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RESUMO

Trichuris trichiura, membro do género Trichuris Roederer, 1761, infecta humanos
desde a sua origem. Uma linha do tempo contendo todos os registros arqueologicos de T
trichiura foi construida, para melhor visualiza¢do da distribuicao paleoepidemioldgica em
todo o mundo, ao longo do tempo. Esse panorama espago-temporal da ocorréncia de tricu-
riase foi utilizado como ferramenta na analise de mapas para melhor interpretacao desde os
primeiros dados de infeccao (cerca de 8.000 anos AC) até periodos mais recentes. A tricu-
riase data do Periodo Paleolitico, cujos achados sdo escassos (provavelmente devido ao
habito cagador-coletor) e segue pelo periodo de inicio do sedentarismo e domesticacdo de
plantas e animais - a Revolucdo Neolitica, fase temporalmente equivalente a da 1* Transi-
cao Epidemiologica. A partir dessa etapa, ocorre uma maior distribuicdo de casos durante a
Idade do Bronze e do Ferro e a clara expansdo a partir da Era Medieval. Dessa maneira,
podemos observar cenarios epidemioldgicos que remontam a alguns casos do continente
africano, europeu e sul-americano até a obvia ocorréncia em 4reas do norte da Europa,
Asia e em varias regides da América do Norte e Central. Um claro esfor¢o nas analises do
Periodo Medieval e aqueles subsequentes pode ser visto em relagdo ao grande niimero de
amostras. O Periodo Moderno / Contemporaneo apresenta mais da metade dos achados
associados apenas a presenga de Ascaris lumbricoides, provavelmente devido a fatores
correlacionados com a 2* Transicdo Epidemioldgica. Todos os registros arqueoldgicos
mundiais da ocorréncia de 7. trichiura foram utilizados na constru¢ao de Paleo-MDEs ca-
pazes de indicar as dreas ambientais com os maiores valores de adequacdo para a descober-
ta de novos achados. O conjunto das previsdes desses Paleo-MDEs aplicados no territorio
brasileiro, juntamente com a identificagdo de diferentes manifestagdes culturais, podem
indicar quais Tradigdes foram mais suscetiveis a infec¢do por 7. trichiura em dois momen-
tos distintos da pré-historia brasileira: durante o Holoceno Médio e em um periodo entre
2000 e 1500 anos AP. A revisao da paleoepidemiologia da tricuriase visa servir de guia
para novas pesquisas, priorizando locais ainda ndo investigados, contribuindo para um me-
lhor entendimento da dispersao dessa geohelmintiase e o uso de ferramentas MDE na pre-
visdo de areas com mais chances de encontrar novos sitios arqueologicos positivos.
Palavras-chave: Trichuris trichiura, tricuriase, Paleoepidemiologia, modelagem de

distribuicdo de espécies, algoritmos de modelagem.



ABSTRACT

Trichuris trichiura, a member of genus Trichuris Roederer, 1761, infect human
since your origin. A timeline was constructed, containing all the archaeological records of
T trichiura, for better visualization of the paleoepidemiological distribution worldwide,
over time. This spatiotemporal panorama of the occurrence of trichuriasis in the used anal-
ysis of maps as a tool for better interpretation from the earliest infection data (about 8000
year BCE) to more recent periods. Trichuriasis dates from the Paleolithic Period, whose
findings are narrow, probably due to the hunter - gatherer habit, passing through the period
of beginning of sedentarism and the domestication of plants and animal - the Neolithic
Revolution, whose period is temporally equivalent to of the 1** Epidemiological Transition,
a greater distribution of cases during the Bronze and the Iron Ages and the clear expansion
in their occurrence from the Medieval Era onwards. In this way we can observe epidemio-
logical scenarios that trace back a few cases from the African, European and South Ameri-
can continent to the obvious occurrence establishments in areas of northern Europe, Asia
and in several regions of North and Central America. A clear investment in the analysis of
the Medieval and after Periods can be seen in relation to the large number of samples.
Modern/Contemporary Period has more than half of findings which were only associated
with the presence of Ascaris lumbricoides, probably due to factors correlated with the 2nd
epidemiological transition. All mundial archaeological records of the occurrence of T
trichiura were used in the construction of Paleo-SDMs capable of indicating the environ-
mental areas with the highest values of suitability for the discovery of new findings. En-
semble forecastings of these Paleo-SDMs applied in Brazilian territory, together with the
identification of different cultural manifestations, could indicate which Traditions were
most susceptible to 7. trichiura infection in two distinct moments of Brazilian prehistory:
during the Middle Holocene and in one period between 2000 and 1500 years BP. The re-
view of the paleoepidemiology of trichuriasis is intended to serve as a guide for new re-
search, prioritizing sites not yet investigated, contributing to a better understanding of the
dispersion of this geohelmintiasis and the use of SDM tools is intended to predict areas
with more chances to find new positive archaeological sites.

Keywords: Trichuris trichiura, trichuriasis, Paleoepidemiology, species distribution

models, algorithm models.
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1 INTRODUCAO

1.1 O CONCEITO DE GEO-HELMINTIASE

Todo organismo ou sequéncia de acidos nucleicos que se reproduz e encontra seu nicho
ecoldgico em outro organismo ¢ considerado um parasito (ARAUJO et al., 2013). Na realida-
de, para que essa afirmagao se estabelega, cabe ressaltar a ocorréncia de outros dois compo-
nentes, o hospedeiro e o meio ambiente. Juntos, demonstram uma gama de relagdes interespe-
cificas de menor ou maior dependéncia: o “Fendmeno Parasitismo” (FERREIRA, 1973). Ele ¢
tido como a base da origem da vida e, consequentemente, ndo existe organismo que nao possa
ser parasitado. Na maioria das vezes, ndo trds dano ou doenga ao hospedeiro mas, seja qual
for a condig¢do de satide do mesmo, destaca-se a obrigatoriedade da presenga do parasito, em
pelo menos algum estagio dessa relagdao (FERREIRA, 1973; ARAUJO et al., 2013).

O parasitismo ¢ um dos modos de vida mais bem-sucedidos exibidos pelos seres vivos,
sendo medido pela frequéncia com que evoluiu e quantas espécies parasitarias existem atual-
mente (POULIN; MORAND, 2000). No que se refere aos seres humanos, pouco mais de 400
espécies compdem o numero de parasitos que podem ocorrer, sendo eles endoparasitos ou
ectoparasitos. Cerca de 16% dessas espécies sao dependentes do homem em seu ciclo de vida,
ressaltando os helmintos das classes Nematoda como o maior grupo de parasitos intestinais,
seguido pelos Trematoda (ASHFORD, 2003; ROBERTS, L.S., JANOVY JR, 2008).

As parasitoses intestinais sdo altamente prevalentes nos paises em desenvolvimento, em
especial, por fatores relativos as condi¢des economica, cultural e social. Sdo causadas por
protozoarios e helmintos, esse Gltimo grupo composto por invertebrados que possuem sime-
tria bilateral e o corpo em formato cilindrico (algumas espécies exibindo um achatamento
dorso-ventral). Parte desse grupo ¢ formada por helmintos que apresentam obrigatoriamente
um momento de seu ciclo de vida (ovos ou larvas) no solo, mantendo-se em condi¢des favo-
raveis no ambiente até que possam se tornar infectantes e sejam capazes de acometer um hos-
pedeiro susceptivel, estabelecendo a infeccdo. Sao, portanto, chamados geo-helmintos. A in-
gestdo de ovos (ou larvas) infectantes por meio da agua, solo ou alimentos contaminados,
além do contato das formas larvares com a pele do hospedeiro, s3o os modos de transmissao.
Diversas sdo as espécies de nematddeos capazes de infectar os seres humanos, dentre os quais
Enterobius vermicularis, Ancylostoma duodenale, Necator americanus, Ascaris lumbricoides
e Trichuris trichiura, que apresentam altas prevaléncias na populagdo mundial, atingindo cer-

ca de 1 bilhdo de pessoas (CDC, 2017).
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As geo-helmintiases resultam da ocorréncia de parasitos herdados de maneira ecologica
ou filogenética (ARAUIJO et al., 2008). A heranca ecologica em humanos ocorre quando esses
passam a se expor frequentemente aos ciclos de vida de diferentes parasitos ja estabelecidos
nos animais. O modo de aquisi¢do filogenético, no entanto, consiste na aquisicdo humana dos
parasitos através de seus ancestrais hominideos. Com isso, os parasitas herdados filogeneti-
camente, como 7. trichiura, foram acompanhando das migra¢des pré-histdricas humanas para
outras partes de todos continentes (ARAUJO et al., 2013). Ou seja, a ocorréncia de T, trichiu-
ra acompanha a dispersao humana pelo globo, dando a essa espécie um carater global (Figura
1). Entretanto, os casos de tricuriase tendem a se concentrar nas regides tropicais e subtropi-
cais do planeta, em fun¢do de melhores condi¢des de temperatura e umidade, necessérias para
o estabelecimento e a manuten¢do do ciclo de vida do parasito e da necessidade dos ovos —
ou, em alguns casos, larvas, liberados nas fezes estarem em um ambiente com pH, umidade e
temperatura (em torno de 22°C) adequados para atingirem o estagio infeccioso, acometendo
outros individuos.

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS e, em inglés, WHO), as doengas negli-
genciadas somam atualmente 17 doengas infecciosas as quais se disseminam em meios a pre-
carias condigdes sanitaria, de moradia, de alimentagdo inadequadas, além de dificuldades no
acesso aos servigos de saude (WHO, 2004; VASCONCELOS; KOVALESKI; JUNIOR,
2016). Essa doencas sdo negligenciadas pelo capital, conferindo elevada morbidade as popu-
lagdes pobres acometidas. A distribuicdo global ¢ desigual, estando elas presentes em prati-
camente toda a extensdo da América Latina, Africa e Asia, com algumas poucas excegdes,
notoriamente Australia e Nova Zelandia. Quatro delas sdo causadas pelos mais comuns hel-
mintos: 7. trichiura, Ascaris lumbricoides, Ancylostoma duodenale € Necator americanus
(CHAMMARTIN et al., 2013). O comprometimento cognitivo e a ocorréncia de diversos pro-
cessos de subnutri¢cdo, principalmente em criangas desses continentes, tém sido, por exemplo,
correlacionados com a presenga de uma ou mais espécies desses parasitos em um mesmo in-
dividuo (OJHA et al., 2014). A Organizagdo Mundial de Satde, observando o impacto que
essas enfermidades tém causado, propds a medicdo da sua incidéncia através de um conjunto
de parametros que resultaram no termo “Anos de Vida Ajustados por Incapacidade” ou, em
inglés, Disability Adjusted Life Years — DALY (WHO, 2014).

Esse impacto foi extensivamente analisado por Vos et al. (2015). Os autores utilizaram
mais de 35.620 fontes epidemiologicas, provenientes de 188 paises nas tltimas trés décadas e
apresentaram a mais atualizada incidéncia dessas infec¢cdes (VOS; BARBER; BELL, 2015).

O estudo foi a primeira avaliagdo abrangente e padronizada sobre o assunto, sendo importante
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ndo apenas para politicas publicas como também na provisdo e financiamento dos servigos de

saude.



0 2,500 5,000 10,000 15,000 N
N IQuildmetros
Dados da pesquisa Limites das infec¢oes por geohelmintos
o Localizacdo das pesquisas para gechelmintos - Sem transmissao

-Dados da pesquisa (nivel distrital) |n5tave|/ Sem transmissso

Dentro dos limites da transmissao

Figura 1: Representagdo da disponibilidade de dados de pesquisa de helmintos transmitidos pelo solo: visdo global. Modificado de Global

Atlas of Helminth Infections (GAHI): http://www.thiswormyworld.org/.
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1.2 BIOLOGIA E EVOLUCAO DE T. TRICHIURA

1.2.1 O parasito

Trichuris trichiura ¢ um nematddeo pertencente ao género Trichuris sp. (Roederer 1761),
Filo Nemathelminthes, Classe Nematoda, Superfamilia Trichuroidea, que compreende mais
de 70 espécies, as quais ja foram encontradas parasitando o intestino e os 6rgaos anexos do
tubo digestivo de diversos grupos de aves e mamiferos (REY, 2008). Essa espécie, entretanto,
¢ caracterizada por parasitar especificamente o homem, desenvolvendo um ciclo monoxeno.

As formas evolutivas adultas medem entre 3 a 5 cm de comprimento, com os machos
apresentando um tamanho menor que as fémeas e tendo a parte posterior do corpo um formato
em espiral. A regido anterior de ambas as formas ¢ mais fina que a posterior, dando ao corpo
desses vermes um formato “de chicote”. Os ovos desses helmintos apresentam tamanhos que
variam entre 50 e 55 pm de comprimento por 22 a 23um de largura. Os ovos possuem um
formato “de barril”, contendo 3 camadas distintas e dois plugs polares, um em cada extremi-
dade. (REY, 2008).

Hawash e colaboradores (2016), ao analisarem sequéncias mitocondriais dos genes nadl
e rrnL, ndo encontraram diferencas genéticas entre tricurideos de populagdes humanas de
Uganda (Africa) e de primatas nio humanos, sugerindo uma origem filogenética africana em
comum, que teria sido transmitida posteriormente & Asia e & América do Sul, quando da dis-
persdo do primeiro grupo (HAWASH et al., 2016). Os mesmos autores questionam ainda a
origem ecologica de 7. trichiura, que teria evoluido a partir de 7. suis, parasito de porcos. Se-
gundo eles, uma vez que nao ha grandes distingdes moleculares entre populacdes de T° suis da
Europa e da América do Sul, essas populagdes teriam evoluido do ancestral 7. trichiura a par-

tir da dispersao humana e de suas praticas como a domesticacdao e comercializacao dos suinos.
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1.2.2 O ciclo biologico

A Figura 2 representa o ciclo de 7. trichiura. O processo de embriogénese dos ovos depo-
sitados no solo se dd em condi¢des ideais de temperatura que variam entre 10°C a 35°C
(NEVES; MELO; LINARDI, 2005). Valores abaixo (<9°C) ou acima (>52°C) de temperatura
tendem a inviabilizar o desenvolvimento dos ovos. Dadas as condic¢des ideais, ha um aumento
na clivagem das células contidas nos ovos até que estes se tornem embrionados. A partir desse
estagio se tornam infecciosos, uma caracteristica que pode se dar entre 15 a 30 dias. A conta-
mina¢do humana ocorre apos a ingestdo dos ovos embrionados (por meio de maos ou alimen-
tos, ou agua contaminados pelo solo) havendo em seguida a liberacdo de larvas no intestino
delgado. As larvas evoluirdo até o estagio adulto, com posterior fixacdo nas regides de muco-
sa do colon e do ceco. A oviposi¢ao das fémeas se dara a partir de 60 a 70 dias apos a infeccao
liberando, cada uma, cerca de 3.000 a 20.000 ovos por dia, junto as fezes (STEPHENSON;
HOLLAND; COOPER, 2000; REY, 2008).
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Figura 2: Ciclo biolégico de T. trichiura. Legenda: (1) Ovos ndo embrionados, contidos
nas fezes, ganham o solo. (2) Da-se inicio ao processo de clivagem das células-ovo e o
consequente desenvolvimento no solo. (3) Processo de embrionamento dos ovos. (4) Ovos
se tornam infectantes. Depois da ingestdo, os ovos passam ao intestino delgado, onde ha
eclosdo das larvas. (5) Maturacao e estabelecimento das larvas, assim como dos adultos, no
intestino. (6) Os vermes adultos vivem no ceco e ascendem ao colon intestinal aonde se
fixam com a por¢do anterior na mucosa. A fémea inicia a oviposi¢cdo em 60 a 70 dias apods
a infeccdo, que pode chegar a 20.000/dia. Vermes adultos podem viver aproximadamente

um ano. Modificado de CDC: https://www.cdc.gov/parasites/whipworm/biology.html.
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1.2.3 A distribuicdo geografica de 7. trichiura na atualidade

O modo de transmissdo fecal-oral ¢ decisivo a medida que as possibilidades de conta-
gio e dispersao de T. trichiura e sua distribuicao pelo globo estdo condicionadas a precari-
edade dos modos de vida adotados pelas pessoas, que geralmente habitam em condigdes de
miséria. Com isso, a auséncia ou precariedade das condi¢des minimas de saneamento fa-
zem com que o parasita apresente um carater de distribuicdo geografica mudial. Véarios
estudos indicam que a infec¢do por ele causada atinge cerca de 1 bilhdo de pessoas em 118
paises, apresentando as maiores taxas de prevaléncia em algumas localidades na Asia,
Africa e América Latina, conforme demostrando na Figura 3 (STEPHENSON;
HOLLAND; COOPER, 2000; DE SILVA et al., 2003; BOATIN et al., 2012; UTZINGER,
2012; CUTILLAS et al., 2014; PULLAN et al., 2014a; CALLEJON et al., 2015; CDC,
2017; JOURDAN et al., 2017) Confirmando o que outrora exposto: 7. trichiura é, portanto,
o causador de uma das mais bem distribuidas doengas tropicais negligenciadas ligadas,
especialmente, as baixas condi¢des de saude e higiene de populagdes humanas menos fa-

vorecidas economicamente (PULLAN et al., 2014a; JOURDAN et al., 2017).

. | "
e - [ Area ndo endémica [] 10-19-99% [ 30-39:99% i,
[1>0-9.99%  [20-29-99% WM 40-49-99%

Figura 3: Distribuicdo global de T trichiura na populacdo humana. Modificado de Jourdan

et al. JOURDAN et al., 2017)
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1.2.4 A patogenia

Existe uma grande variacdo quanto ao numero de espécimes de 7. trichiura que podem
viver no intestino humano. Grande parte dos individuos acometidos pela tricuriase apresen-
ta entre dois a dez exemplares, o que permite que sejam assintomaticos (REY, 2008). En-
tretanto, nos casos mais graves (principalmente ligados as altas cargas parasitarias), depen-
dentes de condicoes relacionadas a imunidade e o estado nutricional, dentre outras, o nu-
mero de parasitos pode se elevar entre cem a mil espécimes por individuo (casos excepcio-
nais). O quadro clinico pode ser discreto, indefinido ou com a ocorréncia eventual de ner-
vosismo, insdnia, perda de apetite e eosinofilia, além de sintomas mais frequentes como
diarréia, dor abdominal, tenesmo e perda de peso. Uma intensa irritagdo intestinal (na por-
cao distal do ileo e do reto) pode levar individuos mais vulneraveis a quadros de anemia
(em mulheres gravidas) e a situacdes ainda mais severas, como o prolapso retal, mais co-
mum em criangas (COOPER; BUNDY, 1988; STEPHENSON; HOLLAND; COOPER,
2000; KHUROO; KHUROO; KHUROO, 2010).

1.2.5 O diagnostico

O diagndstico da tricuriase (e de outras geo-helmintiases) requer conhecimento da dis-
tribuicdo geografica do parasita bem como a compreensao de quadros clinicos variados,
que podem ocorrer muitas vezes em sobreposi¢ao (JOURDAN et al., 2017). Dessa manei-
ra, as co-infec¢des, comuns nas areas endémicas, tornam o diagnostico ainda mais desafia-
dor. As evidéncias da ocorréncia de 7. trichiura sdo classicamente obtidas pelo uso da mi-
croscopia de luz nos exames diretos ¢ a consequente identificagdo morfométrica dos ovos
identificados em material fecal, com a aplicacao de exames coproparasitolégicos (LUTZ,
1919). Entretanto, outras metodologias laboratoriais (ainda ndo padronizadas), como o uso
de técnicas de imunodiagnostico, vém sendo empregadas com o intuito de tornar o diag-
noéstico dessas infec¢des ainda mais preciso (LAMBERTON; JOURDAN, 2015). Esses
ensaios poderdo auxiliar na reavaliagdo do diagnéstico dado a partir de amostras fecais
previamente tidas como negativas pela microscopia de luz. Alternativas ainda mais avan-
cadas, baseadas nas andlises moleculares (em especial, de DNA) também vém sendo utili-
zadas. O'Connell (2016) destaca a utilizagdo da PCR quantitativa (PCRq) no diagnostico
de varias geohelmitiases, das quais a tricuriase. Os autores destacam que, mesmo diante da

resisténcia inerente aos ovos de 7. trichiura, a metodologia ¢ capaz de detectar DNA a par-
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tir de um tnico ovo (O’CONNELL; NUTMAN, 2016). O diagndstico molecular de tricuri-
deos também vem sendo empregado em inumeros trabalhos paleoparasitoldgicos, com a
utilizacao de técnicas como a hibridacao de 4cidos nucleicos e a reacdo em cadeia da poli-
merase, conhecida pela sigla PCR (LELES et al., 2010; OH et al., 2010a; INIGUEZ, 2014;
JAEGER; INIGUEZ, 2014).

1.2.6 A Paleoparasitologia e a origem e dispersao da infec¢ao por 7. trichiura

A Paleoparasitologia, que investiga os parasitos (e seus vestigios) em material arqueo-
logico e paleontologico, tem proporcionado um novo entendimento a respeito da distribui-
cdo geografica e temporal de diversos endo e ectoparasitos, informagdes sobre migragdes
humanas, as condi¢Oes de saude ou mesmo a dieta e o estilo de vida do homem ancestral
(FERREIRA LF; ARAUJO A; CONFALONIERI UEC, 1979, 1988). Essa ciéncia teve seu
inicio no ano de 1910 com o achado de Schistosoma haematobium em mumia egipcia por
Ruffer (RUFFER, 1910b), foi designada por Luiz Fernando Ferreira em 1978 e desenvol-
veu-se por meio do uso de diferentes metodologias diagndsticas como, por exemplo, a mi-
croscopia, a imunohistoquimica, a imunocromatografia, a hibridacio de DNA e a PCR. A
Paleoparasitologia trouxe grandes contribuicdes cientificas principalmente por meio de
analises do contetido de coprdlitos (fezes dessecadas e preservadas, ao longo de anos). Tal
material biologico tem revelado informagdes muito importantes no que diz respeito as fon-
tes de alimentacao de diversos tipos de hospedeiros como, por exemplo: restos alimentares
contendo graos de polen, sementes nao digeridas, fibras e pequenos fragmentos 0sseos,
abrindo um campo de pesquisa promissor para andlises sobre a dieta, o paleoclima, o de-
senvolvimento agricola e a ocupacdo humana pré-historica, a flora bacteriana dos hospe-
deiros, além de permitir inferéncias epidemiologicas em tempos passados (GONCALVES;
ARAUIJO; FERREIRA, 2003; LELES et al., 2008; WOOD et al., 2012; APPELT et al.,
2014). A distribui¢ao espaco-temporal dos achados mundiais para 7. trichiura esta descrita
sinteticamente no proximo capitulo e, de forma mais abrangente, no artigo de revisdo que

faz parte deste documento em formato de “coletanea”, composto por 2 artigos cientificos.
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1.3 GEOPROCESSAMENTO, SAUDE E A PALEOPARASITOLOGIA

O Geoprocessamento representa um conjunto de tecnologias de coleta e tratamento de
informacgdes georreferenciadas e que podem ser armazenadas e entendidas em um ambien-
te computacional (CAMARA et al., 1996). Tais informagdes sdo conhecidas como dados
geograficos, os quais apresentam 3 componentes basicos: 1) a localizacdo, 2) os atributos e
3) a datagdo do fendmeno em questdo. O geoprocessamento ¢ tido como uma tecnologia
interdisciplinar, baseada em conceitos matematicos e computacionais, que permite a con-
vergéncia de diferentes campos de conhecimento para o estudo de fendmenos ambientais e
urbanos. E composto, principalmente, das seguintes ferramentas: 1) o Sensoriamento Re-
moto (SR), que permite a obtencdo de imagens e dados do planeta, por meio da captagdo
de energia eletromagnética emitida pela superficie da Terra; 2) o Sistema de Posicionamen-
to Global (em inglés, GPS), que utiliza as coordenadas de um receptor na superficie terres-
tre (altitude, latitude e longitude) e; 3) o Sistema de Informagdo Geografica (SIG), capaz
de processar dados graficos e alfanuméricos como, por exemplo, mapas e tabelas. No que
tange aos processos de saude-doenca, tais tecnologias tém sido aplicadas para estudar, ex-
plicar e prever padrdes espago-temporais da distribuicdo de enfermidades, parasitos, veto-
res, fatores ambientais, sociais ¢ econdmicos ¢ suas interagdes com meio ambiente
(XAVIER, 2013). Para o presente estudo, foram utilizadas ferramentas baseadas nos SIGs.

O entendimento sobre a dispersao humana pelo globo pode ser ampliado de forma in-
terdisciplinar e esse ¢ um dos papéis da Paleoparasitologia: compreender como se deram
diversas infec¢des no passado e de que maneira as relagdes espago-temporais entre a triade
parasito, hospedeiro e ambiente, ocorreu. Para isso, fazem-se diagnosticos por meio de
amostras arqueologicas diversas (0ssos, tecidos moles mumificados e, em especial, copro-
litos), objetivando o encontro de vestigios de parasitos, principalmente de ovos de helmin-
tos — os mais comumente encontrados. Cabe destacar que, com os avangos das técnicas de
diagndstico molecular, mesmo amostras cujo resultado microscopico foi negativo, podem
ser evidenciadas como positivas.

Dois principios basicos devem ser abordados quando se trata de dados geograficos: as
autocorrelacdes espacial e temporal. Tobler (1970) propds que “tudo estd relacionado a
tudo, mas as coisas mais proximas estdo mais relacionadas entre si do que as coisas mais
distantes” (TOBLER, 1970). Tal afirmagao ¢ tida como a Primeira Lei da Geografia e des-
taca que, quao mais proximos espacialmente forem duas localidades ou regides, mais se-

melhantes serdo entre si (ou mais atributos semelhantes terdo entre si), demonstrando um
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claro aumento na autocorrelacdo espacial. E esse alto grau de proximidade se reflete em
uma maior dependéncia espacial quando se toma, por exemplo, uma doenga: dada a ocor-
réncia de um caso de infeccdo em uma localidade, as regides que imediatamente as circun-
dam tém maior probabilidade de ocorréncia de novos casos que regides mais distantes.
Quanto a autocorrelagao temporal, esta pode ser entendida como um valor atribuido a um
menor ou maior grau de dependéncia temporal entre dois eventos. Eventos que ocorreram
em datas mais proximas entre si tendem a ser mais correlacionados do que eventos que
ocorreram em ¢épocas temporalmente mais distantes (FERREIRA, 2014). A associagdo en-
tre esses dois indices de autocorrelacdo tém sido realizada por meio da utilizagcdo de mode-
los geoestatisticos bayesianos, capazes operar simultaneamente as informacdes temporais e
espaciais dos dados geograficos (DIGGLE; GIORGI, 2016).

O emprego das técnicas de geoprocessamento para entender a dinamica de ocorréncia
de fatos do passado pode ser exemplificado pelas contribui¢des nos campos da paleoantro-
pologia, da tafonomia, da reconstru¢do de cendrios e da prospeccio/predicdo de sitios ar-

queolégicos.

1.3.1 Uso de geoprocessamento na Paleoantropologia

Algumas ferramentas de geoprocessamento (SR e SIG) tém sido fundamentais para os
avangos em campos como a paleontologia de vertebrados, na paleoantropologia € na mor-
fologia funcional. Marean e colaboradores (2001) destacaram a importancia SIGs na re-
composicao de restos faunisticos estudados por zooarqueologistas (MAREAN et al., 2001).
As andlises morfofuncionais de dentes, ossos, esqueletos e artefatos encontrados em sitios
arqueoldgicos e/ou paleontologicos tém sido aprofundadas com a criagdo de bancos de
dados georreferenciados, com implementagao das ferramentas de SIG. Esse fato tem per-
mitindo, por exemplo, um maior entendimento sobre a evolu¢cdo humana e de outros pri-
matas (ANEMONE; CONROY; EMERSON, 2011). O impacto humano e de outras espé-
cies sobre determinado ambiente arqueologico ou paleontoldgico e as causas de possiveis
emigragdes dessas espécies para outras regioes também podem ser explorados no contexto
do georreferenciamento. Wills e colaboradores (2014) utilizaram um software de SIG para
tentar compreender a relacdo entre a pratica de desmatamento e saida da populagdo do sitio
Chaco Canyon, Novo M¢éxico, durante o periodo entre 860 — 1140 anos AD (WILLS;
DRAKE; DORSHOW, 2014). Os autores destacaram que claramente havia uma razio pela

qual esses povos, que viviam sob uma base agricola, se moveram eventualmente para ou-
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tras regides geograficas. Entretanto, o registro arqueoldgico ainda se mostra insuficiente
para esclarecer o real motivo para essa emigragcdo. A organizagdo estrutural de um sitio
arqueologico também pode ser melhor comprendida com o uso de ferramentas SIGs. Mélie
Le Roy e colaboradores (2016) aplicaram a tecnologia para determinar da composi¢do e
organizacao das praticas funerarias empregadas na necropole de Gurgy localizada na Bacia
Francesa de Paris e datada do Neolitico Antigo / Médio (LE ROY et al., 2016). O conjunto
de dados apontou para uma pratica funeraria patrilocal, onde apenas a ocorréncia de sepul-

tamento de homens adultos ou jovens foi atestada.

1.3.2 Uso do geoprocessamento para analises tafondmicas

Elez e colaboradores (2013) utilizaram uma abordagem metodologica baseada em SIG
para compreender o comportamento hidrogeoldgico e o impacto de fatores nocivos a pre-
servacdao da caverna de Altamira, um sistema carstico localizado na Cantabria, norte da
Espanha (ELEZ et al., 2013). Com base na identificacdo e quantificacdo de fatores como a
circulagao interna de agua, tipos e quantidade de infiltracao, ventilagdo, trocas gasosas ¢ a
ocorréncia de vibragdes, foi possivel propor novo status de Area Protegida para a regidio
em que essa caverna esta localizada. Wilhelmson e Dell’Unto (2015) utilizaram a tafono-
mia virtual, que consiste na aplica¢do de técnicas de modelagem 3D baseadas em imagens
arqueologicas, em uma plataforma SIG (WILHELMSON; DELL’UNTO, 2015). As anali-
ses dos materiais arqueologicos e osteoldgicos permitiram entender mais profundamente a
acdo dos agentes tafondmicos envolvidos e uma interpretagdo mais detalhada dos restos do

esqueleto encontrado no local.

1.3.3 Uso do geoprocessamento na analise de cenarios climaticos e historicos

Marder e colaboradores (2011) utilizaram ferramentas de SIG na reconstrucdo de ce-
narios (possiveis representacdes do ambiente, no passado) para o sitio arqueoldgico de
Revadim, localizado em uma planicie costeira a 40 km de Tel Aviv, em Isracl (MARDER
et al., 2011). Diferentes microhabitats e vestigios arqueoldgicos foram identificados utili-
zando dados de granulometria, sedimentologia e ferramentas SIG, o que revelou informa-
¢oOes sobre as ocupagoes dessa regido, durante o Pleistoceno Médio. Wang e colaboradores
(2016) enfatizaram que a extragdo de dados climaticos para locais especificos ndo ¢ uma

tarefa trivial, o que requer habilidades avangadas de SIG e gerenciamento de dados
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(WANG et al., 2016). Por isso, desenvolveram um software chamado ClimateNA, capaz de
fornecer dados climaticos da América do Norte, com uma faixa temporal desde o Ultimo
Miéximo Glacial, ha cerca de 21 mil anos, até o ano futuro de 2080. O pacote de software
facilita o acesso a dados climaticos em grandes escalas, como por exemplo, para espécies
continentais e caracterizagdo e modelagem de ecossistemas regionais, mas também em

escalas locais de unidades de gestao.

1.3.4 Uso do geoprocessamento na Arqueologia

Neubauer (2001) demonstrou potencialidades na utilizacdo de tecnologias em SIG na
prospeccdo ndo destrutiva de sitios arqueologicos em areas potencialmente ameagadas de
destruicdo pela agricultura intensiva ou pela transformacdao industrial da paisagem
(NEUBAUER, 2001). Glenn e Conroy (2006) destacaram os beneficios em utilizar SIG
nas investigacdes paleoantropologicas, utilizando dados de terrenos digitalizados. A partir
da obtencdo de dados das caracteristicas topograficas seria possivel um melhor planeja-
mento dos trabalhos de campo, mesmo em areas mais remotas, localizadas em escalas tan-
to regionais quanto locais (CONROY, 2006). Anemone e colaboradores (2011), utilizando
técnicas de sensoriamento remoto, criaram um modelo de rede neural artificial capaz de
reconhecer assinaturas espectrais como, por exemplo, classes de cobertura do solo (flores-
tas, pantanos e matas), em depositos de mamiferos fosseis no sudoeste do Wyoming (Esta-
dos Unidos), datados do Paleoceno e Eoceno (ANEMONE; EMERSON; CONROY, 2011).
Os autores sugeriram o modelo como ferramenta na prospec¢do de depdsitos sedimentares
fosseis sem restrigdo de idade ou localizagdo geografica. Block e colaboradores (2016)
propuseram uma metodologia para predicdo de fosseis em escalas continentais, por meio
da utilizagdo de ferramentas SIG e a modelagem combinando a distribui¢ao espécies no
passado (modelos climaticos), a adequagdo geologica a preservagdo de fosseis (modelos
tafondmicos) e a probabilidade de descoberta de fosseis (modelos de descoberta) (BLOCK
et al., 2016). Os resultados de busca por fosseis obtidos pelo modelo de Block e colabora-
dores foram melhores que os obtidos em locais cujas buscas por fosseis foram feitas aleato-
riamente. Os autores destacaram ainda que a paleodistribuicdo do taxon estudado serviu
como o melhor indicador para a busca por novos achados fosseis, em escalas continentais.

O emprego dessas tecnologias para a andlise e interpretacdo das ocorréncias de 7. tri-
chiura no passado contribui, de certo, para um melhor entendimento da paleoepidemiolo-

gia no Brasil.
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14 MODELAGENS DE DISTRIBUICAO DE ESPECIES E SAUDE NA
PALEOPARASITOLOGIA

De maneira geral, define-se uma Modelagem de Distribuicdo de Espécies como um
processamento computacional que combina dados de ocorréncia de uma ou mais espécies e
variaveis ambientais para a constru¢do de um modelo representativo das condi¢des por elas
requeridas (ANDERSON; LEW; PETERSON, 2003). As MDEs sdo, por alguns autores,
denominadas Modelagens Preditivas. Pretende-se, com isso, resolver o problema do uso de
termos como Modelagem de Distribuigdo Geografica e Modelagem de Nicho Ecologico,
nomenclaturas que tém sido amplamente utilizadas na literatura cientifica, ora como sino-
nimos, ora como defini¢des para entidades distintas, causando grande confusdo conceitual
(AUSTIN, 2002; SOBERON; PETERSON, 2005; GIANNINI et al., 2012). Uma MDE ¢ a
construgdo de um modelo que representa a distribuicao geografica de uma dada espécie.
Tal distribui¢do depende das condi¢des ambientais de uma regido, por meio de andlises de
dados ambientais como tipos de vegetacdo, condi¢des climaticas, ocorréncias de popula-
¢oes, entre outros. O nicho ecoldgico de uma espécie representa o conjunto de condigdes
ambientais necessarias para que ela viva e se reproduza em uma determinada area. Em
outras palavras, pode-se dizer que o conjunto de regides acessiveis para as espécies nas
quais ambas as condi¢des abidticas e bidticas sdo favoraveis para a manutencdo de popula-
¢oes, ¢ na qual as populagdes t€ém condigdes de se dispersar, refletird suas distribuigdes
geograficas (PETERSON et al., 2011).

Qualquer modelagem consiste em construir uma representacdo de comportamento ou
de caracteristicas de um processo (RUSSELL; NORVIG, 2004). Ela tem como objetivo
extrair a melhor explicacdo para um conjunto de dados e representd-la de forma precisa e
compacta. Quando um modelo também consegue representar exemplos do processo que
ndo foram usados em sua construgdo, o modelo tem alta capacidade de generalizacdo e
pode ser utilizado, posteriormente, para fazer predicdes (RODRIGUES, 2012).

O carater de modelagem preditiva das MDEs tem permitido a sua aplicagdo nas anali-
ses de distribuicao geografica de determinadas espécies, a partir de extrapolagdes das ca-
racteristicas ambientais dos locais conhecidos de ocorréncia das mesmas (GIANNINI et
al., 2012). O interesse por esse tipo de modelagem se d4 devido a grande capacidade em
gerar rapidamente modelos capazes de responder, por exemplo, as perguntas correlaciona-
das a identificagdo de ameagas enfrentadas por uma determinada espécie, em seu local de

ocorréncia. Os modelos preditivos, conforme supracitados, também podem ser trabalhados
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com o objetivo de responder a diversas questdes do passado. Cada um dos modelos Passa,
com isso, a ter um carater de Paleo-Modelagem de Distribuicdo de Espécies, cuja sigla ¢
Paleo-MDE (VARELA; LOBO; HORTAL, 2011). Parte dessa tese foi produzida sob essa
perspectiva, utilizando valores de variaveis ambientais de tempos remotos, como as depo-
sitadas no WorldClim, uma base de dados climaticos globais que fornece camadas ambien-
tais (layers) em diferentes resolugdes referentes ao clima atual, assim como para a modela-
gem de cenarios climaticos do passado e do futuro (HIJMANS et al., 2005).

As técnicas de Paleo-MDEs sdo compostas, basicamente, por uma grande variedade de
procedimentos matematicos e estatisticos capazes de correlacionar os dados geograficos de
ocorréncia de uma espécie a um conjunto de varidveis espacialmente definidas e que, ge-
ralmente, refletem a fatores ambientais (GUISAN; ZIMMERMANN, 2000; FRANKLIN et
al., 2009). Os algoritmos (sequéncias finitas de comandos, executados por meio de codigos
escritos em alguma linguagem computacional), sdo partes integrantes dessas metodologias,
sendo os mesmos classificados em 3 grupos basicos: (I) aqueles baseados no ajustamento
estatistico dos dados ambientais e os de ocorréncia de uma espécie de modo que possam
ser correlacionados, teoricamente (exemplo: GLM e Maxent); (II) conjunto técnicas de
aprendizado de maquina, capazes de detectar padrdes espaciais complexos nos dados ob-
servados, sem assumir qualquer distribuicdo de probabilidade subjacente (exemplo:
GARP) e: (III) conjunto de técnicas baseadas na teoria dos conjuntos, que utilizam apenas
informagodes provenientes dos dados de ocorréncia observados (exemplo: Bioclim), nao
exigindo a inclusao de dados de auséncia, necessarios para a aplicacao dos dois grupos de
técnicas anteriores (VARELA; LOBO; HORTAL, 2011). Para o emprego dos algoritmos
desse trabalho foi necessario a criagdo de pseudoauséncias, valores selecionados aleatori-
amente nas areas onde 7 trichiura nao foi registrado ou que apresentaram, a priori, condi-
¢Oes ambientais de ocorréncia inadequadas, método esse comumente empregado em traba-
lhos semelhantes (FERRIER; WATSON, 1997; ZANIEWSKI; LEHMANN; OVERTON,
2002; ENGLER; GUISAN; RECHSTEINER, 2004; LOBO; VERDU; NUMA, 2006). Por-
tanto, no presente trabalho, foram utilizadas camadas ambientais (também chamadas varia-
veis preditoras) do WorldClim, equivalentes ao periodo do Otimo Climatico (Holoceno
Médio - 6000 anos) e do EcoClimate (Pré-industrial — 1760 anos), além dos dados geogra-
ficos das ocorréncias arqueologicas de 7. trichiura em diversas regides do globo, além dos

algoritmos Bioclim, SVM, RF e Maxent.
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2 JUSTIFICATIVA

Percebe-se, at¢é o momento, que as paleodistribuigdes mundiais, ou continentais, dos
achados paleoparasitologicos, leia-se para uma interpretagdo da dispersdao das infecgdes e
doengas parasitarias no passado, apresentadas em varios estudos, ndo permitem maiores
criticas no que tange a um melhor entendimento da triade parasito-hospedeiro-ambiente em
um contexto temporal (LELES, 2010a; FRIAS; LELES; ARAUJO, 2013; LE BAILLY;
MAICHER; DUFOUR, 2016). Demonstram claramente a extensdo desses achados com
base nas ocorréncias dos parasitos nas populagdes, mas as diferentes datagdes das mesmas
estdo situadas geoespacialmente em um mesmo patamar, dificultando a compreensdo cro-
noldgica de como as infec¢des se deram, considerando de forma diferenciada, ao longo do
tempo. Além disso, fatores como o esfor¢o de pesquisa e os processos tafondmicos que
agem sobre o material arqueoldgico (a depender da datacdo e da localizacao geografica)
podem complicar, ou mesmo comprometer, maiores inferéncias paleoepidemioldgicas.

Ao contextualizar a tricuriase na problemadtica supracitada, entende-se que o projeto
aqui apresentado tras como potencialidades a visualizacao e interpretagdo temporal das
ocorréncias da infeccdo por 7! trichiura através da andlise de uma linha do tempo, permi-
tindo a rapida identificagcdo dos casos no Velho e no Novo Mundo ao longo dos periodos de
evolucdo humana. Além disso, propde a constru¢cdo de Paleo-Modelagens de Distribui¢ao
de Espécies - ou Paleo-MDEs - como ferramentas para a predi¢ao de localidades de sitios
arqueologicos potencialmente positivos para 7. trichiura no Brasil.

O projeto inova ao abordar cronologicamente a paleodistribui¢do mundial da tricuriase
nos periodos Paleolitico/Mesolitico, Neolitico, dos Metais, Medieval, e Pré/Pés Industrial,
inserindo ainda um contexto geoespacial gradual, capaz de permitir reflexdes acerca da
dispersdo humana, do processo diferenciado de sedentarizagdo em varias partes do globo e
do consequente contado com os parasitos de outros animais, além do aumento em algumas
regides na ocorréncia de 7. trichiura, parasito ja estabelecido filogeneticamente junto a
populagdo humana.

A capacidade em prever areas com as maiores chances para o encontro de vestigios ar-
queologicos de T. trichiura poderd auxiliar no direcionamento dos esfor¢os de pesquisa
para localidades brasileiras que foram mais aptas a manutencao do ciclo dessa e de outras

geo-helmintiases, no passado.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a Paleoepidemiologia da tricuriase humana mundial e construir cenarios pa-
leoepidemiologicos da infec¢do no Brasil pré-colonial, utilizando uma andlise multidisci-
plinar com aportes da Paleoparasitologia e da aplicagdo de ferramentas de geoprocessa-

mento de MDEs.

3.1.1 Objetivos especificos

1) Propor e Investigar a Paleoepidemiologia da tricuriase humana mundial, com base na
revisdo da literatura e ferramentas de SIG para a produgdo de representagcdes cronologicas

e espaciais das ocorréncias paleoparasitologicas da infeccao por T. trichiura.

2) Propor e Investigar cenarios paleoepidemioldgicos da infe¢do por 7. trichiura no Brasil

pré-colonial, com base na construcao de Paleo-MDE:s.
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4 MATERIAIS E METODOS

Como mencionado, a tese estd no formato “coletanea”, composta de 2 artigos cientifi-
cos: “Paleoepidemiology of trichuriasis: a Cronological and Geoespacial Review”; €
“Modelagem de Cenarios Paleoepidemiologicos da Infec¢do por Trichuris trichiura no
Brasil Pré-Colonial: oportunidades, desafios e perspectivas”. Assim, neste topico se deta-
lha os materiais e as abordagens tedrico-metodologicas utilizadas para todo o estudo, espe-

cificas para cada producdo cientifica.

4.1 PALEOEPIDEMIOLOGY OF TRICHURIASIS: A CRONOLOGICAL AND
GEOESPACIAL REVIEW.

4.1.1 Levantamento das ocorréncias paleoparasitologicas de 7. trichiura no mundo

Foram utilizados como norteadores da pesquisa trés artigos de revisdo
(GONCALVES; ARAUJO; FERREIRA, 2003; LELES et al., 2010; MITCHELL, 2016).
Além disso, foram conduzidas pesquisas manuais utilizando os bancos de dados eletroni-
cos: PubMed, Isi Web of Science, Scopus e Scielo. Todas as referéncias que atenderam aos
seguintes critérios de inclusdo foram avaliadas: (a) descobertas de Trichuris sp. em materi-
al antigo; (b) materiais antigos datados do inicio do século XX ou anteriores, (c) foram
incluidos todos os tipos de publicagdes. Foram utilizados os seguintes descritores: "Trichu-
ris", "coprolite", "sediment", "soil", "latrine", "cesspit", "pit", "barrel", "privy", "Archeolo-
gy", "archaeoparasitology", "paleoparasitology", "paleopathology", "excavation", "years

"non non

ago", "before present”, "history", "colonial", "pre Columbian", "medieval", "middle Age",
"Iron age", "Bronze age", "Roman age", "Roman period", "ancient disease", "ancient para-
sites", "burial", "skeleton" and "mummy". Os operadores 16gicos "AND" ¢ "OR" também
foram usados para combinar os descritores e, conseqilientemente, rastrear as publicagdes ¢

os simbolos "$" e "*" para truncar o final das palavras e procurar todas as suas derivagdes.
4.1.2 Construc¢ao do banco de dados mundial.
Todos os locais e/ou sitios arqueologicos positivos para 7. trichiura, cujas coordenadas

geograficas ndo estavam disponiveis, foram ativamente pesquisados usando o software

Google Earth Pro 7.1.5.1557 e somados aqueles possuidores de informagdes geograficas,
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para a constru¢do do banco de dados da paleodistribuicao de 7 trichiura. As coordenadas
geograficas de todos os registros arqueoldgicos foram padronizadas para latitude e longitu-
de (em graus decimais), considerando o Sistema geodésico mundial WGS84, por meio do

conversor presente no site do projeto speciesLink (http://splink.cria.org.br/conversor). O

speciesLink ¢ um sistema de informagdo distribuido que integra dados primarios de cole-
coes cientificas. A ferramenta foi desenvolvida em parceria pela FAPESP, GBIF, JRS
Foundation, MCTI, CNPq, FINEP, RNP ¢ CRIA.

Os dados geograficos mundiais positivos para 7. trichiura foram organizados em um
banco de dados para serem utilizados, em seguida, na constru¢do de mapas de paleodistri-

bui¢do de 7. trichiura, utilizando o software Arcmap 10.3.1 e na producdo de Paleo-MDEs.

4.1.3 Construcao da linha do tempo contendo os pontos de ocorréncia do banco de
dados mundial de 7. trichiura

A cronologia dos achados de 7. trichiura foi organizada em uma linha do tempo, cons-
truida por meio do software Timeline Maker Pro 3.0.134.14. O programa utiliza como no-
menclatura para as datacdes as seguintes denominacoes: Antes de Cristo (BC, em inglés) e
Anno Domini (AD). As datas cujos periodos foram originalmente expressos como anos
Antes do Presente (BP, em inglés) foram convertidos para Antes da Era Comum (Before
Common Era ou BCE, em inglés) e Era Comum (Common Era ou CE, em inglés), subtra-
indo os valores de cada um deles do ano 1950 considerado, nesse caso, como ano presente.
Os termos BC e AD, usados em alguns artigos sdo equivalentes, respectivamente, os ter-
mos BCE e CE. A cronologia da linha do tempo corresponde a periodizagdo proposta por
Aspock e colaboradores (1999), cujos periodos foram delimitados de acordo com a Europa
Central, como visto a seguir: Periodos Paleolitico e Mesolitico (8000 a 5000 anos BC);
Periodo Neolitico (5000 a 2200 anos BCE) e Periodos do Bronze ¢ do Ferro (2200 a 15
anos BCE) (ASPOCK; AUER; PICHER, 1999).


http://splink.cria.org.br/conversor
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4.1.4 Construcao dos mapas de Paleodistribuicio Mundial

No total, seis mapas representando a paleodistribui¢do de 7. trichiura em diferentes peri-
odos foram produzidos utilizando o software Arcmap 10.3.1. Eles foram organizados de ma-
neira que o primeiro representa todos os registros da paleodistribuicdo mundial e os demais,
as ocorréncias nos seguintes periodos: Paleolitico e Mesolitico; Neolitico; Bronze e Ferro;

Medieval e Moderno e Contemporaneo.
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4.2 MODELAGEM DE CENARIOS PALEOEPIDEMIOLOGICOS DA INFECCAO POR
TRICHURIS TRICHIURA NO BRASIL PRE-COLONIAL: OPORTUNIDADES, DESAFIOS E
PERSPECTIVAS

4.2.1 Construciao do banco de dados de Tradicdes a partir do Cadastro Nacional de

Sitios Arqueologicos

O banco de dados de sitios arqueoldgicos fornecido pelo Cadastro Nacional de Sitios Ar-
queolédgicos (CNSA), obtido no dia 07/08/2016, foi utilizado para identificar todos os regis-
tros contendo informacdes sobre Tradigdes (culturas materiais ou arqueologicas) durante o
periodo pré-colonial (IPHAN, 2009). As tradi¢cdes foram identificadas de acordo com as divi-
soes e subdivisdes propostas no classico “Dicionario de Arqueologia”, escrito por Alfredo
Mendonca de Souza (SOUZA, 1997). O banco de dados do CNSA possui 25.109 registros,

cada um deles com até 199 atributos (colunas) preenchidos (Figuras 4 ¢ 5).
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Figura 5: Campos (atributos) pertencentes ao banco de dados do CNSA.
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Os dados geograficos dos sitios arqueoldgicos com informacgdes de Tradigdes foram iden-
tificados por meio da andlise do conteudo dos atributos PC_Zona, PC_E, PC_N, Perime-
tro 1 Zona, Perimetro 1 E, Perimetro 1 N, Perimetro 2 Zona, Perimetro 2 E, Perime-
tro 2 N, Perimetro 3 Zona, Perimetro 3 E, Perimetro 3 N, Perimetro 4 Zona, Perime-
tro_ 4 E, Perimetro 4 N, Datum que, quando disponiveis, foram padronizados para latitude e
longitude (em graus decimais), no Sistema geodético mundial WGS84, utilizando a ferramen-
ta de conversao do speciesLink.

Foram selecionados todos os registros (com coordenadas geograficas) cujo valor foi des-
crito como VERDADEIRO no campo de atributo Pré_colonial, em um total de 4034 registros.
Uma nova filtragem foi aplicada, considerando informagdes dos seguintes atributos: Liti-
co_lascado, Litico polido, Sobre material orginico, Ceramico, Sobre concha, Ou-
tros liticos,  Artefatos industriais, Pintura, Gravura, Ausente arte rupestre, Ou-
tros_materiais_organicos, Outros materiais_inorganicos, Tradigdes artefatos liticos, Fa-
ses_artefatos liticos, Complementos artefatos liticos, Outras artefatos liticos, Tradi-
coes_artefatos ceramicos, Fases artefatos ceramicos, Complementos artefatos ceramicos,
Outras artefatos ceramicos, Tradi¢cdes arte rupestre, Estilos arte rupestre, Complemen-
tos_arte rupestre, Outras_arte rupestre.

A partir dessa filtragem foram obtidos 2606 registros, contendo informagdes das seguin-
tes Fases/Tradicdes: Umbu, Itaparica, Serranopolis, Arte rupestre, Humaitd, Sambaqui, Itaipu,
Una, Hachurado-Zonada, Periperi, Borda incisa, Paredao/Guarita, Policroma, Vieira, Taquara,
Corrugada, Marajoara, Subtradicdo Pintada, Aratu, Itararé, Inciso-Ponteada, Sapucai, Uru,

Tupinambd, Maracd, Planalto, Sambaqui e Tupiguarani (Figura 6).
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9461 = Total de registros arqueoldgicos com
coordenadas geograficas

8533 = Total de registros arqueoldgicos com
coordenadas corretas

6183 = Total de registros arqueolégicos pré-
coloniais

4304 = Total de registros com informagdes sobre
culturas

2606 = Total de registros (categorizados) com
informacgdes sobre culturas

Figura 6: Diagrama metodologico de constru¢do do banco de dados dos registros pré-

coloniais.
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Os registros identificados foram utilizados na constru¢do de uma linha do tempo conten-
do as faixas temporais de ocupacdo das seguintes Tradi¢des, de acordo com os registros do
CNSA: Umbu; Itaparica; Serrandpolis; Arte Rupestre; Humaitd; Sambaqui; Itaipu; Una; Ha-
churado-Zonada; Tupiguarani; Borda Incisa; Paredao/Guarita; Policroma; Vieira; Taquara;
Corrugada; Marajoara; Subtradi¢do Pintada; Aratu; Itararé; Inciso-Ponteada; Sapucai; Uru e
Tupinambé. Os sitios arqueologicos pré-coloniais positivos para 7. trichiura também estdo
dispostos na linha do tempo. Essa linha do tempo teve suas datas ajustadas para o presente
uma vez que nao foi manipulada com a utilizagdo do software TimelineMaker. O ajuste das

datas seguiu a proposta de Corréa, descrita em 2017 (CORREA, 2017).

4.2.2 Construcao das Paleo-MDEs do Holoceno Médio

Para a produgdo das Paleo-MDEs do Holoceno Médio foram escolhidos do banco de da-
dos mundial 30 registros paleoparasitolégicos (inclusive Brasil) positivos para 7. trichiura e
anteriores a 2000 anos AP (FERNANDES; INIGUEZ, 2017). Alguns dos Paleo-MDEs gera-
dos foram selecionados, de acordo com valores estatisticos descritos a seguir, € reunidos em
uma projecdo combinada (“ensemble forecasting”), que foi projetada territorio brasileiro. Essa
proje¢do combinada foi posteriormente comparada aos locais de ocorréncia geografica das
seguintes Tradi¢oes: (1) Umbu; (2) Itaparica; (3) Serranopolis; (4) Arte Rupestre; (5) Humai-
ta; (6) Sambaqui; (7) Itaipu; (8) Una e (9) Hachurado-Zonada e (10) Tupiguarani.

As variaveis preditoras paleoclimaticas Bio 05 (Temperatura maxima do més mais quen-
te), Bio 06 (Temperatura minima do més mais frio) e Bio 12 (Precipitagdo Anual), provenien-
tes do Sistema de modelos climaticos canadense CCSM4 e depositadas no WorldClim 1.4,
foram utilizadas para a criacdo das Paleo-MDEs para T. trichiura do Holoceno Médio. O
CCSM4 ¢ um sistema que agrega e permite a manipulagdao simultanea de modelos da atmosfe-
ra terrestre, da superficie terrestre, dos oceanos, ¢ do gelo marinho, possibilitando aos pesqui-
sadores a realizagdo de pesquisas em diferentes momentos do passado, presente e futuro do
planeta.

Os algoritmos Bioclim, Maxent, Random Forest e SVM, além do ambiente R, foram uti-
lizados em conjunto para a producao do modelo de predicao (CORTES; VAPNIK, 1995; TIN
KAM HO, 1998; ELITH et al., 2006, 2011; HIIMANS; GRAHAM, 2006; MEROW; SMITH;
SILANDER, 2013; GUERRA et al., 2017). Esses algoritmos tém em comum a caracteristica
de precisarem, somente, dos pontos de presenca (ou de ocorréncia) da espécie. Cada um deles

¢ descrito a seguir.
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O Bioclim (algoritmo de envelope Bioclimatico ou ambiental) gera um modelo bioclima-
tico que compara a distribuicdo de uma espécie a uma quantidade de varidveis climaticas, por
meio da producao de um envelope climatico, também conhecido como hipercubo (ELITH;
LEATHWICK, 2009). O Maxent ¢ o algoritmo de modelagem mais popularmente utilizado
(VARELA; LOBO; HORTAL, 2011) e baseia-se na teoria da maxima entropia, que diz que a
melhor aproximagao para uma distribui¢do de probabilidades desconhecida ¢ aquela que satis-
faca qualquer restri¢do a distribui¢do (PHILLIPS; DUDIK; SCHAPIRE, 2004; PHILLIPS;
ANDERSON; SCHAPIRE, 2006). Permite realizar previsdes ou inferéncias a partir de infor-
macgodes incompletas, ou seja, estima a probaliblidade de ocorréncia de uma espécie encon-
trando a distribui¢do de probabilidade da méxima entropia (que ¢ a distribuicdo mais proxima
da distribui¢@o uniforme), submetidas a um conjunto de restrigdes que representam a informa-
¢do incompleta sobre a distribuicdo alvo. O Random Forest consiste em um conjunto de ar-
vores de decisdo construido no momento de treinamento do método (BREIMAN, 2001). O
SVM (support vector machine) ¢ um algoritmo caracterizado por conter um conjunto de mé-
todos de aprendizagem supervisionados relacionados, capazes de reconhecer padrdes, que
pertencem a familia dos classificadores lineares generalizados (VAPNIK, 1995). Eles sao ca-
pazes de tratar amostras de tamanho da ordem de 100.000 instancias, criando hiperplanos de
separagdo que atuam como classificadores dos dados, gerando probabilidades de presenga e
auséncia (CRISTIANINI; SHAWE-TAYLOR, 2000).

Para que os modelos sejam avaliados ¢ necessaria a quantificacdo dos erros produzidos
por cada algoritmo. Essa quantificagao se da por meio do emprego de técnicas (ou métodos)
de avaliagdo. Os métodos utilizados para a avaliacdo dos modelos gerados foram: TSS (True
Skill Statistics), a Area sob a curva (AUC) e a taxa de omissdo, todos derivados da matriz de
confusao (MONSERUD; LEEMANS, 1992; ALLOUCHE; TSOAR; KADMON, 2006;
GIANNINTI et al., 2012).

O significado estatistico de cada um dos modelos esta descrito a seguir. A TSS significa a
Taxa de acerto de presenca e taxa de acerto de auséncia. Apresenta valores entre 0 ¢ 1 dos
quais os valores acima de 0,6 sdo considerados bons modelos. Valores de TSS entre 0,2 e 5,9
sdo regulares e abaixo de 0,2, ruins (ndo devem ser considerados). Os modelos de projecao
combinada (que serdo descritos no item posterior) apresentaram valores de TSS iguais ou
maiores que 0,7. A AUC ¢ a capacidade discriminatéria do modelo onde, tomados dois con-
juntos de pontos aleatoriamente (auséncia e presenca), seja possivel identificar estimar a pro-
babilidade de acertar qual deles ¢ presenca e qual deles ¢ auséncia. Quanto maior a AUC mai-

or o poder discriminatério (ou seja, o acerto do modelo). A Taxa de omissdo reflete o quanto o
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modelo esta omitindo registros de presenca (descartando alguns pontos positivos, ou seja, o
falso negativo). Identifica, portanto, os erros mais graves.

O processo de pos-modelagem esta representado pela producao de uma proje¢ao combi-
nada, empregada ao final da selecdo dos algoritmos estatisticamente significativos, com o
objetivo de aumentar a confiabilidade do estudo (ARAUJO; NEW, 2007; GIANNINI et al.,
2012). Essa metodologia consiste na criagdo de um modelo de consenso em que as areas de
alta adequabilidade sejam as areas em que todos (ou a maioria) dos modelos indicaram como
sendo propicias para a ocorréncia de 7. trichiura. Os mesmos procedimentos de avaliagdo
estatistica e pds-modelagem foram empregados na producdo dos modelos do Periodo Pré-

Industrial (1760).

4.2.3 Construcao das Paleo-MDEs do Periodo Pré-industrial (1760)

Foram utilizados para a constru¢do do modelo Pré-Industrial (1760) 158 pontos de ocor-
réncia mundial (inclusive do Brasil) de T. trichiura em material arqueoldgico, datados entre
2000 a 1500 anos AP, além das variaveis preditoras paleoclimaticas Bio 05 (Temperatura ma-
xima do més mais quente), Bio 06 (Temperatura minima do més mais frio) e Bio 12 (Precipi-
tagdo Anual) provenientes do Sistema de modelos climaticos CMIP5/PMIP3 (BRACONNOT
et al., 2011, 2012). Essas varidveis foram obtidas do EcoClimate. Os mesmos algoritmos € o
ambiente R utilizados na modelagem anterior foram aplicados para a producao dos Paleo-
MDEs, conforme o proposto na literatura (CORTES; VAPNIK, 1995; TIN KAM HO, 1998;
ELITH et al., 2006, 2011; HIIMANS; GRAHAM, 2006; MEROW; SMITH; SILANDER,
2013; R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014). Um segundo grupo de Paleo-MDEs do Pe-
riodo Pré-Industrial (1760) foi construido, somando-se a esse as variaveis preditoras direta-
mente correlacionadas ao solo. Sao elas: (a) profundidade do solo (2 metros); (b) propriedades
fisicas do solo (percentuais de argila e silt); (c) propriedades quimicas do solo (percentuais de
pH x 10) em agua e em cloreto de potassio (KCl). As informagdes do solo foram obtidas por

meio do SoilGrids (https://www.soilgrids.org/) , um sistema de mapeamento de solos automa-

tizado baseado na compilacdo global de dados de perfil de solo e dados de detec¢ao remota
publicamente disponiveis (“SoilGrids”, 2017). O soilGrids provém de modelos globalmente
ajustados que utilizam o perfil do solo e os dados covaridaveis ambientais, com resolugdes es-

paciais variando entre 250m a 1km.


https://www.soilgrids.org/
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4.2.4 Construcao de mapas dos sitios arqueologicos identificados pelas Tradicoes

As distribuigdes geograficas de cada uma das Tradigdes identificadas foram plotadas em
mapas construidos através do software Arcmap 10.3.1 e utilizados na visualizagdo junto as

Paleo-MDEs do Holoceno Médio e do Periodo Pré-Industrial.
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5 RESULTADOS

A seguir os resultados sdo apresentados no formato de tese “coletanea”, composta de 2 ar-

tigos cientificos, submetidos ou destinados a publicacao.

Manuscrito 1: “Paleoepidemiology of trichuriasis: a Cronological and Geoespacial Review”

Revista: PlosOne

Status: Em preparacao

Manuscrito 2: “Modelagem de Cendrios Paleoepidemiologicos da Infec¢do por Trichuris

trichiura no Brasil Pré-Colonial: oportunidades, desafios e perspectivas”

Revista: PlosOne

Status: Em preparagao



46

5.1 ARTIGO 1

Paleoepidemiology of Trichuriasis: a Chronological and Geospatial Review.
Alexandre Fernandes, Alena Mayo Ifiiguez+

LABTRIP, Instituto Oswaldo Cruz - Fiocruz, Av Brasil 4365, 21040-900 Rio de Janeiro,
RJ, Brazil

*Corresponding author: alena@ioc.fiocruz.br

Abstract

Trichuris trichiura is a human parasite inherited phylogenetically and with a monoxenous
development cycle. As other geohelminths, it needs favorable conditions in the environment
to become infective and be capable to infect a susceptible host. Currently affects about 1 bil-
lion people in 118 countries, with the highest rates of prevalence in some places in Asia, Afri-
ca and Latin America. Archaeological records of this parasite have been widely found
throughout the globe and the application of geoprocessing techniques can contribute to a bet-
ter understanding of the chronology of infection at different moments of human evolution. A
timeline containing all the archaeological records of T. trichiura was constructed for better
visualization of the paleoepidemiological distribution worldwide over time. The spatiotem-
poral data was used to construct occurrence maps from the earliest infection data (about 8000
year BCE) to more recent periods. The infection dating from the Paleolithic Period, when
findings were narrow, probably due to the hunter - gatherer habit, passing through the period
of the beginning of sedentarism and the domestication of plants and animal - the so-called
Neolithic Revolution, the period is temporally equivalent to the 1% epidemiological transition.
A greater distribution of occurrences of infection during the Bronze and the Iron Ages, and a
clear occurrence expansion from the Medieval Era onwards are also observed. In this way, we
can recognize epidemiological scenarios that trace back a few occurrences from the African,
European and South American continent to the places with a greater number of occurrences,
such as in areas of northern Europe, Asia and North America. An evident research effort in
Medieval and after Periods can be seen in relation to the large number of samples. Pre/Post
Industrial Period has more than half of T. trichiura findings, which were only associated with
the presence of Ascaris sp., probably due to factors correlated with the 2" epidemiological
transition. This review proposes a different view of paleoparasitological findings for a better
understanding of the dispersion dynamics of this geohelminthiasis.
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Introduction

Paleoepidemiology is a discipline that aimed the development of more appropriate
epidemiological methods and their application to study the determinants of a disease in
human populations in the past. (DE SOUZA; DE CARVALHO; LESSA, 2003a). This science
has provided a better understanding of the occurrence and distribution of several human and
other animals parasites along the evolution. Paleoepidemiology has allowed an epidemiologi-
cal view for Paleoparasitology, discipline that emerged in 1910 with the analyzes of Sir Marc
Armand Ruffer (RUFFER, 1910a). Paleoparasitology was consolidated by using the rehydra-
tion technique with trisodium phosphate and the application of several diagnostic methods
(CALLEN; CAMERON, 1960; REINHARD et al., 1986; DE SOUZA; DE CARVALHO;
LESSA, 2003b). The term Paleoparasitology emerged in Brazil, named by Luiz Fernando
Ferreira in 1987, and then stablished together with his pupil at the time Adauto Aradjo
(FERREIRA LF; ARAUJO A; CONFALONIERI UEC, 1988). Reinhard (1990; 2008) sug-
gests Archaeoparasitology to more descriptive term, including studies of parasite evidence in
both ancient and recent archaeological remains (REINHARD, 1990; REINHARD; ARAUJO,
2008). The broader approach to these nomenclatures can be better understood through the
work Foundations of Paleoparasitology, the last book edited by the three authors
(FERREIRA; REINHARD; ARAUJO, 2014).

Data studied by the "Paleo Sciences" are from diverse biological origins and geographical
locations. Since samples of soft or hard tissues, to organic sediments from anthropogenic
structures (pits and latrines, for example) and coprolites, fossilized or mineralized feces, usu-
ally found in archaeological sites. The imprecision of the origin of sample makes the parasito-
logical diagnosis inconclusive, mainly, at the species level, prejudice paleoepidemiological
discussions.

Trichurid findings are remarkable here, since members of genus Trichuris Roederer, 1761
can infect a large diversity of mammals with limited morphological and morphometric dis-
tinction of eggs. Studies have indicated from 465 to 1.050 million people in 118 countries,
mainly from Asia, Africa and Latin America, are infected by T. trichiura (STEPHENSON;
HOLLAND; COOPER, 2000; DE SILVA et al., 2003; BOATIN et al., 2012; UTZINGER,
2012; CUTILLAS et al., 2014; PULLAN et al., 2014a; CALLEJON et al., 2015). Trichuriasis
is one of three major groups of soil-transmitted helminthiases (STHs), and is considered a
Neglected Tropical Disease by WHO widespread in developing countries (BETHONY et al.,
2011; HOTEZ; SAVIOLI; FENWICK, 2012). This disease, together with ascariasis and

hookworm, affects the gastrointestinal tract of humans (especially children) can occur
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together in the same individual, with resultant impairments in physical, intellectual, and cog-
nitive development (BETHONY et al., 2006). As in other STHSs, the fecal-oral transmission is
the via of T. trichiura dispersion and the adult worms can live for years in the human gastro-
intestinal tract. The STHs are widely distributed throughout the tropics and subtropics and
have the climate as an important determinant of transmission especially considering adequate
moisture and warm temperature, essential for the development of soil larvae (BROOKER,;
MICHAEL, 2000; BROOKER; CLEMENTS; BUNDY, 2006). Trichuriasis distribution by
the globe is associated to the precariousness life conditions and situations of misery (HOTEZ
et al., 2009).

Paleoparasitological studies have demonstrated the species identification through the
morphometric analysis of eggs and the contextualization of origin of samples (DINNIK,
1938; SONDAK, 1948; HOHNER; MULLER, 1965; BEER, 1976; CONFALONIERI, 1983).
Even so, it is difficult to discriminated T. trichiura from T. suis, parasite from pig, since could
be morphometrically undistinguishable. The identification of the sources of archaeological
collection as an anthropic structure is an alternative to distinguished T. trichiura, when the
presence of T. suis is plausible. (Fernandes et al. 2005, Da Rocha et al. 2006, da Rocha &
Serra-Freire 2009).

More recently, with the use of molecular techniques as PCR and DNA sequencing, it has
been possible to obtain a more specific diagnosis in paleoparasitology. Oh and colleagues
(2010), showed the detection of ancient DNA (aDNA) from T. trichiura allowed the use of
genetic information for taxonomic identification (Oh et al. 2010). Paleogenetic analysis is
necessary since is still controversial the diagnosis based exclusively on morphometric data of
eggs. Callejon and collaborators (2015) used ITS2 region, cox1 and cytb genes as molecular
targets to identify three trichurids species from herbivores: T. globulosa, that parasitizes
camelids, and T. ovis and T. skjarbini, parasites of sheep (CALLEJON et al., 2015). The evo-
lutionary relationship between T. trichiura and T. suis eggs was constructed by Hawash and
colleagues (2016), who demonstrated that the human trichurid was inherited from non-human
primates in the African continent and, T. suis species rise in swine from Asia after the domes-
tication of animals (HAWASH et al., 2016). Parts of the mitochondrial nadl and rrnL genes
of Trichuris sp. populations recovered from humans, pigs and non-human primates from
Denmark, USA, Uganda, Ecuador, China and Saint Kitts (Caribbean) were used in the analy-
sis. Molecular data reinforce T. trichiura as a human phylogenetic parasite, which allows
tracking the occurrences of this parasite in the past with the ecological aspects and the differ-

ent cultural patterns make possible to follow the history of the human evolution. In this study,
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we reviewed T. trichiura findings from the Old and the New World and proposes a different

view of worldwide paleodistribution considering and chronological eras.

Materials and Methods

Construction of Dataset

Three review articles were used as a guide for literature compilation of paleoparasitologi-
cal researches (GONCALVES; ARAUJO; FERREIRA, 2003; LELES et al., 2010; PIERS D.
MITCHELL, 2016). In addition, a manual search was conducted using the following electron-
ic databases: PubMed, Isi Web of Science, Scopus and Scielo. All references that met the fol-
lowing inclusion criteria were analyzed: (a) Trichuris sp. findings in old material; (B) ancient
materials dating from the early 20" century or before, (c) all types of publications were in-
cluded, (d) the language of publication was not a limiting factor. The following descriptors
were used: "Trichuris”, "coprolite”, "sediment”, "soil", "latrine", "cesspit”, "pit", "barrel",
"privy" , "Archeology", "archaeoparasitology", "paleoparasitology”, "paleopathology”, "exca-

vation", "years ago",

before present”, "history", "colonial”, "pre Columbian”, "medieval”,
"middle Age "," Iron age "," Bronze age "," Roman age "," Roman period "," ancient disease
"" ancient parasites "," burial "," skeleton "and” mummy ". The logical operators "AND" and
"OR" were also used to combine the descriptors and consequently to track the publications
and the "$" and "*" symbols to truncate the end of the words and search for all their deriva-
tions. In all, considering the sum of articles obtained by the search engines and those obtained
by active search, were analyzed 118 bibliographical data references.

The temporal and geographical information of the localization of the archaeological find-
ings (source, country and continent) were organized in to dataset to allow the construction of
a timeline as well as the production of the world paleodistribuition of parasite. Only paleopar-
asitological results of T. trichiura infection were considered. Findings identified as Trichiura
sp. but from humans, mummified bodies or skeletons, associated to humans or from anthropic
context, as latrines, were also considered as occurrences of human trichuriasis. Findings in
concomitance with parasites that only infect humans, as Enterobius vermicularis were also an

evidence of T. trichiura occurrence.

Chronology of Paleodistributions
The chronology of T. trichiura findings was organized using the software Timeline Mak-
er Pro 3.0.134.14 and are represented by Fig 1. The software uses the dating with the nomen-

clatures Before Christ (BC) and Anno Domini (AD). The dates whose periods were originally
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expressed as years Before Present (BP) and After Present (AP) were converted to Before
Common Era (BCE) and Common Era (CE), subtracting the values of each of them by the
year 1950, considered as present year. The BC and AD terms, used in some articles are equiv-
alent, respectively, the terms BCE and CE. The chronology in the timeline corresponds to
proposed by Aspdck and collaborators (1999), who delimitated periods referring to Central
Europe as follows: Paleolithic and Mesolithic Periods (8000 to 5000 years BCE); Neolithic
(5000 to 2200 years BCE) and Bronze and lron Ages (2200 to 15 years BCE) (ASPOCK;
AUER; PICHER, 1999). The following periods are: Medieval period, which began in the
transition between the 14™ and 15" centuries and the Modern/Contemporary periods that be-
gan, respectively, in 1453, with the resumption of the historic city of Constantinople by the
Ottoman Turks and the subsequent period in 1789, with the French Revolution (BRITTON;
KENT; JONNY, 2017).

Construction of Paleodistribution maps

Geographic coordinates were standardized to decimal degrees using the online Species-

Link conversion tool (http://splink.cria.org.br/), and the applied in the construction of maps of
the distribution of trichurid findings in archaeological material. All locations and archaeologi-
cal sites whose geographic coordinates were not available were actively searched using
Google Earth Pro software 7.1.5.1557. The paleodistribuition maps were performed using

Arcmap 10.3.1 software.

Results

Two hundred-nine occurrences of T. trichiura were verified from the analysis of archaeo-
logical material from all continents (Table 1, Fig 1). Most of records, 138, date from the
Common Era, and 51 belong to Before the Common Era. Twenty records did not have their
dates clarified but were considered for the worldwide geographical analysis (Fig 2A). The
largest part of trichurid findings occurred in archaeological sites from the Old World: Europe
(n =98), Asia (n = 45) and Africa (n = 3). In the New World there are more records in North
America (n = 43) than South America (n = 20).

Paleolithic/Mesolithic Period Paleodistribuition
The Paleolithic/Mesolithic paleodistribution map (Fig 2B) showed only seven findings
from these periods. The oldest finding of Trichuris trichiura in Africa was in a coprolite da-

ting around 7 to 10 thousand years (BP). The analysis was from a coprolite from Kruger cave,


http://splink.cria.org.br/
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located at 15 km from Rustenburg, South Africa (EVANS et al., 1996). It was also observed
an egg identified as Ascaris lumbricoides and free-living nematode larvae. Some years after,
Confalonieri (1983) founded eggs of the parasite in coprolite samples from Lapa do Barreiri-
nho I, Brazil (CONFALONIERI, 1983). Next, Gongalves and collaborators (2003) found eggs
of Trichuris sp. in samples collected from the Brazilian archaeological site Lapa Pequena,
diagnosis that was later confirmed by Leles and colleagues, in 2008 (GONGCALVES;
ARAUJO; FERREIRA, 2003; LELES et al., 2008). Dark and collaborators (2004) suggested
the identification of T. trichiura eggs in sediments from a peat deposit located in Wales, Eng-
land, dating from 5740 to 5620 years BC and (DARK et al., 2004). Harter and colleagues
(2005) identified eggs of Trichuris sp. and Ascaris sp. in 12 sediments collected from the hip
region of skeletons from two regions of Cyprus, Shillourokambos and Khirokitia. The sam-
ples dating from 8300 to 7000 years BC, related to the Pre-Ceramic Neolithic Period. In the
same study, the authors demonstrated the occurrence of Fasciola sp. and Taenia sp.
(HARTER-LAILHEUGUE et al., 2005). Lastly, Cote and colleagues (2016) applied Multi-
plex PCR and Next Generation Sequencing to discriminate 16 species human gastrointestinal
parasites in several archaeological sites from France, Spain and Iran. It was possible to recov-

er aDNA from T. trichiura from Spanish archaeological material (COTE et al., 2016).

Neolithic Period Paleodistribuition

The Neolithic Period is represented by an increase in the number of occurrences in Eu-
rope, compared to the previous period, in addition to new occurrences in the Brazilian and
Asian territories (Fig 3A). Roever-Bonett (1979) affirmed the presence of Trichuris sp. eggs
in an archaeological deposit of 5400 years BP, from Swifterbant, Holland (ROEVER-
BONETT, 1979). A subsequent study demonstrated the presence of trichurid in European
sand deposits associated with organic material from Brean Down, in Somerset, with the oldest
occupation dating the Bronze Age (JONES; HUTCHINSON; NICHOLSON, 1988). The site
consisted mainly of several layers of sand deposited through the action of the winds, led to a
poor preservation of organic materials, except for bones, shells and remains of charred plants,
as well as, canine feces. Aspock and colleagues (1995) and (1996) reported T. trichiura find-
ing in samples taken directly from the partially damaged sacrum region of a mummified body
known as Otzi (Synonyms: Iceman; Similaun Mam; Man of Hauslabjoch; Tyrolean Iceman;
Homo tyrolensis; Hauslabjoch mummy). The Otzi was a man of about 25-40 years, discov-
ered in the Alps of Otzal and dating from 5200 to 5300 years BP (ASPOCK; AUER;
PICHER, 1995, 1996). The Otzi was in a relatively well preserved state, since the conditions



52

of humidity and low temperatures of the region in which it was found favored the adipocere
formation and its consequent corporal preservation. In the first study, since samples were col-
lected from the damaged region of the Otzi body, the authors were not clear about the specific
diagnosis of the trichurid eggs. However, in a later analysis, the material was obtained from
the colon region make possible the T. trichiura diagnosis. Bouchet and collaborators (1995)
analyzed human coprolites and organic sediments from a Neolithic site of Chalain, Jura, and
found eggs of F. hepatica, Diphyllobothrium sp. Trichuris sp. or Capillaria sp. (BOUCHET
et al., 1995). Other works were conducted focusing on the analysis of coprolites found in
Chalain, (DOMMELIER et al., 1998; DOMMELIER ESPEJO, 2001). The authors established
a relation between the parasite eggs found, Diphyllobotrium sp., Taenia sp., and Fasciola sp.,
and the feeding habits of consuming ichthyophagia, creatophagia and phytophagia, respec-
tively. Dommelier (2001) found eggs of Trichuris sp. and Ascaris sp. in coprolites and sedi-
ment located in Arbon, Thurgau, Switzerland, dating to 3384 - 3370 years BC and Trichuris
sp. eggs in sediments collected in Clarivaux, Jura, France, dating from 3100 to 2700 years BC
(DOMMELIER, 2001). Bouchet and collaborators (2003) found T. trichiura eggs in visceral
contents collected from canopic vessels from mummified bodies of Nubia region, Northeast
of Africa (BOUCHET; HARTER; LE BAILLY, 2003). The dating of samples, 2400 BC and
1500 AD, corresponds to a period of intense trade between Nubians and Egyptians, in Upper
Nile Valley and the Upper Nubia regions. Bouchet and colleagues (2003) suggested that these
commerce may have favored the maintenance, not only of T. trichiura infection, but also of
other parasites as: Schistosoma haematobium, Taenia sp., Enterobius vermicularis, and Asca-
ris lumbricoides (KENDALL; NATIONAL MUSEUM OF AFRICAN ART (U.S);
MUSEUM OF FINE ARTS, 1996; BOUCHET; HARTER; LE BAILLY, 2003; HARTER-
LAILHEUGUE; BOUCHET, 2004). C6té and colleagues (2016) also found DNA of T.
trichiura from archaeological material from France, dated to 4300 BC - 3700 BC (C6té et al.
2016). The latest European findings were made by Bouchet & Le Bailly (2011), analyzing
coprolites from Germany. A number of other animal parasites were found together with T.
trichiura eggs (Bouchet & Le Bailly 2011). Trichuris sp. eggs were recovered two other lo-
calities abroad Europe. Ferreira & Aradjo (1982) found T. trichiura eggs in Brazilian samples
from the archaeological site Boqueirdo Soberbo, dating from 4905 + 85 to 1325 + 60 BP
(FERREIRA; ARAUJO; CONFALONIERI, 1982). Kanehara & Kanehara found eggs in sed-
iments from Sannai Maruyama archaeological site, Aomori, Japan, dating from 3500 to 6000
BP, corresponding to the initial and middle periods of the Jomon Culture (KANEHARA,;
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KANEHARA, 1995). The authors pointed out the lack of ascarid eggs and suggested a late

introduction of this helminth, dating from the beginning of rice cultivation.

Bronze/lron Period Paleodistribuition

The following data refer to the findings from the Bronze/lron Period (Fig 3B). Szidat
(1944) highlighted the presence of eggs of T. trichiura and A. lumbricoides in mummified
bodies of a girl (Drobnitz girl) and a man (Karwinden Man), from Prussia territory, dating
between 600 years BC to 500 AD. (SZIDAT, 1944). Specht (1963) found T. trichiura eggs in
sediments from a latrine built by the Romans in Vilshofen, Germany, dated 150 to 140 BC
(SPECHT, 1963). Jansen & Over (1962) found eggs of Ascaris lumbricoides, Toxocara canis,
Oxyuris equi, Trichuris ovis, T. globulosa, Fasciola, Taenia saginata, T. solium, and Diphyl-
lobotrium latum in coprolites collected from Bremerhaven, situated in the north of the Ger-
man territory, dating from 100 BC to 500 AD (JANSEN; OVER, 1962). The authors conclud-
ed that the sample consisted on a mixture of human and other animal coprolites due to the
high diversity of parasites found.

Helbaek (1958) observed T. trichiura eggs in coprolite samples from bodies known as
“Grauballe Man" and "Tollund Man", found in Jutland, Denmark from 3" and 4™ centuries
(HELBAEK, 1958). These findings were followed by the Jansen and Over (1966) records of
Trichuris sp., Ascaris sp. and O. equi eggs in an excavation campaign conducted in 1962 at a
Roman military camp in Valkenburg on Rhine, Holland (JANSEN; OVER, 1999). Archaeo-
logical evidences dated the site, between 42 and 100 years AD. The authors indicated that no
latrines were found in the region during the campaign. Aspock and collaborators (1973)
showed T. trichiura and A. lumbricoides eggs in human coprolites found in a salt mine locat-
ed in the Alps, Austria (2000 -3000 years BP). This period corresponding to the Hallstatt cul-
ture, denoting the transition from the Bronze to the Iron Age and the emergence of the Celtic
people in the region (ASPOCK; FLAMM; PICHER, 1973). Then, more findings were report-
ed from England. Trichuris sp. and Ascaris sp. eggs in medieval latrines located Worcester
(10™ -16™ centuries), demonstrated the temporal amplitude of the associated infections in the
region (GREIG, 1981; MOORE, 1981). Then, Jones examined tissue from the small intestine
of a mummy known as Lindow Man, found in Cheshire, and found T. trichiura and A. lum-
bricoides eggs (JONES, 1986). The author noted a large number of T. trichiura eggs and sug-
gested that the individual suffered of a high helminth burden.
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Sebela and collaborators found well preserved eggs of T. trichiura, A. lumbricoides and
hookworm in sediments collected from the pelvic region of a skeleton collected in Hulin,
Czech Republic, dated between 1600 to 1500 BC (SEBELA; VOITKOVA; VOJTEK, 1990).

There was also an increase in the findings in France from the 1990s until the year 2016.
Sediment collected from the skeleton of a Gaul man (2™ century BC), found in a hospital in
Bobigny, were positive for T. trichiura and A. lumbricoides (ROUSSET; HERON; METROT,
1996). Dufour and collaborators found T. trichiura eggs when analyzed sacral sediments col-
lected from a skeleton dating from 2™ century AD (DUFOUR; SEGARD; BAILLY, 2016).
The individual was in a Roman lead coffin located in Jaunay-Clan archaeological site and
constituted the first occurrence of human trichuriasis in this type of burial. C6té and col-
leagues found T. trichiura and animal parasites in two records dating back at least 150 years
BC, from the northern and eastern regions of France (COTE et al., 2016). It should be noted
that Heirbaut and collaborators (2011) found eggs of T. trichiura in samples from the Pom-
peii, Italy (HEIRBAUT; JONES; WHEELER, 2011).

There was a large increase in the number of occurrences of T. trichiura and others para-
sites in Israel, Iran, China and Korea, during the Metal Age. Eggs of T. trichiura and cysts of
Entamoeba coli, E. histolytica, Giardia lamblia and Chilomastix mesnili were retrieved in
coprolites from a cave located in the Nahal-Mishmar Valley, Israel (WITENBERG, 1961).
The layer in which the material was found dates 1800 years BP. Findings of T. trichiura, As-
caris sp. and Taenia sp. in soil samples were observed from Qumran latrines, located near the
Dead Sea (100 years BCE to 68 CE) (HARTER et al., 2004). Zias and collaborators (2006),
also studied Qumran samples and verified the habit of using communitarian swimming pools
after the act of going to the bathroom, as a religious practice of purification, besides serving
as a source of drinking water (ZIAS; TABOR; HARTER-LAILHEUGUE, 2006). These prac-
tices may have contributed to the increase the transmission of intestinal parasites in the re-
gion, including whipworms. The tradition of not eating pork was the argument used by the
authors to suggest the human origin of trichuriasis and not caused by another Trichuris sp.
from animals.

Chen and Hung identified T. trichiura eggs using scanning electron microscopy (SEM) in
a sample from a Chinese mummy dating of 167 years BC, corresponding to the Han Dynasty
(CHEN; HUNG, 1981). The findings were corroborated subsequently (CHENG, 1984). A
large number of Clonorchis sinensis and T. trichiura eggs were observed in sediments associ-

ated to pelvis and lumbar bones of a skeleton dating to 2300 years BP, found in a grave locat-
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ed in Jiangling, Hubei Province (WEN-YUAN et al., 1984). In 1987, the results were con-
firmed using SEM (SU, 1987).

Several occurrences of trichurids were attested in many locations of Korea, from as
demonstrated in studies from 1997 until 2013, described below. A research conducted by the
Kwangju National Museum showed the identification of T. trichiura and A. lumbricoides eggs
in soil samples from Schinchang-dong, Gwangju, Korea, dating 100 years BC (KNM, 1997).
Others excavations in southeastern Republic of Korea revealed T. trichiura, A. lumbricoides,
C. sinensis and two unidentified species of flukes by examining suspect contents of privies
(HAN et al., 2003). After that, paleodistribution of trichuriasis in Korea widens with findings
in the regions of Hyangyang-ri, Jangheung-eup, Jangheung-gun and Jeollanam-do (KIM et al.,
2013).

Cote and colleagues (2016) also found Iranian samples of this period positive foT.
trichiura (COTE et al., 2016). Eggs of Ascaris sp., T. saginata, D. dendriticum, E. vermicu-
laris and T. trichiura were found in sediments from Iran dating from 0550 BC - 450 BC (Coté
et al. 2016).

A significant number of occurrences of T. trichiura in South America could be evidenced
in comparison with the same region, in Neolithic Period (Fig 3B). Ferreira and collaborators
(1980) identified T. trichiura eggs in coprolites collected from Gruta do Gentio Il archaeolog-
ical site, located in Minas Gerais, Brazil and dated from 3.490 + 120 BP to 430 + 70 BP
(FERREIRA; DE ARAUJO; CONFALONIERI, 1980). In seven of the 22 samples analyzed,
the trichurid species was confirmed by morphology. In addition, hookworm eggs and uniden-
tified nematode larvae were found. In another work in Gruta do Gentio I, they detected T.
trichiura eggs in coprolites from the abdominal cavity of a naturally mummified body of a
child about 8 to 9 years old, dating 1600 BC (FERREIRA; DE ARAUJO; CONFALONIERI,
1983). The specific diagnosis was carried out through the morphology and morphometric of
eggs. The authors reported that eggs were not well preserved, in spite of being collected from
the body. In 1989, Ferreira and collaborators found T. trichiura eggs when analyzing copro-
lites collected in the Furna do Estrago archaeological site, Pernambuco, Brazil (FERREIRA et
al., 1989). The stratigraphic layer contained the coprolites and numerous human burials dated
from 2000 years BP. Eggs of Trichuris sp. were identified in samples collected from Lapa
Pequena archaeological site (8000 to 7000 BP). Next, two other Brazilian findings were re-
ported by Gongalves and Leles during the years 2000, from the archaeological sites Santa
Elina and Cubatdo | (GONCALVES; ARAUJO; FERREIRA, 2003; LELES, 2010a). Gon-

calves and collaborators attested the occurrence of T. trichiura eggs. Leles detected trichurid
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aDNA in six samples from Cubatdo | sambaqui (dated to 2460 to 2620 years BP). The sam-
ples were subjected to DNA hybridization with 18S rDNA gene of Trichuris sp.

T. trichiura eggs were diagnosed in samples from Tulan, San Pedro de Atacama, Chile
(GONCALVES; ARAUJO; FERREIRA, 2003). The presence of parasite was evidenced in
sediments from 470 + 200 years BC to 310 £ 90 years AD in EIl Potrero de Santa Lucia (PAU
et al., 2005). And after, Trichuris sp. and Capillaria sp. eggs, and oocysts of Eimeria ma-
cusaniensis were found in sediment collected in the Orejas de Burro 1 archaeological site,
Santa Cruz Province, Argentina (FUGASSA; BARBERENA, 2006). The site was constituted
of multiple burials and several archaeological levels, with evidences of human activities. The
positive sample was dated from 3720 to 3978 years cal BP.

Medieval Period Paleodistribuition

The Medieval Paleodistribuition is represented by Fig 4A. Dittmar and Steyn (2004)
found Trichuris sp. eggs in two coprolites obtained from K2 archaeological site located on the
farm Greefswald, in the Northern Province of South Africa (DITTMAR; STEYN, 2004). This
site is from the Iron Age, dating 1000 to 1300 AD. The two positive coprolites for Trichuris
sp. had format compatible to human feces. One of samples contained pollen from Dioscore-
acea, which points to the consumption of yams, vegetable traditionally used as a subsistence
economy of the inhabitants of the region.

Eggs of A. lumbricoides, Dicrocoelium dendriticum and T. trichiura were recovered from
coprolites collected from an archaeological site in Winchester, dating of 11" to 12" centuries
AD (TAYLOR, 1955). Two studies conducted by Pike (1967 and 1968) revealed eggs of As-
caris sp., Dicrocoelium sp. and Trichuris sp. in soil samples from Owlesbury, near Winches-
ter and dated of 1000 AD (PIKE, 1967, 1968). The first work describes the Trichuris sp. in a
locality close to the one reported Taylor (1955). All eggs were in a good state of preservation
and occurred in very high numbers. In the second study, Pike described the finding of Tri-
churs sp. eggs from sediments of a human occupation dating from Roman times. Later, the
author found similar eggs in samples from Southampton, dated to the 13™ to the 14™ centuries
(PIKE, 1975). New occurrences, later in York, are attested by Wilson & Rackham and after
by Hall (WILSON; RACKHAM, 1976; HALL; JONES; KENWARD, 1983). A new find was
still made on by Jones in York (JONES, 1984). He found Trichuris sp. eggs in samples of
soil, coprolites, latrine, and cesspools dated between 9™ to 12™ centuries AD. The same author
also find T. trichiura and A. lumbricoides eggs in human feces from a latrine made of stones,

located in Union Terrace, York. The latrine was built in the 14™ century and was used until
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the 16™ century AD (JONES; HUTCHINSON; NICHOLSON, 1988). Lastly, Rouffignac
(1987) described Trichuris sp. and Ascaris sp. eggs from soil samples dating from the Middle
Age from Southwark (ROUFFIGNAC, 1987).

Between 1961 and 2012, occurrences of T. trichiura and A. lumbricoides were recorded
from archaeological samples from the Czech Republic, the Netherlands, Denmark and Nor-
way. Archaeological sediments (n=88) collected in Hradebni Street, Chrudim, Czech Repub-
lic (14" and 18™ centuries) demonstrated T. trichiura eggs, been the most frequent in all sam-
ples. In addition, the parasites A. lumbricoides, Toxocara sp., D. latum and F. hepatica were
found (WITENBERG, 1961). Then there were several findings in the Dutch territories. Bo-
ersema (1975) observed T. trichiura and A. lumbricoides eggs in two pits from the 13" and
14™ centuries located in Stroosteeg (BOERSEMA JH, 1975). Brinkkemper & van Haaster
(2012) described a large amount of whipworm and roundworm eggs in slides prepared for
pollen analysis from seventeen Dutch localities and dated from the 13th to 19th centuries
(BRINKKEMPER; VAN HAASTER, 2012). The human origin of helminth eggs was sug-
gested since they were associated with pollens of plants used in agriculture.

Two studies have demonstrated the occurrence of trichurids in Danish territory. Nansen
and Jargensen (1977) highlighted the recovering of Trichuris sp., Ascaris sp., Taenia sp. and
Fasciola hepatica eggs from coprolites collected from Ribe, dating to the 8th and 9th centu-
ries (NANSEN, P, JOARGENSEN, 1977). Ribe is considered the oldest city in northern Europe
and was involved with the process of maritime expansion that occurred during the Viking Age
(7" Century). It was also known for be an important place of cultural exchanges and supplies
amongst Northern Norway, the Mediterranean and the Middle East. In 2015, Sge and col-
leagues detected Trichuris sp., Ascaris sp. and Fasciola sp. eggs in environmental samples
collected in a Viking settlement, Viborg, Denmark dating from 1018 to 1030 years AD (SGE
et al., 2015). The paleogenetic analysis demonstrated the recovery the aDNA of parasites and
identified as T. trichiura, A. lumbricoides and F. hepatica. The study presented an aDNA
analysis method involving PCR amplification and direct sequencing for species-specific iden-
tification of eggs from parasites.

Norway and Germany were also investigated and had the occurrences of T. trichiura rec-
orded in two studies. Eggs of Ascaris sp., Trichuris sp. and operculate eggs, with a size range
corresponding to D. latum, were found in samples collected from a 15" century cesspit in
Oslo, Norway (Jones 1982). Hermann (1985) emphasized the association of Ascaris sp. and
Trichuris sp. from the analysis of sediments of latrines collected from thirteen different cities

of Germany (Hermann 1985).
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Legendre and collaborators (1987) retrieved Ascaris sp. and Trichuris sp. eggs in sedi-
ment samples collected from medieval latrines found in Strasbourg, France, dating to 15" to
16™ centuries (LEGENDRE; MARIE; RIEB, 1987). Bouchet and collaborators identified T.
trichiura eggs in various regions of Paris, which were known as Lutetia at the time of the
Roman military leader Julius Caesar. It was detected the occurrence of Trichuris sp, Ascaris
sp. and Taenia sp. eggs from the analysis of three human constructions (BOUCHET, 1989).
Then, Bouchet and collaborators (1991) retrieved Trichuris sp., Ascaris sp., Toxocara sp.,
Acanthocephala, and Ancylostoma sp. eggs in sediment samples dating from the 12" to 15"
centuries and, in 1991 (BOUCHET, 1989; BOUCHET; ERVYNCK; RAVESCHOT, 1991).
In the same work found eggs of Trichuris sp., Ascaris sp., Toxocara sp., Heterakis sp., Toxas-
caris sp., Ficolis sp., Syngamus sp. and Ancylostoma sp., in samples of sediment dating from
the 17" to 18" century. Still in 1991, Bouchet identified eggs of Trichuris sp., Ascaris sp.,
Heterakis sp. and Capillaria sp., in sediment samples recovered from the region of Beauvais,
in Oise (BOUCHET, 1991). In 1993, Bouchet identified eggs of Trichuris sp., Fasciola sp.
and Dicrocoelium sp. in more sediments of a village in Paris, dating of 14™ to 15™ centuries
(BOUCHET, 1993). In 1995, analyzed soil samples and coprolites obtained from the region in
which is located the Louvre museum and dating from 11" to 16™ centuries. The author found
Ascaris sp., Trichuris sp., Metastrongylus sp., Heterakis sp., Fasciola sp. and Dicrocoelium
sp. eggs (BOUCHET, 1995). In one of the samples were found eggs of T. trichiura, A. lum-
bricoides and D. dendriticum. Bouchet and colleagues (1995) identified eggs of Trichuris sp.,
Ascaris sp. Diphyllobothrium sp. and Schistosoma sp. (possibly S. haematobium), in sedi-
ments and coprolites of the 15" century, taken from a Montibéliard latrine (Bouchet et al.
1995). The diagnosis was confirmed by Gongalves and collaborators (2003), who found Asca-
ris sp. and Trichuris sp. eggs in others samples from the same region (GONCALVES;
ARAUJO; FERREIRA, 2003). In 1996, Bouchet investigated the occurrence of intestinal
helminths from 6 samples of a medieval site located in Charavines, Isere (BOUCHET, 1996).
Eggs of Ascaris sp., Trichuris sp., F. hepatica, Parascaris equorum were found. Twenty years
later, C6té and colleagues (2016) found aDNA from T. trichiura in Southern of France
(COTE et al., 2016).

The encounter of T. trichiura also occurred in Spanish samples dating from the Medieval
Period. Hidalgo-Argiello and colleagues (2003) showed T. trichiura and A. lumbricoides
eggs in intestinal contents of Infantes Maria and Fernando, sons of King Ferdinand Il of
Spain. The body was found in the Collegiate-Basilica of St. Isidoro, dates to 10™ — 13™ centu-
ries AD (HIDALGO-ARGUELLDO et al., 2003). Eggs of T. trichiura, Ascaris sp., E. vermicu-
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laris and hookworms were found in Guanche Mummies dating to 1200 AD (Cal BP 750) and
located in the Canary Islands (JAEGER et al., 2016).

Da Rocha and colleagues (2006) observed the occurrence of Ascaris sp. and Trichuris sp.
eggs dated between the 2™ and 19" centuries collected from different structures in Namur,
Belgium (DA ROCHA et al., 2006). In 2014, Appelt and colleagues used microscopy, a cul-
ture-dependent approach and metagenomics to investigate a 14" century coprolite found in-
side a barrel in Namur, (APPELT et al., 2014). The study added knowledge about gut micro-
biota components in medieval times and showed Trichuris sp. and Ascaris sp. infection. Racz
and collaborators (2015) noted the occurrence T. trichiura and A. lumbricoides eggs in copro-
lites collected from three burials located in the Grand Place of Nivelles, one Belgian abbatial
complex dated from 783 cal. AD to 1274 cal. AD (RACZ et al., 2015). The association Asca-
ris sp. — Trichuris sp. infection was observed in two of the three burials.

Twenty-one new archaeological records were observed from Asia for this period In the
Israeli region of Acre, T. trichiura eggs were found in soil samples from 13" century latrines
(MITCHELL; STERN, 2000). The site was used as a hospital in the Crusade era, and A. lum-
bricoides and D. latum eggs were also identified (MITCHELL; STERN, 2000). Eggs of T.
trichiura and A. lumbricoides were observed in sediments from structures used as toilet, in the
Fujiwara Palace, Japan (MATSUI; KANEHARA; KANEHARA, 2003). Thirteen of the twen-
ty-one archaeological records of T. trichiura came from Korea. Han and colleagues (2003)
detected eggs of T. trichiura, A. lumbricoides, C. sinensis and flukes from Korean soil sam-
ples collected from privies and dated between 2000 BC to 1400 AD (HAN et al., 2003). Seo
and colleagues (2007) showed the first record of helminth eggs from coprolites collected from
a child mummy of Yangju, dating from the 15" century (SEO et al., 2007). The authors found
A. lumbricoides, C. sinensis eggs and in high quantity of T. trichiura eggs. They noted an ex-
cellent preservation of mummy and parasite eggs and attributed this conservation to a sealing
material of lime that involved the coffin, called lime soil mixture barrier (LSMB). The LSMB
possibly functioned as a barrier to prevent the access of decomposers and oxygen, assisting in
the preservation of the mummy and parasites. The relationship between the presence of organ-
ic remains such as clothes, hair and brain matter and the presence of helminth eggs were in-
vestigated in 75 Korean tombs preserved in LSMD (SEO et al., 2010). Seven of these tombs
contained eggs of T. trichiura. Helminth eggs of C. sinensis, D. latum, Ascaris sp. and Tri-
churis sp. were recovered in soil samples from ancient Seoul, dated between 14" to 19™ cen-
turies (SHIN et al., 2011). Helminth eggs of C. sinensis, A. lumbricoides and T. trichiura were

analyzed in soil samples collected from structures dating from 18 BCE to 660 CE, belonging
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to the Kingdom of Baekje, Korea (SHIN et al., 2014). For the authors, such structures were
used as pits, toilets or, in particular, reservoirs for human waste that could be used as fertiliz-
ers.

Six occurrences of T. trichiura in China from the corresponding Medieval Period. In a
review, Yeh and Mitchell (2016) summarized the findings of helminths in Chinese mummies
from different provinces including Ancestral China, Han Dynasty, Song Dynasty and Ming
Dynasty (YEH; MITCHELL, 2016). The review showed that T. trichiura had been recurrent
in the Chinese population, from the ancestry until the 20™ century. The work focused on the
Asian continent show, therefore, an increase in occurrences of trichuriasis in Korea and China
(SEO et al., 2010; SHIN et al., 2014; YEH; MITCHELL, 2016).

Four occurrences of trichuriasis were detected in North America during this period: one
in the United States, one in Canada and two in Mexico. Eggs of Trichuris sp. and Ascaris sp.
were identified in latrine soil sediment from Elden Pueblo, USA, dating of 1070 to 1250 AD
(HEVLY et al., 1979). Sediment samples collected in the archaeological site of 7™ century in
Ferryland, near Newfoundland, Canada, were positive for Trichuris sp., Ascaris sp., Taenia
sp. and Dicrocoelium sp. (HORNE; TUCK, 1996). Two Mexican locations were positive for
T. trichiura during Medieval period. First, T. trichiura eggs were found in Mexican samples
from the Zape River in Durango. The material was dated 600 AD (REINHARD, 2011). After,
Jiménez and colleagues (2012) identified Echinostoma sp., Hymenolepis sp, Dipylidium cani-
num, A. duodenale, E. vermicularis and T. trichiura in coprolites excavated in Cueva de los
Muertos Chiquitos, Durango, dating 1400 AD (JIMENEZ et al., 2012).

Evidence of trichuriasis in South America during the medieval period is represented by
two occurrences, in Chile and Peru. The high number of T. trichiura eggs and Entamoeba sp.
cysts was demonstrated in a mummified body of a child found in a stone structure located in
El Plomo, near to Santiago, Chile. The body belong to an Inca mummy dating 450 AD
(P1ZZ1; SCHENONE, 1954). Then, Santoro and collaborators (2003) analyzed the changes in
human parasitism regarding diversity and prevalence, associated with the Inca expansion in
Lluta valley, northern Chile (SANTORO; DORSEY VINTON; REINHARD, 2003). The
presence of E. vermicularis, T. trichiura, Adenocephalus pacificus (syn Diphyllobothrium
pacificum) and Hymenolepis nana were found. Differences in prevalence were observed be-
tween Inca and Pre-Inca periods, revealing the influence of Inca expansion in the dynamic of
parasitic infection in Lluta people. However, T. trichiura prevalences remained similar during

this cultural transition (7% and 8% in Pre-Inca and Inca periods), suggesting that the social
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changes imposed by the Empire did not affect or promoted the trichuriasis paleoepidemiology
in the region.

In Peru, Martinson and colleagues (2003), reported eggs morphometrically compatible
with T. trichiura in coprolites from San Geronimo archaeological site. The material was dated
to 1020 -1156 AD and belongs to the Chiribaya culture (MARTINSON et al., 2003). Accord-
ing to the authors, helminths rarely infected Chiribaya. The only oral-fecal transmission hel-
minth found was T. trichiura in San Geronimo, where is at the end of the river, downstream

of the largest population concentrations in Chiribaya Alta and Chiribaya Baja.

Modern/Contemporary Paleodistribution Period

Twenty-nine archaeological records from Modern/Contemporary Periods were described.
Four were occurrences of T. trichiura in France, with dates ranging from the 15" century to
the First World War. Bouchet and Paicheler (1995) found eggs of T. trichiura in samples
from Montbeliard,(Doubs, dating from the XV century, and the diagnosis was confirmed in
2003, by Goncalves and collegues (BOUCHET et al., 1995; GONCALVES; ARAUJO;
FERREIRA, 2003). Bouchet and collaborators (1998) reported eggs of Trichuris sp., Ascaris
sp., Fasciola sp. and Taenia sp., from coprolites obtained from Marly de Leroy archaeological
site dating of 17" to 18" centuries (BOUCHET; BENTRAD; PAICHELER, 1998). In 2012,
Le Bailly and collaborators conducted the first morphometric diagnosis of T. trichiura, A.
lumbricoides and Taenia sp. eggs in samples from a German camp in Geispolsheim, Alsace,
France, one of several regions in which conflicts occurred during the First World War (LE
BAILLY; LANDOLT; BOUCHET, 2012). After that, in another study, Le Bailly and collabo-
rators found T. trichiura eggs in a German gallery called Kilianstollen (Carspach, France) also
from the First World War period. Eggs of T. trichiura, A. lumbricoides, Taenia sp. and
Calodium sp. were identified in sediment samples collected from the abdominal cavities of
two corps belongs to German soldiers (LE BAILLY et al., 2014). According to the authors,
poor sanitary conditions of trenches, added to the lack of knowledge about the parasite infec-
tions and the presence of commensal animals, as rodents, supported the diversity of parasites
found.

Others occurrences of human trichuriasis have also been reported in others localities of
Europe, during this period. Fernandes and colleagues (2005) observed the unique occurrence
of helminth eggs in two structures, which could have been used as latrines, garbage deposits
or food storage, at Raversijde, northern coast of Belgium(16™ century). The abundance of

human intestinal parasite eggs indicated a high infection rate in the residents, reflecting very
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poor sanitation of Raversijde village (FERNANDES et al., 2005). Samples from several local-
ities of Netherlands (Coevorden, Den, Haag, Dordrecht, Kuinre, Utrecht, Venlo and Zaan-
dam) were also positive for T. trichiura and A. lumbricoides (BRINKKEMPER; VAN
HAASTER, 2012). After, Morrow and colleagues (2014) recovered large concentrations of T.
trichiura and A. lumbricoides eggs by microscopic analysis of intestinal contents of a mummy
dating from the 18™ to 19™ centuries, found in a church located in Vilnius, Lithuania.
(MORROW et al., 2014). The anthropic context in which the samples were found allowed to
infer the human origin of the analyzed materials and to conclude T. trichiura inding.

Shin and collaborators (2009) studied a mummified male from the late 17" and early 18"
century, corresponding to the Korean pre-industrial period, and found eggs of T. trichiura, A.
lumbricoides, Paragonimus westermani and larvae of Strongyloides stercoralis and Tricho-
strongylus spp. in samples collected from pelvis and sacrum of (SHIN et al., 2009). The cof-
fin in which the mummy was found was wrapped in LSMB. In 2011, Lee and colleagues
(2011) investigated, in the same location, another coffin that contained a mummified woman
(LEE; SHIN; SEO, 2011). Eggs of T. trichiura, A. lumbricoides, P. westermani, and Taenia
spp. were retrieved.

Lee and collaborators (2009) found eggs of T. trichiura in stool samples collected direct-
ly from a mummy to Gangneung and dating from the 17" century (LEE et al., 2009). The
body belong to general Gyeongsun of the Joseon Dynasty, who is one of the best-preserved
mummies in Korea. In most of mummies examined, the wooden coffins were surrounded by a
layer of LSMB, which indicates high possibility of organic material preservation in their inte-
rior. The genealogy of the mummy was possible because the availability of information about
family’s history, unlike the other mummies examined. Oh and collaborators (2010) achieved
the first results of T. trichiura aDNA amplification and sequencing from sacrum sediments
collected from a mummified body of a woman of the Joseon Dynasty dated 1755 years AD
(Oh et al. 2010). Two regions of 18S rDNA were used and the results showed 100% identity
with T. trichiura, sequences, 97% with T. suis and 91% with T. muris, corroborating the hu-
man origin of parasite. Later, the authors investigated the pattern of soil contamination by
helminth eggs from Old Seoul, the capital of the Joseon dynasty, with a population estimated
around 200 thousand inhabitants (SHIN et al., 2013). By analyzing 46 soil samples from one
of the residences, which dates from the 15™ to 19" centuries, Ascaris sp. and Trichuris sp.
eggs were found. The authors suggested a hygiene concern within the homes in the ancient
Seoul, since samples collected inside the residences were negative for parasites. Although the

authors did not stated the human origin of parasites, they highlighted that, at the time, there
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was a decree of the Emperor preventing the rising pigs by the inhabitants. Lastly, Kim and
collaborators (2013) analyzed 593 soil samples from 12 archaeological sites in Jeolla-do and 5
Jeju-do, and found 4 helminth eggs, two from each A. lumbricoides and T. trichiura (KIM et
al., 2013). The sediment layer in which the eggs were found was dated from the 19" century,
when the inhabitants of these localities used feces as fertilizer, a practice that may have con-
tributed to the spread of parasites. Finally, Seo and colleagues (2014) published a review
showing that T. trichiura had been recurrent in the Chinese population, from its ancestry until
the 20th century and together with other articles emphasize an expansion of occurrences in
Korea and China during this period (Seo et al. 2010b, 2014, Shin et al. 2014, Yeh & Mitchell
2016).

Twenty-two occurrences of T. trichiura during this historical period were from North
America. Reinhard and collaborators (1986) studied latrines from two houses of different so-
cial classes of Newport (18" century), and identified Trichuris sp. and Ascaris sp. eggs (Rein-
hard et al. 1986b). The presence of T. trichiura from coprolites and sediments of soil was
demonstrated in 5 archaeological sites located in Arizona, New Mexico and Utah (Reinhard et
al. 1987). Ascaris lumbricoides and T. trichiura eggs were found in samples from four 19th-
century latrines, located in Wilmington, Delaware (Fries et al. 1990). In 1990, Reinhard ob-
served T. trichiura and A. lumbricoides eggs in coprolites recovered from a latrine of 1720
AD, located in Williamsburg (Reinhard 1990). Trichuris trichiura eggs were found in two
archaeological deposits from, Michigan, dating from the 19th century (1867 to 1891 AD).
Such deposits were located in low-income neighborhoods (Faulkner et al. 2000). Eggs of T.
trichiura were present in a privy localized at Albany (USA) and dated of 1600 to 1700 AD
(Fisher et al. 2007). Reinhard and colleagues (2008) identified eggs of T. trichiura, A. lumbri-
coides and C. sinensis in sediment samples of latrines dating of 1880 to 1930 AD, located in
San Bernardino, California (Reinhard et al. 2008). Reinhard (2011) summarized the occur-
rences of T. trichiura in Albany and California, as well as in Pennsylvania, Rhode Island,
New Jersey, North Carolina and Virginia, dating from the 18th to 20th centuries (Reinhard
2011).

Trichuris trichiura aDNA was recovered from a sample of burial sediment from Gua-
daloupe, located in the Lesser Antilles in the Caribbean. dating from the 19" century (COTE
et al., 2016).

New locations in South America were positive for T. trichiura during this period. In
1984, Araujo and collaborators identified T. trichiura eggs in a mummified body from

ltacambira, Minas Gerais dating from the Brazilian colonial period (ARAUJO;
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CONFALONIERI; FERREIRA, 1984). Such a diagnosis was confirmed by Bianucci and col-
laborators, in 2015, to find traces of an adult trichurid inserted in rectal portion of the same
body, through histological cuts and further analysis by light and electronic microscopies
(BIANUCCI et al., 2015). Jaeger and colleagues (2013) realized the first paleoparasitological
study from Rio de Janeiro using sediments samples extracted from human remains buried in
the archeological site Pragca XV cemetery (Jaeger et al. 2013a). Trichuris trichiura was the
most frequent and abundant parasite and Ascaris sp., protozoa cysts suggestive of Entamoeba
sp. and a single taeniid egg were also found (Jaeger et al. 2013a). These results were then con-
firmed by the same group, using a paleoparasitological molecular hybridization approach on
the same samples (JAEGER; INIGUEZ, 2014). Jaeger and colleagues (2013) found T.
trichiura and Ascaris sp. eggs in samples from the archaeological site Nossa Senhora do
Carmo Church, Rio de Janeiro, dated of 17" to 19" centuries and suggested that these intesti-
nal parasites were widespread during the historical period in the city (Jaeger et al. 2013b).

Fugassa and Guichdn (2006) found trichurid eggs and a probable oocyst of Eimeria sp. in
sediments from pelvic cavities of human skeletons recovered from the archaeological site
Nombre de Jests, dating from the late 16" century (FUGASSA; ARAUJO; GUICHON, 2006;
FUGASSA; GUICHON, 2006). The measurements of the eggs were compatible with those of
T. trichiura. The presence of Eimeria sp. in human sediments was explained by a possible
local contamination with guanaco feces or by the consumption of infected guanaco. T.
trichiura eggs were found in colon samples from a pre-Columbian mummy from the Murga
Culture, Peru, dating from the colonial period (FOUANT et al., 1982).

Although T. trichiura eggs were not found in archaeological samples from Oceania, it is
noteworthy that Andrews (1979) found a single egg of Ascaris sp. in coprolites from a settle-
ment at Fisherman’s Bay, Macara Beach, Wellington coprolite (ANDREWS, 1979). The au-
thor stated that the measurements were congruent with A. lumbricoides and speculated on the
presence of this parasite among the ancient natives of the New Zealand islands, known as
Maori, before the arrival of Europeans. Since the associated occurrence of Ascaris sp. and
Trichuris sp. is frequent, the finding gives an indication of environmental conditions favora-

ble to the presence of T. trichiura at least at the same period.
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Discussion
Worldwide and Chronological Paleodistribution

The worldwide timeline showed that, the Old World concentrates more than twice the
number of T. trichiura records from the New World, of which, most belong to Europe, follow
from Asia (Fig 1). Observing the worldwide Paleodistribution map, it is remarkable the scar-
city or absence of findings in African territory, North Asia, the whole of Oceania and the
northern regions of North and South America (Fig 2A). Since in this worldwide representa-
tion the chronology is not considered, the distribution represent, obviously, the extension of
trichuriasis records, and, the scientific effort in the study of parasites from archaeological
sites, or the scientific production of different paleoparasitologists groups in the globe. This
review differs from previous assuming all the findings of Trichuris sp. associated to anthropic
context as T. trichiura occurrence. In addition, it gives a chronological and geospatial charac-
ter to the data for the construction of paleodistributions of different periods of human evolu-

tion

Paleolithic/Mesolithic Period Paleodistribuition

The Paleolithic/Mesolithic period was characterized by the occurrence of small gatherer
groups of hunter-gatherers, usually about ten or twelve adults and children, who lived in regu-
lar movements, following the wild animals and gathering a variety of grains and plants for the
consumption. These groups occupied large geographical regions due to the lack of food in a
single locality (BRITTON; KENT; JONNY, 2017). The results revealed seven world records
of T. trichiura, from Africa, Europe and South America (Fig 2B). The earliest dates for trichu-
riasis in the Paleolithic are from the South African site Kruger cave and from Shillouro-
kambos and Khirokitia, located in Cyprus (Fig 1).

European archaeological sites located in England and Spain indicate that trichuriasis has
been maintained in Europe for at least an interval of about 3000 years, during Paleolith-
ic/Mesolithic times. The latter findings are from the New World, in Brazilian archaeological
sites indicate that the paleodistribution of trichuriasis had already reached the southern portion
of the American continent (Fig 1 and 2B).

The reduction of these small human groups of hunter-gatherers began to occur at least
9000 BC, with the growing expansion of agricultural scenarios in the Middle East, southern
and eastern Asia, Europe and North Africa. This practice allowed the settlement, and increase
in size, of the human groups scattered throughout these regions. (LIBRADO et al., 2017).
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In fact, The Paleolithic/Mesolithic period displayed the lowest occurrences of T. trichiura
in the study (Fig 1). However, there is an expressive geographical distribution, with records
emerging in Africa and dispersing throughout Europe and South America (Fig 2B). The para-
sitic diversity represented by traces of Ascaris sp., E. vermicularis, T. saginata, Fasciola sp.
and D. dendriticum eggs in the Old World shows that even small groups of hunter-gatherers
were already exposed to infection by more easily transmitted parasites in areas with larger
human agglomerations as T. trichiura, Ascaris sp., E. vermicularis and T. saginata, for exam-
ple. In passing, the association of ascarids with T. trichiura reinforce that these geohelminthi-
ases were well established territorially during the Paleolithic and Mesolithic periods. As de-
scribed by Barret and colleagues (1998), long-term coevolutionary relationships between
hominids and heirloom parasites imply a good match between the parasites mode of transmis-
sion, virulence, and lifecycle, and the lifestyle and demographics of early foraging bands
(BARRETT et al., 1998). The authors cite as an example the fact that hominoid primates have
always habits that typically favored the persistence of intestinal parasites, such as the tenden-
cy to gregarious behavior and frequent hand-to-mouth contact. The occurrences of Fasciola
sp and D. dendriticum indicate the use of some animals for human consumption and a fre-
quent exposure to not human parasites may have resulted from their daily rounds of collect-
ing, preparing, and eating raw plants, insects, meat, and fish (AUDY, 1958; BENNETT,;
BEGON, 1997). There is also a lack of occurrences of trichuriasis in Asia, Oceania and North

America, possibly reflecting less research effort in these regions.

Neolithic Period Paleodistribuition

Most of the sixteen Neolithic records are located in Europe contained 15 occurrences in
different regions from Germany, England, Holland, Austria, France and Switzerland, confirm-
ing the broad territorial distribution in that continent (Figs 1 and 3A). Agriculture gradually
spread to Europe during this period, allowing the individuals of small villages to practice a
mixed economy based on agriculture and hunting and gathering (Britton et al, 2017). Over the
course of hundreds of years large commercial networks have been established, linking Europe
to the Middle East. This period, knows as Neolithic Revolution, was characterized by innova-
tions in stone-making technology and consequent construction to tools, fundamental for farm-
ing and raising of domesticated animals.

The occurrence of trichuriasis - at the Boqueirdo Soberbo archaeological site, regionally
different from the Brazilian Paleolithic sites, and the Sannai Maruyama site (Japan) - indicate
the extent of infection (Fig 3A).
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During the Neolithic period, it is visible the increase in the occurrence of trichuriasis in
Europe (Fig 3A). In addition, eggs of Ascaris sp., Taenia sp. Diphyllobothrium sp., Fasciola
sp., Dicrocoelium sp. and Capillaria sp. were found in different regions of Europe, demon-
strating a common characteristic of the 1* epidemiological transition, from Paleolithic to Neo-
lithic (BARRETT et al., 1998; ARAUJO et al., 2013). This moment was represented by an
increase in the diversity of infections that affected the human consequences of the processes
of domestication of plants and animals and the consequent human sedentarization. The transi-
tion involved major changes in human social organization, diet, demographics and behavior,
creating more conditions favorable for zoonotic infections and an increase in virulence of
preexisting human parasites. The analyzes of coprolites from different regions from Germany,
for example, showed that T. trichiura infection was strongly established in this territory
(BOUCHET; LE BAILLY, 2011). Moreover, the consumption of fishes was attested by the
presence of Difilobotrium sp. difilobotrid eggs, in the same regions. The diversity of parasite
eggs in French samples reaffirm the proximity between humans and other animals. On the
other hand, T. trichiura findings compiled here corroborate with the 1* epidemiologic transi-
tion, and demonstrate that this worm was one of the predominant parasite in human during
this prehistoric period.

Trichuris trichiura also occurred singly in other three regions during the Neolithic period:
in Africa, Asia and South America (Fig 3A). The establishment of trichuriasis in the New
World, however, is greatly different from the Neolithic scenario proposed for Old World. Tri-
churis trichiura (and other geohelminths) arrived in the Americas through alternative routes
such as transpacific navigation or coastal areas, thus avoiding the hostile conditions of the
Bering land bridge, to make possible to their life cycles (ARAUJO et al., 2013). In the Ameri-
ca, trichuriasis was present in nomadic prehistoric populations of hunter-gatherers. The rare
egg findings in the Neolithic New World compared to the Old World can evidence this pano-

rama.

Bronze/lron Period Paleodistribuition

There was an increase in the number of occurrences of T. trichiura in during the
Bronze/lron Period (Fig 1). Sixteen were registered from Europe, in regions of former Prussia
(Germany), England, Holland, Austria, Denmark, France, Czech Republic and Italy. The
same can be said of Asia, with fifteen distributed in the territories of Israel, Iran, China and

Korea, the latter having the largest number of occurrences (n = 11).
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During this period, started a concentration of more reports of trichuriasis in Europe, a pic-
ture also observed in Asia, reflecting the marked civilization process in these regions. Particu-
larly, an even greater diversity of parasites is observed in Europe, highlighting the occurrence
of human helminths and protozoa such as Ascaris sp., E. vermicularis, Entamoeba coli, E.
histolytica, Giardia lamblia and Chilomastix mesnili. This diversity is more evident consider-
ing parasites of domesticated animals such as Trichuris ovis, Toxocara canis, Oxyurus equi,
Fasciola hepatica, T. saginata, T.solium, D. latum, Clonorchis sinensis and Capillaria sp.
eggs (Table 1).

Finally, registers appeared in different locations in Brazil, Argentina and Chile (Fig 3B).
South America showed a low parasite diversity when compared to the Old World, with only
occurrences of E. vermicularis, Trichostrongylus spp., Capillaria sp. eggs and E. macusani-
ensis oocysts (Table 1). During this period there was a gradual abandonment of hunter-
gatherer habits, (who existed until to the post-conquest times) and the increasing adoption of
agriculture by the South American inhabitants (BRITTON; KENT; JONNY, 2017). The peo-
ple of the highlands of South America began to build ever larger and more complex civiliza-
tions, with a large flow of trade and the establishment of extensive culturally unified areas.
People from the Atlantic coast, however, adopted a feeding from the seas and rivers, resulting
in the construction of large mounds of shells, called sambaquis.

Medieval Period Paleodistribuition

A single South African archaeological site, called K2, was positive for T. trichiura,
demonstrating the occurrence of trichuriasis in the region during this period.

Fifty new occurrences arose in Europe, in different regions of Germany and the Netherlands
(Fig 4A and Table 1). In Europe have emerged from Belgium, Norway and Spain. The num-
ber of infections in Asia is also increasing, again with a predominance of China and Korea.

The first findings in North America date back to this period (Fig 4A). They are Elden
Pueblo, in the United States, Ferryland, Canada and Rio Zape and Cueva de los Muertos
Chiquitos, Mexico. Finally, new occurrences were recorded in South America: two in Chile
and one in Peru (Table 1).

It is possible to observe the significant increase in the number of occurrences of trichuria-
sis during the Medieval period, (Figs 1 and 4A) in comparison with the previous periods. One
more record of T. trichiura in South Africa was registered. Trichuris trichiura occurrences
were also recorded in Asia and, for the first time, on the North American continent. Germany,

Holland, England and France were the countries with the highest numbers of T. trichiura oc-
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currences. All localities of Germany and Holland presented only trichurid infection in con-
comitance with Ascaris sp. England, Czech Republic, Denmark, France, Spain and Belgium
also had positive results for parasites of other animals (Table 1).

During the Medieval Period, trichuriasis intensifies in Asia in geographical expansion
and frequency (Table 1 and Fig 4A). Most of them have been associated with Ascaris sp., and
other parasites of animals such as D. latum, Metagonimus yokogawai, C. sinensis, Paragoni-
mus westermani and fluke, essentially associated to localities with great availability of water
for the maintenance of their cycles of life.

The parasitic fauna represented by Ascaris sp, E. vermicularis, A. duodenale, Taenia sp.,
Dicrocoelium sp., Paragonimus sp., Echinostoma sp., Hymenolepis sp. and D. caninum show
not only that the intensive process of contact with animals as well as evidence of the great
human crowded already well established in different regions of North America (Table 1). The
archaeological sites of EI Plomo, Lluta valley and San Geronimo demonstrated an expansion
of T. trichiura to the west coast of South America, reinforcing the framework previously pro-

posed in the Bronze/lron Period.

Modern/Contemporary Period Paleodistribuition

The Modern/Contemporary Period showed the occurrence of trichuriasis in all previously
positive continents with an expressive increase in the number of occurrences in North Ameri-
ca, although most in a restricted area of East Coast of USA (Fig 4B). The archaeological sites
Itacambira, Praca XV Cemetery, Nossa Senhora do Carmo Church represent the Brazilian
findings from this period. In Argentina, in Nombre de Jesis and in Peru are also recorded in
the most recent periods of human history.

The trichuriasis becomes evident in North and Central America during this period (Fig
4B). lts beginning coincides with that of the 1* Industrial Revolution in Europe (England),
consequently, with the 2" epidemiological transition. This period was characterized by a
marked decline in mortality from infectious diseases in developed countries, (OMRAN,
1971).

In general, there was an increase in number of T. trichiura occurrences and co-occurrence
with Ascaris sp., in relation to those acquired by contact with other animals (Table 1). Tech-
nological advances in less favored regions were able to prevent the dispersal of infectious
diseases, such as trichuriasis. The South American findings from Itacambira, the Cemetery of

Praca XV and the Church of Nossa Senhora do Carmo demonstrated that the overcrowding in
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villages or even in cities, and poor hygiene and sanitary conditions should promote an intensi-
fication in the transmission of T. trichiura in these regions.

The paleodistributions presented may contain biases related to taphonomic processes in-
herent to ancient samples that affect the preservation by biotic and abiotic factors since depo-
sition until the archaeological recovery. In addition, the late use (from the 1990s) of new di-
agnostic methodologies, such as PCR, for confirmation or even detriment to those based on
the morphometric identification of eggs by the use of light microscopy techniques.

This review presents a spatiotemporal picture of trichuriasis occurrences in the past, using
paleodistributions in chronological periods of human evolution, providing a better under-
standing of how trichuriasis occurred since the Paleolithic to the Modern/Contemporary Peri-
od.
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Fig 2: (A) Paleodistribution map of all the findings referring to T. trichiura, across the globe.
(B) Paleodistribution map of occurrences to T. trichiura during Paleolithic and Mesolithic
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Fig 3: (A) Paleodistribution map of occurrences to T. trichiura during the Neolithic. (B)

Paleodistribution map of occurrences to T. trichiura during Bronze and Iron periods.
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Table 1. Global occurrences of T. trichiura from archaeological sites.

ID Source Continent Local Period Sample origin Other findings References
1 Kruger cave Africa South Africa 7000 - 10000 BP human coprolite Ascaris lumbricoides eggs and free-living Evans et al. 1996
(Rustemburg) nematode larvae
2 K2 Africa South Africa 1000 - 1300 AD human coprolites Dioscoreacea pollens and Dicrocoelium sp. Dittmar e Steyn 2004
eggs
3 Canopic jars Africa Nubia 2400 BC - 1500 AD visceral content - Bouchet et al. 2003
4 Drobnitz girl Europe Prussia 600 BC - 500 AD mummy A. lumbricoides eggs Szidat 1944
5 Karwinden Man Europe Prussia 600 BC - 500 AD mummy A. lumbricoides eggs Szidat 1944
6 Vilshofen Europe Germany 150 - 140 BC latrine - Specht 1963
7 Schleswig Europe Germany Medieval period soil from latrine Ascaris sp. eggs Herrmann 1985
8 Berlin Europe Germany Medieval period soil from latrine Ascaris sp. eggs Herrmann 1985
9 Breisach Europe Germany Medieval period soil from latrine Ascaris sp. eggs Herrmann 1985
10 Lubeck Europe Germany Medieval period soil from latrine Ascaris sp. eggs Herrmann 1985
11 Braunschweig Europe Germany Medieval period soil from latrine Ascaris sp. eggs Herrmann 1985
12 Halmeln Europe Germany Medieval period soil from latrine Ascaris sp. eggs Herrmann 1985
13 Hoxter Europe Germany Medieval period soil from latrine Ascaris sp. eggs Herrmann 1985
14 Landshut Europe Germany Medieval period soil from latrine Ascaris sp. eggs Herrmann 1985
15 Freiburg Europe Germany Medieval period soil from latrine Ascaris sp. eggs Herrmann 1985
16 Gottingen Europe Germany Medieval period soil from latrine Ascaris sp. eggs Herrmann 1985
17 Marburg Europe Germany Medieval period soil from latrine Ascaris sp. eggs Herrmann 1985
18 Regensburg Europe Germany Medieval period soil from latrine Ascaris sp. eggs Herrmann 1985
19 Oldenburg Europe Germany Medieval period soil from latrine Ascaris sp. eggs Herrmann 1985
20 Bremerhaven Europe Germany 100 BC - 500 AD human origin material Trichuris ovis (or T. globulosa), Jansen Jr J 1962
A.lumbricoides, Toxocara canis, Oxyurus
equi, Fasciola hepatica, Taenia saginata,
T.solium and Diphyllobotriu m latum eggs
21 Hornstaad-Hérnle | Europe Germany 3197 - 3905 BC (Pfyn coprolite Diphyllobothrium sp. , Fasciola sp., Dicro- Bouchet & Le Bailly 2011
Culture/ Neolithic) coelium sp. eggs
22 Seekirch - Stockwiesen Europe Germany 3000 - 2900 BC coprolite Diphyllobothrium sp., Fasciola sp., Capillar- Bouchet & Le Bailly 2011

ia sp. eggs
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24
25

26
27

28

29

30
31

32
33

34

35

36
37

38

39

40

41
42

43

44

45

46

Sipplingen
Sipplingen
Torwiesen |l

Wallhausen - Ziegelhutte

Winchester
Owlesbury, Winchester
Southampton

Worcester

York

York

Coppergate
Lindow Man
Poundbury

Southwark

Brean Down
Union Terrace
Estuary
Stroosteeg

Swifterbant

Valkenburg
Alkmaar
Amsterdam
Brielle

Coevorden

Europe

Europe

Europe

Europe

Europe
Europe
Europe

Europe

Europe

Europe

Europe
Europe
Europe

Europe

Europe
Europe
Europe
Europe

Europe

Europe
Europe
Europe
Europe

Europe

Germany

Germany

Germany

Germany

England
England
England

England
England

England (Y ork)
England (Y ork)

England (Ches-
hire)
England (Dor-
set)
England

England (So-
merset)
England (York)

England (Wal-
es)
Holland (Ultre-

cht
Holland

Holland (Rhine)
Holland
Holland
Holland

Holland

3317 - 3306 BC

3711-3709 BC
3283 - 281 BC

2900 BC -3700 BC
X1 - XII AD

1000 AD

X1l - X1V AD

X-XVIAD
IX - XII AD

2nd - 3rd century AD

10th - 11th century
AD
2BC-119 AD

Not available period

Medieval period

Bronze Age
XIV - XVI AD
5740 - 5620 BC
X1 - X1V AD

5400 BP
42 - 100 AD

1350 - 1650 AD
1400 - 1575 AD
1400 - 1500 AD

1600 - 1700 AD

coprolite

coprolite

coprolite

coprolite

Mediaeval pit

soil sample (cesspit
and latrine)
soil sample from
cesspits
Mediaeval latrine

coprolites and soil
sediments from latrin
and cessipits

Sewer System material

material of pits
mummy

organic material from
human burials
soil sample

soil sample

human feces from
latrines
peat deposits

samples from cesspits

cooprolites

soil sample ? (no
latrines)

samples from mediae-
val cesspits

samples from mediae-
val cesspits

samples from mediae-
val cesspits

samples from mediae-
val cesspits

Diphyllobothrium sp. , Taenia sp., Fasciola
sp., Capillaria sp. eggs
Diphyllobothrium sp. , Fasciola sp. eggs

Diphyllobothrium sp. , Taenia sp., Fasciola
sp., Capillaria sp. eggs
Diphyllobothrium sp. , Fasciola sp. eggs

A. lumbricoides and Dicrocoelium dendriti-
cum eggs
Ascaris sp. and Dicrocoelium sp. eggs
Ascaris sp. and Dicrocoelium sp. eggs

Ascaris sp. eggs

A. lumbricoides eggs
A. lumbricoides eggs
A. lumbricoides eggs

Ascaris sp. eggs

A. lumbricoides eggs

A. lumbricoides eggs

Ascaris sp. and Oxyuris equi eggs
A. lumbricoides eggs
A. lumbricoides eggs
A. lumbricoides eggs

A. lumbricoides eggs

Bouchet & Le Bailly 2011

Bouchet & Le Bailly 2011
Bouchet & Le Bailly 2011

Bouchet & Le Bailly 2011
Taylor 1955

Pike 1967, Pike 1968
Pike 1975

Moore 1981, Greig 1981
Jones 1984

Wilson and Rackham, 1976
Hall et al. 1983

Jones 1986
Jones 1987

Rouffignac 1987
Jones et al. 1988

Jones et al. 1988
Dark 2004
Boersema JH 1975

Roever-Bonett 1979
Jansen & Over 1966

Brinkkemper_2012
Brinkkemper_2012
Brinkkemper_2012

Brinkkemper_2012
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49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60
61

62

63

64
65

66

67

68

69
70

Delft
Den Bosch
Den Haag
Dordrecht
Gorinchem
Haarlem
Kampen
Kuinre
Maastricht
Rotterdam
Utrecht
Venlo
Zaandam
Salt mines, Alpes
Otzi
Grauballe Man
Tollund Man
Ribe
Viking settlement
Strasbourg
Lutéce
Paris

Paris

Napoleon Court and
Carrousel

Europe
Europe
Europe
Europe
Europe
Europe
Europe
Europe
Europe
Europe
Europe
Europe
Europe

Europe

Europe
Europe
Europe

Europe

Europe
Europe
Europe
Europe

Europe

Europe

Holland
Holland
Holland
Holland
Holland
Holland
Holland
Holland
Holland
Holland
Holland
Holland
Holland

Austria

Austria (Otzal
Alps)
Denmark
(Jutland)
Denmark
(Jutland)
Denmark (Ribe)

Denmark
(Viborg)
France (Stras-
bourg)
France (Paris)

France (Paris)

France (Paris)

France

1400 - 1825 AD

1275 - 1775 AD

1650 - 1700 AD

1500 - 1650 AD

1300 - 1660 AD

1325 - 1750 AD

1450 - 1650 AD

1525 - 1650 AD

1325 - 1800 AD

1325 - 1500 AD

1500 - 1525 AD

1500 - 1700 AD

1720 - 1760 AD

2000 - 3000 BP
5200 - 5300 BP

I -1V AD

Il -1V AD

Vil e IXAD

1018 - 1030 years AD

XV - XVI AD

14th - 15th centuries
AD
X1l - XVIII AD

XIV-XV AD
Xl e XVIAD

samples from mediae-
val cesspits
samples from mediae-
val cesspits
samples from mediae-
val cesspits
samples from mediae-
val cesspits
samples from mediae-
val cesspits
samples from mediae-
val cesspits
samples from mediae-
val cesspits
samples from mediae-
val cesspits
samples from mediae-
val cesspits
samples from mediae-
val cesspits
samples from mediae-
val cesspits
samples from mediae-
val cesspits
samples from mediae-
val cesspits
human excrements

mummy
mummy
mummy

coprolite

environmental samples
sediments from latrines
coprolites

samples from mediae-
val cesspits
sediment

coprolites and soil
samples (pits)

. lumbricoides eggs
. lumbricoides eggs
. lumbricoides eggs
. lumbricoides eggs
. lumbricoides eggs
. lumbricoides eggs
. lumbricoides eggs
. lumbricoides eggs
. lumbricoides eggs
. lumbricoides eggs
. lumbricoides eggs
. lumbricoides eggs
. lumbricoides eggs

. lumbricoides eggs

Ascaris sp., Taenia sp. and F. hepatica eggs

A. lumbricoides and F. hepatica eggs

Ascaris sp. eggs

Ascaris sp. and Taenia sp.eggs

Ascaris sp., Toxocara sp., Acantocephala sp.,
and Ancylostoma sp. eggs
Fasciola sp. and Dicrocoelium sp. eggs

Ascarissp., Metastrongylus sp., Heterakis sp.,
Fasciola sp. and Dicrocoelium sp. eggs

Brinkkemper_2012
Brinkkemper_2012
Brinkkemper_2012
Brinkkemper_2012
Brinkkemper_2012
Brinkkemper_2012
Brinkkemper_2012
Brinkkemper_2012
Brinkkemper_2012
Brinkkemper_2012
Brinkkemper_2012
Brinkkemper_2012

Brinkkemper_2012

Aspodck H, Flamm H 1973
Aspock, Horst, Herbert Auer

1995
Helbaek 1958

Helbaek 1958

Nansen, P, Jgrgensen 1977

Sge et al 2015

Legendre JP, Marie J 1986

Bouchet 1989

Bouchet F, Ervynck A 1991

Bouchet 1993
Bouchet 1995
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72
73
74

75
76

77

78

79
80

81

82

83

84

85

86

87

88
89

90

91
92

93

94

Beauvais (Oise)
Chalain
Montbeliard, Doubs
Montbeliard, Doubs

Vincennes

Charavines
Bobigny
Marly-le-Roy
Clairvaux

Geispolsheim (German
camp)
Kilianstollen (German

gallery)
Jaunay-Clan archaeologi-

cal site
France (Eastern)
France (Northern)
France (Northern)
France (Southern)

Guadaloupe

Raversijde

Namur, Place d'Armes,
(204 F128/ 04 F54/ Z04
F48)

Grand square of Nivelles

Oslo

Hulin

Hradebni Street

Arbon

Europe

Europe
Europe

Europe

Europe

Europe
Europe
Europe

Europe

Europe
Europe
Europe
Europe
Europe
Europe
Europe
Europe

Europe

Europe

Europe

Europe

Europe

Europe

Europe

France (Picar-
dia)
France (Jura)
France

France

France

France (Isére)

France (Hopital
Avicenne)
France (Yveli-
ne)
France (Jura)

France (Alsace)

France (Cars-
pach)
France (Jaunay-
Clan)
France

France
France
France
France
Belgium

Belgium

Belgium (Nivel-
les)
Norway

Czech Republic
(Central Mora-
via)
Czech Republic
(Chrudim)
Switzerland
(Thurgau)

Xl - XVII AD

3200 - 2980 BC
XV AD

15th - 16th century
AD
800 AD

Medieval period
2nd century BC - 1st
century AD
17th - 18th century

AD
3100 - 2700 BC

First World war
First World war
2nd century AD
284 - 1918 AD
4300 BC - 3700 BC
150 AD - 1671 AD
600 - 800 AD
1801 - 1900 AD

16th century AD
IX - 1828 AD

783 cal. AD - 1274
cal. AD
14th century AD

1600 - 1500 BC

14th - 18th centuries
AD
3384 - 3370 BC

sediments from pits
and garbage dumps
coprolites

latrine

organic material from
latrines or cesspits
Sediments

sediment and coprolite
burial samples
sediments from latrine

coprolites

samples from barrels
mummies

mummies (from cof-
fins)
sediments from ar-
chaeological samples
sediments from ar-
chaeological samples
sediments from ar-
chaeological samples
sediments from ar-
chaeological samples
sediments from ar-
chaeological samples
sediments from latrine

soil samples from
latrines and cesspools

coprolites from burials

sample from cesspits

sediments associates to
skeleton

Sediments (soil sam-
ple)
sedimens and coproli-
tes

Ascaris sp., Heterakis sp. and Capillaria sp.
eggs
A. lumbricoides eggs

A. lumbricoides eggs

A. lumbricoides eggs

Ascaris sp., F. hepatica Parascaris equorum
eggs
A. lumbricoides eggs
A. lumbricoides eggs

A. lumbricoides eggs

A. lumbricoides and Taenia sp. eggs

A. lumbricoides, Taenia sp. and Calodium sp.

€ggs

Ascaris sp. , T. soliumand Enterobius vermi-
cularis eggs
Taenia sp. and Dicrocoelium sp. eggs

D. dendriticumand Diphyllobothrium sp.

eggs
Ascaris sp., D. dendriticum, F. hepatica and
E. vermicularis eggs

A. lumbricoides eggs

Ascaris sp.,Taenia sp., F. hepatica and
Diphyllobothrium sp. eggs

A. lumbricoides eggs

Ascaris sp. eggs

A. lumbricoides and hookworm eggs

A. lumbricoides, Toxocara canis (or T. cati),
D. latum and F. hepaticaeggs
Ascaris sp. eggs

Bouchet 1991

Dommelier et al 2001

Bouchet and Paicheler, 1995

Gongalves et al. 2003

Bouchet et al. 2003
Bouchet 1996

Rousset et al. 1996
Bouchet et al. 1998

Dommelier et al 2001

Le Bailly et al. 2012
Le Bailly et al. 2014
Dufour et al. 2016
Coté et al., 2016
Coté et al., 2016
Coté et al., 2016
Coté et al., 2016
Coté et al., 2016

Fernandes et al. 2005
Rocha et al. 2006.

Racz et al. 2015

Schia 1979 Apud Jones 1982

Sebela et al. 1990

Witenberg 1961

Dommelier 2001
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96

97

98

99

100

101
102

103
104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

Basilica of Saint Isidério

Guanche Mummies
Spain
Shillourokambos
Khirokitia
church in Vilnius
Pompeii
Nahal-Mishmar Valley

Acre
Qumran
Qumran
Iran
Iran
Chinese mummy (Han
Dinasty) Hubei Province
Chinese mummy (Han
Dinasty)
Jiangling
Phoenix Hill

Jitan

Guangzhou

Yangzhou
Fuging
Longyan
Fuzhou

Xuanguanzhi

Europe

Europe
Europe
Europe
Europe
Europe
Europe
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia

Asia

Asia
Asia
Asia
Asia

Asia

Spain (Léon)

Spain (Canary
Islands)
Spain

Cyprus
Cyprus
Lithuania

Italy

Israel (Dead
Sea)
Israel

Israel (Dead
Sea)
Israel (Dead
Sea)
Iran

Iran
China
China
China

China (Hubei
Province)
China (Jiangsu
Province)
China
(Guangdong
Province)
China (Jiangsu
Province)
China (Fujan
Province)
China (Fujan
Province)
China (Fujan
Province)
China (Gansu
Province)

X - X1l AD
1200 AD cal 750
5300 BC - 5100 BC
8300 - 7000 years BC
8300 - 7000 years BC
18th - 19th centuries

AD
80 BCE - 79 CE

1800 years BP

13th century AD
100 BCE - 68 CE

Not available period
0550 BC - 450 BC
0550 BC - 450 BC

2142 BP
167 years BC
2300 years BP

Han dinasty
Song Dynasty

Ming Dynasty

Ming Dynasty
Ming Dynasty
Ming Dynasty
Ming Dynasty

111 BCE - 109 CE

mummy

mummies
sediments from ar-

chaeological samples
sediments associates to
human bones (burials)
sediments associates to
human bones (burials)

mummies

not available

No available

sediments from latrine
soil samples
soil samples
sediments from ar-
chaeological samples
sediments from ar-
chaeological samples
mummy
mummy
mummy
mummy

mummy

mummy

mummy
mummy
mummy
mummy

mummy

A. lumbricoides eggs

A.lumbricoides, E.vermicularis and hook-
worms eggs
Ascaris sp., T. saginata, D. dendriticum and
E.vermicularis eggs
Ascaris sp., Fasciola sp. and Taenia sp. eggs

Ascaris sp., Fasciola sp. and Taenia sp. eggs

A. lumbricoides eggs

Entamoeba coli, E. histolytica, Giardia
lambia and Chilomastix mesnili cysts
A. lumbricoides and D. latum eggs

Ascaris sp. and Taenia sp. eggs

Ascaris sp., Taenia sp., E. vermicularis and
Dicrocoelium sp. eggs
Ascaris sp. , T. saginata, D. dendriticum and
E. vermicularis eggs
Ascaris sp., D. Dendriticum and Taeniidae
eggs

Clonorchis sinensis eggs

Hidalgo-Argiiello et al. 2003
Jaeger et al 2016

Coté et al., 2016
Harter-Lailheugue et al. 2005
Harter-Lailheugue et al. 2005

Morrow et al. 2014

Heirbaut et al 2011
Witenberg 1961

Mitchell & Stern 2000
Harter et al. 2004
Zias et al. 2006
Coté et al., 2016
Coté et al., 2016
Cheng (1984)
Chen & Hung 1981
Wen-yuan et al. 1984, Su
1987
Yeh & Mitchell 2016
Yeh & Mitchell 2016

Yeh & Mitchell 2016

Yeh & Mitchell 2016
Yeh & Mitchell 2016
Yeh & Mitchell 2016
Yeh & Mitchell 2016

Yeh & Mitchell 2016
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121
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123
124

125

126
127

128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

143

Sannai Maruyama site
Fujiwara Palace
Schinchang-dong

South of the Republic of
Korea
Yangju

Gongju (male mummy)

Gongju (woman mummy)

Gangneung

Medieval tomb (Joseon
Dinasty)
Seocheon

Waegwan
SN 1-2 (Tomb)
3-7-1 SN (Tomb)
SN 1-19-1 (Tomb)
SN 1-19-2 (Tomb)
HY HM (Tomb)
Seoul

Seoul

Jeolla-do
Hyangyang-ri
Jangheung-eup
Jangheung-gun
Jeollanam-do

Chilgok-gun, Taegu,
Gyeongsangbuk
Gua-ri 319 (Kingdom of
Baekje)

Asia

Asia

Asia

Asia

Asia

Asia

Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia
Asia

Asia

Japan (Aomori)
Japan

Korea
(Gwangju city)
Korea

Korea

Korea

Korea

Korea

Korea

Korea
Korea
Korea
Korea
Korea
Korea
Korea
Korea
Korea
Korea
Korea
Korea
Korea
Korea

Korea

Korea

3500 - 6000 BP
694 - 710 years AD
100 years BC
2000 BC - 1400 AD

15th century AD

17th - early 18th
centuries AD

17th - early 18th
centuries AD
17th century AD

1755 years AD

Medieval period
Medieval period
Medieval period
Medieval period
Medieval period
Medieval period

Medieval period

14th - 19th centuries
AD
15th - 19th century
AD
19th century AD

Bronze age
Bronze age
Bronze age

Bronze age

668—935 AD (Unifi-

ed Shilla Dynasty)
6th -7th century AD
(Sabi period)

sediments of lower
creek
Toilet samples

soil sediments

sediments to suspected
privies
mummy

mummy

mummy

mummy

sediments associates to
human bones (tomb)
soil samples

soil samples
soil samples
soil samples
soil samples
soil samples

soil samples
soil samples

streambed, alley and
gutter samples
soil samples

soil samples

soil samples

soil samples

soil samples
sediments to suspected

privies
soil samples

A. lumbricoides, Metagonimus yokogawai
and C. sinensis eggs
A. lumbricoides eggs

A. lumbricoides, C. sinensis and two uniden-
tified species of flukes eggs
A. lumbricoides e C. sinensis eggs

A. lumbricoides, Paragonimus westermani
eggs and Strongyloides stercoralis and
Trichostrongylus spp. larvaes
A. lumbricoides, P. westermani and Taenia

Spp. €ggs

C. sinensis eggs

C. sinensis eggs

A. lumbricoides eggs
A. lumbricoides eggs

A. lumbricoides and Paragonimus westerma-
ni eggs
C. sinensis, D. latum and Ascaris sp. eggs
Ascaris sp. eggs

Ascaris lumbricoides eggs

A. lumbricoides, C. sinensis eggs and flukes

C. sinensis and A. lumbricoides eggs

Kanehara & Kanehara 1995

Matsui et al. 2003

KNM 1997

Han et al. 2003

Seo et al. 2007
Shin et al 2009

Lee et al. 2011

Lee et al. 2009
Oh et al. 2010

Seo et al. 2010
Seo et al. 2010
Seo et al. 2010
Seo et al. 2010
Seo et al. 2010
Seo et al. 2010
Seo et al. 2010
Shin et al 2011
Shin et al 2013
Kim et al. 2013
Kim et al. 2013
Kim etal. 2013
Kim et al. 2013
Kim et al. 2013

Han et at. 2003.

Shin et al 2014
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144 Gatap-ri (Kingdom of Asia Korea 6th -7th century AD soil samples C. sinensis and A. lumbricoides eggs Shin et al 2014

Baekje) (Sabi period)
145 Yongin Asia Korea 15th - 16th century mummy A. lumbricoides and Paragonimus westerma- Seo et al., 2014
AD ni eggs
146 Joseon Tombs Asia Korea 17th century AD mummy - Seo etal., 2014
147 Elden Pueblo North_America United States 1070 - 1250 AD soil from latrine Ascaris sp. eggs Hevly et al. 1979
148 Newport North_America United States 18th century AD privies Ascaris sp. eggs Reinhard et al. 1986b
149 Wilmington North_America United States 19th century AD privies A. lumbricoides eggs Fries et al. 1990
150 Williamsburg North_America U(rE)i(téézvéatI:tée)as 1720 AD latrine (fecal layer) A. lumbricoides eggs Reinhard 1990
151 Fayette North_America Unit_ed _States 19th century AD sediments from privies - Faulkner et al. 2000
152 Albany North_America Lfr':/iltf(;]ggt]()es 1600 - 1700 AD privies A. lumbricoides eggs Fisher et al. 2007
153 San Bernardino North_America Unite_d Sta_ltes 1880 - 1930 AD sediments A. lumbricoides and C. sinensis eggs Reinhard et al. 2008
154 New Brunswick (New North_America Lg(riﬁle:gosr?alzs 1790-1899 AD Sediments from latri- A. lumbricoides eggs Leles et al. 2010
155 Ph?l2§§$hia North_America United States Historical period Sed?;sents A. lumbricoides eggs Leles et al. 2010
156  Albany (112 & 114 Sheri- North_America United States ca 1840 - 1860 AD Privy, wooden vault A. lumbricoides eggs Reinhard 2011
157 Albany (ffg )Sheridan) North_America United States 1800 AD - 1890 AD Privy, barrel A. lumbricoides eggs Reinhard 2011
158  Albany (40 Howard Street) North_America United States 1830 AD - 1850 AD not available A. lumbricoides eggs Reinhard 2011
159 Caltrans, California North_America United States Not available period sediment from latrine A. lumbricoides eggs Reinhard 2011
160 Five Points, New York North_America United States Not available period sediment from latrine A. lumbricoides eggs Reinhard 2011
161 Frederick Douglas, New North_America United States Not available period sediment from latrine A. lumbricoides eggs Reinhard 2011
162  Gateway M\;(I?Ir,kpennsylva- North_America United States Not available period sediment from latrine A. lumbricoides eggs Reinhard 2011
163 Greenwichn\llazllage, New North_America United States Not available period sediment from latrine A. lumbricoides eggs Reinhard 2011
164  Howard St\rg;l,(New York North_America United States Not available period sediment from latrine A. lumbricoides eggs Reinhard 2011
165 Luteran Church, Pearl North_America United States 1600 - 1700 AD Sediments from privy A. lumbricoides eggs Reinhard, 2004; Fisher et al.
Street, Albany or trash pit 2007.
166 Albany (Luteran Church North_America United States 1770 - 1790 AD not available A. lumbricoides eggs Reinhard 2011
167 Pennsylvarl;ic;t)(lndenpen- North_America United States Not available period sediment from latrine A. lumbricoides eggs Reinhard 2011
168 Penng)ielr\zzg;ll\}l:a)ldows North_America United States Not available period sediment from latrine A. lumbricoides eggs Reinhard 2011
ite
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169

170
171
172

173

174

175

176

177
178
179

180

181

182

183
184

185

186
187

188

189

190

191
192

Albany (North of Pearl
Street)
Albany (Picotte-DEC)

Providence, Rhode Island

Albany (Quackenbush
Square)
Quackenbush Square,
Rhode Island
Queen Anne Square,
Rhode Island
Raritan Landing, New
Jersey
Ravensford, Carolina do
Norte
Sleepy Hollow, New York

State Univ. Const.

Albany (State Univ. Const.
1/20)

Albany (State univ. Const.

3)

Albany (State Univ. Const.
5/9)

Albany (State Univ. Const.
7138)

SUFC Site, New York

Albany (Troy)

Tweed Courthhouse, New
York
Wheeling Annex, Virginia

Ferryland
Rio Zape, Durango, Méxi-
co

Cueva de los Muertos
Chiquitos

Gentio Il Cave

Gentio Il Cave

Boqueirdo Soberbo

North_America

North_America
North_America

North_America
North_America
North_America
North_America
North_America

North_America
North_America

North_America
North_America
North_America
North_America

North_America

North_America
North_America

North_America

North_America
North_America

North_America

South_America

South_America

South_America

United States

United States
United States
United States

United States
United States
United States
United States

United States
United States

United States
United States
United States
United States

United States
United States

United States

United States

Canada
(Newfoundland)
Mexico

Mexico (Du-
rango)

Brazil (Unai)

Brazil (Unai)

Brazil

1740 - 1760 AD

1760 AD - 1855 AD
Not available period

ca 1830 AD
Not available period
Not available period
Not available period
Not available period

Not available period
1760 AD
1800 AD

ca 1810 AD
1800 AD
1800 AD

Not available period

ca 1870 AD - 1903
AD
Not available period

Not available period
7th century AD
600 AD

1400 AD

3.490 + 120 BP - 430
+70BP
1600 BC

4905 + 85 - 1325 + 60
BP

privy (surface)

privy
sediment from latrine

sediment from latrine
sediment from latrine
sediment from latrine
sediment from latrine
sediment from latrine

sediment from latrine
sediment from latrine

stone lined privy
stone lined privy
Well, reused as privy
Wooden box privy

sediment from latrine

sediment from latrine
sediment from latrine

sediment from latrine

sediments from privies
coprolite

coprolites

coprolites

mummy

human coprolite
(problable)

> > > >

> >

> > > > >

>

>

. lumbricoides eggs

. lumbricoides eggs
. lumbricoides eggs

. lumbricoides eggs
. lumbricoides eggs
. lumbricoides eggs
. lumbricoides eggs
. lumbricoides eggs

. lumbricoides eggs
. lumbricoides eggs

. lumbricoides eggs
. lumbricoides eggs
. lumbricoides eggs

. lumbricoides eggs

A. lumbricoides eggs

A. lumbricoides eggs

A

A

Ascaris sp., Taenia sp. and Dicrocoeliumsp.

Ancylostimidae, E. vermicularis, Paragoni-
mus sp. and Hymenolepidae eggs

Echinostoma sp., Hymenolepis sp., Dipyli-

dium caninum, A. duodenale and E. vermicu-

Necator americanus eggs and larvae of

lumbricoides eggs

lumbricoides eggs

eggs

laris eggs

nematodes

Reinhard 2011

Reinhard 2011
Reinhard 2011
Reinhard 2011

Reinhard 2011

Reinhard 2011

Reinhard 2011

Reinhard 2011

Reinhard 2011
Reinhard 2011
Reinhard 2011

Reinhard 2011

Reinhard 2011

Reinhard 2011

Reinhard 2011
Reinhard 2011

Reinhard 2011

Reinhard 2011
Horne & Tuck 1996

Reinhard 2011

Jiménez et al. 2012

Ferreira et al. 1980

Ferreira et al. 1983

Ferreira et al. 1982, Gongalves

et al. 2003, Leles et al. 2008
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193

194
195

196
197

198

199

200

201

202

203
204

205
206

207

208

209

Itacambira

Furna do Estrago

Lapa Pequena

Santa Elina
Pedra Furada
Cubatéo |
Praca XV Cemetery
Nossa Senhora do Carmo
Church
Lapa do Barreirinho |

Orejas de Burro 1

El Potrero de Santa Lucia

Nombre de Jesus
El Plomo
Lluta valley
Tulén, San Pedro de
Atacama

Pre - columbian mummy

San Geronimo archaeolo-
gical site

South_America

South_America

South_America

South_America

South_America
South_America
South_America
South_America
South_America
South_America

South_America

South_America

South_America

South_America
South_America
South_America

South_America

Brazil

Brazil

Brazil

Brazil

Brazil
Brazil
Brazil
Brazil
Brazil
Argentina

Argentina

Argentina
Chile (Santiago)
Chile
Chile
Peru

Peru

Colonial period

2000 years BP
8000 - 7000 BP

4000 - 2000 BP

Not available period
2460 - 2620 years BP

18th - 19th centuries
AD

16th - 19th centuries
AD

7755 = 80 BP (SI-
5512)

3720 - 3978 years cal

BP
Bronze age

16th century AD
450 AD

Inca conquest
1080 - 950 BC

Colonial period (Mur-
ga Culture)
1020 - 1156 AD
(Chiribaya culture)

human coprolite
(problable)
coprolites

human coprolite

human coprolite

problable human
coprolite
sediments associates to
human bones (burial)
sediments samples to
individuals buried
sediments associates to
human bones (burials)
coprolite

sediments associates to
human bones (burial)
sediments

sediments
mummy
coprolites

problable human
coprolite
mummy

coprolite

Adult trichurid

A. lumbricoides and Taenia sp. eggs and E.
vermicularis aDNA
A. lumbricoides eggs

Capillaria sp. eggs and Eimeria macusani-
ensis oocysts

Eimeria sp. cysts

E. vermicularis, D. pacificum and Hyme-
nolepis nana eggs
E.vermicularis and Trichostrongylus spp.

eggs

Araujo et al. 1984, Bianucci et
al. 2015
Ferreira et al. 1989

Goncalves et al. 2003, Leles et
al. 2008
Gongalves et al. 2003

Gongalves et al. 2003
Leles 2010
Jaeger et al. 2013a , Jaeger &
Ifiiguez 2014
Jaeger et al. 2013b
Confalonieri 1988
Fugassa & Barberena 2006

Pau et al. 2005

Fugassa & Guichén 2006,
Fugassa et al. 2006
Pizzi & Schenone 1954

Santoro et al. 2003
Goncalves et al. 2003
Fouant et al. 1982

Martinson et al. 2003
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RESUMO

Trichuris trichiura € um nematddeo de ciclo monoxeno, caracterizado por parasitar espe-
cificamente o ser humano, quando da ingestdo de dgua e alimentos contaminados com seus
ovos que, liberados nas fezes, tornam-se vidveis em ambientes que apresentem condigdes ide-
ais de temperatura e umidade. Tem cardter de distribuicdo geografica mundial, infectando
cerca de 1 bilhdo de pessoas em 118 paises, principalmente na Asia, Africa e América Latina.
O estudo de sua paleodistribui¢ao ¢ importante pois também contribui para uma melhor com-
preensdo da origem e dispersdo humana pelo globo. A paleodistribuicao da tricuriase conta,
até o momento, com 209 ocorréncias em todo o globo, cujas datagdes vao desde o Paleolitico
até o periodo Contemporaneo. Apenas 12 foram descritas para o territério brasileiro. O nlime-
ro de evidéncias paleoparasitologicas no Brasil ¢ ainda muito limitado, principalmente quando
se pensa numa infec¢ao parasitaria de origem filogenética que foi introduzida no continente
junto com seu hospedeiro humano durante o povoamento das Américas. Nesse sentido, foram
utilizadas ferramentas de geoprocessamento e de Modelagem de Distribuigdo de Espécies
(MDE) para verificar a possibilidades de proposi¢ao de cenarios paleoepidemiologicos e co-
mo potencial instrumento de prospec¢do de sitios para estudos paleoparasitoldgicos brasilei-
ros, sinalizando as localidades que apresentam as maiores oportunidades para o encontro de 7

trichiura.
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INTRODUCAO

Trichuris trichiura ¢ um nematodeo pertencente ao género Trichuris (Roederer 1761), ca-
racterizado por parasitar especificamente a espécie humana, desenvolvendo junto a ela um
ciclo monoxeno (REY, 2008; HAWASH et al., 2016). Seus ovos, eliminados juntos as fezes
do hospedeiro, necessitam de condigdes ideais de temperatura e umidade para que se tornem
infectantes (NEVES; MELO; LINARDI, 2005). O modo de transmissao fecal-oral ¢ decisivo
a medida que as possibilidades de transmissdo e dispersdo de 7. frichiura e sua distribuicdao
pelo globo estdo condicionadas a precariedade dos modos de vida adotados pelas pessoas, que
geralmente habitam em condigdes de miséria. Diversos trabalhos tém destacado quea auséncia
ou precariedade das condi¢cdes minimas de saneamento fazem com que o parasita apresente
um carater de distribui¢ao geografica mundial, atingindo cerca de 1 bilhdo de pessoas em 118
paises, principalmente na Asia, Africa e América Latina (STEPHENSON; HOLLAND;
COOPER, 2000; DE SILVA et al.,, 2003; BOATIN et al., 2012; UTZINGER, 2012;
CUTILLAS et al., 2014; PULLAN et al., 2014b; CALLEJON et al., 2015; CDC, 2017;
JOURDAN et al., 2017).

O estudo da paleodistribuicdo de 7. trichiura encontra respaldo na sua importancia para a
compreensdo da propria origem e dispersdo humana pelo globo (ARAUJO et al., 2008). Com
isso, faz-se necessario o uso de conceitos da Paleoparasitologia para o melhor entendimento
das ocorréncias da tricuriase em diferentes momentos pré-historicos e historicos da humani-
dade. Essa ciéncia que investiga os parasitos (e seus vestigios) em materiais arqueoldgicos e
paleontoldgicos como coprolitos, restos esqueletais ou mesmo sedimentos organicos etem
proporcionado um novo entendimento a respeito da distribuicdo geografica e temporal de di-
versos endo e ectoparasitos, além das condigdes de satide ou mesmo a dieta e o estilo de vida
do homem ancestral (FERREIRA LF; ARAUJO A; CONFALONIERI UEC, 1979, 1988).
Revisdes pioneiras acerca da paleodistribui¢do de 7. trichiura t€ém demonstrado a extensao
das ocorréncias ¢ o qudo antigo foram os casos da tricuriase no Brasil e no mundo
(GONCALVES; ARAUJO; FERREIRA, 2003; LELES, 2010b). At¢é o momento, 209 ocor-
réncias ja foram registradas em todo o globo das quais apenas 12 foram descritas para o terri-
torio brasileiro, com datagdes desde o Paleolitico at¢é o periodo Contemporaneo
(FERNANDES; INIGUEZ, 2017). O ntimero de evidéncias paleoparasitoldgicas no Brasil ¢
ainda muito pequeno, principalmente quando se pensa numa infec¢do parasitaria de origem
filogenética que foi introduzida no continente junto com seu hospedeiro humano durante o

povoamento da América. Considerando o numero de sitios arqueoldgicos registrados no pais
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de um total de 25.109 registros, de acordo com o banco de dados do IPHAN, (consultado até
agosto de 2016) e as ferramentas de geoprocessamento e de Modelagem de Distribuicao de
Espécies (MDE), n6s hipotetizamos que seria possivel propor cendrios paleoepidemioldgicos
para discutir a infec¢do no passado e consequentemente, funcionar como instrumento de pros-
peccao de sitios para estudos paleoparasitoldgicos. A proposta de uma modelagem para esta-
belecer uma paleodistribui¢do de 7. frichiura no Brasil poderd contribuir ainda mais para o
entendimento de como essa enfermidade acometeu seus antigos habitantes e os processos eco-
logicos e culturais envolvidos. Entretanto, faz-se necessaria uma metodologia que potenciali-
ze as chances em se encontrar sitios positivos. E € nesse escopo que esse trabalho se apresenta
com a perspectiva de uma maior compressao da dindmica da infecgdo e propositiva em indi-
car que localidades do Brasil apresentam as maiores oportunidades para o encontro e estudo
do parasito.

De maneira geral, define-se MDE como um processamento computacional que
combina dados de ocorréncia de uma ou mais espécies e varidveis ambientais para a
constru¢do de um modelo representativo das condi¢des por elas requeridas (ANDERSON;
LEW; PETERSON, 2003). As MDEs sao, por alguns autores, denominadas Modelagens
Preditivas. Pretende-se, com isso, resolver o problema do uso de termos como Modelagem de
Distribuicdo Geografica e Modelagem de Nicho Ecologico, nomenclaturas que t€m sido
amplamente utilizadas na literatura cientifica, ora como sinénimos, ora como definigdes para
entidades distintas, causando grande confusao conceitual (AUSTIN, 2002; SOBERON;
PETERSON, 2005; GIANNINI et al., 2012). Uma MDE ¢ a constru¢ao de um modelo que
representa a distribuicdo geografica de uma dada espécie. Tal distribuicdo depende das
condi¢des ambientais de uma regido, por meio de andlises de dados ambientais como tipos de
vegetacdo, condi¢des climaticas, ocorréncias de populacdes, entre outros. O nicho ecoldgico,
como proposto por Grinnell, representa o conjunto de condigdes ambientais necessarias para
que ela viva e se reproduza em uma determinada drea (SOBERON, 2007). Em outras
palavras, pode-se dizer que o conjunto de regides acessiveis para as espécies nas quais ambas
as condicOes abioticas e bidticas sdo favoraveis para a manutencio de populagdes, e na qual
as populagdes tém condigdes de se dispersar, refletird suas distribui¢des geograficas
(PETERSON et al., 2011).

Qualquer modelagem consiste em construir uma representacdo de comportamento ou
de caracteristicas de um processo (RUSSELL; NORVIG, 2004). Ela tem como objetivo
extrair a melhor explicacdo para um conjunto de dados e representa-la de forma precisa e

compacta. Quando um modelo também consegue representar exemplos do processo que nao
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foram usados em sua constru¢do, o modelo tem alta capacidade de generaliza¢do e pode ser
utilizado, posteriormente, para fazer predicdes (RODRIGUES, 2012).

O carater de modelagem preditiva das MDEs tem permitido a sua aplicacdo nas
analises de distribui¢do geografica de determinadas espécies, a partir de extrapolacdes das
caracteristicas ambientais dos locais conhecidos de ocorréncia das mesmas (GIANNINI et al.,
2012). O interesse por esse tipo de modelagem se da devido a grande capacidade em gerar
rapidamente modelos capazes de responder, por exemplo, as perguntas correlacionadas a
identificacdo de ameacgas enfrentadas por uma determinada espécie, em seu local de
ocorréncia. Os modelos preditivos também podem ser trabalhados com o objetivo de
responder a diversas questdes do passado. Cada um dos modelos passa, com isso, a ter um
carater de Paleo-Modelagem de Distribui¢do do nicho modelado, cuja sigla é Paleo-MDE
(VARELA; LOBO; HORTAL, 2011).

As técnicas de Paleo-MDEs sao compostas por uma variedade de procedimentos
matematicos capazes de correlacionar os dados geograficos de ocorréncia de uma espécie a
um conjunto de varidveis ambientais espacialmente definidas (GUISAN; ZIMMERMANN,
2000; FRANKLIN et al., 2009). Os algoritmos, definidos como sequéncias finitas de
comandos, executados por meio de cddigos escritos em uma linguagem computacional
(THOMAS H. CORMEN, CHARLES E. LEISERSON, RONALD L. RIVEST, 2002), sdo
partes integrantes dessas metodologias. Estes podem ser classificados em 3 grupos basicos: (1)
aqueles baseados no ajustamento estatistico dos dados ambientais e os de ocorréncia de uma
espécie de modo que possam ser correlacionados, teoricamente (exemplo: GLM e Maxent);
(IT) conjunto técnicas de aprendizado de maquina, capazes de detectar padrdes espaciais
complexos nos dados observados, sem assumir qualquer distribuicdo de probabilidade
subjacente (exemplo: GARP) e: (III) conjunto de técnicas baseadas na teoria dos conjuntos,
que utilizam apenas informacodes provenientes dos dados de ocorréncia observados (exemplo:
Bioclim), ndo exigindo a inclusdo de dados de auséncia, necessarios para a aplica¢do dos dois

grupos de técnicas anteriores (VARELA; LOBO; HORTAL, 2011).
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MATERIAIS E METODOS

Esse trabalho visou a construgdo de cenarios paleoepidemiologicos de 7. trichiura no
Brasil pré-colonial, por meio do uso de informag¢des das ocorréncias arqueoldgicas
georreferenciadas do parasito, descritas na literatura (Inclusive Fernandes A & Iiiguez AM,
2017, in press), utilizando uma analise multidisciplinar com aportes da Paleoparasitologia, do
geoprocessamento e da constru¢do de Paleo-MDE:s.

No presente trabalho, foram utilizadas variaveis preditoras do WorldClim,
equivalentes ao periodo do Otimo Climatico (Holoceno Médio ~ 6000 anos) e do EcoClimate
(Pré-industrial — 1760 anos), além dos dados geograficos das ocorréncias arqueologicas de T.
trichiura em diversas regides do globo, além dos algoritmos Bioclim, SVM, RF e Maxent.
Foram escolhidos preditores cuja acdo pode interferir na fisiologia ou na manutencao do ciclo
biologico de T. trichiura (KEARNEY; PORTER, 2009). Além disso, foi evitado o uso de
variaveis preditoras altamente correlacionadas, conforme recomendado pela literatura
(GUISAN; THUILLER, 2005). Para o emprego dos algoritmos foi necessaria a criagdo de
pseudoauséncias, valores selecionados aleatoriamente nas areas onde 7. trichiura nao foi
registrado ou que apresentaram, a priori, condigdes ambientais de ocorréncia inadequadas,
método esse comumente empregado em trabalhos semelhantes (FERRIER; WATSON, 1997;
ZANIEWSKI; LEHMANN; OVERTON, 2002; ENGLER; GUISAN; RECHSTEINER, 2004;
LOBO; VERDU; NUMA, 2006).

Construcao do banco de dados por meiode Sitios Arqueoldgicos

O banco de dados de sitios arqueoldgicos fornecido pelo Cadastro Nacional de Sitios
Arqueologicos (CNSA), obtido no dia 07/08/2016, foi utilizado para identificar todos os
registros contendo informagdes sobre Tradi¢des que sdo grupos de elementos ou técnicas com
persisténcia temporal produzidos pelos humanos (SOUZA, 1997; IPHAN, 2009) Foram
considerados apenas aqueles classificados no banco como pertencentes ao periodo pré-
colonial. As Tradi¢des foram identificadas de acordo com as divisdes e subdivisdes propostas
por Alfredo Mendonca de Souza (SOUZA, 1997). O banco de dados do CNSA possui 25.109
registros, cada um deles com até 199 atributos (colunas) preenchidos (Figuras 4 ¢ 5).

Os dados geograficos dos sitios arqueoldgicos com informagdes de Tradigdes foram
identificados por meio da analise do contetdo dos atributos PC Zona, PC E, PC N,

Perimetro 1 Zona, Perimetro 1 E, Perimetro 1 N, Perimetro 2 Zona, Perimetro 2 E,
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Perimetro 2 N, Perimetro 3 Zona, Perimetro 3 E, Perimetro 3 N, Perimetro 4 Zona,
Perimetro_4 E, Perimetro 4 N, Datum que, quando disponiveis, foram padronizados para
latitude e longitude (em graus decimais), no Sistema geodético mundial WGS84, utilizando a
ferramenta de conversdo do speciesLink. Foram selecionados todos os registros com
coordenadas geograficas cujo valor foi descrito como VERDADEIRO no campo de atributo
Pré colonial, em um total de 4034 registros.

Uma nova filtragem foi aplicada para a identificacdo de cada uma das Tradi¢des pré-
coloniais, considerando informagdes dos seguintes atributos: Litico lascado, Litico polido,
Sobre material organico, Ceramico, Sobre concha, Outros liticos, Artefatos industriais,
Pintura, Gravura, Ausente_arte rupestre, Outros_materiais_organicos,
Outros_materiais_inorganicos, Tradi¢des_artefatos_liticos, Fases_artefatos_liticos,
Complementos_artefatos liticos, Outras artefatos liticos, Tradi¢des artefatos ceramicos,
Fases artefatos ceramicos, Complementos artefatos ceramicos, Outras_artefatos ceramicos,
Tradi¢des_arte rupestre, Estilos_arte rupestre, Complementos_arte rupestre,
Outras arte rupestre. A partir dessa filtragem foram obtidos 2606 registros, contendo
informagdes das seguintes Fases/Tradi¢gdes: Umbu, Itaparica, Serrandpolis, Arte rupestre,
Humaita, Sambaqui, Itaipu,

Una, Hachurado-Zonada, Periperi, Borda incisa, Pareddo/Guarita, Policroma, Vieira, Ta-
quara, Corrugada, Marajoara, Subtradicdo Pintada, Aratu, Itararé, Inciso-Ponteada, Sapucai,

Uru, Tupinamba, Maraca, Planalto, Sambaqui e Tupiguarani (Figura 1).

9461 = Total de registros arqueoldgicos com
coordenadas geograficas

8533 = Total de registros arqueoldgicos com
coordenadas corretas

6183 = Total de registros arqueoldgicos pré-
coloniais

4304 = Total de registros com informagdes sobre
culturas

~

2606 = Total de registros (categorizados) com
informagdes sobre culturas

v

Figura 1: Diagrama metodologico de construcdo do banco de dados dos registros pré-

coloniais
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Os registros identificados foram utilizados na constru¢do de uma linha do tempo conten-
do as faixas temporais de ocupacdo das seguintes Tradi¢des, de acordo com os registros do
CNSA: Umbu; Itaparica; Serrandpolis; Arte Rupestre; Humaitd; Sambaqui; Itaipu; Una; Ha-
churado-Zonada; Tupiguarani; Borda Incisa; Paredao/Guarita; Policroma; Vieira; Taquara;
Corrugada; Marajoara; Subtradi¢do Pintada; Aratu; Itararé; Inciso-Ponteada; Sapucai; Uru e
Tupinamba. Os sitios arqueologicos pré-coloniais positivos para 7. trichiura também estdo
dispostos na linha do tempo. Essa linha do tempo teve suas datas ajustadas para o presente
uma vez que nao foi manipulada com a utilizagdo do software TimelineMaker. O ajuste das

datas seguiu a proposta de Corréa, descrita em 2017 (CORREA, 2017).

Construcao da Paleo-MDE do Holoceno Médio

Para a produgdo das Paleo-MDEs do Holoceno Médio foram selecionados 30 registros
paleoparasitoldgicos positivos para 7. trichiura do banco de dados mundial, com datagdes
anteriores a 2000 anos AP, ou seja, congruentes com a datagdo dos variaveis preditoras do
WorldClim (HIJMANS et al., 2005; FERNANDES; INIGUEZ, 2017). AsPaleo-MDEs gera-
das foram selecionadas, de acordo com valores estatisticos descritos a seguir, projetadas no
territorio brasileiro e depois reunidos, através do uso de média artimétrica, em uma projec¢ao
combinada (ensemble forecasting). Essa projecdo combinada foi posteriormente comparada
aos locais de ocorréncia geografica das Tradigdes identificadas durante o esquema de filtra-
gem dos dados pré-coloniais.

A escolha das varidveis preditoras obedeceu aos seguintes critérios: (1) sua correlagdo
com o ciclo bioldgico do parasito; (2) a datagdo equivalente as dos sitios arqueologicos posi-
tivos para 7. trichiura e; (3) o baixo indice de valores de correlagdo entre elas, com o objetivo
de evitar a multicolinearidade. As variaveis preditoras paleoclimaticas utilizadas para a cria-
cao das Paleo-MDEs para 7. trichiura do Holoceno Médio foram Bio 05: Temperatura maxi-
ma do més mais quente, Bio 06: Temperatura minima do més mais frio, e Bio 12: Precipitagao
Anual, provenientes do Sistema de modelos climaticos canadense CCSM4 e depositadas no
WorldClim 1.4 (DANABASOGLU et al., 2012). O CCSM4 ¢ um sistema que agrega € permi-
te a manipulagdo simultanea de modelos da atmosfera terrestre, da superficie terrestre, dos
oceanos, ¢ do gelo marinho, possibilitando aos pesquisadores a realizagdo de pesquisas em
diferentes momentos do passado, presente e futuro do planeta.

Os algoritmos Bioclim, Maxent, Random Forest e SVM, foram utilizados para a produ-

¢do do modelo de predicao (CORTES; VAPNIK, 1995; TIN KAM HO, 1998; ELITH et al.,
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2006, 2011; HIMANS; GRAHAM, 2006; MEROW; SMITH; SILANDER, 2013) e as anali-
ses foram feitas em ambiente R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014).

A quantificacdo dos erros produzidos por cada algoritmo foi necessaria para a avaliacao
do modelo. O indice TSS foi utilizado para como métrica de desempenho. A TSS significa a
Taxa de acerto de presenca e taxa de acerto de auséncia. Apresenta valores entre 0 ¢ 1 dos
quais os valores acima de 0,6 sdo considerados bons modelos. Valores de TSS entre 0,2 ¢ 5,9
sdo regulares e abaixo de 0,2, ruins e ndo devem ser considerados. Os modelos de projegdo
combinada apresentaram valores de TSS iguais ou maiores que 0,7. Outros parametros, como
A AUC e a Taxa de omissao foram considerados.

O processo de pds-modelagem esta representado pela produg¢do de uma projecdo combi-
nada, empregada ao final da selecdo dos algoritmos estatisticamente significativos, ou seja,
com valores de TSS menores que 0,7, com o objetivo de aumentar a confiabilidade do estudo
(ARAUJO; NEW, 2007; GIANNINI et al., 2012). Essa metodologia consiste na criagdo de um
modelo de consenso em que as areas de alta adequabilidade sejam as areas em que todos ou a
maioria dos modelos indicaram como sendo propicias para a ocorréncia de 7. trichiura. Os
mesmos procedimentos de avaliagdo estatistica e pos-modelagem foram empregados na pro-

dug¢do dos modelos do Periodo Pré-Industrial (1760).

Construcao das Paleo-MDEs do Periodo Pré-industrial (1760)

Uma vez que alguns registros arqueologicos positivos para 7. trichiura distam muito
temporalmente do Holoceno Médio, fez-se uso das varidveis preditoras do EcoClimate, cuja
datacdo ¢ referente ao ano de 1760, nomeados pelo banco de dados como Periodo Pré-
Industrial. Para isso, foram escolhidos 158 registros paleoparasitologicos positivos para 7.
trichiura do banco de dados mundial, com datag¢des entre 2000 a 1500 anos AP, temporalmen-
te equivalentes a datacdo das varidveis preditoras paleoclimaticas utilizadas do EcoClimate
(LIMA-RIBEIRO, 2015; FERNANDES; INIGUEZ, 2017). As mesmas variaveis preditoras
climaticas utilizadas na constru¢do da MDE do Holoceno Médio foram empregadas nessa
modelagem. Entretanto, como mencionado, as do Ecoclimate se diferenciam por serem tem-
poralmente mais recentes que as do WorldClim, além de diferir no Sistema de modelos clima-
ticos: o Ecolimate utiliza o modelo climatico CMPIS/PMIP3 (BRACONNOT et al., 2011,
2012; LIMA-RIBEIRO, 2015). Os mesmos algoritmos e o ambiente R utilizados na modela-
gem anterior foram aplicados para a producdo dos Paleo-MDEs, conforme o proposto na lite-

ratura (CORTES; VAPNIK, 1995; TIN KAM HO, 1998; ELITH et al., 2006, 2011;
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HIJIMANS; GRAHAM, 2006; MEROW; SMITH; SILANDER, 2013; R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2014).

Um segundo grupo de Paleo-MDEs do Periodo Pré-Industrial (1760) foi construido, so-
mando-se a esse as variaveis preditoras diretamente correlacionadas ao solo sendo elas o per-
centual de silte e de argila e o pH em H,0 e KCI, a uma profundidade de 2m As informagdes
do solo foram obtidas por meio do SoilGrids e suas resolugdes ajustadas para se tornarem

equivalentes as do Ecoclimate (“SoilGrids”, 2017).

RESULTADOS

Construcao do banco de dados de Sitios Arqueoldégicos

No total, 9461 registros do banco de dados das Tradigdes tiveram as suas coordenadas
geograficas recuperadas e puderam ser georreferenciados. Os registros que contiveram infor-
macodes incorretas das coordenadas geograficas ndo puderam ser plotados. O conjunto de re-
gistros georreferenciados delimitados pelo territorio brasileiro (ou seja, aqueles que conti-
nham os valores corretos das coordenadas geograficas) foi organizado em um novo banco de
dados, contendo 8533 registros. Em seguida, extraiu-se o conjunto considerando apenas os
dados pré-coloniais, para um total de 6183 registros. Desses, 4304 registros continham infor-
macoes sobre as Tradigdes culturais e 2606 registros puderam ser categorizados. Esses regis-

tros foram utilizados na construg¢ao da linha do tempo das Tradi¢des (Figura 2).
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Figura 2. Linha do tempo contendo informacdes temporais das Tradigdes. (1) Umbu; (2) Ita-
parica; (3) Serranopolis; (4) Arte Rupestre; (5) Humaita; (6) Sambaqui; (7) Itaipu; (8) Una;
(9) Hachurado-Zonada; (10) Tupiguarani; (11) Borda Incisa; (12) Paredao/Guarita; (13) Poli-
croma; (14) Vieira; (15) Taquara; (16) Corrugada; (17) Marajoara; (18) Subtradicdo Pintada;
(19) Aratu; (20) Itararé; (21) Inciso-Ponteada; (22) Sapucai; (23) Uru; (24) Tupinambd. As
Tradigodes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 foram utilizadas nas modelagens do Holoceno Médio; As
Tradicdes 1, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, e 19, para o Periodo Pré-Industrial;
As Tradi¢des de 20 a 24, embora identificadas, ndo foram utilizadas. A linha do tempo teve
suas datas ajustadas para o presente uma vez que ndo foi manipulada com a utilizacdo do sof-
tware TimelineMaker. O ajuste das datas seguiu a proposta de Corréa, descrita em 2017

(CORREA, 2017)
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Construc¢ao das Paleo-MDEs do Holoceno Médio

Foi feito o modelo de nicho da espécie utilizando a informagao ambiental associada dos
209 pontos de ocorréncia confirmados em todo o mundo (Figura 3), obtidos através de um
trabalho de revisio (FERNANDES; INIGUEZ, 2017). Foram utilizados 30 desses pontos
mundiais de ocorréncia, datados dos periodos Paleolitico/Mesolitico, Neolitico e Bron-
ze/Ferro. Os sitios arqueologicos brasileiros utilizados nas nessas modelagens foram: Lapa
Pequena, Lapa do Barreirinho I, Boqueirdao Soberbo e Santa Elina. Esses modelos foram pro-
jetados no Brasil com o intuito de indicar a extensdo das possiveis areas de ocorréncia de T

trichiura em diferentes periodos pré-histdricos, com base nos percentuais de adequabilidade.

5.000
Km

Figura 3. Paleodistribuicdo de 7. trichiura. Modificado de Fernandes e Iiiguez, 2017
(FERNANDES; INIGUEZ, 2017).
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A tabela 1 apresenta os valores de acuracia obtidos para cada uma das particdes geradas

pelos algoritmos empregados no estudo. Os resultados do Bioclim e Maxent (um de cada),

além de todos os produzidos pelos algoritmos Random Forest SVM foram utilizados para a

composi¢ao do ensemble (Figura 4)

Algoritmo Particdo TSS AUC indice de omissdo
Bioclim 1 0,58 0,76 0,00
Bioclim 2 0,38 0,71 0,00
Bioclim 3 0,88 0,99 0,24
Maxent 1 0,77 0,93 0,24
Maxent 2 0,59 0,82 0,02
Maxent 3 0,88 0,97 0,37

Random Forest 1 0,99 1,00 0,09
Random Forest 2 0,89 0,89 0,00
Random Forest 3 0,99 1,00 0,11
SVM 1 0,88 0,98 0,01
SVM 2 0,89 0,99 0,01
SVM 3 0,88 0,97 0,01

Tabela 1: Valores de acuracia dos algoritmos para a criagao da projecdo combinada do Holo-

ceno Médio aplicado ao terrirdrio brasileiro
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Santa Elina

Boqueirao Soberbo
(4905 +/- 85 anos AP)

% Adequabilidade Lapa Pequena
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Lapa do Barreirinho |

Figura 4: Paleo-MDE para a distribuicdo de 7. trichiura no Brasil, durante o Holoceno
Meédio. Os tridngulos roxos referem-se a sitios arqueologicos sabidamente positivos para 7.

trichiura

O modelo apresentou um maior percentual de adequabilidade localizado nas regides su-
deste e sul do pais (Figura 4). Além disso, aponta para uma regido de adequabilidade superior
a 40% nas regides oeste e noroeste do estado do Amazonas. Partes de Roraima e do Amapa

também contém localidades com valores de adequabilidade semelhantes.
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Construc¢ao das Paleo-MDEs do Periodo Pré-Industrial (1760)

O modelo de nicho obtido da paleodistribuicao de 7. trichiura também foi empregado na
construcao das Paleo-MDEs do Periodo Pré-industrial, que diferem entre si pelo emprego das
variaveis preditoras do solo na segunda modelagem. Foram utilizados 158 pontos de ocorrén-
cia mundial de T trichiura, datados entre 2000 a 1500 anos AP, além dos sitios arqueologicos
Boqueirdo Soberbo e Gruta do Gentio II, em ambos modelos. A figura 5 corresponde a proje-
¢do combinada dos algoritmos estatisticamente significativos (tabela 2). O mesmo racional foi
empregado para a produgdo da projecdo combinada que utilizou as variaveis preditoras do

solo (Figura 6) e cujos valores estatisticos estdo dispostos na tabela 3.

Gruta do Gentio
Il

Boqueirao Soberbo

' (1325 +/- 60 BP)
% Adequabilidade

<VALOR>
B o- 0%
P 11 - 20%
21-30%
[ ]31-40%
[ ]41-50%
[ ]s1-60%
[ Jet-70%
[ 7-80%
B 51 - 0%
B o - 100%

Figura 5: Paleo-MDE para a distribuigdo de T trichiura no Brasil, durante o Periodo Pré-
Industrial (1760). Os triangulos roxos referem-se a sitios arqueologicos sabidamente positivos

para 1. trichiura.
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Algoritmo Particao TSS AUC indice de omissdo
Bioclim 1 0,64 0,87 0,00
Bioclim 2 0,70 0,89 0,00
Bioclim 3 0,54 0,84 0,00
Maxent 1 0,74 0,94 0,00
Maxent 2 0,92 0,99 0,30
Maxent 3 0,77 0,95 0,02

Random Forest 1 0,92 0,99 0,02
Random Forest 2 1,00 1,00 0,87
Random Forest 3 0,93 0,98 0,00
SVM 1 0,92 0,97 -0,02
SVM 2 1,00 1,00 0,50
SVM 3 0,94 0,99 0,02

Tabela 2: Valores de acuricia de cada uma das parti¢des geradas pelos algoritmos para a cria-

¢do da proje¢ao combinada Pré-Industrial (1760), representada pela figura 5.
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Figura 6: Paleo-MDE para a distribuicdo de 7. trichiura no Brasil, durante o Periodo Pré-
Industrial (1760), considerando as varidveis do solo. Os tridngulos roxos referem-se a sitios

arqueoldgicos sabidamente positivos para 7. trichiura.
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Algoritmo Particao TSS AUC indice de omissdo
Bioclim 1 0,70 0,91 0,00
Bioclim 2 0,67 0,90 0,00
Bioclim 3 0,60 0,85 0,00
Maxent 1 0,86 0,97 0,01
Maxent 2 0,84 0,96 0,00
Maxent 3 0,88 0,98 0,07

Random Forest 1 0,97 1,00 0,01
Random Forest 2 0,92 0,99 0,00
Random Forest 3 0,97 1,00 0,02
SVM 1 0,97 1,00 0,03
SVM 2 0,92 0,97 0,00
SVM 3 0,97 0,98 0,00

Tabela 3: Valores de acuricia de cada uma das parti¢des geradas pelos algoritmos para a cria-

¢do da proje¢ao combinada Pré-Industrial (1760), considerando as varidveis de solo.
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Paleo-MDEs de T. trichiura durante o Holoceno Médio e o periodo Pré-Industrial (1760)

O modelo consenso de adequabilidade para a ocorréncia de 7. trichiura durante o Holo-
ceno Médio demonstra a ocorréncia de 5 sitios arqueoldgicos positivos para o helminto em
regides com percentual de adequabilidade superiores a 41% (Figuras 7 e 8). Sao eles: Boquei-
rdo Soberbo, Barreirinho I, Gruta do Gentio II e Lapa Pequena, na regido sudeste e Cubatao I,
na regido sul. Os sitios Furna do Estrago e Pedra Furada, localizados na regido nordeste e
Santa Elina, na regido centro-oeste, ficaram localizados em regides de adequabilidade inferio-
res a 10%. As ocorréncias de cada uma das Tradigdes sdo descritas a seguir, juntamente com a

Paleo-MDE de 7. trichiura para o Holoceno Médio.

Umbu

O padrao da distribui¢do geografica dos sitios arqueologicos Umbu €, essencialmente,
constituido de ocorréncias nas regides sudeste e sul do pais. S@o as regides que apresentam 0s
maiores valores de adequabilidade, dispostos entre 51 a 100%, durante o Holoceno Médio
(Figura 7). Dois sitios arqueoldgicos localizados fora dessa regido (os sitios denominados
Topo Pastagem Assuncdo I e II, situados em Mato Grosso), apresentaram os menores valores
de adequabilidade, durante o periodo.
Itaparica

Os sitios arqueologicos da Tradigdo Itaparica apresentam um padrao de distribuigdo geo-
grafico que se estende da regido centro-oeste até as regidoes nordeste e sudeste. Os sitios ar-
queolégicos RCU-07 A (localizado em Goias), Barranca, Cristais Lontra, Nelore e Antonio de
Paula (Minas Gerais) sdo os unicos dessa tradicdo com percentuais de adequabilidade a partir
de 31%.
Serranopolis

O tnico sitio arqueoldgico da Tradicdo Serranopolis identificado nesse estudo (denomi-
nado Rio Bezerra I) estd localizado em uma regido de baixa adequabilidade.
Arte Rupestre

A grande maioria dos sitios arqueologicos identificados nesse estudo como possuidores
de arte rupestre estdo localizado na regido nordeste do pais. A maior parte deles ndo ocorreu
em areas com altos valores de adequabilidade uma vez que o modelo consenso aponta serem

as regioes sudeste e sul aquelas que apresentam esses valores.
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Humaita

A distribuicdo geografica dos sitios arqueologicos Humaita ¢ congruente com as areas
com maiores percentuais de adequabilidade do modelo consenso durante o Holoceno.
Sambaqui

O modelo do Holoceno Médio aponta que apenas 04, dos 60 sambaquis identificados
nesse estudo, foram localizados em regides de baixa adequabilidade. Sao eles: Sitios 03 e 17
(Ceara) PA-JO-58-Aracar (Pard), Lagoa Bonita 06/Morro do Mutum (Espirito Santo) e Ponte
de Pedra 2 (Mato Grosso).
Itaipu

Todos os 04 sitios arqueologicos da Tradi¢do Itaipu identificados (Chapada do “A” 1V,
Limeira e Ponta de Ubu Il e V) localizaram-se proximo as regides de adequabilidade superio-
res a 51%, ao serem observados junto a projecao combinada do Holoceno Médio (Figura 8).
Una

Todos os 5 sitios arqueologicos da Tradicdo Una estdo localizados na regido Sudeste (Mi-
nas Gerais e Rio de Janeiro) e estdo localizados dentro da regido com altos valores de adequa-
bilidade
Hachurada-Zonada

O tnico sitio arqueoldgico da Tradi¢do Hachurada-Zonada, o PA-JO-61 Jutaizinho, esté
localizado em uma regido de baixa adequabilidade da projecdo combinada do Holoceno M¢-
dio.
Tupiguarani

Os sitios Tupiguarani identificados apresentam uma distribui¢do por todas as regides do
Brasil, concentrando-se mais nas regides nordeste, sudeste e sul. Muitos desses sitios, portan-
to, estdo em 4reas com valores de adequabilidade superiores a 51%, considerando o periodo

do Holoceno Médio.
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Figura 7: Distribuicdes geograficas dos sitios arqueologicos das Tradicdes Umbu, Itaparica, Serranopolis, Arte Rupestre, Hu-

maitd e Sambaqui, durante frente a proje¢do combinada do Holoceno Médio.
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Figura 8: Distribui¢des geograficas dos sitios arqueologicos das Tradi¢des Itaipu, Uma, Hachurado-Zonada e Tupiguarani, durante frente a
projecdo combinada do Holoceno Médio. Os tridngulos roxos representam os sitios positivos para 1. trichiura. Os triangulos pretos, os sitios

arqueologicos, identificados de acordo com as Tradicoes.
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Os modelos consensos de adequabilidade para a ocorréncia de T. trichiura durante o peri-
odo Pré-Industrial (1760) foram empregados para as analises junto as Tradi¢des temporalmen-
te proximas ao periodo. Dois sitios arqueologicos positivos para o helminto também foram
utilizados nessa abordagem: Boqueirdo Soberbo e Gruta do Gentio II. Altos valores de ade-
quabilidade ocorreram apenas em trés grandes areas da projecdo combinada: no sul de Minas
Gerais; entre os estados de Parand e Santa Catarina, e no sul do Rio Grande do Sul. As figuras
9,10 e 11 representam as distribuicdes geograficas de diferentes Tradigdes, frente a projecao
combinada do periodo. As ocorréncias de cada uma das Tradigdes sdo descritas a seguir, jun-

tamente com a Paleo-MDE de 7. trichiura.

Umbu

Cinco sitios arqueologicos localizados na divisa entre Mato Grosso do Sul e Sao Paulo
(Corrego do Macaco 1, Corrego da Jacutinga 1,2 e 3 e sitio Calu€) ocorreram em areas de
baixo percentual de adequabilidade, quando observada a modelagem dessa Tradi¢do junto ao
modelo consenso Pré-Industrial (Figura 9).
Borda Incisa

Muitos sitios dessa cultura foram situados em regides de baixa adequabilidade.
Paredao/Guarita

Todos os 16 sitios arqueoldgicos classificados como Paredao/Guarita localizaram-se em
areas de baixa adequabilidade.
Policroma

O mesmo fendmeno observado com os sitios arqueoldgicos Pareddao/Guarita foi observa-
do com os da Tradi¢ao Policroma.
Arte Rupestre

A maior parte deles dos sitios arqueoldgicos nao ocorreu em areas com altos valores de
adequabilidade uma vez que o modelo consenso aponta serem as regides sudeste e sul aquelas
que apresentam esses valores, quando consideramos o modelo consenso do Periodo Pré-
Industrial.
Humaita

A distribuicdo geografica dos sitios arqueologicos Humaita € congruente com as areas
com maiores percentuais de adequabilidade do modelo consenso durante o Periodo Pré-

Industrial.
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Vieira

Uma vez que os sitios arqueologicos da Tradigdo Vieira estdo concentrados na por¢ao sul
do estado do Rio Grande do Sul, estes se localizaram em uma regido com altos percentuais de
adequabilidade.
Itaipu

Os sitios arqueoldgicos desta Tradi¢do se localizaram em regides de baixa adequabilida-
de.
Una

A distribuicao desses sitios junto a projecdo combinada do Periodo Pré-Industrial (1760)
foi semelhante & do Holoceno Médio.
Taquara

O estudo identificou 355 sitios arqueoldgicos da Tradigdo Taquara localizados em areas
de alta adequabilidade.
Corrugada

O tnico sitio arqueologico da Tradig¢do identificado nesse estudo (Baixo Rio D’Una I) es-
ta localizado em Santa Catarina, regido com valores de adequabilidade superiores a 21% no
modelo consenso Pré-Industrial.
Tupiguarani

O padrao observado foi semelhante ao que ocorreu junto a projecdo combinada do Holo-
ceno Médio.
Aratu

Trinta e oito sitios arqueoldgicos dessa Tradicao foram localizados na drea com maiores

valores de adequabilidade do modelo consenso Pré-Industrial, situada em Minas Gerais.
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Figura 9: Distribuicdes geograficas dos sitios arqueologicos das Tradigdes Umbu, Borda Incisa, Paredao/Guarita, Policroma, Arte Rupestre
e Humaité frente a projecdo combinada do Periodo Pré-Industrial (1760). Os tridngulos roxos representam os sitios positivos para 1. trichiu-

ra. Os tridngulos pretos, os sitios arqueoldgicos, identificados de acordo com as Tradigdes

120



% Adequabilidade
<VALOR>

I o- 0%

[ 11 -20%

[ 21-30%

[ ]31-40%

[ ]41-50%

[ ]51-60%

[ e1-70%

k- [ 71 -80%

a
': ‘L| — B 81 - 90%
I

B o1 - 100%

Una Taquara

Figura 10: Distribuicdes geograficas dos sitios arqueoldgicos das Tradi¢des Vieira, Itaipu, Uma e Taquara frente a projecdo combinada do
Periodo Pré-Industrial (1760). Os tridngulos roxos representam os sitios positivos para 7. trichiura. Os tridngulos pretos, os sitios arqueolo-

gicos, identificados de acordo com as Tradigoes.
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Corrugada Tupiguarani
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Figura 11: Distribuicdes geograficas dos sitios arqueologicos das Tradigdes Corrugada, Tupiguarani e Aratu frente a projecdo combinada do
Periodo Pré-Industrial (1760). Os tridngulos roxos representam os sitios positivos para 7. trichiura. Os tridngulos pretos, os sitios arqueolo-

gicos, identificados de acordo com as Tradicdes.
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O modelo do periodo Pré-industrial que considerou varidveis ambientais do solo (Figura
11) mostrou ainda maior retracdo geografica das dreas com maior percentual de adequabilida-
de, embora tenha revelado a ocorréncia de uma extensao de adequabilidade no nordeste do
pais. As figuras 12, 13 e 14 também representam o confronto entre os dados de ocorréncia das
tradicdes, os sitios positivos para 7. trichiura ¢ a proje¢do combinada para o periodo, conside-
rando as varidveis do solo. As ocorréncias de cada uma das Tradi¢des sdo descritas a seguir,

juntamente com a Paleo-MDE de T. trichiura.

Umbu

Grande parte dos sitios arqueoldgicos passou a se localizar em areas de baixa adequabili-
dade, fendmeno ja observado no modelo consenso anterior.
Borda Incisa

Novamente, os sitios arqueoldgicos Borda Incisa localizaram-se em regides de baixa ade-
quabilidade, considerando esse modelo consenso Pré-Industrial.
Paredao/Guarita

Todos os 16 sitios arqueologicos classificados como Paredao/Guarita também se localiza-
ram em areas de baixa adequabilidade.
Policroma

O mesmo fendmeno observado com os sitios arqueoldgicos Pareddao/Guarita foi observa-
do com os da Tradicao Policroma (Figuras 32 e 36).
Arte Rupestre

Houve um aumento na mancha de adequabilidade com valores acima de 31% na regido
nordeste, quando desse modelo consenso Pré-Industrial e, consequentemente, um aumento no
nimero de sitios arqueologicos contemplados nessa area. Cerca de 32 sitios foram localizados
em areas com percentual de adequabilidade superior a 61%. Dezoito sitios arqueoldgicos,
dentre eles a Furna do Estrago, foram localizados em regides com percentuais de adequabili-
dade superiores a 71%.
Humaita

Grande parte desses sitios € colocada em uma area de baixa adequabilidade junto a esse
modelo consenso.
Vieira

Um padrao semelhante aos dos modelos consenso anteriores pode ser observado.

Itaipu
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Os sitios arqueoldgicos novamente ocorreram em areas de baixa adequabilidade, como ja
observado no modelo consenso Pré-Industrial anterior.
Una

Todos os 5 sitios arqueologicos da Tradicdo Una foram localizados em regides com per-
centuais de adequabilidade de até 40%.
Taquara

Grande parte dos sitios arqueologicos nao se localizou em areas com percentuais de ade-
quabilidade acima de 40%.
Corrugada

O tnico sitio arqueologico da Tradig¢do identificado nesse estudo (Baixo Rio D’Una I) es-
ta localizado em Santa Catarina, regido com valores de adequabilidade superiores a 21%.
Tupiguarani

Grande parte dos sitios arqueoldgicos Tupiguarani passou a se localizar em areas com
percentuais de adequabilidade inferiores a 20%.
Aratu

Um niimero maior de sitios Aratu passa a se localizar em areas com baixos percentuais de

adequabilidade.



Policroma Arte rupestre Humaitd

Figura 12: Distribuigdes geograficas dos sitios arqueoldgicos das Tradi¢des Umbu, Borda Incisa, Paredao/Guarita, Policroma, Arte Rupestre
e Humaita frente a proje¢do combinada do Periodo Pré-Industrial (1760), considerando as varidveis de solo. Os triangulos roxos representam

os sitios positivos para 7. trichiura. Os triangulos pretos, os sitios arqueologicos, identificados de acordo com as Tradigdes.
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Figura 13: Distribuicdes geograficas dos sitios arqueologicos das Tradigdes Vieira, Itaipu, Una e Taquara frente a projecdo combinada do
Periodo Pré-Industrial (1760), considerando as variaveis de solo. Os tridngulos roxos representam os sitios positivos para 7. trichiura. Os tri-

angulos pretos, os sitios arqueoldgicos, identificados de acordo com as Tradigdes.
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Figura 14: Distribui¢des geograficas dos sitios arqueoldgicos das Tradigdes Corrugada, Tupiguarani e Aratu frente a projecdo combinada do
Periodo Pré-Industrial (1760), considerando as variaveis de solo. Os tridngulos roxos representam os sitios positivos para 7. trichiura. Os tri-

angulos pretos, os sitios arqueologicos, identificados de acordo com as Tradigdes
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DISCUSSAO

Atualmente, a prevaléncia da tricuriase no Brasil tem se concentrado em alguns esta-
dos das regides sudeste e nordeste do Brasil além de Rondonia, na regido centro-oeste, e,
pontualmente com altos indices, em algumas localidades da Amazonia (CHAMMARTIN
et al., 2014) As trés projecdes combinadas utilizadas para propor uma paleodistribuicdo de
T trichiura, apresentam perfis geograficos muito semelhantes entre si, concentrando as
areas de maior adequabilidade de ocorréncia do tricurideo nas regides sudeste e sul do pais.
A Paleo-MDE do Holoceno Médio, embora congruente com as prevaléncias na Amazonia
e em estados como Minas Gerais, mostra, no entanto, um perfil de maior adequabilidade se
direcionando para a regido Sul do pais (Figura 4). O perfil ¢ semelhante com a Paleo-MDE
do Periodo Pré-Industrial, ocorrendo uma diminui¢ao nas areas com percentuais de ade-
quabilidade superiores a 31 a 40%, embora destaque-se o recrudescimento em areas como
o sul de Minas Gerais, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Figura 5). Por fim ob-
serva-se no segundo modelo consenso do Periodo Pré-Industrial um grande aumento nas
areas de baixas adequabilidades e localidades da regido nordeste, Minas Gerais ¢ Rio
Grande do Sul com percentuais de adequabilidade acima de 30% (Figura 6). Outro fator ¢ a
quantidade de variaveis preditoras utilizadas: Chammartin e colaboradores (2014) fizeram
uso de 14 variaveis preditoras para a constru¢do de seus modelos enquanto foram aplicadas
de 3 a 7 varidveis na constru¢ao das Paleo-MDEs e entende-se que quao menor for o nu-
mero de variaveis empregadas, menores as chances de efeitos relativos a multicolinearida-
de (problema comum em regressdes, no qual as varidveis independentes possuem relacdes
lineares exatas ou aproximadamente exatas).

A Paleo-MDE do Holoceno Médio indica que as distribui¢des geograficas dos sitios
arqueologico Umbu, Arte Rupestre, Humait4, Sambaqui e Tupiguarani, localizados no sul
do Brasil, ocorreram em regides com os maiores percentuais de adequabilidade para esse
modelo. A epidemiologia atual, entretanto, ndo aponta para essas areas como as com maio-
res indices de prevaléncia para a tricuriase (CHAMMARTIN et al., 2014), Os sitios da
Tradigdo Una ocorreram em regides onde ainda hoje a tricuriase ¢ prevalente. Cerca de 27
sitios da Tradi¢do Itaparica localizam-se onde hoje ha uma prevaléncia com valores acima
de 5% (Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Piaui ¢ Rio Grande do Norte). O modelo, no
entanto, foi congruente com a ocorréncia em Minas Gerais. Os sitios arqueoldgicos das

Tradi¢des Serrandpolis e Hachurada-Zonada estdo localizados em areas com valores nulos
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de prevaléncia atual e em regides de baixos percentuais de adequabilidade (inferiores a
20%).

A primeira Paleo-MDE do Periodo Pré-Industrial (1760) corrobora com os percentuais
de adequabilidade das Tradicoes Umbu, Humaita, Arte Rupestre e Tupiguarani observados
com a proje¢dao consenso do Holoceno Médio. Os sitios arqueoldgicos das ultimas duas
Tradicdes citadas, no entanto, localizam-se em areas com prevaléncias atuais que podem
exceder os 50% (CHAMMARTIN et al., 2014). J4, os sitios da Tradigdo Itaipu agora con-
tiveram baixos valores de adequabilidade, comparando as duas Paleo-MDEs. O modelo
apresentou valores de adequabilidade acima de 51% para a regido onde geograficamente
estdo localizados os sitios da Tradi¢do Taquara (em um total de 355 sitios). Esses sitios
distam, no entanto, das areas de maior prevaléncia atualmente.

Os sitios das Tradigdes Vieira e Una (estes pela segunda vez) localizaram-se em areas
com altos percentuais de adequabilidade, comparando com a Paleo-MDE do Holoceno
Meédio, e em areas de baixa prevaléncia, atualmente. O mesmo pode ser dito do sitio ar-
queoldgico da Tradicdo Corrugada.

Os sitios arqueologicos das Tradi¢des Borda Incisa e Paredao/Guarita nao se localizam
em regioes de alta adequabilidade para a Paleo-MDE do Periodo Industrial (e a regiao
também nao foi apontada com elevados valores de adequabilidade na modelagem para o
Holoceno Médio) e estdo fora das areas de prevaléncia atuais.

A segunda Paleo-MDE do Periodo Pré-Industrial, que considerou também variaveis de
solo, apresentou um padrao de adequabilidade distinto das proje¢des consenso anteriores.
Entretanto foi o tinico a apontar areas da regido nordeste que ainda hoje apresentam valores
de prevaléncia superiores a 5%, além de confirmar localidades de Minas Gerais onde casos
de tricuriase ainda sdo prevalentes. Desse modo, as Tradicdes Arte Rupestre, Tupiguarani e
Aratu apresentariam sitios arqueologicos geograficamente localizados em regides atual-
mente prevalentes para 7. trichiura. Cabe enfatizar aqui que alguns autores sugeriram, por
meio de estudos de regressdo logistica, que o numero de pontos de ocorréncia de uma
amostra deva ser, no minimo, 10 vezes maior que o numero de varidveis preditoras envol-
vidas (PEDUZZI et al., 1996). Ou seja, quanto mais variaveis preditoras forem incluidas na
modelagem mais restritas podem ser suas previsoes (BEAUMONT; HUGHES;
POULSEN, 2005; BULLUCK et al., 2006; SOBERON, 2010). Portanto, o emprego de um
maior numero de variaveis preditoras na segunda Paleo-MDE do Periodo Pré-Industrial

pode ter influenciado negativamente na modelagem, tornando-a mais restritiva.
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Ha de ser considerado que as Paleo-MDEs produzidas nesse estudo contém vieses
quanto ao esfor¢o de pesquisa e os processos tafonomicos diferenciados em cada localida-
de de ocorréncia dos achados e isso pode ter refletido para uma nao sobreposicao da toda-
lidade dos modelos ao que se espera para a prevaléncia de 7. trichiura no Brasil, como
proposto por Chammartin e colaboradores (CHAMMARTIN et al., 2014). Fernandes e
Ifiez (2017) observaram que houve, por exemplo, um esfor¢o de pesquisa priorizando os
dados europeus e norte-americanos € asiaticos, principalmente a partir do Periodo Medie-
val, em detrimento de regides como a Africa ou mesmo a Oceania (FERNANDES;
INIGUEZ, 2017). Com isso, a paleodistribuicdo utilizada como parte das Paleo-MDEs aqui
apresentadas pode ter contribuido para a ocorréncia de padrdes de areas de adequabilidade,
em grande parte, ndo congruentes com o perfil epidemiologico do parasito. Processos ta-
fonomicos diferenciados, a depender do tipo de amostra, de sua localizacdo e de sua anti-
guidade, também podem ter contribuido para o perfil paleoepidemiologico atualmente
aceito para a tricuriase. Isso porque esses fatores irdo agir diretamente sobre a qualidade de
preservacdo do material arqueologico e amostras oriundas de locais cujos processos ta-
fonomicos agem de forma mais severa podem levar ao diagnostico negativo e a conclusao
erronea de que o parasito ndo era infectava humanos da mesma regido (DE SOUZA; DE
CARVALHO; LESSA, 2003a). Além disso, os modos de vida diferenciados em padrdes
culturais podem ter levado os povos de algumas Tradi¢des a estarem mais susceptiveis a
infeccao por 1. trichiura, que outros.

De maneira geral, todas as projecdes combinadas apontaram para as mesmas areas de
altas adequabilidades as ocorréncias de 7. trichiura tanto no Holoceno quanto no Médio
quanto no Periodo Pré-Industrial e o uso combinado dessa metodologia com as informa-
¢oes do cendrio epidemioldgico atual da tricuriase no Brasil, pode ser utilizado na predi¢ao
de regides que contenham sitios arqueoldgicos positivos compartilhados por seus habitan-

tes.
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6 CONCLUSOES

A Paleodistribuicao mudial da tricuriase mostra uma maior extensao e frequéncia da

infec¢io no Velho Mundo, com destaque para a Europa ¢ a Asia.

A paleodistribuigdo da tricuriase no periodo Paleolitico/Mesolitico demostra o menor
numero de ocorréncias de populagdes infectadas o que pode estar relacionado a dificuldade
do estabelecimento da tricuriase frente aos habitos cacadores-coletores predominantes a
época, aos processos tafonomicos e a antiguidade das amostras, e ainda por um viés de
esforgo cientifico, priorizando mais essas regides em detrimento de outras como a Africa,

por exemplo.

A diversidade parasitaria observada durante o periodo Paleolitico/Mesolitico, no en-
tanto, sugere alguns grupos, possivelmente mais estabelecidos territorialmente, podem ter
contribuido para a instauragdo da infec¢do em algumas regides do globo. Os achados no

Brasil demonstram, além disso, a amplitude da distribui¢ao mundial durante o Paleolitico.

As coinfec¢des com helmintos de outros animais no periodo Neolitico indica que o
homem, j4 tinha se estabelecido em diversas regides do continente com uma relagdo pro-

xima com os animais possivelmente decorrente dos processos de domesticacao.

As ocorréncias na Asia e na América do Sul confirmam a ampla distribui¢ao da tricu-

riase durante o periodo Neolitico.

O Periodo do Bronze/Ferro, em relacao ao Neolitico, demostra um aumento da fre-
quéncia da tricuriase na Europa, na Asia e na América do Sul, vinculada a uma grande di-
versidade de parasitos de animais domesticados, especialmente na Europa, confirmando os

processos civilizatorios dessa regido.

Embora o aumento no nimero de ocorréncias tenha sido percebido na América do Sul,
durante o periodo correlato, a baixa diversidade parasitaria pode ter sido reflexo da persis-
tente condi¢do de cagador-coletor de seus habitantes e no processo mais tardio de estabele-

cimento das civilizagdes dessa regido.
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O grande numero de ocorréncias em diferentes partes da Europa durante o Periodo
Medieval demonstrou que a tricuriase ja estava bem estabelecida nesse territorio expandin-

do-se ainda mais para outros continentes como Asia e Américas do Norte e Sul;

A Paleodistribuicdo do Periodo Moderno/Contemporaneo confirma os perfis das pale-
odistribui¢des anteriores além de demonstrar o aumento no nimero de ocorréncias na
América do Norte. Percebeu-se também um aumento na co-ocorréncia entre Ascaris sp. €

T. trichiura, em relagdo aos demais periodos estudados.

Segundo a revisdo cronoldgica e geoespacial, se observa um esfor¢o de pesquisa, prio-

rizado regides como a Europa, a Asia e a América do Norte.

As trés projecdes combinadas utilizadas para propor uma paleodistribuicao de 7. tri-
chiura no Brasil, durante diferentes momentos do periodo pré-colonial, apresentam perfis
geograficos muito semelhantes entre si, concentrando as areas de maior adequabilidade de

ocorréncia do tricurideo nas regides sudeste e sul do pais.

O emprego da metodologia para constru¢do de Paleo-MDEs associada as informagdes
do cenario epidemioldgico atual da tricuriase no Brasil, pode ser indicado na predicao de

regides que contenham sitios arqueologicos positivos para a tricuriase.
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