernhardi
Cheracebus regulus
Mesomys occultus
Neacomys minutus
Pithecia monachus
Saimiri cassiquiarensis
Mico chrysoleucos
Plecturocebus cinerascens
Mico acariensis

Mico humilis

Mico saterei

Saimiri vanzolinii
Saguinus inustus
Cheracebus lucifer
Leontocebus fuscus

Cebuella pygmaea

Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Rodentia
Rodentia
Primates
Primates
Rodentia
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Rodentia
Rodentia
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates

Primates

Callitrichidae
Callitrichidae
Callitrichidae
Pitheciidae
Callitrichidae
Echimyidae
Dasyproctidae
Callitrichidae
Callitrichidae
Echimyidae
Callitrichidae
Aotidae
Pitheciidae
Pitheciidae
Pitheciidae
Echimyidae
Cricetidae
Pitheciidae
Cebidae
Callitrichidae
Pitheciidae
Callitrichidae
Callitrichidae
Callitrichidae
Cebidae
Callitrichidae
Pitheciidae
Callitrichidae
Callitrichidae

Mico
Mico
Mico
Plecturocebus
Mico
Echimys
Dasyprocta
Mico
Leontocebus
Proechimys
Mico
Aotus
Plecturocebus
Plecturocebus
Cheracebus
Mesomys
Neacomys
Pithecia
Saimiri
Mico
Plecturocebus
Mico
Mico
Mico
Saimiri
Saguinus
Cheracebus
Leontocebus

Cebuella

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
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Pithecia cazuzai
Mico intermedius
Mico marcai

Mico melanurus
Plecturocebus miltoni
Ateles belzebuth
Sigmodon alstoni
Sciurus ignitus
Cebus castaneus
Cebus olivaceus
Pithecia hirsuta
Gracilinanus emiliae
Calomys callosus
Ctenomys boliviensis
Dasyprocta azarae
Lycalopex vetulus
Kunsia tomentosus
Micoureus constantiae

Oecomys mamorae

Oligoryzomys chacoensis
Proechimys longicaudatus
Pseudoryzomys simplex
Monodelphis domestica

Cerradomys maracajuensis

Leopardus guttulus
Cerradomys scotti
Marmosa rubra
Pithecia inusta

Marmosops caucae

Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Primates
Rodentia
Rodentia
Primates
Primates
Primates
Didelphimorphia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Carnivora
Rodentia
Didelphimorphia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Didelphimorphia
Rodentia
Carnivora
Rodentia
Didelphimorphia
Primates

Didelphimorphia

Pitheciidae
Callitrichidae
Callitrichidae
Callitrichidae

Pitheciidae

Atelidae

Cricetidae

Sciuridae

Cebidae

Cebidae
Pitheciidae
Didelphidae

Cricetidae

Ctenomyidae
Dasyproctidae
Canidae
Cricetidae
Didelphidae

Cricetidae

Cricetidae

Echimyidae

Cricetidae

Didelphidae
Cricetidae
Felidae
Cricetidae
Didelphidae
Pitheciidae

Didelphidae

Pithecia
Mico
Mico
Mico

Plecturocebus
Ateles
Sigmodon
Sciurus
Cebus
Cebus
Pithecia
Gracilinanus
Calomys
Ctenomys
Dasyprocta
Lycalopex
Kunsia
Micoureus
Oecomys
Oligoryzomys
Proechimys
Pseudoryzomys
Monodelphis
Cerradomys
Leopardus
Cerradomys
Marmosa
Pithecia

Marmosops

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA




Our findings showed that mammals used by humans have a greater probability
of carrying pathogens than non-used mammals (Table 3). The model revealed
that in the Amazon, a game mammal is 3.7 times more likely to carry zoonotic
parasites than a non-game mammal. In the Caatinga, a game mammal is 5.6
times more likely to carry zoonotic parasites than a non-game mammal.

Table 3. Results of the Generalized Linear Model (GLM) that assessed the
relationship between the use of mammals in the Caatinga and Amazon biomes
and the Number of Zoonotic Parasites.

Model:
Cynegetic use in Caatinga ~ Log(Number of Zoonotic Parasites + 1) + (1|Genus)

Distribuition: Binomial

] Standard
Estimate z-value p-value
Error
Intercept -3.381 1.962 -1.723 0.0849
log(Number of Zoonotic Parasites +1) 2.243 1.256 1.786 0.0741
Model:
Cynegetic use in Amazon ~ Log(Number of Zoonotic Parasites + 1) + (1|Genus)
Distribuition: Binomial
) Standard
Estimate z-value p-value
Error
Intercept -2.1375 0.4858 -4.4 <0.05
log(Number of Zoonotic Parasites + 1) 1.3293 0.3021 4.4 <0.05

The above finding led us to suspect that the number of pathogens could be
associated with another selection criterion (biomass). Therefore, we performed
two a posteriori tests: the Mann-Whitney test to determine if there was a
difference in the mass (log +1) of the game and non-game animals in each biome,
followed by a correlation test between the log of biomass +1 and the log of the
number of pathogens +1. We found that in both biomes, the game animal set had
significantly greater biomass than non-game animals. Moreover, biomass was
correlated with the number of pathogens in the Amazon (cor = 0.53, p < 0.05)
and Caatinga (cor = 0.50, p < 0.05).

Similarly, we performed two chi-square tests (one for each biome) a posteriori
to identify if there was a difference in the total number of zoonoses in species
used by humans. We observed that in both biomes, there was no statistical
difference in the number of zoonotic parasites (Amazon: X2 = 833, df =816, p =
0.332; and Caatinga: X2 = 434, df = 420, p = 0.3083).



The number of pathogens bears no relationship to the pressure of hunting
mammals in the Amazon and Caatinga regions (Table 4). Therefore, the number
of pathogens does not influence the “popularity” of using species in both biomes.

Table 4. Results of Generalized Linear Mixed Models (GLMM) that evaluated the
relationship between the use of game mammals and selection criteria in the
Caatinga and Amazon regions.

Model: Pressure of use of species in Caatinga ~ log(Number of Zoonotic Parasites + 1) +
(1|Mass) +(1|Generation Length)

Distribuition: Binomial Negative

Fixed effects

Estimate Std Error z value p-value
Intercept 2.0623 0.3957 5.212 <0.05
log(Number of
Zoonotic Parasites + 0.1232 0.1879 0.655 0.512
1)
Random effects

Variance Std. Deviation
Mass (Intercept) 3.808e-13 6.171e-07
Generation  Length g 961613 9.466e-07
(Intercept)
Genus (Intercept) 1.650e-13 4.062e-07

Model: Pressure of use of species in Amazon ~ log(Number of Zoonotic Parasites + 1) +
(1|Mass) +(1|Generation Length)

Distribuition: Binomial negative

Fixed effects

Estimate Std. Error zvalue p-value
Intercept - 0.3797 0.5360 -0.708 0.479
log(Number of
Zoonotic Parasites + 0.2264 0.2358 0.960 0.337
1)

Random effects

Variance Std. deviation




Mass (Intercept) 6.950e-02 2.636e-01

Generation Length

1.112e-10 1.055e-05
(Intercept)

Genus (Intercept) 5.827e-02 2.414e-01

5. DISCUSSION

5.1.Do zoonotic parasites influence the incorporation and differential
use of animals in socio-ecological systems?

We expected that the number of zoonotic parasites would negatively predict
the incorporation of game animals due to cognitive biases such as the Behavioral
Immune System (BIS) and cultural factors such as learning and cultural
transmission. However, we found that game animals were two to three times
more likely to have zoonotic parasites than non-utilized animals. In our second
hypothesis, we expected that animals with a higher number of zoonotic parasites
would be avoided compared to others. In both the Amazon and Caatinga, we
found no effect between the differential use of game animals and the number of
zoonotic parasites. In other words, zoonotic parasites do not influence whether
an animal has greater or lesser pressure of use in the researched regions.

From an adaptive perspective, it makes no sense for people to select animals
that provide a greater likelihood of them becoming ill. The correlation between a
larger number of game mammals and a greater likelihood of them carrying
zoonotic parasites may be associated with inherent characteristics of the animals,
primarily body size, which has been recorded as one of the important criteria for
the selection and use of game animals (Ripple et al. 2016) for larger animals are
preferred targets among hunters, possessing a greater likelihood of being hunted
(Alves et al. 2016; Barboza et al. 2016; Chaves, Alves, and Albuquerque 2020).

However, animal biomass is also positively associated with the number of
parasites (Morand 2015). The effect of biomass on parasite richness can be
understood through the idea proposed by MacArthur and Wilson (1967), where
larger individuals represent larger habitat patches (resources) for parasites and
provide a greater variety of niches. In other words, larger animals have more
parasite species because their bodies provide more resources for parasites
(Lindenfors et al. 2007; Poulin and George-Nascimento 2007).

For the hunter, biomass represents the potential energy return; therefore, in
a cost-benefit logic, larger animals can provide a higher return at the expense of
lower energy expenditure for acquisition (Fa, Funk, and Nasi 2022). However,
due to the energy bias, people may end up selecting animals that naturally have
more zoonotic parasites.

Considering the intrinsic ecological-evolutionary characteristics of the host-
pathogen relationship, as well as the selection bias based on biomass, we can



justify why the game animal set has more zoonotic parasites than the non-game
animal set. As people tend to select animals with higher biomass due to energy
cost-benefit issues, these animals are more likely to have zoonotic parasites. And
the fact that the game animal set already has a high number of zoonotic parasites
may explain why there is no influence of the number of pathogens on the
differential use of species, as animals have a similar number of zoonotic
parasites. In other words, the number of zoonotic parasites does not influence
differential use (pressure of use) because animals have a similar number of
zoonotic parasites.

An alternative hypothesis to be considered is that human contact with animals
through hunting may have, over time, increased the diversity of zoonotic parasites
hosted by these animals. The intensification of hunting practices and the
expansion of natural resource exploitation areas may have played a role in
widening the interaction between wildlife and zoonotic parasites.

We know that habitat degradation and the wildlife trade can facilitate
increased transmission of parasites between wildlife and humans (Tazerji et al.
2022; Winck et al. 2022). From a historical perspective, this could have led to
more excellent transmission of parasites between species, favoring the
adaptation and diversification of these parasites in new hosts, including humans.
Furthermore, globalization and the spread of zoonotic diseases may be facilitated
through the trade of captured wildlife, creating a conducive environment for the
evolution of zoonotic parasites (Smith et al. 2007; Zhang et al. 2022). Therefore,
it is crucial to consider this hypothesis when addressing the relationship between
hunting and zoonotic diseases to develop effective strategies for the prevention
and control of these diseases.

5.2.Implications for Public Health and Conservation

Socio-ecological systems, such as local food and medicinal systems, are
dynamic systems that tend to confer adaptability (Santoro, Chaves, and
Albuquerque 2020; Shroff and Cortés 2020; Tremblay, Landry-Cuerrier, and
Humphries 2020). Our results lead us to believe that socio-ecological systems
may deal with the high zoonotic potential of animals through some strategy that
compensates for or mitigates the risk of contamination by zoonotic parasites.

The main strategies may be related to the processing of animals through
methods of sanitation and sterilization (Alhaji, Yatswako, and Oddoh 2018; Van
Vliet et al. 2017; van Vliet et al. 2022). The processes of sanitization and cooking
of animals could sterilize them animals (Dawson 2017), reducing the risk of
contamination through consumption. Thus, the processing of wild animal meat
may mitigate the influence of zoonotic parasites on the incorporation and use of
mammals in the set of game animals.

In summary, through cultural techniques, people may be able to "dodge" or
mitigate the intrinsic zoonotic potential offered by animals and obtain the
expected gains. Cultural adaptation (animal processing) could explain the
maintenance of animals with high zoonotic potential within game animal sets.

If the prevalence of zoonotic etiological agents in the set of animals used by
people is a pattern as it seems to be, we are facing an alarming epidemiological
situation, as the consumption of wild animals is observed in various places on the



planet (Nielsen et al. 2017), and factors such as globalization facilitate the spread
of etiological agents among human populations (Wu et al. 2017). And even if the
pattern does not repeat globally, we will still face a local problem because local
epidemics can evolve into pandemics, as seen during the COVID-19 pandemic
(Acter et al. 2020).

In the social aspect, our findings suggest that people who use wild animal
meat may be more vulnerable than we can imagine, as the set used by people
has many associated zoonotic parasites. Although the richness of pathogens in
an animal does not mean that it is contaminated, it is an indication of potential
risk (Han, Kramer, and Drake 2016). In this sense, an animal that is a
host/reservoir of many pathogens has a higher probability of transmission if
contaminated (see Winck et al. 2022).

Wild animal meat in more socioeconomically vulnerable local systems may be
directly linked to issues of food security (Cawthorn and Hoffman 2015), as well
as medicinal security (Lee et al. 2020). However, food insecurity may promote
the consumption of wild animals (Khan and Sesay 2015), thereby increasing the
incidence of zoonotic parasites (Milbank and Vira 2022). That is, the synergy
between zoonoses and the consequences of social inequalities can increase
negative health outcomes.

The major problems of zoonotic infections are linked to issues of
contamination and propagation, as both contamination and propagation of
zoonoses can occur rapidly (Fasina, Bisschop, and Webster 2007). Thus,
zoonoses can easily cease to be a local problem on a larger scale (Judson and
Rabinowitz 2021), and may interact with other factors, exacerbating the problem
even further. Therefore, it is necessary to analyze the issue of wild animal meat
consumption and zoonoses from a syndemic* perspective, so that we can have
a closer understanding of the reality of the risk to which certain socio-ecological
systems may be subject.

Analyzing the potential risk of contamination can serve as a starting point for
conservation issues. For example, mapping the distribution and occurrence of
host-pathogens can foster indications for the development of action plans or
management plans in areas with a high risk of contamination (Winck et al. 2022).

Mapping zoonatic risk can be used as an additional factor for taxon protection.
This is because the diversity of zoonotic parasites can also be influenced by
environmental and landscape changes, especially anthropogenic changes
(Budria and Candolin 2014), such as hunting (Friant et al. 2022). Therefore, the
management or control of zoonoses (epidemiological surveillance) can be a
relevant criterion for deciding on the conservation of areas and species (Aguilar-
Vargas et al. 2022; O’Bryan et al. 2020).

6. STUDY LIMITATIONS

4 Syndemic refers to the "concentration and deleterious interaction of two or more diseases or other health
conditions in a population, especially as a consequence of social inequality and the unfair exercise of
power" (Singer 2009). The term syndemic highlights the importance of social conditions in the health of
individuals and populations (Willen et al. 2017).



Studies that are based on secondary data, like this one, have certain
limitations, such as the accuracy and precision of the data. Even if we make an
effort to select robust studies, it is virtually impossible to guarantee the accuracy
of the data collected by third parties.

Another possible bias could be related to the sampling methods. Although
standardization in data collection is preferable, the studies included in the
database had different objectives. Therefore, different sampling techniques may
result in different data sets.

We consider that the broad temporal range of the collected data could be a
limitation of this study. Cultural and environmental issues can affect the dynamics
of animal use. In fact, we cannot attest to whether the use of all animals persists
in the studied regions.
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7. CAPITULO 3: CONSIDERACOES FINAIS
7.1.PRINCIPAIS CONCLUSOES

A principal conclusdo desta dissertacdo € que mamiferos silvestres usados para
alimentacdo na Caatinga e Amazonia do Brasil, possuem um elevado numero de
parasitas zoonoticos. Essa informacéo é extremamente pertinente pois podemos tecer

consideracdes sobre:

1) os riscos para a saude humana, pois o elevado numero desses parasitas em
mamiferos silvestres usados para alimentac@o implica um risco significativo para a
saude humana. Sendo assim, a ingestdo de carne contaminada por esses parasitas

pode levar a infeccbes e doengas em pessoas que consomem esses animais;

2) epidemiologia das doencas, pois a presenc¢a de muitos parasitas zoondticos em
mamiferos silvestres demonstra que esses animais podem atuar como reservatorios
de agentes infecciosos e contribuir para a disseminacédo de doencas. Isso pode ter
implicagbes para a saude publica, pois essas doencas podem se espalhar para
comunidades humanas proximas, especialmente aquelas que dependem da caca e

consumo de animais silvestres;

3) conservacdo da biodiversidade, pois uso de mamiferos silvestres para
alimentacdo pode ter impactos negativos na conservacao da biodiversidade de um
local. A caca excessiva desses animais pode levar a reducdo das populacbes e até
mesmo a extingdo local de certas espécies. Isso pode afetar negativamente o0s
ecossistemas onde esses animais desempenham papéis importantes, como

dispersdo de sementes e controle de pragas e

4) regulamentacdo e politicas de saude, pois conclusdo de que os mamiferos
silvestres usados para alimentacdo possuem um elevado namero de parasitas
zoonoticos destaca a importancia de regulamentacdes e politicas de saude
adequadas. E fundamental implementar medidas de controle e fiscalizacdo para
garantir que a caga e o consumo de animais silvestres sejam realizados de maneira
segura e sustentavel, a fim de reduzir os riscos para a saude humana e preservar a

biodiversidade.

7.2.CONTRIBUICOES TEORICAS DA DISSERTACAO



Nesta dissertacdo, avancamos no tema sobre como os seres humanos selecionam
recursos naturais, com foco na influéncia de patégenos zoondticos na escolha de
animais. Nosso objetivo foi investigar se as pessoas selecionam indiscriminadamente
animais associados a esses patdgenos e qual é o real risco de infeccdo dos animais

silvestres cacados.

Nosso estudo foi pioneiro ao testar a influéncia dos patégenos zoonoéticos na
incorporagao e uso de animais silvestres. Embora nossos dados tenham mostrado
gue esses patdgenos ndo sao um fator que inibe a selecdo de animais pelas pessoas,
esses resultados indicam que as pessoas podem encontrar maneiras de contornar 0s
efeitos adversos causados por esses patdgenos. Portanto, ao tentar preencher essa
lacuna de conhecimento, também nos deparamos com outros fatores que podem

influenciar a selecdo de animais por populacées humanas.

7.3.PRINCIPAIS LIMITACOES DO ESTUDO

Estudos que se baseiam em dados secundarios, como este, apresentam algumas
limitagdes, como a exatidao e a precisao dos dados. Mesmo que nos esforcemos para
selecionar estudos robustos, € praticamente impossivel garantir a precisdo dos dados

coletados por terceiros.

Outro possivel viés pode estar relacionado aos métodos de amostragem. Embora
a padronizacgao na coleta de dados seja preferivel, os estudos incluidos no banco de
dados tiveram objetivos diferentes. Portanto, diferentes técnicas de amostragem
podem resultar em diferentes conjuntos de dados.

Consideramos que a ampla abrangéncia temporal dos dados coletados pode ser
uma limitagéo deste estudo. Questdes culturais e ambientais podem afetar a dinamica
de uso dos animais. De fato, ndo podemos atestar se 0 uso de todos 0s animais

persiste nas regides estudadas.

7.4.PROPOSTAS DE INVESTIGACOES FUTURAS

Este estudo foi o primeiro a testar de forma direta a influéncia de patégenos

zoonoticos na selecdo de animais. Utilizamos como recorte os mamiferos, pois é o no



qual os seres humanos sdo mais proximos filogeneticamente, portanto mais
susceptiveis. No entanto, ndo sabemos se teriamos o0 mesmo resultado com os
demais taxons, revelando-se ser um padrao geral. Sendo assim, uma das propostas

€ realizar este teste com outros grupos.

Sendo os mamiferos cinegéticos um farto reservatorio de patégenos zoonoticos,
outra proposta € investigar de fato como as pessoas podem contornar as infec¢des,
quais sao as formas de evitacdo e sua eficacia.
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