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RESUMO

Embora fundamental para o controle e vigilancia eficiente de varias doencas
infecciosas importantes (incluindo peste, febre maculosa ou doenca de
Lyme), a identificacdo de artropodes ectoparasitos geralmente depende de
chaves impressas desatualizadas, incompletas e de dificil acesso. Com o
objetivo de facilitar a identificacdo de ectoparasitos, desenvolvemos uma
chave pictorica politbmica (“ECTODEX”) baseada em aplicativo Android/iOS
para 34 espécies de carrapatos, piolhos, pulgas e percevejos de interesse
em saude publica. Em uma avaliagéo piloto, comparamos o ECTODEX com
uma chave dicotbmica impressa (“PKEY”) em termos de (i) porcentagem de
identificacbes corretas (“acuracia”) e (ii) tempo gasto para concluir uma
tarefa de identificagcdo (“tempo”). Além disso, testamos se e como o
desempenho foi afetado pelas caracteristicas do usuario (por exemplo,
idade, sexo, treinamento especializado ou expertise) e espécies de
ectoparasitos. Cada um dos 33 usuarios brasileiros recebeu até 30
‘espécimes-problema’ codificados (21 espécies) preservados em tubos ou
em laminas de microscopio, e foi solicitado a identificar cada espécime para
espécie usando EcToDeEx e PKEY (1356 tarefas de identificacdo no total).
Apds analises exploratérias, ajustamos modelos lineares mistos
generalizados (GLMMs) contabilizando dependéncias entre observagdes
repetidas pelo mesmo usudrio; do mesmo espécime; e de ectoparasitos do
mesmo género. Nossas andlises mostram que o EcToDeEx melhorou a
identificacdo de ectoparasitos entre usuarios e espécies, tanto em termos de
acuracia quanto de tempo, em relacdo ao PKEY. A acuracia melhorou muito
entre usuarios sem treinamento especializado em taxonomia de
ectoparasitos, com valores previstos pelo GLMM subindo de ~57,2% (PKEY;
Cl95% [40,8-72,2]) para ~77,1% (EcToDEX; [63,5-86,8]), do que entre
usuarios com tal treinamento especializado — cuja acuracia aumentou
apenas ligeiramente, de ~73,1% (PKEY; [60,4-82,9]) para ~74,4%
(EcToDEX; [62,0-83,9]). As identificacbes de usuarios com alta expertise

foram, em geral, mais precisas (ECTODEX: ~87%; PKEY: ~81%) do que
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aguelas de usuarios ndo especialistas (~59% e ~47%, respectivamente); por
outro lado, a idade, o género ou a formacado académica do usuario ndo
afetaram significativamente a acuracia com nenhuma das chaves. A
acuracia variou amplamente entre as espécies de ectoparasitos, de 12 a
18% para o carrapato Amblyomma parvum a ~ 98 a 99% para o piolho
Pediculus humanus. Os GLMMs de tempo também mostraram que o
EcToDEX acelerou as tarefas de identificacdo, especialmente para usuarios
sem treinamento especializado em taxonomia de ectoparasitos (PKEY: ~2,8
min/tarefa, [2,3—4,0]; EcToDEX: ~2,0 min/tarefa, [1,4-2,8]); a economia de
tempo foi modesta para usuarios com tal treinamento (PKEY: ~2,5
min/tarefa, [1,9-3,3]; ECTODEX: ~2,1 min/tarefa, [1,6—2,8]). Mais uma vez, a
alta expertise também levou a uma grande economia de tempo (~1,5
min/tarefa, em média, vs. ~3,7 min/tarefa para ndo especialistas), e a idade,
sexo ou formacdo académica do usuario ndo afetaram significativamente o
tempo para identificagdo. Também encontramos grande variagdo entre as
espécies, com valores médios previstos variando de ~3—4 min/tarefa para A.
sculptum a ~1 min/tarefa para P. humanus. Concluimos que o ECToODEX é
promissor como meio de melhorar a identificacdo de ectoparasitos em
termos de acurécia e economia de tempo. As melhorias foram maiores para
usuarios sem treinamento taxondmico especializado formal - cujo
desempenho geral, ao usar ECTODEX, tornou-se comparavel ao de usuarios
treinados formalmente. Nosso estudo piloto também destacou, no entanto,
as dificuldades substanciais inerentes a identificagdo de alguns
ectoparasitos de interesse de salde publica, incluindo varias espécies de
carrapatos do género Amblyomma.

Palavras-Chave: Ectoparasitos, App, Chaves eletrénicas, Vigilancia, Saude

Publica
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ABSTRACT

Although critical for the efficient control-surveillance of several major
infectious diseases (including plague, spotted fever, or Lyme disease),
identification of ectoparasitic arthropods often relies on outdated, incomplete,
and hard-to-access printed keys. Aiming to facilitate ectoparasite
identification, we developed an Android/iOS app-based pictorial, polytomous
key (“ECTODEX”) to 34 species of ticks, lice, fleas, and bedbugs of public-
health interest. In a pilot evaluation, we compared ECTODEX with a printed
dichotomous key (“PKEY”) in terms of (i) percentage of correct identifications
(“accuracy”) and (ii) time taken to complete an identification task (“time”).
Moreover, we tested whether and how performance was affected by user
traits (e.g., age, gender, background training, or prior expertise) and
ectoparasite species. Each of 33 Brazilian users received up to 30 coded
‘problem specimens’ (21 species) preserved in tubes or on microscope-slides
and was asked to identify each specimen to species using EcToDEx and
PKEY (1356 identification tasks in total). After exploratory analyses, we fitted
generalized linear mixed models (GLMMs) accounting for dependencies
among repeated observations by the same user; of the same specimen; and
from same genus ectoparasites. Our analyses show that ECTODEX overall
improved ectoparasite identification across users and species, both in terms
of accuracy and time, relative to PKEY. Accuracy improved by a larger
amount among users without specialized training in ectoparasite taxonomy,
with GLMM-predicted values rising from ~57.2% (PKEY; Clos% [40.8-72.2]) to
~77.1% (EcToDEX; [63.5-86.8]), than among users with such specialized
training — whose accuracy rose only slightly, from ~73.1% (PKEy; [60.4—
82.9]) to ~74.4% (EcToDEX; [62.0-83.9]). Identifications by users with high
prior expertise were overall more accurate (ECTODEX: ~87%; PKEY: ~81%)
than those by non-expert users (~59% and ~47%, respectively); in contrast,
user age, gender, or background general training did not significantly affect

accuracy with either key. Accuracy varied widely across ectoparasite
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species, ranging from 12-18% for the tick, Amblyomma parvum to ~98-99%
for the louse, Pediculus humanus. Time GLMMs also showed that ECTODEX
speeded-up identification tasks particularly for users without specialized
training in ectoparasite taxonomy (PKEY: ~2.8 min/task, [2.3—4.0]; ECTODEX:
~2.0 min/task, [1.4-2.8]); time-saving was modest for users with such training
(PKEY: ~2.5 min/task, [1.9-3.3]; ECTODEX: ~2.1 min/task, [1.6—2.8]). Again,
high prior expertise also led to large time-savings (~1.5 min/task, on average,
vs. ~3.7 min/task for non-experts), and user age, gender, or background
general training did not significantly affect time-to-identification. We also
found large among-species variation, with average predicted values ranging
from ~3-4 min/task for A. sculptum to ~1 min/task for P. humanus. We
conclude that ECTODEX holds promise as a means to improve ectoparasite
identification in terms of both accuracy and time-savings. Improvements were
larger for users lacking formal specialized taxonomic training — whose overall
performance, when using ECTODEX, became comparable to that of formally
trained users. Our pilot study also highlighted, however, the substantial
difficulties inherent to identifying some ectoparasites of public-health interest,
including several tick species in the genus Amblyomma.

Keywords: Ectoparasites, App, Electronic Keys, Surveillance, Public Health
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1 INTRODUCAO

1.1 Importancia dos artrépodes ectoparasitos para a saude publica

Os artropodes sdo um conjunto diversificado de invertebrados,
correspondendo a mais de 80% de todas as espécies animais e ocupando
quase todos os habitats conhecidos. Contudo, algumas espécies
desenvolveram a capacidade de viver diretamente a custa de hospedeiros
de outra espécie, desenvolvendo adaptacdes para habitar, obter alimento e
ainda escapar das defesas imunolégicas do hospedeiro (Zelmer 1998, Wall e
Shearer, 2008). Essa relacdo € conhecida como parasitismo, com grande
parte deste grupo taxonomicamente diverso de organismos - 0S
ectoparasitos —, infestando a pele de seres humanos e outros animais (Wall
e Shearer, 2008; Quah 2016).

Muitos ectoparasitos sdo conhecidos por serem vetores de
patdgenos, incluindo aqueles que causam doenca de Lyme, peste, tifo e
muitas outras (Blaine e Pritt, 2014), normalmente transmitido aos
hospedeiros enquanto se alimentam ou ocasionalmente defecam (Hopla et
al., 1994). Causam lesbes, como irritacdo pela picada de insetos e acaros,
ou prejuizos organicos pelas toxinas que tém reacéo irritativa e inflamatéria
(Mundz, 2008).

A importancia dos artropodes relacionados a saude publica tem
aumentado com a ampliacao das areas de ocorréncia de algumas espécies
de vetores e de ectoparasitos (Hamer et al., 2010; Goddard, 2012) e devido
aos processos de urbanizacdo que aproximam o homem dos animais
silvestres (Ortiz et al. 2021). Por exemplo, os carrapatos vetores da Febre
Maculosa no Brasil tém requisitos ecologicos especificos, o que influencia a
transmissdo e a distribuicdo geogréfica da doenca. A presenca dos
carrapatos no local provavel de infeccdo muitas vezes é a Unica informacao
para auxiliar as hipoteses diagnosticas e realizar o tratamento oportuno e

eficaz dos pacientes (Szabd et al., 2013). A alteracdo da paisagem pelo
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homem também resultou na expansdo das populacdes de capivaras,
hospedeiras adequadas para carrapatos Amblyomma sculptum e
associadas a altas infestac6es ambientais (Ferraz et al., 2007; Heijden et al.,
2005; Perez et al., 2008; Queirogas et al., 2012).

O filo Arthropoda compreende as classes Acari e Insecta (Wall e
Shearer, 2008) em que estéo inseridos 0s objetos desse estudo: as ordens
Ixodida, Siphonaptera, Phthiraptera e Hemiptera. Nos topicos seguintes séo
descritos aspectos morfoldgicos, biolégicos e a importancia desses grupos

para a saude publica.

1.1.1. Acari (carrapatos)

Os carrapatos (Acari: Ixodida) sdo artropodes ectoparasitos que
vivem parte de sua vida na superficie do corpo de hospedeiros - animais
domésticos, silvestres e ocasionalmente o homem (Szabo et al., 2013;
Eremeeva e Dasch, 2015). Apresentam ampla distribuicdo, ocupando todas
as seis regides zoogeogréficas, principalmente os tropicos (Dantas-torres e
Otranto, 2022). Ixodida inclui 951 espécies (Du et al.,, 2018; Kwak et al.,
2018; Dantas-Torres, 2018); 70 espécies sdo consideradas estabelecidas no
Brasil, sendo 47 da familia Ixodidae e 23 na familia Argasidae. Os géneros
Amblyomma (32 spp.) e Ornithodoros (18 spp.) sdo 0s mais representativos
(Dantas-Torres, 2019).

Todos o0s estagios ativos dos carrapatos sdo hematofagos,
realizando ecdises de um estagio para o0 outro e a ovipostura geralmente no
ambiente; alguns carrapatos monoxénicos realizam as ecdises no
hospedeiro (Klompen et al., 1996; Barros-Battesti et al., 2006). O problema
mais importante associado a infestacdo de carrapatos € a competéncia para
transmitir agentes patogénicos como virus, bactérias, protozoarios e
nematdides a animais e seres humanos (Sonenshine, 2014, Dantas-Torres
et al., 2012a). Exemplos de carrapatos com tais competéncias séo
Amblyomma americanum nos Estados Unidos e A. sculptum na América do
Sul (Dantas-Torres e Otranto, 2022).
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Os carrapatos possuem cabeca, térax e abdébmen fusionados
formando o idiossoma. Numa regido separada, 0 gnatossoma ou capitulo,
inserem-se 0s apéndices bucais (Ferreira, 2012; Estrada-Pefia, 2017). Os
carrapatos sdo acaros de grande porte, com todos 0s estagios sem antenas
(Parola, 2001, Dantas-torres e Otranto, 2022).

As duas principais familias de carrapatos séo Ixodidae, a qual inclui
carrapatos duros em virtude da placa esclerotizada em sua superficie dorsal;
e Argasidae, os carrapatos moles, estes sem a placa esclerotizada e com

superficie com aspecto de couro (Figura 1) (Estrada-Pefia, 2017).

Figura 1. A e B carrapato Ixodideo. A. FEmea, com escudo restrito a regido anterior. B.
Macho, com escudo recobrindo todo o idiossoma. C e D carrapato Argasideo. C. Vista
dorsal. D. Vista ventral. Fonte: Adaptado de Ferreira, 2012.

Na familia Ixodidae os adultos tém claro dimorfismo sexual — o
escudo quitinizado cobre aproximadamente toda a superficie dorsal do corpo
do macho, enquanto nas fémeas se limita a metade anterior do corpo
(Estrada-Pefia, 2017, Dantas-torres e Otranto, 2022).

As pecas bucais, inseridas no capitulo, posicionam-se anteriormente
ao escudo. O capitulo é composto por um par de queliceras, dois palpos
segmentados e o hipostdmio. A grande maioria dos carrapatos possui

hipostomio bem desenvolvido, e o0s palpos sdo divididos em quatro
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segmentos (artigos I-1V), podendo variar em morfologia (Dantas-torres e
Otranto, 2022). Nos palpos o segmento distal € pequeno e retrétil (Estrada-
Pefa, 2017). Os olhos, quando presentes, localizam-se nas margens laterais
do escudo em carrapatos ixodideos e nas pregas supracoxais em carrapatos
argasideos (Estrada-Pefia, 2017, Dantas-torres e Otranto, 2022).

Os carrapatos da familia Argasidae distinguem-se dos Ixodidae por
ndo possuirem areas esclerotizadas no dorso. Em vez disso, apresentam
discos e mamildes, conferindo ao corpo um aspecto elastico (Estrada-Pefia,
2017). Os carrapatos do género Ornithodoros séo capazes de induzir lesdes
graves diretamente associadas a picada. Esses tipos de lesdes e doencas
nao infecciosas sao referidos como toxicoses de carrapatos, cujos
resultados variam de uma patologia local leve (dor e prurido) até a morte
(Mans et al., 2004).

Os carrapatos podem causar danos diretos ao hospedeiro, cujo grau
de gravidade depende das caracteristicas da espécie de carrapato infestante
e da intensidade da infestacdo, podendo ser vetores de uma série de
patdégenos, destacando-se os que causam a Febre Maculosa e a Doenca de
Lyme, grande problema na América Latina (Barros-Battesti et al., 2006;
Labruna, 2009; Parola e Raoult, 2001, Oteo et al., 2014, Dantas-Torres e
Otranto, 2022). No Brasil, 1.245 casos de febre maculosa foram notificados
entre 2007 e 2015 (Oliveira et al., 2016). Destes, 411 levaram a morte, a
maioria no sudeste do Brasil, onde a letalidade atingiu 55% (Dantas-Torres
et al., 2019).

No Brasil, o principal agente etiologico da Febre Maculosa é
Rickettsia rickettsii (Dantas-Torres, 2007; Labruna et al., 2011, Brasil, 2022).
A taxa de carrapatos infectados por riquétsias em condi¢bes naturais pode
chegar a 10% (Pinter et al., 2016). No entanto, a prevaléncia de Rickettsia
rickettsii em Amblyomma sculptum é muito baixa (0,05-1,28%), mesmo em
areas onde a febre maculosa brasileira é endémica (Costa et al., 2020). Os
principais vetores da doenca no Brasil s&o A. sculptum, A. aureolatum e A.
ovale (Szabo et al., 2013). Espécies como A. dubitatum e Rhipicephalus

sanguineus também sao importantes para a manutencao do ciclo da doenca
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(Almeida et al., 2011; Brites-Neto et al., 2015; Gehrke et al., 2009; Cunha et
al., 2009). A infeccéo resulta do parasitismo de um carrapato infectado. A
mortalidade de carrapatos infectados com a R. rickettsia € maior, por isso é
necessario um hospedeiro amplificador para manter a bactéria ativa na
natureza. Algumas espécies de roedores, por exemplo, mantém a bactéria
na corrente sanguinea o tempo suficiente para que outros carrapatos se
infectem (Burgdorfer, 1989). Os sintomas classicos que geralmente ocorrem
apos um periodo de incubacdo de 5 a 10 dias incluem febre alta, dor de
cabeca e mialgia acompanhado de uma possivel erupcdo cutanea (Moreira
et al.,, 2012). Outra rickettsia causadora de febre maculosa, Rickettsia
parkeri, foi descrita mais recente no territorio brasileiro, em que os sintomas
sdo menos graves que os causados por R. rickettsii (Nieri-Bastos et al.,
2018; Spolidorio et al., 2010; Silva et al., 2011; Yoshinari et al., 2010).

A borreliose de Lyme, causada pela espiroqueta Borrelia burgdorferi,
€ atualmente considerada a doenca transmitida por vetores mais importante
na Europa e nos Estados Unidos e que tem manifestacdes clinicas
polimorficas (cutaneas, reumatoldgicas e neurologicas (Parola, 2001, Eldin
et al, 2018). No Brasil, apesar de ainda haver duvidas sobre a importancia
epidemiologica da doenca de Lyme, alguns estudos apontam para a
circulacdo de Borrelia sp. ou Borrelia burgdoferi s.I. no territério nacional
(Mantovani et al.,, 2012; Goncalves et al., 2013; Goncalves et al., 2015;
Lopes et al.,2017; Rodrigues et al., 2017; Pacheco et al. 2019), bem como
de borrélia do Grupo da Febre Recorrente (Mufihos-Leal et al., 2018)
assinalando a importancia da pesquisa desse bioagente e seus vetores para
o diagndstico diferencial e garantia da gestdao da qualidade no Sistema de

Vigilancia no pais.

1.1.2 Phthiraptera (piolhos)

A ordem Phthiraptera é composta por dois grandes grupos: Anoplura
(sugadores hematdfagos obrigatorios de mamiferos) e Mallophaga (os

piolhos mastigadores ou mordedores dos passaros, marsupiais e mamiferos)
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(Lance, 2008). Os piolhos sugadores de sangue sdo mais importantes do
que os piolhos mastigadores na transmissdo de patdégenos para seus
hospedeiros (Mullen e Lance, 2018) e duas espécies, Pediculus humanus e
Phthirus pubis (Figura 2), necessitam de humanos como hospedeiros
(Coates, 2019). Pediculus humanus possui duas subespécies: Pediculus

humanus capitis (piolho da cabeca) e Pediculus humanus humanus (piolho

do corpo) que causam a pediculose. Phthirus pubis (piolho do pubis ou

chato) causa a fitirose, fitiriase ou pitiriase (Coates, 2019; Ferreira, 2012).

Figura 2. Piolhos que ocorrem em humanos. A. Pediculus humanus humanus fémea. B.
Pediculus humanus capitis fémea. C. Pediculus humanus capitis macho. D. Phithirus pubis
fémea com ovo preso ao fio. Fonte: Adaptado de Ferreira (2012).

Os piolhos sdo pequenos insetos apteros (até 10mm) achatados
dorsoventralmente (Mullen, 2018). Os piolhos do corpo e da cabeca tém
formato ovoide e medem 2 a 3 mm, ja os piolhos pubianos medem 0,8 a 1,2
mm de diametro e sdo mais largos do que compridos (Coates, 2019). Nestes
insetos a cabeca é mais estreita que o térax, formada por antenas curtas e
aparelho bucal picador-sugador (Ferreira, 2012). O abdémen alongado é
composto por 11 segmentos esclerotizados e inUmeras cerdas, terminando
na genitalia. Nas fémeas, a genitadlia € acompanhada por dois pares de
gonopodos e no macho a genitalia é relativamente grande, as vezes
ocupando quase metade do comprimento do abdémen (Mullen e Lance,
2018). As pernas sdo bem desenvolvidas, com processo tibial oposto ao
tarso, formando uma garra para se prender aos hospedeiros (Ferreira,

2012).
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Os piolhos do corpo persistem como um problema significativo nas
nacdes menos desenvolvidas em partes da Africa, Asia, América Central e
do Sul e nas populacdes de alguns moradores de rua em todo o mundo. Isso
€ significativo porque P. humanus humanus € o uUnico piolho de humanos
gue é conhecido por transmitir patdgenos naturalmente. Pediculus humanus
humanus também tem sido implicado como um provavel vetor historico de
Yersinia pestis (Mullen e Lance, 2018). Os piolhos do corpo podem transmitir
bactérias que causam febre das trincheiras (causada pela Bartonella
quintana), febre recidivante (Borrelia recurrentis) e tifo epidémico (Rickettsia
prowazekii), doencas potencialmente fatais e ainda relevantes (Coates,
2019; Light et al., 2010; Rauolt e Roux, 1999; Bonilla et al., 2009).

Os piolhos da cabeca, embora ndo sejam tipicamente importantes
na transmissao de patdgenos, podem transmitir mecanicamente as bactérias
Staphylococcus aureus e Streptococcus pyogenes, causadoras de infeccoes
na pele e nos tecidos. Sob condi¢bes Gtimas de laboratério, os piolhos da
cabeca podem transmitir o agente causador do tifo epidémico (Mullen e
Lance, 2018; Ferreira 2012).

1.1.3. Siphonaptera (pulgas)

As pulgas sdo ectoparasitos reunidos na ordem Siphonaptera,
composta por aproximadamente 2.500 espécies (Lewis, 1993; Zhu et al.,
2015). Pulgas, hematéfagos obrigatérios de mamiferos e aves, séo
hospedeiros de uma ampla variedade de patdgenos que podem ressurgir em
forma epidémica em muitas partes do mundo (Bitam, 2009). Esses
ectoparasitas desempenharam um papel historico nas pragas humanas e na
'Peste Negra' (peste bubdnica), que se estima, durante a ldade Média, ter
causado a morte de um terco da populagdo mundial (Gubler, 2009). Podem,
também, causar a tungiase, uma doenca endémica na América Latina
(Coates, 2019).

A classificacdo de pulgas € baseada quase exclusivamente na

morfologia quitinosa de espécimes adultos clarificados (Mullen e Lance,
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2018). As pulgas sao insetos apteros sugadores de sangue, com 1,5-10 mm
de comprimento (lannino et al., 2017, Bitam, 2009). A cabeca é triangular e
as antenas sdo dispostas em fossetas laterais (Ferreira, 2012) com suas
antenas curtas, situadas em sulcos laterais e compostas por trés segmentos
(lannino et al., 2017, Mullen, 2018). Muitas espécies carregam um ou mais
pentes na cabeca, os ctenideos, uma fileira de espinhos esclerotizados
aumentados.

A natureza da ctenidia e cerdas especializadas (Figura 3)
frequentemente refletem a pelagem ou os habitos do hospedeiro, ajudando
na prevencdo do deslocamento dos cabelos ou penas (lannino et al. 20197,
Mullen, 2018). O aparelho bucal é do tipo picador-sugador composto por
estiletes ou fasciculo usados para perfurar a pele do hospedeiro. As pernas
posteriores sdo aumentadas, permitindo-os saltar. No abdémen, os
metameros encontram-se uns sobre o0s outros, além de possuirem
numerosas cerdas com importancia taxondmica. A distingao entre machos e
fémeas é feita pela morfologia do 6rgéo genital, em que machos apresentam
extremidade genital pontuda e fémeas arredondada (Ferreira, 2012).

As pulgas sdo vetores de agentes como Yersinia pestis (peste
bubdnica) e Rickettsia typhi (tifo murino) (Mullen, 2018; Ferreira, 2012).
Outras espécies, como Polygenis bohlsi tém importancia indireta, pois
podem transmitir a peste bubdnica entre ratos silvestres e, destes, para ratos
domiciliares, facilitando a emergéncia de epidemias (Serra-Freire, 2006).

A peste bubdnica, mantida em &reas urbanas em roedores
domésticos é causada pela infeccdo por Yersinia pestis. O patdgeno é
transmitido a esses roedores, especialmente por pulgas do género
Xenopsylla. Pulex irritans também é assinalada como capaz de transmitir
bacilos de peste (Mullen, 2018). O tifo murino € resultante da infeccéo pela
bactéria Rickettsia typhi que pode causar febre leve em humanos. Os dois
ciclos envolvidos na transmissdo de R. typhi sdo: um ciclo classico rato-
pulga-rato e um ciclo peridoméstico envolvendo gatos, cdes e suas pulgas
(Gillespie et al. 2009). Embora essa zoonose seja tipicamente mantida em

ratos peridomeésticos por transmisséo de pulgas, os seres humanos também
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podem ser infectados (Mullen, 2018). A transmissdo aos seres humanos
ocorre quando as fezes de pulgas infectadas contaminam o local de sua
alimentacao ou outro local em que haja uma ferida (Azad et al., 1992).

Figura 3. Caracteristicas morfolégicas das principais espécies de pulga de interesse para a
salude publica. A. Xenopsylla cheopis. B. Pulex irritans. C. Ctenocephalis canis. D.
Ctenocephalides felis. E. Tunga penetrans. Fonte: Adaptado de Ferreira (2012) e Neves
(2005).

Outra Rickettsia transmitida pelas pulgas € a Rickettsia felis (lannino
et al., 2017), uma riquetsiose humana emergente que foi diagnosticada em
paises como os Estados Unidos (Schriefer et al. 1994), Franca e Brasil
(Raoult et al. 2001). No Brasil, tem sido encontrada com bastante frequéncia
em Ctenocephalides spp. (Horta et al., 2014).

A tungiase é uma doenca parasitaria da pele disseminada em
comunidades pobres, causada pela fémea de pulgas pertencentes ao
género Tunga (lannino et al. 2017). A principal espécie associada a tungiase
em humanos é Tunga penetrans, porém 12 das 14 espécies desse género

sdo encontradas na América Latina (Harvey et al. 2021). As areas mais
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afetadas sdo as extremidades inferiores do corpo (Bitam et al. 2010) porém

casos disseminados graves tém sido registrados principalmente entre

pessoas de alta vulnerabilidade social (Heukelbach et al. 2001, Krlger et al.

2017).

1.1.4. Percevejo de cama

Os percevejos de cama sdo atualmente um dos ectoparasitos mais

comuns encontrados no mundo, geralmente permanecendo em seus ninhos

ou em espacos no ambiente entre 0s repastos sanguineos obrigatdrios.

Existem cerca de 90 espécies que se alimentam de mamiferos e aves,

sendo que algumas se adaptaram ao ambiente domiciliar, convivendo com
humanos (Usinger 1966, Ferreira, 2012; Ibrahim 2017, Akhoundi et al. 2020).
Existem trés espécies de percevejos associados a humanos:

Leptocimex boueti em morcegos e homem na Africa Ocidental; Cimex

hemipterus
se
humanos,
raramente
tropicos do
Mundo; e
(percevejo

associado

(percevejo tropical),

alimentando em
galinhas e
morcegos nos

Velho e Novo
Cimex lectularius
comum) (Figura 4)

ao homem,

morcegos, galinhas e ocasionalmente outros animais domésticos na maior
parte do mundo (Usinger 1966; Doggett,2009; Studdiford et al., 2012).
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Figura 4. Cimex lectularius vista dorsal e ventral. Fonte: Adaptado de Ferreira (2012).

Os percevejos adultos sdo apteros, com corpo com formato oval,
coloracdo cinza-avermelhada, achatados e com aproximadamente 5 mm de
comprimento (Goddard, 2009; Doggett, 2009). O protérax é amplo,
recebendo a cabeca em sua margem anterior cbncava, com os lados se
estendendo lateralmente. As almofadas hemetrais sempre sdo reduzidas
nunca alcancando muito além do segundo segmento abdominal. O
abdébmen, com 11 segmentos, € praticamente o0 mesmo em suas
caracteristicas gerais em todos os Cimicidae. No adulto, as diferencas
sexuais envolvem principalmente as estruturas genitais (Usinger, 1966).

Os percevejos de cama estdo ocorrendo mais frequentemente e em
maior nimero em ambiente domiciliar, sendo observada uma ampliacdo da
distribuicdo geografica, afetando a vida humana em todo o mundo (Sabou et
al. 2013, Hamzaoui et al. 2019), sendo uma grande preocupacao para a
saude publica. Nas ultimas décadas, as infestacbes de percevejos em
habitats humanos aumentaram consideravelmente, levando a incémodos e
disturbios relacionados (Akhoundi et al. 2020).

A importancia desses insetos esta relacionada ao hematofagismo
gue exercem durante a noite, causando espoliacdo sanguinea,
interrompendo o repouso do hospedeiro (Ferreira, 2012) e consequéncias
dermatolégicas e alergénicas das picadas do percevejo (Delaunay et al.,
2011; Goddard, 2009; Doggett, 2012) com o aparecimento da erupcéo
cutdnea sendo uma importante caracteristica para o diagndstico de
infeccbes por esses animais (Woloski et al. 2018). Sdo uma grande
preocupacdo para a saude publica, pois podem atuar como vetores
competentes para patdégenos (Leulmi et al., 2015; Salazar et al., 2015)

Estudos evidenciam que Cimex parece ser um vetor competente de
T. cruzi, agente causal da doenca de Chagas. Os percevejos adquirirem
eficientemente T. cruzi na alimentacdo de camundongos infectados e

transmitem o parasito de volta a hospedeiros suscetiveis tanto durante a
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coabitacdo como através de fezes contaminadas colocadas na pele do
hospedeiro. As medidas quantitativas de padroes de defecacdo de C.
lectularius confirmam que o0s percevejos tém um alto potencial de
transmissao pelas fezes (Blacklock et al. 1914; Salazar, 2015).

Estudos também sugerem que C. lectularius pode ser vetor
competente de Borrelia recurrentis. Os percevejos, experimentalmente, séo
capazes de adquirir, manter e excretar a B. recurrentis, podendo infectar
humanos através de lesdes na pele (Hamzaoui et al. 2019). No entanto, sua
relacdo na transmissdo de doencas infecciosas em humanos nao foi
confirmada (Lai et al. 2016).

1.2. Identificacdo de espécies e cybertaxonomia

A taxonomia é a ciéncia que objetiva caracterizar, nomear e
classificar os grupos de organismos, fundamental para explorar e entender a
biodiversidade do planeta (Schilick-Steiner et al. 2010). Essa ciéncia se
baseia no contexto de tipo, em que um espécime é diferenciado de outros
por caracteres diagndsticos, mais usualmente por comparacdo visual entre
um espécime nomeado e uma descricdo dos taxons (Walter, 2007) para
encontrar o taxon ao qual um espécime pertence (Dalwitz et al., 2000). O
nome desses taxons sao as principais chaves de acesso a informacéo
biolégica (Polaszek, 2005).

As chaves tradicionais impressas tém em sua esséncia a analise de
duas informacBes contrastantes sobre caracteres (Voss, 1952) com as
escolhas levando a etapas, que resultam na identificagdo (Walter, 2007)
(Figura 5). Dalwitz et al. (2000) faz a analogia das chaves tradicionais como
arvores em que O USUArio comeca na raiz da arvore e segue 0S ramos
correspondentes aos estados de caracteres exibidos pela amostra até que o

nome do taxon seja alcancado.
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7. Chave para a identificacdo das espécies de Ornithodoros, no estagio adulto,
que ocorrem no Brasil, adaptada de Aragdo & Fonseca (1961).

1- BOChECAS: BUSBINTES 1.uiesrnssiisnssssansnianranssasassarsoniasenaessasssnnssssiherdsbsssissasivervsassasisssssssasasdisnisn 2
BOChechas Presentes: iiiuisisisiisisiisissiasisssminiasinsiiisinidaaisseiasisarissisorsamsnsnssiansaitorsiois 3
2- Tarsos e pré-tarsos com extremidades bem desenvolvidas no 1°, 2° e 3° pares de pernas
e ausentes no 4° par; tibia sem prolongamento digitiforme dorsal ..... O. rostratus
Tarsos e pré-tarsos com extremidades bem desenvolvidas no 1°, 2° e 3° pares de
pernas e presente no 4° par (formando pequena ponta apical)........ 0. brasiliensis
3 Corpo muito anguloso na extremidade anterior ..., 0. jul
Corpo pouco anguloso na extremidade anterior ..., 4
4- Bochechas muito desenvolvidas chegando, as vezes, a cobrir as partes bucais; coxas
das pernas | e |l separadas (Figura 9a, Capitulo 14) ..., 0. talaje
Bochechas pouco desenvolvidas; todas as coxas contiguas ..., 0. hasei

Figura 5. Exemplo de chave tradicional. Fonte: Barros-Battesti et al. (2012).

A abordagem da comparacao visual é frequentemente a primeira
escolha de um especialista em taxonomia para a identificacdo de espécies
(Walter, 2007). O uso de imagens melhora a identificacdo de caracteres
diagnésticos e a utilizagdo de ferramentas vém aumentando, sustentada
pelas inovacbes em fotografia digital, computacdo grafica e publicacédo
eletrbnica (Walter, 2007). Tais avancos facilitam o conhecimento taxonémico
(Wheeler et al.,, 2012) e revolucionam a identificacdo biolégica (Walter,
2007).

A identificacdo correta é importante, pois, por exemplo, alguns
estdgios do ciclo de vida desses animais sdo mais importantes na
transmissdo de patdégenos. Soares et al. (2012) mostram que larvas de
Amblyomma sculptum tém baixa competéncia vetorial para transmitir
Rickettsia ricketsii quando comparada as ninfas. Como defendido por Zucchi
(1993) a identificagcéo correta de um vetor € uma etapa inicial e crucial para a
obtencao de informacdes biologicas.

A cybertaxonomia, e-taxonomy ou taxonomia habilitada para

cibernética, é “uma maneira integrada de conduzir pesquisas taxonémicas
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usando ferramentas e recursos eletrdnicos padronizados, consistindo em: 1)
um fluxo de trabalho que envolve o uso de ferramentas eletronicas
padronizadas de acesso a informacdo (bancos de dados, publicacdes
eletrbnicas) e / ou que gera novas bases de conhecimento; 2) o processo de
analisar informacfes armazenadas em fontes ndo digitais ou convertidas a
partir delas para um formato eletrdnico padronizado e sintetizar essas
informagdes em uma representagdo digital de um ou mais conceitos
taxondmicos; 3) realizar trabalho taxonémico on-line e através de

ferramentas de software” (https://cyber-taxonomy.com/) (Figura 6).

A cybertaxonomia e a taxonomia tradicional tém o0s mesmos
objetivos: explorar, descobrir, caracterizar, nomear e classificar espécies;
estudar suas relacoes filogenéticas; e mapear suas distribuicdes geogréaficas
e associacdes ecologicas (Wheeler 2010). A vantagem na cybertaxonomia é
a rapidez e melhores resultados quando comparada a taxonomia tradicional.
Outro ponto positivo nesse método é que a atualizacdo das informacdes
referentes as espécies pode ser feita por meio da internet por diversos
especialistas (Wheeler, 2010).

A cybertaxonomia faz uso de dados descritivos e chaves interativas
para relacionar caracteristicas morfolégicas ao nome dos taxons para
realizar a identificacdo de amostras para novos inventarios e pesquisas de
monitoramento, analises filogenéticas e estudos biogeograficos e ecoldgicos
(Ung et al.2010). A cybertaxonomia fornece ferramentas para ajudar na
identificacdo; treinamento de ecologistas de campo; lista de ocorréncia em
ecossistemas especificos; possibilidade de recuperar dados; previsdes sobre
contribuicbes para as funcdes ecoldgicas. E possivel extrair informacées
sobre a distribuicdo de espécies; status, abundancia e raridade de espécies;
riqueza de espécies de determinadas localidades e dados relevantes para a
avaliacdo da conservacéo e informacdes visuais para entender a variacdo
fenotipica em relacdo as condi¢cdes ambientais (Wheeler, 2010).

A cybertaxonomia ndo esta apenas mudando a maneira como 0S
taxonomistas trabalham, mas também as formas pelas quais podem acessar

e fazer uso de dados, informagdes e conhecimentos taxondémicos (Wheeler,

34


https://cyber-taxonomy.com/

2010) x| podendo
ser a proxima = revolugao

’A
na taxonomia (Ung et

Fierﬁaining

al.2010).
Itaxa

3l

Discarded

NS 10 Y a3Terhee toma0rtal b (1)
19 tpoms (1)

States of the descriptors

' | O ;

' Description in progress,, ‘

AN VRO AU S BURIEIDS Uy & UM Surr. 1810 Wll-! ‘
OM 0wt UL oW 10 K s groend cokrsben

Figura 6. Exemplo da cybertaxomia em que é possivel observar dados como:
caracteristicas do tdxon, nome, descritores, comentérios e fotos. Fonte: Ung et al. (2010).

1.3. Ferramentas para identificacdo de vetores e ocorréncia de doencas

O ‘OIE Terrestrial Animal Health Code’ define a vigilancia da saude
animal como “uma ferramenta essencial para detectar doencgas ou infecgdes,
monitorar tendéncias de doencas, facilitar o controle de doencas ou
infec¢des, e fornecer dados para uso na andlise de riscos, para fins de
saude animal e/ou publica, e para fundamentar a logica das medidas
sanitarias” (OIE, 2011).

Muitos pesquisadores voltaram seus estudos para ajudar o publico
no entendimento das doencas transmitidas por vetores. A criacdo de
grandes conjuntos de dados de coleta de vetores de artropodes vem

acontecendo em larga escala devido ao aumento da acessibilidade e
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comunicacdo na era digital através da participacdo do publico. Quando
aplicada a colecdes de vetores de artropodes de importancia para a saude
publica, isso ndo apenas contribui para estudos de ecologia de vetores, mas
também envolve o entendimento do publico e protecdo de sua prépria saude
(Hamer, 2018).

A tecnologia médvel criou oportunidades na vigilancia da saulde
animal, como o auxilio na coleta de dados, 0 mapeamento geo-referenciado
e a visualizacéo e identificacdo de vetores como carrapatos (Madder, 2012).
A répida expansdo da comunicacdo baseada em tecnologia facilitou uma
nova era de investigacdo de doencas, a epidemiologia digital, que fornece
oportunidades e desafios Unicos para abordar questdes de salude publica
(Salathé et al., 2012). Iniciativas em saude publica tém sido ajudadas por
programas educacionais sobre prevencdo de doencas transmitidas por
vetores (Hamer, 2018). A infra-estrutura cibernética empregada na
epidemiologia digital — inclui sites, e-mail, aplicativos para celular e
plataformas de midia social (Hamer, 2018).

Atualmente, a tecnologia facilita a vigilancia em saude com auxilio
de cidadaos, os quais ficam empoderados ao usar um aplicativo em seus
smartphones para gerar as informacdes para a vigilancia e auxiliar a
identificacdo e o mapeamento dos vetores (Lefebvre 2009, Salathé et al.
2012, Antonise-Kamp et al. 2017, Hamer et al. 2018). Chaves de
identificacdo eletrénicas (Rocha et al. 2019, Gurgel-Gongalves et al. 2021) e
identificacdo automatica de imagens (Gurgel-Gongalves et al. 2017,
Khalighifar et al. 2019, Justen et al. 2021, Cheong et al. 2021, Pataki et al.
2021, Luo et al. 2022) sao tecnologias que podem ajudar a melhorar o
processo de identificacdo de vetores tradicionalmente baseado em chaves
dicotdbmicas impressas.

Um exemplo de produto proveniente das interacdes entre
pesquisadores e populacio € o TickSpotters (Figura 7)

(http://www.tickencounter.org/tickspotters), um programa da Universidade de

Rhode Island, EUA, em que pessoas removem carrapatos de si mesmos ou

de seus animais de estimacdo e enviam fotos pelo site. O site submete a
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<« ¢ @ @ tickspotters.org @ty

Home

Submit a tick

Save X i |dentify Submit

You've just found or CTUR Identifying your tick TickSpatters SUBMIT their
removed a tick from = correctly is crucial. There tick picture, along with the
Tick Identification yourself or a pet. Your first c <. Ifyou are different life stages and date the tick was found.
thought is to flush itdown i i different species of ticks, This information feeds into
the toilet or cal your tick Ticl -each with varying risk of
carnage upon here to help. Make carrying tickborne disease.
AboutTickSpottars SAVE your tick! 5 check out our You can use TickSpotters'
step towards pe: ind. Identification Guide and Tick Identification Chart to
Next step, TAKE A learnwhat we look for. Next IDENTIFY your SAVED tick.
PICTURE. step, IDENTIFY your tick. Next step, SUBMIT your determine if the ti
tick. carrying one or more germs.

Tick Notes

foto, com a data de captura do carrapato, e inclui no aplicativo Current Tick
Activity para ajudar a aumentar a conscientizacao (Berger et al., 2014).

Também da Universidade de Rhode Island o TickEncounter (Figura

é’ TickEncounter OvYoRO

THE UNIVERSITY OF RHODE ISLAND

HOME ABOUT TICKSMART™ FA.Q. TICKIDENTIFICATION TICKTESTING PREVENTION TICKSPOTTERS BLOG PARTNER RESOURCES

Did you know you can turn your own favorite clothes into tick repellent clothes?

You found a tick!
J CLICK HERE to let us know.

America's Crowd-sourced
Tick Survey

Receive identification and risk
assessment specific to your tick species.

Submit a picture of any tick you find to TickSpotters.
8) pode ser util no planejamento de recreacdo ao ar livre, focando na

protecdo contra picadas de carrapatos para prevencdo de doencas (Hamer,

2018).

Figura 7. Funcionalidades do site TickSpotters. Fonte: Site TickSpotters.org

Figura 8. Pagina inicial do TickEncounter. Fonte: Site https://web.uri.edu/tickencounter/.
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Outro exemplo é o aplicativo holandés "Tekenbeet" (Figura 9) que

tem
auxiliar Tekenbeet
rivm-app Medicina
de ]
E Adicionar  lista de desejos
“an _
Controleren
;:J
sobre a
correta

* ok k

como objetivo
na prevencao
picadas de
carrapatos,
fornecendo
informacgdes
importantes,
incluindo
instrucdes
maneira

de verificar e

remover carrapatos; o ‘radar de carrapatos’; a opgao para 0s usuarios

documentarem as picadas, e lembretes sejam configurados para verificar a

pele do usuario por varias semanas ap0s a picada (Antonise-Kamp, 2017).

Figura 9. Aplicativo Tekenbeet. Fonte: Apple Store.

Também na Holanda ha o aplicativo "Tekenscanner" (Figura 10).

Este aplicativo envolve proprietarios de animais e veterinarios em atividades
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de vigilancia ativa direcionadas a carrapatos e doencas transmitidas por

carrapatos (Jongejan, 2019).

1.4. Aplicativos da Linha Dex

Desenvolvido por colaboradores do Laboratério de Parasitologia

Médica e Biologia de Vetores da UnB e especialistas em tecnologia da

informacao, os aplicativos da linha Dex auxiliam a identificacdo morfologica

de flebotomineos (LutzoDex) e triatomineos (TriatoDex) (Figura 11). O

7

aplicativo € composto por perguntas sobre caracteristicas morfolégicas e

morfométricas dessas espécies e demais informagcbes como distribuicdo

Bayer TekenScanner

Bayer AG Medicina

médica,

de
(Rocha
No

X Este app ndo € compativel com seu dispositivo

B Adicionar a lista de desejos

reiniciar

apenas

usuario

Figura 10. Aplicativo Tekenscanner. Fonte: Apple Store.

* kK

geogréfica,
importancia

autores e ano

descricao

et al., 2020).
aplicativo
também e
possivel

a pesquisa ou
partes se O

julgar ter
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respondido de maneira errada, ou entdo ver a lista de possiveis espécies,

em qualquer momento da identificacao (Rocha et al., 2020).

O conceito estd no desenvolvimento de uma fonte de dados

separadamente do aplicativo, com carregamento e unido das informacdes

durante a execucao, e conexao de estruturas e imagens (Rocha et al., 2020)

Todos os recursos séo ilustrados e ndo possui as dicotomias tradicionais das

identificacoes.

Figura 11. Menu dos aplicativos Dex e suas funcionalidades. Fonte: Aplicativo Triatodex

‘%ﬁ triatodex

-

Claro com 1 + 1 manchas ovais Q
escuras 20 lado das carenas
Escuro com éreas claras nos bordos Q
Iaterais e dnguio anterolateral

Escuro com dreas claras nos bordos
laterais, carenas submedianas e faixa Q
mediana

Escuro com dngulo humeral Q
pontiagudo

Totalmente escuro com dnguio
humeral aredondado

Vermetho com 1+1 manchas escuras Q
alongadas no lobo posterior

T

6
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2 JUSTIFICATIVA

A disponibilidade de tecnologias modernas e necessidade de
identificar as espécies de artropodes vetores ou ectoparasitos justifica o
presente estudo. A ferramenta fundamental para a identificacdo taxonémica
tem sido as chaves dicotdbmicas, jA que a maioria das espécies pode ser
identificada com caracteres morfologicos. Tais chaves, presentes em
bibliografias, sdo muitas vezes desatualizadas e, se as caracteristicas
diagnésticas sdo ambiguas, a identificacdo torna-se complicada. Como em
qualguer chave impressa, 0 texto s6 € atualizado em uma nova edi¢do. Além
disso, a sua utilizacdo é limitada pela necessidade de taxonomistas
experientes, geralmente muito tempo de execucgdo ao utilizar a chave e
treinamento intensivo. Alternativas, tais como a identificagcdo baseada em
taxonomia molecular, ttm sido exploradas, mas o seu maior custo quando
comparado com a identificagdo morfologica diminui sua aplicabilidade em larga
escala.

Uma vez que a infestacao por piolhos, pulgas, percevejos de cama e
carrapatos pode levar a ectoparasitoses importantes e que alguns deles
também transmitem doencas relevantes para a saude publica, ha
necessidade de desenvolver métodos de identificacdo mais eficazes desses
artropodes. O projeto Resposta Global ao Controle de vetores, da OMS,
iniciado em 2017, evidencia a necessidade de estratégias de controle e
prevencdo baseadas em respostas rapidas, salientando a necessidade pela
busca por alternativas que simplifiquem a identificacdo € necesséaria,
desenvolvendo, assim, estratégias que: a) sejam mais faceis de serem
utilizadas, b) sejam mais ilustradas e autoexplicativas, c) atinjam um publico
maior de pessoas e; d) promovam uma rapida identificacdo. Os aplicativos
devem atender a diferentes publicos nos servigos de vigilancia entomoldgica.
Existe uma demanda da populagcdo que convive com piolhos, pulgas,
percevejos de cama e carrapatos e dos agentes comunitarios de saude e de

endemias que trabalham na vigilancia e controle desses artrépodes. Para esse
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publico é importante ter acesso a um aplicativo de identificacdo o qual também
pode ser usado para educacdo em saude ao informar a importancia médica
dos grupos e formas de prevencéo e controle. O presente trabalho propde
desenvolver um aplicativo de identificacdo de ectoparasitos de maior
importancia em saude publica que ocorrem no Brasil. Esperamos que dessa
forma o aplicativo venha a auxiliar a vigilancia e controle das doencas

associadas a esses artrépodes.
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3 OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Desenvolver e avaliar uma chave de identificagcao eletrdnica, pictorica
e politbmica (“EcTODEX") para 34 espécies de carrapatos, piolhos, pulgas e

percevejos de cama de interesse para a saude publica.

3.2. Objetivos especificos

= Obter imagens de espécies de piolhos, pulgas, percevejos de cama e
carrapatos em colecdes cientificas;

= Desenvolver uma chave eletrénica de identificacdo de piolhos, pulgas,
percevejos de cama e carrapatos com interesse em saude publica no
Brasil;

= Organizar informac@es relacionadas a importancia médica e distribuicéo
geografica das espécies presentes no ECTODEX e das doencas
relacionadas aos vetores e ectoparasitos;

= Comparar o desempenho do EcToDEx com uma chave dicotdmica
impressa em termos de porcentagem de identificacdes corretas
(acuracia) e tempo para completar a identificacdo das espécies pelos
usuarios.

= Analisar os efeitos esperados de caracteristicas dos usuéarios e dos

ectoparasitos no desempenho do ECTODEX.
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3.3. Hipoteses

Testamos hipoteses sobre os efeitos esperados de caracteristicas dos usuérios e dos ectoparasitos no desempenho

do EcToDEX de acordo com a tabela 1.

Tabela 1. Efeitos esperados de caracteristicas dos usuarios e dos ectoparasitos no desempenho do ECTODEX.

Grupo

Caracteristicas

Hipotese

Justificativa e referéncias*

Usuarios

Treinamento
especializado**

A porcentagem de identificagéo correta dos ectoparasitos
(acuracia) é maior entre os usuarios com treinamento
especializado

O tempo gasto para identificar um ectoparasito (tempo) é
menor entre 0s usuarios com treinamento especializado e
alta expertise

Melhor conhecimento das caracteristicas morfolégicas das espécies
apos realizagdo de cursos de identificacéo

Reconhecimento mais rapido das caracteristicas morfolégicas das
espécies

Expertise***

A acuracia é maior entre 0s usudarios com alta expertise

O tempo é menor entre 0s usuarios com alta expertise

Melhor conhecimento das caracteristicas morfolégicas das espécies
com a experiéncia adquirida

Reconhecimento mais rapido das caracteristicas morfoldgicas das
espécies com a experiéncia adquirida

Laboratério

A acuracia é maior entre os usuarios que trabalham em um
laboratério de referéncia****

O tempo é menor entre 0s usuarios que trabalham em um
laboratério de referéncia

Mais capacitados em usar chaves de identificagéo; identificam com
maior frequéncia as espécies de ectoparasitos no laboratério.
Reconhecimento mais rapido das caracteristicas morfolégicas das
espécies de ectoparasitos devido a pratica de laboratério

Formacéo A acuracia é maior entre os usuarios com formagdo em Mais chance de aprender a morfologia de ectoparasitos nas aulas
biologia praticas de zoologia, parasitologia ou entomologia
O tempo é menor entre 0s usuarios com formacao em Reconhecimento mais rapido das caracteristicas morfologicas das
biologia espécies devido as aulas praticas
Idade A acuracia é maior entre usuarios mais jovens Mais facilidade em usar um aplicativo movel
O tempo é menor entre 0s usuarios mais jovens Usuérios mais jovens tém mais agilidade em usar recursos eletrbnicos
Género Sem efeitos esperados Nenhuma evidéncia encontrada para justificar maior acuracia ou

tempo de identificacdo de um ectoparasito em determinado género
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Ectoparasitos Carrapatos

A acuracia para espécies de carrapatos € menor do que a de
outros ectoparasitos
O tempo é maior para espécies de carrapatos

Maior dificuldade de visualizacdo de estruturas (e.g. dentes do
hipostémio), ingurgitamento das fémeas dificulta identificacéo
Mais tempo para reconhecer as estruturas

Pulgas

A acuracia para espécies de pulgas € menor do que a de
outros ectoparasitos
O tempo é maior para espécies de pulgas

Maior dificuldade de visualizacdo de cerdas e de observar o formato
da espermateca em algumas espécies
Mais tempo para reconhecer as estruturas

Piolhos

A acuracia para espécies de piolhos é maior do que a de
outros ectoparasitos
O tempo é menor para espécies de pulgas

Menor dificuldade de visualizac&o de estruturas (e.g. pernas com
garras séo facilmente observadas)

Menos tempo para reconhecer estruturas, menos etapas para
identificar a espécie

Percevejos

A acuracia para percevejos € menor do que a de outros
ectoparasitos
O tempo é menor para espécies de percevejos

Menor dificuldade de visualizag&do de estruturas (e.g. pernas e pronoto
séo facilmente observados)
Menos tempo para reconhecer estruturas

* Gurgel-Gongalves et al. (2021), Dantas-Torres et al. (2019), Stojanovich e Pratt (1965), Bicho e Ribeiro (1998), Zhou et al. (2014). ** Treinamento
baseado em cursos, oficinas ou préticas de identificagdo com contelido sobre taxonomia/sistemética de ectoparasitos. ***Expertise na identificagcao
de ectoparasitos autorreferida pelo usuéario ****Laboratorio de Referéncia Nacional em Vetores das Riquetsioses, Fundacdo Oswaldo Cruz —
Fiocruz, Rio de Janeiro, Brasil
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Fonte das imagens e informac0des das espécies

Noés fotografamos ectoparasitos (piolhos, pulgas, percevejos de
cama e carrapatos) em colecdes cientificas na Universidade de Brasilia
(Laboratério de Parasitologia e Doencas Parasitarias e Laboratério de
Parasitologia Médica e Biologia de Vetores) e na Fundacdo Oswaldo Cruz,
Rio de Janeiro (Laboratério de Referéncia Nacional em Vetores das
Riquetsioses [LRNVR-Fiocruz], Colecdo Entomoldgica do Instituto Oswaldo
Cruz [CEIOC-Fiocruz] e Laboratério Interdisciplinar de Vigilancia
Entomoldgica [LIVEDIH-Fiocruz]). No6s fotografamos carrapatos com um
equipamento descrito em Gurgel-Gongalves et al. (2017) com o aumento de
21x. Os outros ectoparasitos foram fotografados usando microscépios com
cameras acopladas (Leica M205C; Nikon 5Mp, HDMI; Sony Cyber-Shot,
14.1 Mp). As imagens de espécies ausentes nessas cole¢des foram obtidas
de Barros-Battesti (2006) e do banco de imagens de colaboradores da
Fiocruz. N6és usamos desenhos de carrapatos de Aragao (1931, 1961) e
obtivemos informacdes relacionadas aos carrapatos (infeccdo humana e
hospedeiros) de Barros-Battesti (2006). As informacgdes para piolhos, pulgas
e percevejos de cama foram obtidas em Durden (1994), Bicho e Ribeiro
(1998) e Usinger (1966), respectivamente. Noés elaboramos mapas
descrevendo a ocorréncia dos ectoparasitos nos estados brasileiros e
incluimos no aplicativo. Os registros de ocorréncia foram obtidos de
SpeciesLink (http://splink.cria.org.br/), Global Biodiversity Information Facility

(https://www.gbif.org/) e Martins (2014), que revisou a distribuicdo das

espécies de Amblyomma. Para producdo dos mapas, nés utilizamos os
contornos dos estados no Brasil no QGIS 3.22 e transferimos para o GIMP

2.10, onde editamos 0s mapas.

4.2 Chaves de identificacao

No6s desenvolvemos duas chaves de identificacdo para 34 espécies

de ectoparasitos de interesse em saude publica e de importancia médico-
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veterinaria. A primeira foi uma chave dicotémica impressa (PKEY) baseada
em chaves e informacdes dos grupos de interesse (Stojanovich e Pratt 1965,
Bicho e Ribeiro 1998, Barros-Battesti 2006, Martins 2014, Estrada-Pefna
2017, Dantas-Torres et al. 2019) (Apéndice 1). A segunda foi uma chave
politbmica e pictorica, baseada na primeira, porém com caracteres
selecionados (EcToDExX). O objetivo foi utilizar as caracteristicas
diagnoésticas mais importantes e de facil visualizagdo para diminuir o nimero
de passos e facilitar a identificacdo das espécies. Em ambas as chaves, nés
incluimos as espécies de piolhos e percevejos de cama de interesse para
salude publica, as principais espécies de pulgas de importancia médica e
veterinéria (Bicho e Ribeiro, 1998) e as principais espécies de carrapatos
encontradas pela vigilancia ambiental e entomoldgica do Brasil, de acordo
com dados do LRNVR-Fiocruz. A chave de identificacdo pictérica e

politdmica foi usada para o desenvolvimento do ECTODEX.

4.3 Desenvolvimento do EcToDEX

NOs organizamos uma base de dados no Microsoft Excel com as
caracteristicas morfolégicas selecionadas, uma linha para cada espécie. As
colunas continham informacfes especificas (autor e ano da descricdo da
espécie, distribuicdo geografica, hospedeiros preferenciais e importancia
epidemioldgica) e as 34 perguntas a respeito dos caracteres morfologicos
das espécies. NOs desenvolvemos o ECTODEx usando o cédigo fonte dos
aplicativos para identificacdo de flebotomineos (LutzoDex, Rocha et al.
2019) e triatomineos (TRIATODEX, Gurgel-Gongalves et al. 2021). Nés
desenvolvemos o ECTODEX utilizando a tecnologia open-source React Native
(criada por Meta Platforms Inc). Essa é uma plataforma capaz de criar
aplicativos para Android TV, iOS, macOS, tvOS, Web, Windows e Universal
Windows Platform. Estruturas morfolégicas e imagens sdo conectadas a
partir de etiquetas dentro do banco de dados. Todas as informacdes do
EcToDEX sdo armazenadas em nuvem no FireBase e compartilhadas com

os dispositivos em formato JavaScript Object Notation. Em marco de 2022,
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nos lancamos a nova versdo dos aplicativos (VETORDEX) incluindo no
mesmo aplicativo o LuTzoDEX, TRIATODEX e ECTODEx para Android
(https://play.google.com/store/apps/details?id=vetordex.com) e I0S
(https://apps.apple.com/br/app/vetordex/id1602553121).

4.4 Desempenho do ECTODEX

Noés realizamos uma avaliacdo piloto do ECTODEX com apoio de
usuarios com treinamento especializado que realizaram cursos, treinamento,
oficinas ou praticas de identificacgio com conteddo sobre
taxonomia/sistematica de ectoparasitos, e (b) usuarios sem treinamento
especializado. Os usuarios também informaram na ficha de identificacdo se
tinham alta, média ou baixa expertise para identificar ectoparasitos (Tabela
3). Apenas trés usuéarios do LNRVR-Fiocruz que identificam carrapatos,
piolhos, pulgas e percevejos em seus trabalhos de rotina informaram que
tinham alta expertise (Tabela 2).

Noés enviamos o ECToDEX para as instituicbes participantes junto com
uma lista de 30 ‘espécimes-problema’ para a Fiocruz (selecionados por
Gilberto Salles Gazeta) e 15 para a UnB (selecionados por Rodrigo Gurgel-
Goncalves), pertencentes a 21 espécies (Tabela 3). Foram selecionadas as
espécies mais registradas pela vigilancia de ectoparasitos no Brasil de
acordo com informagfes do LNRVR-Fiocruz. Estas espécies foram
previamente identificadas por pesquisadores experientes (Gilberto Salles
Gazeta e Rodrigo Gurgel-Goncalves) e usando chaves dicotdmicas
impressas. Esta identificagdo prévia foi considerada a referéncia (ou ‘padrao
ouro’). Cada espécime foi etiquetado somente com um cdodigo alfanumérico,
de forma que o usuéario ndo identificasse a espécie pela etiqueta. Cada
usuario foi também identificado com um codigo alfanumérico individual, de
forma que o avaliador (Fernando Abad-Franch) pudesse analisar o
desempenho dos usuarios sem conhecer a identidade dos mesmos. A
avaliacdo do EcTtoDEex foi, neste sentido, duplamente “cega” — 0s usuarios

ndo tinham informacgéo prévia sobre a identidade dos espécmes e o analista
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nao tinha informacao prévia sobre a identidade dos usuarios. Os 33 usuarios
(10 do LRNVR-Fiocruz e 23 de outros laboratérios, Tabela 2) receberam 15
ou 30 ectoparasitos montados em laminas de microscopia ou preservados
em tubos com alcool 70% e realizaram as tarefas (atividades em que os
usuarios identificavam o espécime usando as duas chaves e anotavam a
espécie e tempo realizado para completar a identificagdo em uma planilha).
Os usuérios realizaram as tarefas em dois periodos (fevereiro/marco de
2021 e novembro/dezembro de 2021), por isso até 60 tarefas foram
registradas por usuario (Tabela 2). Para isso, n6s randomizamos as chaves
e ordem de identificacdo dos espécimes entre os dois periodos de realizacéo
de tarefas pelos usuarios. N6s usamos essa estratégia para diminuir as
chances de que um usuario lembrasse a identificacdo de um espécime que
ele ja tinha identificado. Os resultados (codigo alfanumérico do espécime +
espécie identificada + codigo alfanumérico do usuario + tempo, medido em
minutos, usado para identificar cada espécime) foram enviados a UnB para
avaliagdo do desempenho do sistema. As identificagcdes foram classificadas
em duas categorias: corretas (codificadas como “1”) ou incorretas
(codificadas como “0”). Estes dados permitiram avaliar as seguintes métricas
(ou variaveis dependentes): (a) porcentagem de identificacbes corretas do
ectoparasito (“acuracia”); (b) tempo empregado por cada usuario para
identificar cada espécime (“‘tempo”). As informacdes sobre usuarios (Tabela
2) e espécimes (Tabela 3) permitiram, por sua vez, avaliar os efeitos das
caracteristicas dos mesmos (ou variaveis independentes) sobre as duas
variaveis dependentes (ver sec¢do Andlise estatistica).
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Tabela 2. Caracteristicas dos usuarios do ECTODEX e da chave dicotdmica impressa e nimero de tarefas de identificagéo realizadas.

ID Instituicdo* LNRVR- Treinamento Expertise  Formacgéo Profissao Idad Género Tarefas
Fiocruz** especializado*** e
B_.1 UnB Nao Nao Baixa Ciéncias Biologicas Estudante (pds graduacéo) 30s  Feminino 30
C1 UnB Nao Nao Baixa Ciéncias Biolégicas Estudante (p6s graduagéo) 20s  Feminino 30
D1 UnB Nao Nao Baixa Medicina**** Estudante (graduacao) 20s  Masculino 15
E_1 UnB Nao Nao Baixa Ciéncias Bioldgicas Estudante (p6s graduacao) 20s  Feminino 30
F 1 UnB Nao Nao Baixa Ciéncias Biologicas Estudante (p6s graduagéo) 20s  Masculino 30
G_1 UnB Nao Nao Baixa Ciéncias Biologicas**** Estudante (graduacéo) 20s  Feminino 15
J 1 unB Nao Nao Baixa Medicina Veterinaria Médico veterinario 40s  Feminino 30
K1 UnB Nao Nao Baixa Medicina Veterinaria Médico veterinario 30s Feminino 30
L1 UnB Nao Nao Baixa Ciéncias Biologicas Biologo 20s  Feminino 30
M_1 UnB Nao Sim Baixa Ciéncias Bioldgicas Bidlogo 40s  Masculino 30
N.1 UnB Nao Nao Baixa Medicina Veterinaria Médico veterinario 40s  Feminino 15
P_1 UnB Nao Nao Baixa Ciéncias Biologicas Técnico de laboratdrio 40s  Feminino 30
Q1 UnB Nao Nao Baixa Ciéncias Bioldgicas Técnico de laboratério 30s  Feminino 30
R_1 UnB Nao Nao Baixa Ciéncias Biologicas Pesquisador (Entomologia médica) 40s  Masculino 15
A1 UnB Nao Nao Média Medicina Veterinaria****  Estudante (graduacao) 20s  Masculino 15
H_1 UnB Nao Nao Média Ciéncias Bioldgicas Estudante (pds-graduacéo) 20s  Masculino 30
I_1 unB Nao Nao Média Medicina Veterinaria Médico veterinario 20s  Feminino 30
O 1 UnB Nao Nao Média Medicina Veterinaria Pesquisador (Patologia animal) 20s  Masculino 30
E Fiocruz Nao Nao Baixa Ciéncias Biolégicas Pesquisador (Saude publica) 40s  Feminino 60
F Fiocruz Nao Nao Baixa Medicina Veterinaria Pesquisador (Ciéncias ambientais) 50s  Masculino 60
J Fiocruz Nao Nao Baixa Medicina Veterinaria****  Estudante (graduacéo) 20s  Masculino 60
H Fiocruz Nao Sim Média Ciéncias Biologicas Biologo 50s  Feminino 60
P Fiocruz Nao Nao Média Ciéncias Bioldgicas Pesquisador (Biodiversidade e 50s  Feminino 60
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() Fiocruz

Fiocruz
Fiocruz
Fiocruz
Fiocruz
Fiocruz
Fiocruz
Fiocruz

Fiocruz

O 00w >» 2 r X

Fiocruz

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Alta

Alta

Alta

Baixa
Baixa
Baixa
Média
Média
Média
Média

saude)
Ciéncias Biologicas Pesquisador (Entomologia médica)
Ciéncias Biologicas Pesquisador (Taxonomia)
Ciéncias Biolégicas Pesquisador (Taxonomia)
Ciéncias Biolégicas Técnico de laboratério
Ciéncias Biologicas Pesquisador (Biologia molecular)
Ciéncias Biologicas Técnico de laboratério
Ciéncias Agricolas Pesquisador (Taxonomia)
Nivel Médio Técnico de laboratério
Medicina Veterinaria Médico veterinrio

Ciéncias Biologicas Pesquisador (Entomologia médica)

30s
30s
30s
40s
30s
50s
60s
50s
50s
30s

Feminino
Feminino
Feminino
Feminino
Feminino
Masculino
Masculino
Masculino
Masculino
Feminino

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

* UnB, Universidade de Brasilia; Fiocruz, Fundacdo Oswaldo Cruz. **Laboratdrio de Referéncia Nacional em Vetores das Riquetsioses. *** O usuério fez algum
curso ou treinamento especifico em sistematica de ectoparasitos? ****Em andamento
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Tabela 3. Espécimes usados para testar o desempenho do ECTODEX: taxonomia e codigos

Grupo Género Espécie Cadigo espécime
Carrapato Amblyomma A. aureolatum J29
A. aureolatum F56
A. aureolatum V22
A. dubitatum W69
A. dubitatum J15
A. dubitatum E24
A. longirostre B32
A. ovale 157
A. ovale F51
(A. parvum X71
A. sculptum D47
A. sculptum Y76
A. sculptum M68
A. tigrinum P55
A. tigrinum T14
A. tigrinum T89
A. tigrinum 120
Argas Ar. miniatus N56
Ar. miniatus T93
Dermaccentor D. nitens E22
D. nitens L77
Ornithodoros O. rietcorreai T23
O. rietcorreai K65
Rhipicephalus R. microplus R32
R. microplus W56
R. sanguineus S07
R. sanguineus u76
R. sanguineus D33
Percevejo Cimex C. lectularius C14
Piolho Pediculus P. humanus 716
P. humanus u21
P. humanus w82
Phthirus P. pubis E25
Pulga Ctenocephalides Ct. canis M33
Ct. felis F20
Ct. felis P85
Ct. felis V76
Pulex Px. irritans X30
Px. irritans S45
Tunga T. penetrans A90
T. penetrans T35
T. penetrans 165
Xenopsylla X. brasiliensis 123
X. cheopis B83
X.cheopis Jasg
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4.5 Andlise estatistica

No6s avaliamos o desempenho do ECTODEX em duas etapas: uma
descritiva-exploratéria e outra inferencial. Nos avaliamos o desempenho geral
do EcTODEX a partir de duas métricas: acuracia e tempo de identificacdo. A
andlise exploratéria foi baseada em tabelas e graficos com estatisticas
descritivas e modelos bivariados exploratérios. NO0s computamos estatisticas
descritivas para: (i) a acuracia, baseada em contagens e propor¢cdes (com
intervalos de confianca de 95% [IC] usando o método de Wilson implementado
no pacote Hmisc [Harrell, 2022] no ambiente estatistico R 4.2.1 [R CORE
TEAM, 2022]) e (ii) tempo de identificacdo baseada em médias, medianas e
desvio padrdo. Os modelos bivariados exploratorios (Bolker et al. 2009) para
acuracia foram baseados na distribuicdo de erro binomial e funcdo de ligacao
logit para estimar os efeitos ‘brutos’ de cada caracteristica relacionada ao
usuario e a espécie, levando em conta a nao independéncia das tarefas de
identificacdo (i) realizadas pelo mesmo usuéario; (i) envolvendo a mesma
espécie e (iii) envolvendo espécies do mesmo género. Para isto, incluimos a
identificacdo de cada usuario, de cada espécie e de cada género como fatores
aleatérios em todos os modelos. A especificacdo do género como um efeito
aleatério permitiu levar em conta, a nao-independéncia filogenética dos
espécimes de espécies do mesmo género, que tendem a ser mais parecidos
do que espécimes de espécies de géneros diferentes. Os modelos
exploratorios para a variavel “tempo” foram desenvolvidos seguindo a mesma
l6gica dos modelos de acuracia; como a variavel dependente € uma contagem
de numeros inteiros com valores > 1, utilizamos uma distribuicdo de erros
binomial negativa truncada (sem zeros) e a funcdo de ligacao log (Bolker et al.
2009). Esses modelos exploratérios forneceram uma comparacao preliminar do
desempenho do EctoDex entre grupos de usuarios (Tabela 2) e entre taxons de
ectoparasitos (Tabela 3).

Nossas analises inferenciais se concentram nas variaveis mostradas
nas Tabelas 1, 2 e 3. As variaveis independentes consideradas como efeitos
aleatérios foram usuario, espécie e género de ectoparasito (ver explicacéo
acima); treinamento especializado, expertise, laboratério de referéncia,

formacdo em biologia, idade, sexo, espécie foram considerados efeitos fixos
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para os quais nos formulamos hipoteses (Tabela 1). Antes de construir 0s
modelos, calculamos correlacfes de Pearson aos pares para as variaveis de
efeito fixo (car 3.0—7 [Fox et al. 2018] e corrplot 0.84 [Wei et al. 2017] pacotes
R); apds analisar as correlagbes observamos que houve correlagdo entre as
varidveis treinamento especializado e laboratério de referéncia (0,88, p =
0,0000), por isso os modelos néo incluiram essas variaveis ao mesmo tempo.
Em seguida, construimos, usando o pacote gimmTMB 1.0.1 (Brooks et al.
2017), um modelo aditivo completo, incluindo todas varidveis. Todas as
andlises foram feitas em RStudio (RcoreTeam, 2021) com pacotes conforme
especificado acima. O cddigo relacionado as andlises esta disponivel no

Apéndice 2.
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5 RESULTADOS

5.1 Espécies

Foram selecionadas 34 espécies de ectoparasitos de maior relevancia
em saude publica no Brasil ou mais encontradas em areas de ocorréncia de
casos humanos de doencas, a maioria da ordem Acari (Tabela 4). A chave
dicotdbmica incluiu 47 dicotomias (Apéndice 1) e o aplicativo 35 passos, 83
imagens de estruturas morfolégicas, 51 fotos dorsais e 34 mapas. Os passos

para identificacdo estdo descritos a seguir.

Tabela 4. Espécies de piolhos, percevejos de cama, pulgas e carrapatos incluidas no estudo.

Piolhos Percevejo Pulgas Carrapatos

Pediculus humanus Cimex hemipterus Tunga penetrans Argas miniatus

Phthirus pubis Cimex lectularius Ctenocephalides canis Ornithodoros rietcorreia
C. felis O. rostratus

Xenopsylla cheopis O. brasiliensis

X. brasiliensis Ixodes sp.
Pulex irritans Dermacentor nitens
Polygenis sp. Rhipicephalus sanguineus

R. (Boophilus) microplus
Amblyomma longirostre
A. parkeri

A. cajennense

A. sculptum

A. tigrinum

A. triste

A. naponense

A. brasiliense

A. scalpturatum

A. dubitatum
A.oblongoguttatum

A. aureolatum
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A. nodosum
A. ovale

A. parvum

5.2 Passos da identificagdo no aplicativo

O primeiro passo consistiu em separar os piolhos, pulgas e percevejos
de cama pela presenca de cabeca, torax e abdémen claramente divididos e
presenca de um par de antenas, organizacéo corporal diferente dos carrapatos
que possuem corpo formado por gnatossoma (ou capitulo) e idiossoma e

auséncia de antenas (Figura 12).

A) 4\ B)

Figura 12. Morfologia do corpo dos ectoparasitos. A) Exemplos de ectoparasitos da classe
Insecta. B) Exemplos de ectoparasitos da classe Arachnida. 1: cabeca, 2: térax, 3: abdome, 4:
antenas, 5: gnatossoma, 6: idiossoma.

A morfologia das pernas foi utilizada para distinguir Pediculus humanus
(em que todos os pares terminam em garras bem desenvolvidas) de Phthirus
pubis (segundo e terceiro par de pernas com garras mais desenvolvidas do que
o primeiro) e Cimex (todos os pares de pernas com morfologia similar, sem

garras desenvolvidas).
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As pulgas tém o terceiro par mais desenvolvido que 0s primeiros
(Figura 13). As espécies de Cimex foram identificadas pela morfologia do
pronoto, em que Cimex hemipterus apresenta margem anterior
moderadamente concava e Cimex lectularius margem anterior profundamente

concava (Figura 14).

\.

N/,

N
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o

Figura 13.Morfologia das pernas de Pediculus humanus (A); Phthirus pubis (B) Cimex (C). As
setas indicam os Ultimos segmentos das pernas, em A e B formando uma garra.

A) B)

Figura 14. Morfologia do pronoto de Cimex. A: Cimex hemipterus. B: Cimex lectularius. As
setas indicam a margem anterior do pronoto, profundamente céncava em B.

Os préximos passos foram para separar as principais espécies de
Siphonaptera de importdncia médica e veterinaria no Brasil. Observou-se que
em Tunga sp. o térax tem segmentos curtos e comprimento menor do que o
primeiro segmento abdominal; em Ctenocephalides sp. as cerdas em forma de
pente estdo no primeiro segmento e em Xenopsylla sp. Pulex sp. e Polygenis
sp. 0s segmentos sdo mais largos e sem cerdas em forma de pente (Figura
15). Os que possuem o segmento em formato de pente, no caso
Ctenocephalides, podem té-lo com a primeira cerda bem menor que as demais,
cabeca curta e alta (Ctenocephalides canis) ou Ctenideo genal com cerdas
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aproximadamente do mesmo tamanho, cabeca alongada e baixa

B) 2

A)

(Ctenocephalides felis) (Figura 16).

Figura 15. Morfologia do térax. A) Segmentos curtos de Tunga penetrans; B) Cerdas em
formato de pente de Ctenocephalides spp. e C) Segmentos mais largos de outras espécies de
pulgas.

A) B)

Figura 16. Ctenidios e formato da cabeca de A) Ctenocephalides canis e B) Ctenocephalides
felis

As cerdas na cabeca distinguiram Xenopsylla de Pulex e Polygenis
(Figura 17). Em Xenopsylla a implantagdo da cerda antipigidial diferenciou os
machos de X. cheopis de X. brasiliensis (Figura 18) enquanto a morfologia da

espermateca foi usada para diferenciar as fémeas dessas espécies (Figura 19).

58



Figura 17.

Cerdas

presentes na cabeca. A) Com duas fileiras na cabe¢a em forma de V em Xenopsylla; B) Uma
cerda na cabeca em Pulex irritans e C) Trés fileiras paralelas em Polygenis sp.

Figura

L

18.Implantacdo da cerda antipigidial. A) Em discreto tubérculo (I); B) Em nitido tubérculo (X.
brasiliensis).

Figura 19. Morfologia da espermateca. A) Corpo da espermateca (1) ndo mais largo que a
base da cauda (2) (X. cheopis); B) Corpo da espermateca (1) mais largo que a base da cauda
(2) (X. brasiliensis).

Os carrapatos, que haviam sido separados dos outros ectoparasitos
pela presenca de gnatossoma, idiossoma e auséncia de antenas, foram

diferenciados em moles (Argasidae) e carrapatos duros (Ixodidae) (Figura 20).
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Figura 20. A) Carrapato mole (Argasidae) com tegumento rugoso e auséncia de escudo dorsal.
B) e C) Carrapatos duros (Ixodidae) com tegumento liso e presenca de escudo dorsal. Em B) o
escudo é amplo (macho) e em C) mais curto (fémea).

Nos Argasidae, Argas miniatus apresenta a margem do corpo achatada
e diferente do dorso, com uma sutura distinguindo a superficie dorsal da ventral
diferindo de Ornithodoros, cuja periferia do corpo néo é diferenciada, sem uma
linha sutural (Figura 21). Este ultimo género incluiu as seguintes espécies:
Ornithodoros rietcorreai com bochechas muito desenvolvidas e Ornithodoros
rostratus e O. brasiliensis sem bochechas (Figura 22). As espécies de O.
brasiliensis tém extremidade do tarso e pré-tarso presente no 4° par de pernas
enquanto em O. rostratus € ausente (Figura 23).

B) -
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Figura 21. Periferia do corpo. A) Argas miniatus mostrando a periferia achatada e B)
Ornithodoros cuja periferia ndo é diferenciada.

Figura 22. Morfologia
das bochechas
em Argasidae. A) Bochechas
muito desenvolvidas

em Ornithodoros rietcorreai. B) Bochechas ausentes em Ornithodoros rostratus e O.
brasiliensis. Fonte:

Figura 23.Extremidade do tarso e pré-tarso presente no 4° par de pernas em O. brasiliensis (A)
e ausente em O. rostratus (B). Fonte: Aragao (1931).

Nos Ixodidae, Ixodes sp. foram diferenciados dos demais pelo sulco

anal anterior ao anus (Figura 24). Dermacentor nitens, por ter a caracteristica

61



do aumento progressivo de tamanho da coxa | a coxa IV e peritrema com
aspecto de disco de telefone, foi separado de Rhipicephalus e Amblyomma
(Figura 25). Rhipicephalus, em contrapartida, sdo distintos dos Amblyomma
pela morfologia dos palpos: Rhipicephalus apresentam palpos curtos, enquanto
Amblyomma tém palpos longos, com segundo visivelmente maior que os
demais (Figura 26). As duas familias do género Rhipicephalus distinguem-se
pelas queliceras do mesmo tamanho dos palpos, denticdo do hipostémio 3/3
(Rhipicephalus sanguineus) queliceras maiores que os palpos, denticdo do
hipostomio 4/4 (Rhipicephalus microplus) (Figura 27).

Figura 24.Sulco anal: A) anterior ao anus em Ixodes sp. B) Posterior ao anus nas demais
espécies.

Al N

N

Figura 25.Coxas com aumento progressivo e peritrema em formato de disco de Dermancetor
nitens (A) em contraste com as caracteristicas apresentadas pelas demais espécies (B).
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Figura 26. Morfologia dos palpos de Rhipicephalus (A) e Amblyomma (B).

Figura 27. Morfologia dos palpos de Rhipicephalus. A) Queliceras do mesmo tamanho dos
palpos e denticao do hipostdmio 3/3 B) Queliceras maiores que os palpos e denticdo do
hipostdémio 4/4.

Para

a identificacédo
das espécies de
Amblyomma
contidas na

chave, a diferenciacdo do sexo foi o primeiro passo a ser respondido. Os
machos apresentam escudos amplos cobrindo praticamente toda a superficie
dorsal enquanto as fémeas se limitam a ter o escudo apenas em uma parte do
corpo (Figura 28). Posteriormente o usuario é levado a pergunta sobre o
comprimento do espinho externo da coxa |. Esta caracteristica € igual tanto
para fémeas quanto para machos. Consideramos curto quando correspondia a

% do comprimento do articulo, ou seja, Amblyomma longirostre e A. parkeri
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possuem o espinho externo da coxa | curto. As demais espécies apresentam o
espinho externo da coxa | com tamanho equivalente ou maior que Y do
comprimento da coxa (Figura 29) e foram definidos como longos.

Em relacdo a similaridade entre os espinhos da coxa | (que se aplica a
ambos 0s sexos) a chave apresentou duas opc¢des: desiguais (A. dubitatum, A.
tigrinum e A. triste, A. cajennense, A. sculptum, A. naponense, A. brasiliense,
A. scalpturatum e (A. parvum) e subiguais (A. aureolatum, A. nodosum, A.
ovale, A. oblongoguttatum) (Figura 30).

O proximo passo trata-se da coxa IV com dois espinhos - o externo
longo e o interno um pequeno tubérculo que esta presente em A. brasiliense e
ausente em A. oblongoguttatum, A. scalpturatum, A. aureolatum. A. nodosum e
A. ovale (Figura 31).

Seguindo, os espinhos subiguais podem ter a altura menor que a coxa
(A. oblongoguttatum, A. nodosum e A. scalpturatum), maior que a altura da
coxa, com o externo terminando em ponta reta (A. aureolatum) ou maior que a
altura da coxa, com o externo terminando em ponta encurvada para fora (A.
ovale) (Figura 32).

A diferenciacdo entre A. oblongoguttatum, A. nodosum e A.
scalpturatum foi baseada nos escudos dos machos e presenca de sulco
marginal que em A. oblongoguttatum tem manchas esbranquicadas nas
porcoes laterais, sulco marginal distinto ou em formato de J, sulco marginal
ausente em A. nodosum ou escudo castanho com elevacbes escuras sem
pontuacBes nas por¢cdes mediano-posterior e lateral, sulco marginal incompleto

para A. scalpturatum (Figura 33).

Figura 28. Dimorfismo sexual em Amblyomma. A) Escudo dorsal completo em macho. B).
Escudo restrito a por¢ao anterior do idiossoma em fémea
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Figura 29.
coxas em
Espinho da coxa |
Amblyomma

parkeri. As

possuem esse

Figura 30.
em Amblyomma. A)
desiguais, B)

Espinhos subiguais
gque a coxa. D)
com altura maior que
em ponta reta E)
com altura maior que
em ponta reta E)
com altura maior que

em ponta curvada para fora

Morfologia  das
Amblyomma. A)
curto em
longirostre e A.
demais espécies
espinho longo(B).

Morfologia das coxas
Espinhos da coxa |
subiguais, C)
com a altura menor
espinhos  subiguais
a coxa terminando
espinhos  subiguais
a coxa terminando
espinhos  subiguais

i a coxa terminando
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Figura 31.Espinhos da coxa IV. A) Coxa IV com dois espinhos. B) Coxa IV apenas com 1
espinho.

Figura 32. Altura do espinho da coxa |, em A) menor que a altura da coxa, em B) maior que a
altura da coxa, terminando em ponta reta e C) maior que a altura da coxa, com e externo
terminando em ponta encurvada para fora.
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Figura 33. Ornamentacdo do escudo e presenca de sulco marginal. A) Manchas
esbranquicadas nas porc¢des laterais, sulco marginal distinto; B) Escudo castanho com
elevacdes escuras sem pontuagBes nas porcdes mediano-posterior e lateral, sulco marginal
incompleto e C em formato de J, sulco marginal ausente.

Em espécies cujo espinho da coxa | sdo considerados curtos os
machos apresentam o sulco marginal incompleto em A. longirostre ou completo
em A. parkeri (Figura 34) e as fémeas de A. longirostre o hipostdomio

lanceolado e de A. parkeri espatulado (Figura 35).

Figura 34. Morfologia do sulco marginal em machos de Amblyomma. A) Sulco marginal
incompleto (A. longirostre) e B) completo (A. parkeri). Fonte:

s . N .
Figura 35. Morfologia do hipostdmio de fémeas de Amblyomma. A) Hipostdmio lanceolado (A.
longirostre) e B) hipostdmio espatulado (A. parkeri).
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Em machos com os espinhos da coxa | desiguais, os festbes podem ter
prolongamentos moderados ((A. parvum e A. dubitatum) ou ndo (A. sculptum,

A. cajennense, A. tigrinum, A. triste e A. naponense) (Figura 36).

Figura 36. Prolongamentos nos festdes em Amblyomma. As setas indicam prolongamentos
moderados (A) ou néo (B).

Entre os carrapatos com prolongamentos moderados, (A. parvum € o
anico que ndo possui ornamentacdo no escudo, enquanto A. dubitatum possui

0 escudo ornamentado (Figura 37).

Figura 37.Morfologia do escudo em Amblyomma. A) Escudo sem ornamentacéo (A. parvum) e
B) escudo com ornamentagédo (A. dubitatum).
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Figura 38. Morfologia da coxa IV em Amblyomma A) Espinho da coxa IV curto (A.
scalpturatum). B) Espinho da coxa IV longo (A. brasiliense e A. dubitatum).

Figura 39. Escudo de A. brasiliense (A) e A. dubitatum (B).

Entre os carrapatos que nao possuem prolongamentos moderados nos
festdes, apenas A. naponense tem o sulco marginal ausente (Figura 40). A.
sculptum e A. cajennense apresentam escudo castanho claro com manchas
esbranquicadas ou acobreadas e A. tigrinum e A. triste escudo com listras
claras (Figura 41). A. tigrinum e A. triste diferem entre si pelo formato do
peritrema, em forma de virgula ou oval, respectivamente (Figura 42). No
complexo A. cajennense, para machos, ainda ndo é sabido um caractere
morfolégico que os distinga, apesar de existirem diferencas geogréaficas nas
distribuicbes (Figura 43).
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Figura 40. Sulco marginal. As setas indicam em (A) sulco marginal ausente em A. naponense
e (B) sulco marginal presente. Fonte: (A): Barros-Battesti et al. (2006); (B) Autor.

Figura 41. Morfologia do escudo em Amblyomma. A) Escudo castanho claro com manchas
esbranquicadas ou acobreadas (A. sculptum e A. cajennense). B) Escudo com listras claras (A.
tigrinum e A. triste).

Figura 42. Morfologia do peritrema em Amblyomma. A) Peritrema em formato de virgula (A.
tigrinum). B) Peritrema oval (A. triste).
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Figura 43. A) Mapa de distribuicao de A. sculptum e B) A. cajennense.

Para as fémeas restantes foi considerado o espinho interno da coxa |
ser vestigial, que € observado em A. tigrinum e A. triste (Figura 44). A. tigrinum,
por sua vez, tem a banda marrom central do escudo interrompida por mancha
clara, o que nao € visto em A. triste (Figura 45).

O préximo passo foi a ornamentacdo do escudo — ausente em (A.
parvum; com bordos castanhos e centro mais claro (A. sculptum, A.
cajennense, A. naponense e A. brasiliense); mancha amarela no campo
posterior e marcacdes pdlidas adicionais (A. scalpturatum); mancha clara
interrompida por banda mais escura central (A. dubitatum); duas faixas
longitudinais nos campos laterais e uma mancha triangular na margem
posterior (A. oblongoguttatum); predominantemente amarelado (A. aureolatum);
manchas claras simetricamente dispostas em forma de Y (A. nodosum) (Figura
46) e mancha central estendendo-se da porcdo anterior até a margem
posterior, de coloragdo esverdeada a acobreadas (A. ovale) (Figura 47).

No caso das espécies que nao foram separadas por essas
caracteristicas, foram observadas a denticdo do hipostdmio: 3/3 em A.
sculptum, A. cajennense e A. naponense e 4/4 em A. brasiliense (Figura 48).
Os carrapatos cuja denticdo era 3/3, o tamanho do hipostdmio foi a
caracteristica diagndstica escolhida, longo em A. sculptum e A. cajennense e
curto em A. naponense (Figura 49). Por fim, A. sculptum e A. cajennense sao
diferenciados pelo formato da abertura genital, em formato de U em A.
sculptum e em formato de calice em A. cajennense (Figura 50).
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Figura 44. Morfologia do espinho interno da coxa | de fémeas de Amblyomma. A) Vestigial. B)
nao vestigial.

Figura 45. Ornamentacéo do escudo de fémeas de Amblyomma salientando a interrupcéo (A)
ou nao (B) da mancha clara central.

Figura 46. Escudo de espécies de Amblyomma. A.(A. parvum; B. A. sculptum, A. cajennense,
A. naponense e A. brasiliense; C. A. scalpturatum; D. A. dubitatum; E. A. oblongoguttatum; F.
A. aureolatum; G. A. nodosum e H. A. ovale. Fonte: Aragao (1961)
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Figura 47. Detalhe da coloracdo do escudo de A. ovale, variado de acobreado (A) a
esverdeado (B).

Figura 48. Denticdo do hipostdmio em Amblyomma. A. 3/3 (A. sculptum, A. cajennense e A.
naponense). B. 4/4 (A. brasiliense).Fonte: Aragdo (1961).

Figura 49. Tamanho do hipostdmio em Amblyomma. A. longo (A. sculptum e A. cajennense).
B. curto (A. naponense).
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Figura 50. Formato da abertura genital em Amblyomma. A) Abertura genital em formato de U
(A. sculptum). B) em formato de célice (A. cajennense).

5.3 Descri¢cédo do ECTODEX

Na versao 2022, o EcToDex abrange 34 espécies de ectoparasitos e
esta incluido em um aplicativo mais amplo (VETORDEX) que inclui outras duas
chaves de identificacdo eletrbnicas para flebotomineos e triatomineos
(LutzoDEX e TRIATODEX, respectivamente). ECTODEX inclui 34 perguntas com
duas a cinco respostas possiveis e mais de 80 imagens detalhadas de
estruturas morfolégicas (Figura 1). O usuario seleciona uma opcao e € levado
diretamente a outra pergunta até finalizar a identificagcdo, quando €
apresentada a foto colorida do vetor identificado, sua distribuicdo geografica e
outras informacdes (importédncia médica e hospedeiros). Para cada resposta
existem imagens das estruturas para facilitar a tomada de decisdo do usuario
durante a identificagcdo. Em qualquer momento da identificagdo, o aplicativo
mostra as possiveis espécies e ainda permite retornar para perguntas
anteriores. Caso haja algum erro percebido pelo usuario em alguma etapa, o
processo de identificacdo pode ser retornado a partir da Gltima pergunta correta

respondida.

5.4 Desempenho do ECTODEX
5.4.1 Andlise exploratéria da acuracia

Inicialmente, nds testamos se houve diferenca entre as rodadas para
avaliar se os usuarios obtiveram algum tipo de aprendizado na primeira rodada.
A Figura 50 mostra que ndo houve diferenca na acurécia entre as rodadas
(p=0,14). Dessa forma, todas as analises foram realizadas considerando todo o

conjunto de dados.
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Figura 51. Telas do VETORDEX e ECTODEX, mostrando as perguntas ilustradas e a
identificacdo final, com informac¢des sobre o ectoparasito e sua foto. Atualmente VETORDEX
inclui trés aplicativos, LUTZODEX (Rocha et al. 2019), TRIATODEX (Gurgel-Gongalves et al.
2021) e EctoDex. Mais detalhes do aplicativo em
https://apps.apple.com/br/app/vetordex/id1602553121

1.00

wn

Acuracia

0.00

Rodada

Figura 52. Acurécia (porcentagem de identificacdes corretas) entre as rodadas de
identificacdo. Os valores médios e intervalos de confianca foram muito similares entre a
primeira (representado por 0) e a segunda rodada (representada por 1).

No6s avaliamos o EcTODEx com 33 usuarios brasileiros, 12 que tinham
treinamento especializado, dos quais 3 tinham alta expertise na identificacao de
ectoparasitos, e 21 usuarios sem tal treinamento, com baixa ou média expertise

(Tabela 2). Considerando as 1356 tarefas de identificacdo, a acurécia foi maior
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com EcToDEX (57%, intervalo de confianca de 95% [IC] 53-60) do que usando
PKEY (49%, IC 46-53). Como esperado, observamos uma maior acuracia no
grupo de usuarios com treinamento especializado, chegando a >80%
considerando usuéarios de alta expertise, tanto usando ECTODEX quanto a
PKEY (Tabela 5). As acurécias foram maiores entre usuéarios de 30 anos,
pertencentes ao laboratorio de referéncia e que possuiam maior expertise,
tanto usando EcToDEX quanto a PKEY. A analise do grupo de usuarios sem
treinamento especializado mostrou que a acuracia foi maior usando ECTODEX
(Tabela 6). Nesse grupo, as acurcias foram similares entre usuérios de
diferentes idades, formacfes e expertises, tanto usando ECTODEX quanto a
PKEY.
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Tabela 5. Acuracia para identificar as espécies de ectoparasitos por usuarios com treinamento

especializado de acordo com suas caracteristicas usando EctoDex e chave dicotbmica

impressa (PKEY).
Grupo EcTODEX PKEY
Tarefas Corretas  Porcentagem e Tarefas Corretas  Porcentagem e
CI (Wilson, 95%) Cl (Wilson, 95%)

Género

Feminino 210 141 67,14% (60,53-73,13) 210 131 62,38% (55,66—68,65)

Masculino 135 65 48,14% (7,04-45,18) 150 61 40,66% (33,13-48,66)
Idade

20° -* - - - - -

30 150 118 78,66% (71,43-84,46) 150 114 76,00% (68,57-82,13)

40° 40 19 47,50% (30,14-47,51) 30 7 23,33% (11,79-40,92)

50° 117 45 38,46% (32,93-62,50) 119 49 41,17% (32,74-50,15)

60’ 30 20 66,66% (48,78-80,76) 30 21 70,00% (52,12-83,33)
Lab referéncia

Sim 300 187 62,33% (56,72-67,62) 300 181 60,33% (57,70-65,70)

Néao 45 10 22,22% (12,54-36,26) 45 21 46,66% (32,93-60,92)
Formacéo

Biologia 255 145 56,86% (50,72-62,79) 255 154 60,39% (54,27-66,19)

Outras 90 51 56,66% (46,36-66,42) 90 48 53,33% (60,53-66,19)
Expertise

Alta 90 76 84,44% (75,56-90,50) 90 76 84,44% (75,56-90,50)

Meédia 150 81 54,00% (46,02—61,77) 150 76 50,66% (42,74-58,55)

Baixa 105 48 45,71% (36,50-55,22) 105 50 47,61% (38,32-57,08)

*sem dados para essa caracteristica considerando o grupo de usuarios com treinamento especializado.
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Tabela 6. Acuracia para identificar as espécies de ectoparasitos por usuarios sem treinamento
especializado de acordo com suas caracteristicas usando EctoDex e chave dicotdmica

impressa (PKEY).
Grupo EcTODEX PKEY
Tarefas Corretas Porcentagem e Tarefas Corretas Porcentagem e
CI (Wilson, 95%) Cl (Wilson, 95%)

Género

Feminino 194 116 59,79% (52,76-66,43) 196 87 44,38% (37,60-51,38)

Masculino 118 68 57,62% (48,60-66,16) 132 44 33,33% (25,86-41,74)
Idade

20° 152 87 57,23% (49,28-64,82) 148 39 26,35% (19,91-33,98)

30° 45 27 60,00% (45,45-72,97) 45 18 40,00% (27,02-54,54)

40° 60 44 73,33% (60,99-82,86) 75 34 45,33% (34,56-56,55)

50° 55 26 47,27% (34,69-60,20) 60 21 35,00 % (24,16-47,63)

60’ -* - - - - -
Lab referéncia

Sim - - - - - -

Né&o 336 190 53,57% (48,22-58,83) 349 144 41,25% (36,21-46,49)
Formacéao

Biologia 186 114 61,29% (54,12-67,99) 210 91 43,33% (36,81-50,10)

Outras 141 70 49,64% (41,51-57,79) 139 53 38,12% (30,47-46,42)
Expertise

Alta - - - - - -

Média 84 45 53,57% (42,98-63,84) 87 37 42.52% (32,67-53,01)

Baixa 243 139 57,20% (50,91-63,26) 262 107 40,83% (35,06-46,88)

*sem dados para essa caracteristica considerando o grupo de usuarios sem treinamento especializado.

A acuracia do EctoDex variou de acordo com as caracteristicas dos

usuarios (Figura 51); usuarios com treinamento especializado, alta expertise,

do laboratério de referéncia, da area de biologia e com idade de 30 anos

apresentaram maiores porcentagens de identificacdes corretas.
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Figura 53. Resultados das andlises exploratérias bivariadas. Acuracias do ECTODEX de
acordo com as caracteristicas dos usuérios A) Género; B) Alta expertise; C) Treinamento
especializado; D) Laboratério de referéncia; E) Biologia e F) Idade. Em B a E, 0 indica auséncia
da caracteristica e 1 a presenca. Em F as idades estdo representadas em anos de vida (20 a
50 anos).

A alta expertise teve maior efeito na acuracia; usuarios com alta

expertise apresentaram acuracias estimadas de 94% (IC95%, 83-98), razao de
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chances de 5,4 em relagdo aos usuarios de baixa ou média expertise. A
acuracia de usuarios com treinamento especializado (76%, 1C95% 55-89) foi
maior que 0s que nao tinham (62%, 1C95% 40-80) com razdo de chance de
1,56. Os que pertenciam ao laboratério de referéncia tiveram maior chance de
acertar as identificacbes 68% (IC95% 50-82) que 0s ndo pertencentes a tal
laboratorio (46%, IC95% 31-62) e razdo de chances de 1,72. Ter cursado
biologia aumentou a acuracia (72%, 1C95% 52-86) em relacdo aqueles que
fizeram outros cursos (61%, IC95% 38-80), razdo de chances de 1.40. Idade
mostrou-se variavel, com melhores resultados aos 30 anos (84%, 1C95% 68-
93). A acuracia variou entre os grupos de ectoparasitos (Tabela 7), sendo
menor para carrapatos e pulgas e superior para piolhos com ECTODEX e PKEY,

entretanto as acuracias foram maiores com EcToDEX (Tabela 8).

Tabela 7. Acuracia para identificar as espécies de ectoparasitos segundo os principais grupos

Grupo ECTODEX PKEY
Tarefas Corretas Porcentagem e ClI Tarefas  Corretas Porcentagem e CI
(Wilson, 95%) (Wilson, 95%)
Carrapato 419 201 47,87% (43,23-57,75) 423 173 40,90% (36,31-45,64)
Percevejo 16 13 81,25% (56,91-93,40) 15 3 20,00% (7,04-45,18)
Piolho 63 63 100% (94,25-100,00) 59 52 88,13% (74,47-94,13)
Pulga 180 118 65,56% (58,35-72,10) 181 107 59,11% (51,83-66,01)

(carrapatos, percevejos, piolhos e pulgas) usando EctoDex e chave dicotémica impressa
(PKEY).

Os modelos exploratérios bivariados também estimaram maiores
acuracias para o grupo dos piolhos e menores para o grupo dos carrapatos
(Figura 52).
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Figura 54. Acuracia e seus intervalos de confianca estimados pelos modelos exploratérios
bivariados para os grupos de ectoparasitos. O grafico mostra que os piolhos foram mais
corretamente identificados que os grupos de ectoparasitos.

5.4.2 Andlise da acuréacia usando modelos generalizados lineares mistos

Nossas andlises baseadas em modelos generalizados lineares mistos
(GLMMs) mostram que o EcToDEX melhorou a identificagdo de ectoparasitos
entre usuarios e espécies em termos de acuréacia em relacdo ao PKEY. A
acuracia melhorou muito entre usuarios sem treinamento especializado em
taxonomia de ectoparasitos, com valores previstos pelo GLMM subindo de
~57,2% (PKEY; CI95% [40,8-72,2]) para ~77,1% (EcTODEX; [63,5-86,8]), do
que entre usuarios com tal treinamento especializado — cuja acuracia aumentou
apenas ligeiramente, de ~73,1% (PKEY; [60,4-82,9]) para ~74,4% (ECTODEX;
[62,0-83,9]). As identificacBes de usuarios com alta expertise foram, em geral,
mais precisas (ECTODEX: ~87%; PKEY: ~81%) do que aquelas de usuarios nao
especialistas (~59% e ~47%, respectivamente) (Figura 55); por outro lado, a
idade, o género ou a formacdo académica do usuario nao afetaram

significativamente a acuracia com nenhuma das chaves.

A acuracia variou amplamente entre as espécies de ectoparasitos, de
12 a 18% para o carrapato Amblyomma parvum a ~ 98 a 99% para o piolho
Pediculus humanus. (Figura 56). Esses modelos também mostraram que o uso
do EcToDEX aumentou consistentemente a acuracia para identificacdo das

espécies (Figura 57).
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Figura 55. Porcentagem de identificagdo correta de 21 espécies de ectoparasitos por 33
voluntarios usando EctoDex (azul) e chaves dicotdmicas impressas (salm&o): variacdo entre
usuarios. As previsGes séo derivadas do modelo completo. O aumento das porcentagens de
identificagdo correta associado com o uso do EctoDex foi maior entre os usuérios menos
habituados ao uso de chaves dicotdmicas Os trés usuarios com mais expertise em taxonomia
de ectoparasitos estdo destacados no eixo horizontal do painel da esquerda (caixa “Alta
expertise”). Os boxplots mostram medianas (linhas horizontais grossas), quartis (caixas) e
valores que caem dentro de 1,5 vezes o intervalo interquartil (barras verticais) das predi¢cdes do
modelo; os valores das predi¢Bes individuais para cada espécime e usuario foram omitidos
para melhorar a clareza da figura.
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Figura 56. Porcentagem de identificacdo correta de 21 espécies de ectoparasitos por 33
usuarios do ECTODEX e chaves dicotdmicas: variacdo entre espécies. As predicdes sao
derivadas do modelo completo. Os boxplots mostram as medianas (linhas horizontais grossas),
quartis (caixas) e valores que caem dentro de 1,5 vezes o intervalo interquartil (barras); os
diamantes vermelhos sédo os outliers.
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Figura 57. Probabilidade de identificacdo correta de 21 espécies de ectoparasitos por 33
usuérios do ECTODEX (azul) e chaves dicotdmicas (salméo): variacdo entre espécies e 0
‘efeito ECTODEX’. As predi¢cdes sdo derivadas do modelo completo. Para cada espécie, a
diferenca entre os valores vermelhos (predi¢cbes para as chaves dicotbmicas impressas) e
azuis (predigbes para ECTODEX) ilustra o aumento consistente das probabilidades de
identificacdo correta associado com o uso do ECTODEX. Os boxplots mostram as medianas
(linhas horizontais grossas), quartis (caixas) e valores que caem dentro de 1,5 vezes o intervalo
interquartil (barras).

5.4.3 Andlise exploratéria do tempo de identificacao

EcTODEX reduziu o tempo gasto em tarefas de identificacdo quando
comparado ao tempo usando PKEY. Nossa analise exploratéria mostrou ampla
variacdo do tempo gasto em tarefas de identificacdo entre os usuarios, sendo
que aqueles com treinamento especializado e maior expertise apresentavam
menores tempos de identificacdo quando comparado aos usuarios sem

treinamento especializado (Tabelas 8 e 9).
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Tabela 8. Tempo para identificar os ectoparasitos segundo as caracteristicas dos usuarios com
treinamento especializado usando EctoDex e chave dicotdmica impressa (PKEY).

Grupo Ectodex PKEY
Média Mediana Desvio Média Mediana Desvio
padrdo padrdo
Género
Feminino 2,90 2,00 2,93 3,73 3,00 3,34
Masculino 3,26 2,00 3,11 3,33 2,00 3,04
Idade
20 -* - - - - -
30 2,22 2,00 1,87 3,12 2,00 3,11
40’ 6,38 4,17 5,01 6,40 6,62 3,91
50 3,82 3,00 2,95 4,23 4,00 2,84
60' 0,68 0,55 0,37 0,56 0,50 0,37
Lab Referéncia
Sim 3,05 2,00 3,08 3,53 2,73 3,30
N&o 2,81 2,00 1,90 4,17 4,00 2,39
Formacéao
Biologia 3,88 3,00 3,33 4,13 3,10 3,45
Outras 2,26 1,50 2,13 2,13 1,25 1,96
Expertise
Alta 5,38 4,03 3,99 6,55 6,15 3,31
Média 2,46 2,00 1,96 2,76 2,00 2,13
Baixa 1,61 1,00 1,60 1,97 1,00 2,73

*sem dados para essa caracteristica.

N6s observamos também que os tempos de identificacdo foram
menores usando o EcToDEX, porém essa diferenca foi mais perceptivel no
grupo sem treinamento especializado (Tabela 9).

Na andlise exploratoria de tempo o ECTODEX teve um percentual de
melhora (em tempo salvo na identificacdo) de 22.43% quando comparada a
PKEY. Os dados das tabelas 9 e 10 sugerem que o tempo gasto para
identificacdo com EctoDex foi maior entre os usuarios bidlogos, do sexo
masculino de 30 a 40 anos. Porém os modelos exploratérios bivariados
considerando as dependéncias da base de dados nao indicaram que essas
caracteristicas teriam um efeito significativo no tempo gasto para identificagao.
Por outro lado, usuarios com alta expertise gastaram menos tempo para
realizacdo das tarefas (Kruskal-Wallis = 140,69, p<0,01), assim como Usuarios
com treinamento especializado (Kruskal-Wallis = 47,92, p< 0,01) e de
laboratorio de referéncia (Kruskal-Wallis = 56.10, p<0,01).
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Tabela 9. Tempo para identificar os ectoparasitos segundo as caracteristicas dos usuarios sem
treinamento especializado usando EctoDex e chave dicotdmica impressa (PKEY).

Ectodex PKEY
Média Mediana Desvio Média Mediana Desvio
padréo padrdo
Género
Feminino 2,78 3,00 3,00 5,73 4,00 5,58
Masculino 3,51 3,00 2,90 4,84 4,01 3,14
Idade
20 3,65 3,00 3,21 5,65 4,10 5,33
30 4,17 4,00 2,61 6,39 5,49 4,61
40’ 4,21 3,58 2,98 5,58 4,72 4,52
50 2,25 2,00 1,77 3,39 3,00 2,20
60' * - - - - -
Lab Referéncia
Sim 4,19 3,15 2,90 5,94 5,00 5,19
N&o 3,63 3,00 2,95 5,31 4,00 4,67
Formacéao
Biologia 3,73 3,00 2,94 5,27 4,00 4,35
Outras 3,55 3,00 2,97 5,42 4.01 5,17
Expertise
Alta * - - - - -
Média 3,60 3,00 2,95 5,33 4,00 4,70
Baixa 3,81 3,00 2,94 5,81 4,10 5,10

*sem dados para essa caracteristica

O tempo também variou entre os grupos de ectoparasitos (Tabela 10,
Figura 58), sendo maior para carrapatos e pulgas e menor para piolhos com
EcToDEx e PKEY, entretanto os tempos gastos em tarefas foram menores com
EcToDEeX (Tabela 10).
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Média Mediana Desvio Média Mediana Desvio

padrao padrao
Carrapato 3,93 3,00 3,33 5,29 4,00 4,62
Percevejo 2,16 1,33 0,08 3,84 2,16 2,74
Piolho 1,53 1,00 1,28 2,80 2,00 3,49
Pulga 4,98 4,00 4,58 5,20 4,0 4,54

Tabela 10. Tempo utilizado (em minutos) para identificar as espécies de ectoparasitos segundo
0s principais grupos (carrapatos, percevejos, piolhos e pulgas) usando EctoDex e chave
dicotdmica impressa (PKEY).

Tempo

Percevejo Pulgas Piolhos Carrapatos
de cama

Grupo

Figura 58. Tempo (em segundos) que 0s usuarios gastaram para identificar diferentes grupos
de ectoparasitos. Piolhos e percevejos de cama foram mais rapidamente identificados que
espécimes de carrapatos e pulgas.

5.4.4 Analise do tempo usando modelos generalizados lineares mistos

Os GLMMs de tempo também mostraram que o ECTODEX acelerou as
tarefas de identificacdo, especialmente para usuarios sem treinamento
especializado em taxonomia de ectoparasitas (PKEY: ~2,8 min/tarefa, [2,3—
4,0]; EcToDEX: ~2,0 min/tarefa, [1,4-2,8]) (Figura 63); a economia de tempo foi
modesta para usuarios com tal treinamento (PKEY: ~2,5 min/tarefa, [1,9-3,3];
EcToDEX: ~2,1 min/tarefa, [1,6—2,8]). Mais uma vez, a alta experiéncia anterior
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também levou a uma grande economia de tempo (~1,5 min/tarefa, em média,
vs. ~3,7 min/tarefa para ndo especialistas), e a idade, sexo ou treinamento
geral do usuéario ndo afetou significativamente o tempo para identificacdo.
Também encontramos grande variagdo entre as espécies, com valores médios
previstos variando de ~3—4 min/tarefa para A. sculptum a ~1 min/tarefa para P.

humanus (Figura 59).
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Figura 59. Tempo utilizado (em minutos) para identificar 21 espécies de ectoparasitos usando
EctoDex (azul) e chave dicotbmica impressa (salm&o): variacdo entre os usuéarios. Os valores
sédo predig6es do modelo completo. Para cada espécie, a diferenca entre os valores em salméo
(predicbes para as chaves dicotdmicas impressas) e azul (predigcbes para EctoDex) ilustra a
diminuicdo consistente do tempo de identificagdo associada com o uso do EctoDex. Os
boxplots mostram as medianas (linhas horizontais grossas), quartis (caixas) e valores que

caem dentro de 1,5 vezes o intervalo interquartil (barras).

Com o EcToDEX, 0 tempo médio gasto por pessoas que ndo passaram
por treinamento especializado para executar uma tarefa de identificacdo
diminuiu para quase o mesmo tempo gasto por aqueles que o fizeram. Aqueles
que foram treinados precisavam de tempos semelhantes com ambas as chaves
(embora EcToODEX acelerasse um pouco as coisas), mas quem nao foi treinado
precisou de mais tempo com a chave impressa do que com a ECTODEX. (Figura
60).
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Figura 60. Tempo utilizado (em minutos) para identificar 21 espécies de ectoparasitos por 33
usuarios do ECTODEX (azul) e chaves dicotdmicas (salmao): variacdo entre espécies e 0
‘efeito ECTODEX'. As predi¢gdes sdo derivadas do modelo completo. Para cada espécie, a
diferenca entre os valores vermelhos (predicbes para as chaves dicotdmicas impressas) e
azuis (predi¢cbes para ECTODEX) ilustra a diminuicdo consistente do tempo de identificacdo
associado com o uso do ECTODEX. Os boxplots mostram as medianas (linhas horizontais
grossas), quartis (caixas) e valores que caem dentro de 1,5 vezes o intervalo interquartil

(barras).
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6 DISCUSSAO

NOs desenvolvemos e avaliamos o EctoDex, uma chave de
identificacdo eletrénica, pictorica e politbmica para carrapatos, piolhos, pulgas e
percevejos de cama de interesse para a saude publica. O desempenho do
EctoDex foi melhor que o da PKEY, em termos de acuracia e economia de
tempo, principalmente entre os usuarios sem treinamento especializado; idade,
género ou formacdo em biologia nao influenciaram significativamente o
desempenho do EctoDex. O desempenho foi claramente melhor para espécies
de piolhos, mas em comparacao a PKEY, houve um aumento consistente da
acuricia das outras espécies de ectoparasitos. Mostramos ainda que o
EctoDex permite uma identificacdo mais rapida de ectoparasitos do que a
PKEY.

Chaves eletronicas oferecem algumas vantagens quando comparadas
com as chaves dicotbmicas impressas. Os usuarios do EctoDex acertaram com
mais frequéncia as identificacbes de ectoparasitos em comparacdo com a
PKEY. NOs acreditamos que as chaves eletrbnicas, pictéricas e politbmicas
simplificam a identificacdo devido as ilustrac6es e mais op¢des para tomada de
decisdo. Os aplicativos incluidos no VetorDex (LutzoDex, EctoDex, TriatoDex)
nao utilizam dicotomias tradicionais, podendo haver passos com até sete
opcles de respostas (Rocha et al. 2019, Gurgel-Goncalves et al. 2021). Por
outro lado, as PKEYs tém apenas duas opcdes de resposta com textos longos,
0 que pode confundir os usuéarios. Um resultado similar foi obtido ao avaliar o
desempenho do TriatoDex; os usuarios da PKEY demoraram mais para
identificar as espécies de triatomineos (Gurgel-Gongalves et al. 2021). O
EctoDex facilita a identificagdo ao utilizar imagens em todas as etapas, permitir
O usuario corrigir erros no processo de identificacdo, além de apresentar um
namero menor de etapas em comparacdo com a PKEY. Chaves eletronicas
representam um avanco tecnoldgico para identificacdo de espécies de forma
mais rapida e facil, resolvendo algumas criticas as chaves dicotdmicas
apontadas por Walter (2007). Uma chave bem desenvolvida, com imagens e
textos adequados, diminui 0sS passos necessarios para finalizar uma
identificagdo e aumenta a probabilidade de identificacdo por usuarios

experientes e nao experientes (Walter 2007). Dalwitz et al. (2000) indicam
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outras vantagens de chave eletrénicas: 1) a recuperacao de informacdes é feita
guando o usuario retoma a pesquisa para responder novamente a uma questao
que pode ter sido respondida de maneira errada e 2) presenca de ilustracdes
dos caracteres em todas as etapas do processo de identificacdo. Essas
caracteristicas estdo presentes no EctoDex, assim como no LutzoDex (Rocha
et al. 2019) e TriatoDex (Gurgel-Goncalves et al. 2021). Adicionalmente, as
chaves eletrbnicas sdo mais faceis de atualizar. Nas chaves tradicionais a
adicdo de novos caracteres e tdxons tem um grande efeito na estrutura da
chave (Dalwitz et al. 2000). Nas chaves incluidas no VetorDex, a atualizagéo é
realizada com modificacdes na planilha original e uma nova versao da planilha
€ incluida no aplicativo que esta disponibilizado para qualquer pessoa com
smartphone Android ou iOS. A atualizacdo mais rapida e o acesso universal e
gratuito sdo importantes vantagens das chaves eletronicas.

Outras ferramentas foram desenvolvidas para auxiliar a identificacédo de
ectoparasitos, principalmente carrapatos. A vigilancia de carrapatos baseada
em fotografias do aplicativo TickSpotters foi eficaz para monitorar a distribuicéo
de carrapatos na América do Norte. Kopsco et al. (2021a) demonstram que o
TickSpotters complementa outras estratégias de vigilancia de carrapatos em
escala nacional com potencial para identificar novos focos e areas de risco,
permitindo acbes de prevencao contra carrapatos. Entretanto, Kopsco et al.
(2021b) mostraram que a maioria dos carrapatos enviados pelo aplicativo
tinham erros de identificacdo. Por exemplo, 86,8% dos carrapatos Amblyomma
americanum e 80,7% dos carrapatos de cades (Dermacentor variabilis) estavam
identificados incorretamente, mostrando a importancia de existirem outros
aplicativos de identificacdo disponiveis para carrapatos, como o EctoDex. O
aplicativo Tekenscanner foi desenvolvido para facilitar o envio de carrapatos
detectados pela populacdo, os quais séo identificados e examinados em
laboratorio. Usando esse aplicativo, Jongejan et al. (2019) coletaram ~1300
carrapatos de caes e gatos, entre eles Ixodes ricinus, a espécie predominante
na Holanda. Apesar desses aplicativos permitirem conhecer melhor a
distribuicdo geogréafica dos carrapatos e ainda facilitar o envio de amostras
para identificacdo de patégenos nesses artropodes nenhum deles permite a

identificacéo pelo proprio usuéario, como é proposto pelo EctoDex.
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As probabilidades de identificacdo correta usando EctoDex foram
menores para usuarios sem treinamento especializado e para algumas
espécies de carrapatos e pulgas. Nossa hipbétese era que 0s usuarios com
expertise alta, por conhecerem melhor as caracteristicas das espécies,
acertariam mais as identificagbes. Da mesma forma, esperavamos uma maior
probabilidade de identificacdo correta entre os usuarios que trabalham em
laboratorio de referéncia por serem mais capacitados e identificarem com maior
frequéncia as espécies de ectoparasitos. Nossos dados confirmaram a
influéncia positiva do treinamento especializado para identificagdo dos
ectoparasitos, assim como observado para identificacdo de insetos vetores
(Gurgel-Goncalves et al. 2021) e parasitos intestinais (Garcia et al. 2017).
Outra hipotese foi que a probabilidade de identificacdo correta de espécies de
carrapatos seria menor do que a de outros ectoparasitos por serem mais
dificeis de serem identificados considerando o marcante dimorfismo sexual e
dificuldade de visualizacdo de estruturas. Nossos dados suportaram essa
hipotese. Segundo Dantas-Torres et al. (2019) a identificacdo morfolégica de
carrapatos é dificultada porque a diagnose de algumas espécies depende da
observacdo de estruturas de dificil visualizacdo e contagem, como os dentes
do hipostébmio. O dimorfismo sexual dos carrapatos também € uma
caracteristica que dificulta a identificacdo das espécies porque as chaves
devem incluir passos especificos de acordo com o sexo do individuo. Em
alguns casos nao é possivel identificar as espécies quando somente o macho
esta disponivel, como no caso da diferenciacdo de Amblyomma cajennense e
A. sculptum (Nava et al., 2014; Martins et al., 2016, Dantas-Torres et al. 2019).
Nossos resultados também mostraram que espécies de outros grupos de
ectoparasitos (e.g. a pulga Xenopsylla cheopis) também foram mais dificeis de
identificar pelos usuérios. As nossas chaves incluiram duas espécies similares
de Xenopsylla cuja diferenga nos machos esta relacionada a presenca de
espermateca, caracteristicas que séo dificeis de visualizar para usuarios
inexperientes. Porém, nossos resultados mostraram que o desempenho do
EctoDex foi melhor que o da PKEY mesmo para essas espécies de dificil
identificagdo. Esses resultados ilustram as dificuldades na identificagdo correta

de algumas espécies de carrapatos e pulgas, sugerindo que a pesquisa
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taxonOmica deve se concentrar na definicdo de caracteres mais evidentes e

Uteis para a identificacdo desses ectoparasitos.

Os resultados revelaram uma significativa economia de tempo para
completar a identificacdo dos espécimes usando o EctoDex. Isso deve ter
acontecido pelo reconhecimento mais rapido das caracteristicas morfologicas
das espécies durante o processo de identificacdo. Na chave impressa os textos
sd0 mais longos e 0 usudrio necessita imaginar a caracteristica morfologica até
a tomada de decisdo. No EctoDex os textos sao mais curtos e logo ao lado
existe uma imagem o que facilita a tomada de decisdo dos usuarios e
consequentemente diminui o tempo de identificacdo. Como esperado 0s
usuarios com treinamento especializado e alta expertise apresentaram tempos
mais curtos de identificacdo pelo fato de jA conhecerem as caracteristicas das
espécies e tomarem as decisbes de forma mais rapida. Os resultados de
economia de tempo apresentados aqui sdo relevantes em um cenario do
servico de salde em que varias espécies sao enviadas a0 mesmo tempo para

o laboratério e dessa forma mais identificacdes sdo realizadas.

EctoDex também apresenta limitacdes, como todo método de
identificacdo. Primeiro, nds esclarecemos que o desempenho do aplicativo
observado aqui se aplica ao conjunto de 33 usuarios brasileiros e das 34
espécies de ectoparasitos analisados. Segundo o EctoDex tem um namero de
espécies limitado e ndo incluiu algumas espécies de ectoparasitos de interesse
veterinario que também séo relevantes considerando a abordagem One Health
(Johnson et al. 2022). Terceiro, a verséo atual do aplicativo funciona apenas
em portugués e os mapas de distribuicdo estdo limitados ao Brasil. A nossa
perspectiva é atualizar a lista de espécies do EctoDex para incluir outras
espécies de ectoparasitos de interesse para a saude publica na América do
Sul, langcar uma nova versdo em espanhol e inglés e revisar a distribuicdo
geografica das espécies. A nova versao devera ser testada por profissionais da
vigilancia de ectoparasitos para verificar se o EctoDex é util na rotina do servico

de saude em paises da América do Sul.
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7 CONCLUSOES

= Desenvolvemos uma chave de identificacdo eletrbnica, pictorica e
politdmica (ECTODEX) para 34 espécies de carrapatos, piolhos, pulgas e
percevejos de cama de interesse para a saude publica a qual foi
disponibilizada gratuitamente na Apple store e Google play

= O desempenho do EcTtoDex foi melhor que o da chave dicotbmica
impressa em termos de porcentagem de identificacdes corretas (acuracia)
e tempo para completar a identificacdo das espécies pelos usuarios.

= Os usuérios sem treinamento especializado tiveram melhor desempenho
(acuréacia e tempo) usando o ECTODEX do que a chave impressa.

» |dade, g@género ou formacdo académica nao influenciaram
significativamente o desempenho do ECTODEX.

* O desempenho do EcToDex foi claramente melhor para espécies de
piolhos, em termos de acuracia e tempo para identificacéo.

» Em comparacdo a chave impressa, houve um aumento consistente da
porcentagem de identificac@o correta das outras espécies de ectoparasitos
usando o ECTODEX.

= O EcTtoDex permite uma identificacdo mais rapida de ectoparasitos do
gue a chave impressa.

» Esses dados em conjunto mostram que o aplicativo ECTODEX € util para
identificacdo de algumas espécies de ectoparasitos de interesse para
salde publica inclusive por usuarios nao experientes, o que podera
ampliar o seu uso e fortalecer a vigilancia de ectoparasitos pela

sociedade.
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APENDICES

Apéndice 1. Chave dicotdmica para identificacdo de adultos piolhos,
pulgas, percevejos de cama e carrapatos de importancia para a saude

publica no Brasil

1 Cabeca, torax e abdomen claramente divididos, presenca de um par de

L2101 (<] = L TP PP PP 2
Corpo com organizacao corporal diferente e sem
2L 1 (=] g Fo L J PSSR PP 12

2. Terceiro par de pernas mais desenvolvido que 0S

PriMeirosS.........cceeeeveeeeeen, 3

N&o como
= o3| 0 - USRI 9

3 Ctenideos genal e pronotal
(0T EST =] (=T 4
Ctenideo genal e pronotal
2 10 RS <] (ST PP PRSP 5

4. Ctenideo genal com a primeira cerda bem menor que as demais; cabeca
curta e alta, com por¢cdo antero-dorsal arredondada; tibia posterior com duas
cerdas simples na margem posterior, entre a penultima e a Ultima cerdas
AUPIAS. .. Ctenocephalides canis
Ctenideo genal com a primeira cerda, aproximadamente, do mesmo tamanho
das demais; cabeca alongada e baixa, com porcdo antero-dorsal ndo téo
arredondada; tibia posterior com uma cerda simples na margem posterior,
entre a penultima e a ultima cerdas

AUPIAS. ... Ctenocephalides felis

5. Tergitos toracios reunidos, apresentando comprimento menor que 0 primeiro

segmento abdominal...........oooeeeiiiiiiiiiii Tunga penetrans
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6. Segmentos abdominais com duas fileiras de cerdas, na por¢cao dorsal; regido
occipital com duas ou trés fileiras de cerdas paralelas, em cada lado da

(0= 1 01T o= U EEPPPPPSRPRR Polygenis spp.
Segmentos abdominais com uma fileira de cerdas, na porcao
[0 (o] £=7= 1 TR 7
7. Regido occipital com apenas uma cerda...........cccccoviiriiriiiinnnnnnnnnn. Pulex
irritans

Regido occipital com duas fileiras de cerdas dispostas em

8. Macho com cerda antepigidial implantada em nitido tubérculo; fémea com o
corpo da espermateca mais largo que a base da
(o= 18 o F= WP PP T PP PPPPPTPPPP Xenopsylla brasiliensis
Macho com cerda antepigidial implantada em discreto tubérculo; fémea com

corpo  da espermateca ndo mais largo que a base da

(o7= 11 [0 F- VPR Xenopsylla cheopis
9. Todos 0s pares de pernas terminam em
(0= U= L PRSPPI 10

Todos os pares de pernas com morfologia similar, sem

0 1= T = T PSPPI 11

10. Todos os pares de pernas terminam em garras bem
deSENVOIVIAOS. .....cooeiiiiiiii e Pediculus humanus
O segundo e terceiro par de pernas com garras mais desenvolvidas do que o
PIIMIEITO. . .ettteee ettt e e e e e e e e e e e e eeeaaeeeas Pthirus pubis

11. Pronoto com margem anterior moderadamente céncavo..Cimex hemipterus

Pronoto com margem anterior profundamente concavo............ Cimex lectularius

12. ESCUAO dOrsal PreSENTE. ......cooi ittt e 13
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Escudo dorsal QuUSENLE.............euuiiiiiiiiiiiiiieaiiii e Argasidae -

ver chave especifica

13. Sulco anal posterior ao anus, podendo ser bem definido ou

10 1511 | o PSSR 14
Sulco anal anterior ao anus, sempre bem
(0 =3 11 1o [o TSSO PPRPPRP Ixodes

14. Palpos mais largos que longos ou no maximo com a largura igual ao
(070 101 o 11411 01 o PR 15
Palpos mais longos do que largos, com o segundo articulo mais do que duas
vezes 0 comprimento do terceiro; escudo com padrdes de cores (maioria das
espécies); machos sem placas

VENTTAIS. ... Amblyomma — ver chave especifica

15. Base dorsal do capitulo hexagonal, machos com 2 a 4 placas adanais
(carrapatos de tamanho médio ou pequenos, escudo geralmente sem padrdes
(o L2311 Te (23 (o (ST eT0] [o] = ox= To ) FE USSP PPPPUPPORSPP 16
Base dorsal do capitulo retangular; macho sem placas adanais; escudo com ou
sem padrbes definidos de coloracdo; machos com coxas de tamanho
crescente, no sentido -

Ve Dermacentor

16. Denticdo do hipostdbmio 3/3. Escudo ndo densamente piloso. Sulco anal
distinto. Placas espiraculares com prolongamento dorsal. Abertura genital em
forma de U nas fémeas. Apéndice caudal ausente no sexo
MASCUIINO......oooiiiiiii e Rhipicephalus sanguineus
Denticdo do hipostémio 4/4. Escudo densamente piloso. Sulco anal indistinto.
Placas espiraculares arredondadas. Abertura genital ndo em forma de U nas
fémeas. Apéndice caudal presente nos machos.............. Rhipicephalus

microplus
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Chave para as principais espécies adultas da familia Argasidae que

ocorrem no Brasil

1. Periferia do corpo achatada e estruturalmente diferente do dorso, com uma
sutura distinguindo a superficie dorsal da
1YL= 1= | S Argas

Periferia do corpo nao diferenciada, sem uma linha sutural definida distinguindo

a superficie dorsal da Ventral............ccoouiiiiiiiiiii 2
2. BOChECNAS AUSENLES. ......uiiiiiiiiiieee e e 3
Bochechas presentes.........ccoeeevveeieieiciiiiiieeeeeee, Ornithodoros rietcorreia

3. Tarsos e pré-tarsos com extremidades bem desenvolvidas no 1°, 2° e 3°
pares de pernas e ausentes no 4° par, tibia sem prolongamento digitiforme
(0 [0 £=7= 1 RSP SRUPRPRTRT O. rostratus
Tarsos e pré-tarsos com extremidades bem desenvolvidas bem desenvolvidas
no 1°, 2° e 3° pares de pernas e presente no 4° par (formando pequena ponta

APICAL). .ttt O. brasiliensis
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Chave para as principais espécies adultas de Amblyomma que ocorrem

no Brasil

1. Escudo cobrindo t0d0 0 COMPO .......uuuiiiiiiiiiiiiieiee e e 2
Escudo cobrindo parcialmente 0 COIMPO.......cuiiiiiiiieeeeeiiii e 15

2. Sulco marginal distinto limitando  posteriormente  todos  o0s

(ST (0 =2 PSR 3
Sulco marginal incompleto ou
21T o (TP PP PUP PP 10

3. Coxa | com dois espinhos menores que a altura da coxa, um dos quais, em
geral, cobre o articulo seguinte, ou se ambos o cobrem, ndo alcancam a
metade desse
AITICUID. ..ot e e e 4
Coxa | com dois espinhos contiguos, agudos e tdo longos quanto o
comprimento da coxa, o externo € ligeiramente encurvado para fora e pouco
mais longo que o interno, ambos cobrindo o articulo seguinte, escudo castanho
com manchas acobreadas e esverdeadas; hipostémio
0 A. ovale

4. Coxa IV com um sé espinho, tdo ou mais longo que o comprimento do
= Lo 0| o PP 5

Coxa IV com um sé espinho, mais curto que o comprimento do articulo............ 8

5. Coxa | com o espinho externo longo e o interno quase obsoleto; escudo
castanho com manchas esbranquicadas; espécies pequenas; espordes nos
tarsos Il, 1l e IV; pernas IV mais robUSTIAS. ......cccooeveeeieiiiiecieeeeei e 6

Coxa | com dois espinhos desiguais; demais descricbes ndo como

6. Escudo com listras, a banda marrom central do escudo é nitidamente
interrompida na por¢édo mediana; espinho da coxa IV longo, aproximadamente

do Mesmo COMPriMeNto QUE @ COXAB........cevvrrrruuuunrriiinririeeeeeeeeeeeeeaaaaanns A. tigrinum
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Escudo com listras, a banda marrom central é fracamente interrompida na
porcdo mediana onde esta localizada a fovea; espinho da coxa IV muito longo

e fino, ultrapassando 0 comprimento da COXa...........ccevvrrerreeeevrrnennnnnnnnnnnns A. triste

7. Escudo castanho claro com manchas esbranquicadas ou acobreadas;
hipostdmio longo com dentiCao 3/3..........cccevieiiiiiieieeeeeeeeeeceeeee, A. cajennense
Escudo castanho claro sem ornamentacéo; palpos curtos e espessos, articulo |
com um espinho ventral retrogrado; hipostbmio  3/3; cOrnua
PPONUNCIATAL. ...ttt ettt e e e e e e e e e e e (A.

parvum

8. Coxa | com dois espinhos muito curtos, com aproximadamente % do
comprimento do articulo; presenca de cinco areas esclerotinizadas ventrais, a
mediana alongada, 1 par lateral igualmente alongado e 1 par de areas
suavemente mais longas que largas; escudo castanho com manchas
acobreadas a esverdeadas; coxa IV com um espinho muito curto, menor que o
externo da coxa l; hipostdomio 3/3; base do capitulo
SUBLHANQUIAT......eeeeeeece e A. parkeri
Coxa | com espinhos desiguais, 0 externo com tamanho equivalente a % do

comprimento da coxa; demais caracteristicas nao como

9. Coxa | com dois espinhos finos, subiguais, de comprimento ligeiramente
menor que a altura da coxa; coxa IV com um espinho fino e longo; escudo
castanho claro com manchas suavemente esbranquicadas nas porgcdes
laterais; festbes com suaves prolongamentos; hipostdmio longo, com denticédo
S B ————— A. oblongoguttatum
Espinhos da coxa | desiguais, bem separados, de comprimento moderado nao
ultrapassando a Y2 da altura da coxa, o interno correspondendo a 2/3 do
comprimento do externo; coxa IV com um espinho moderadamente longo e
forte; placas espiraculares muito grandes. Escudo castanho claro com
manchas esbranquicadas nas porgOes laterais; festbes com prolongamentos

quitinosos moderados; denticdo hipostomal 4/4 da base até a metade e 3/3 da
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metade ao apice, alguns podem ter denticado
T A. dubitatum

10. Sulco marginal incompleto (alcancando no méaximo o 3° festdo)

........................................................................................................................... 11
Sulco marginal QUSENLE.............ooiiiieiiiee e e e e e e e e e e e eeees 13
11. Coxa IV com UM €SPINN0.....cooiiiiiiiiie s 12

Coxa IV com dois espinhos, o externo longo e afilado, maior que % do
comprimento do articulo, e o interno reduzido a um pequeno tubérculo
arredondado; coxas Il e Ill com dois espinhos, sendo o interno reduzido a um
tubérculo; escudo castanho claro com manchas amareladas, festbes
prolongados por laminas quitinosas salientes nédo incisadas; sulco marginal ndo

ultrapassando o 2° festao; hipostdbmio com denticdo 3/3................. A. brasiliense

12. Coxa | com dois espinhos fortes, mais longos ou iguais ao comprimento do
=111 o | o PP 14
Coxa | com dois espinhos muito curtos, o externo correspondendo a ¥ do
comprimento do articulo e o interno reduzido a ¥ do externo; presenca de
cinco éareas esclerotinizadas ventrais, préximas aos festbes, sendo uma
mediana e alongada e quatro laterais; base dorsal do gnatossoma largamente
hexagonal; escudo castanho escuro com manchas esverdeadas e acobreadas;
sulco marginal terminando na altura do 3° festdo; hipostdbmio com denticédo

7B PO PP U PP PP PP PTRPPPPR A. longirostre

13. Coxa | com dois espinhos fortes, subiguais; escudo castanho com
elevagbes escuras desprovidas de pontuagOes, sobretudo nas porcdes
mediano-posteriores e laterais; laminas quitinosas nunca incisadas nos
L1351 (01T TP PPPPPPPRPPPPR A. scalpturatum
Coxa | com dois espinhos longos, subiguais e contiguos, maiores que 0
comprimento do articulo, o externo terminando em ponta reta; escudo castanho
claro, predominando o colorido amarelo-dourado; sulco marginal alcancando
o (< T T (=Y 7= [ A.

aureolatum
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14. Festdes com tubérculos quitinoso dispostos ventralmente nos angulos
internos; escudo castanho claro, ornamentado com manchas amareladas ou
acobreadas, e numerosas pontuacdes grandes e superficiais; coxa | com
espinho externo fino e longo, o interno curto e largo alcancando a % do
COMPHIMENTO EXIEIMO. . .eiiiiiiiiiiiiie e e et e e e e e e eee e e e e nees A. naponense
Festdes normais sem tubérculos ventrais quitinosos nos angulos internos;
palpos muito nhodosos, o articulo Il com uma projecéo dorsal e o articulo | com
uma extensdo lateroventral; cOrnua saliente; espinhos da coxa | longos,
grossos sendo o externo ligeiramente menor que o interno; escudo de colorido

castanho com manchas esbranquicadas, que nos campos cervicais

apresentam 0 aspecto de um
PP A. nodosum

15. Coxa IV com um SO €SPINN0.......uuuuiiiiiiii ettt 16
Coxa IV com dois espinhos, em geral CUMOS...........oooeeeiriiiiiiiiiiiieeeeeee e 28
16. Coxa | com dois espinhos, porém o interno vestigial..................ccceevveninnns 17
Coxa | com dois espinhos eVIAENTES...........ccoeeeiiiiiiiieeece e, 18

17. Festbes com tubérculos quitinosos nos angulos internos; banda marrom
central do escudo continua, ndo sendo interrompida na porcdo posterior por
uma mancha esbranquicada; presenca de um espordo nos pré-
L€ L1601 A. triste
Festbes sem tubérculos nos angulos internos; banda marrom central do escudo
interrompida na porgao posterior por uma mancha esbranquicada; presenca de

UM €SPOFrA0 NOS Pré-tarSOS........cevvirvirriiriiiiiiiiiiieeeeeeeeaeeeeeeeeeeeseresanaraa—.. A. tigrinum

RS =S TolWTo [o 1o ¢ F=T0 0= 1 = To [o TR SRS 19
Escudo sem ornamentacéo, castanho claro, de bordos sinuosos; espinhos da
coxa | muito desiguais, o0 interno correspondendo a menos de 1/3 do
comprimento do externo; presenca de espinho retrogrado no articulo | do
PAIPO. e (A.

parvum
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19. Hipostdmio espatulado............cooviiiiiiiiii e 20
Hipostémio longo e lanceolado; escudo alongado, ornamentado com manchas
acobreadas e esverdeadas, que na por¢cdo mediana formam um desenho de
losango; base dorsal do capitulo subtriangular; coxa | com dois espinhos

curtos. Espécie de tamanho médio antes de sugar e muito grande quando

10 U o 7= To F- VRSP A. longirostre
20. Coxa | com dois espinhos maiores que o0 comprimento do
=L [ 0| o TP UUPPPPPP R TSPPRRPPPR 21
Coxa | com dois espinhos mais curtos que o comprimento do
=11 o | o USRS 22

21. Coxa | com dois espinhos muito longos, contiguos, o externo pouco maior
gue o interno, terminando em ponta aguda e ligeiramente encurvada para fora,
escudo com pontuacgdes profundas e irregularmente distribuidas; apresentando
uma mancha central que vai desde a por¢cdo anterior até a posterior e outras
bem menores nos campos laterais, todas de coloracdo esverdeada a
ACODIEAUA. .. et ———————————————————— A. ovale
Coxa | com dois espinhos muito longos, subiguais e contiguos, o externo
terminando em ponta reta; escudo castanho-claro, predominando o colorido
amarelo dourado, com numerosas e profundas pontuacgoes........... A.

aureolatum

22. Com tubérculos ou mamilos quitinosos nos angulos internos dos

(SIS (02T OO PRPPPPPTPPPRPT 23
Sem tubérculos guitinosos nos
FESIOCS. .. i 25

23. Hipostomio curto; escudo com bordos laterais castanhos e centro
acobreado, com pontuacfes largas e superficiais especialmente numerosas
nas porcoes laterais, entremeadas de outras finas abundantes na porcéo

posterior; espinhos da coxa | desiguais, sendo o interno largo, atingindo a
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metade do comprimento externo que é longo e
010 1= 1o 1 To [ 1 EPSEPPRPRR A. naponense
Hipostémio longo; escudo com bordos castanhos e centro esbranquicado; face
dorsal e ventral pilosa; 4pice dos festdes com pequenos tubérculos quitinosos

mamiliformes no angulo interno; espinhos da coxa | desiguais, separados e

o T0] 11 F= 1o T8 T [0 1= PP 24
24. Abertura genital em formato de Calice.........cccccvvvvviviiiiiiiinnnnn.n. A. cajennense
Abertura genital em formato de U.............oevvviiiiiiiiiiiiii s A. sculptum

25. Forte prega obliqua de posicéo dorsal no articulo Il do palpo; escudo com
ornamentacdo nos campos laterais lembrando ‘Y’; coxa | com dois espinhos
subiguais longos e largos, sendo o externo ligeiramente menor que o
) (= Lo T A. nodosum

Articulo 11 do palpo NOIMALL..........cooiiii e e 26

26. Coxas Il e Ill com uma prega no lugar dos espinhos; coxa | com espinhos
curtos; férmula dental geralmente 3/3, mas pode ser 4/4 da base até a metade
do hipostébmio e 3/3 da metade ao apice; placas espiraculares grandes.

Mancha esbranquicada central do escudo interrompida na por¢cdo mediana

posterior por uma faixa escura
longitudinal............coooviiiiii A. dubitatum
Coxas Il e lll com espinhos eVIAENLES..........ccoevvviiiiiiiiieie e 27

27. Espinhos da coxa | muito curtos, o externo correspondendo a 1/5 do
comprimento do articulo; escudo castanho claro, com algumas manchas
acobreadas irregulares no centro estendendo-se até o bordo posterior e nos
campos cervicais; hipostdbmio longo; base dorsal do gnatossoma
[S1] g1 7= Te [o] o F= | PSSP TP A. parkeri
Espinhos da coxa | de comprimento médio, o externo correspondendo a
metade do comprimento do articulo; escudo castanho claro, bem ornamentado,
com manchas acobreada na regido posterior lembrando um triangulo, e

manchas longitudinais nos campos cervicais estendendo-se posteriormente até
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as margens laterais; palpos longos e delgados; espinho interno da coxa |

ligeiramente mais curto que 0 exXterno..........ccceeeeeeeeeeeeeeeeennnns A. oblongoguttatum

28. Presenca de tubérculos quitinosos nos angulos internos dos festdes, exceto
no central; espinhos da coxa I, fortes, o interno correspondendo a 2/3 do
externo que, por sua vez, tem a metade do comprimento do articulo; os
espinhos internos das coxas II-IV sdo muito curtos e pouco evidentes; base
dorsal do gnatossoma retangular, com coérnuas salientes; escudo muito
ornamentado com manchas esbranquicadas que cobrem quase toda a
SUP I ICI. 1ttt A. brasiliense
Tubérculos quitinosos ou mamilos quitinosos nos festdes; escudo castanho
escuro com ornamentacdo constituida primariamente por uma mancha
arredondada branco-amarelada no bordo posterior; com elevacao lateral nitida
posteriormente aos olhos; coxas | com espinhos fortes e similares aos do
macho; orificio genital em forma de ‘Ui A.

scalpturatum
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Apéndice 2. Script do R para andlises estatisticas do estudo.
#Read and organize data

ecdex<-read.table(file.choose(),header=TRUE) #Data is "EctoDex DATASET"
Y<-chind(ecdex$out)

Y<-factor(Y)

X<-
cbind(ecdex$user,ecdex$specimen,ecdex$key,ecdex$time,ecdex$round,ecdex$flea,ecde
x$tick,ecdex$louse,ecdex$group,ecdexSinstitution,ecdex$specialized,ecdex$reflab,ecde
x3$biology,ecdex$vet,ecdex$training,ecdex$interm,ecdex$high,ecdex$expertise,ecdex$t
hirties,ecdex$fourties,ecdex$older,ecdex$age,ecdex$gender,ecdex$genus,ecdex$spp)

ecdex$key<-factor(ecdex$key)
ecdex$round<-factor(ecdex$round)
ecdex$flea<-factor(ecdex$flea)
ecdex$tick<-factor(ecdex$tick)
ecdex$louse<-factor(ecdex$louse)
ecdex$group<-factor(ecdex$group)
ecdex$institution<-factor(ecdex$institution)
ecdex$specialized<-factor(ecdex$specialized)
ecdex$reflab<-factor(ecdex$reflab)
ecdex$hiology<-factor(ecdex$biology)
ecdex$vet<-factor(ecdex$vet)
ecdex$training<-factor(ecdex$training)
ecdex$interm<-factor(ecdex$interm)
ecdex$high<-factor(ecdex$high)
ecdex$expertise<-factor(ecdex$expertise)
ecdex$thirties<-factor(ecdex$thirties)
ecdex$fourties<-factor(ecdex$fourties)
ecdex$older<-factor(ecdex$older)
ecdex$age<-factor(ecdex$age)
ecdex$gender<-factor(ecdex$gender)
ecdex$genus<-factor(ecdex$genus)
ecdex$spp<-factor(ecdex$spp)

#Call libraries
library(graphics)
library(stats)
library(lattice)
library(dplyr)
library(Hmisc)
library(car)
library(corrplot)
library(gImmTMB)
library(Ime4)
library(AlCcmodavg)
library(bbmle) #for AlCtab
library(MuMIn)
library(ggeffects)
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library(performance)
library(DHARMa)
library(fitdistrplus)
library(emmeans)
library(see)
library(patchwork)

getOption("na.action™)
options(na.action = na.fail)
getOption("max.print™)
options(max.print = 99999999)
getOption("digits")
options(digits=5)

##Set up the variables and test for correlations

vars<-dplyr::select(ecdex, gender,high,specialized,biology,reflab,thirties,fourties,older)
vars_cor<-rcorr(as.matrix(vars))

vars_corr<-corrplot(vars_cor$r, type="upper", order="original", p.mat=vars_cor$P,
sig.level = 0.9999, insig="blank")

vars_corr<-rcorr(as.matrix(vars), type = "pearson")

vars_corr

flattenCorrMatrix <- function(cormat, pmat) {
ut <- upper.tri(cormat)
data.frame(
row = rownames(cormat)[row(cormat)[ut]],
column = rownames(cormat)[col(cormat)[ut]],
cor =(cormat)[ut],
p = pmat[ut]

)
}
flattenCorrMatrix(vars_corr$r, vars_corr$P)

#specialized x reflab: corr = 0.8804, p = 0.0000 (i.e., >{0.7])
#Seems wise to test separately, then choose one

#gender x biology: corr = 0.6295, p = 0.0000

#Check VIFs and decide

#Random intercepts for:

#User (each completed several tasks)

#Specimen (each identified several times)

#Genus (to roughly account for 'phylogenetic non-independence' - same-genus species
are not independent)

HHH##ACcuracy analyses###ti
#Exploratory

plot(Y, col=c("grey",forestgreen™))
summary(Y)

binconf(728,1356)
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#Null model

nm<-gImmTMB(Y~1+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus), family=binomial, data=ecdex)
AlCc(nm)

summary(nm)

confint(nm)

#Predicted proportions

plogis(confint(nm,"(Intercept)"))#Probabilities (only (Intercept) values)
#Without random effects

nmO<-gImmTMB(Y~1, family=binomial, data=ecdex)

summary(nmO)

confint(nmO)

plogis(confint(nm0))#Probabilities

#Compare "naive" (all independent; 2 first) with "wait a second; not all observations
are independent" (third, from null GLMM)

binconf(728,1356)

plogis(confint(nmO))

plogis(confint(nm,"(Intercept)™))

#Bivariate analyses

#EctoDex effect

plot(Y~ecdex$key,col=c("forestgreen","grey"))
table(Y,ecdex$key)

print((prop.table(table(Y,ecdex$key), margin=2)*100), digits=4)
chisq.test(Y,ecdex$key)

fisher.test(Y,ecdex$key)
keym<-gImmTMB(Y~key+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus), family=binomial,
data=ecdex)

summary(keym)

confint(keym)

exp(confint(keym,"key1™))#Odds ratio
print(ggemmeans(keym,terms="key" type="fe"),digits=4)
plot(ggemmeans(keym,terms="key" type="fe"))+ylim(0,1)
Ime4:::dotplot.ranef.mer(ranef(keym)$cond, xlim=c(-5,5))

#To again illustrate the effects of ignoring dependencies: "keym"™ without random
effects

keym0<-gImmTMB(Y~key, family=binomial, data=ecdex)
print(ggemmeans(keymO,terms="key" type="fe"),digits=4)#lgnoring dependencies
account

plot(ggemmeans(keymO,terms="key" type="fe"))+ylim(0,1)#Ignoring dependencies
plot(ggemmeans(keym,terms="key" type="fe"))+ylim(0,1)#Taking dependencies into
account

#"Predicted" values from "keynQ" are simply the sample means

#Accuracy (of both keys) is being underestimated

#Cls are MUCH shorter and do NOT overlap

#Uncertainty is being underestimated, because "N" is being overestimated!
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#Round effect ("learning” if round 2 (coded "0") better than round 1 (coded "1"))
plot(Y~ecdex$round,col=c("forestgreen™,"grey"))

table(Y,ecdex$round)

print((prop.table(table(Y,ecdex$round), margin=2)*100), digits=4)
chisq.test(Y,ecdex$round)

fisher.test(Y ,ecdex$round)
roundm<-gImmTMB(Y~round+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus), family=binomial,
data=ecdex)

summary(roundm)

confint(roundm)

exp(confint(roundm,"round1™))

print(ggemmeans(roundm,terms="round" type="fe"),digits=4)
plot(ggemmeans(roundm,terms="round",type="fe"))+ylim(0,1)

#No apparent learning

#User traits

#Individuals

table(ecdex$user,Y)
table(ecdex$user[ecdex$key=="1"],Y [ecdex$key=="1"])
table(ecdex$user[ecdex$key=="0"],Y [ecdex$key=="0"])

#Gender

plot(Y~ecdex$gender,col=c("forestgreen™,"grey"))

table(Y,ecdex$gender)

print((prop.table(table(Y,ecdex$gender), margin=2)*100), digits=4)
chisq.test(Y,ecdex$gender)

fisher.test(Y,ecdex$gender)

#Apparently highly significant (p < 0.00001), with (of course) women doing better
genders<-gImmTMB(Y~gender+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus), family=binomial,
data=ecdex)

summary(genders)

confint(genders)

exp(confint(genders,"genderl™))

#Effect all but vanishes (p = 0.066)

print(ggemmeans(genders, terms = c(""gender"), type="fe"), digits=4)
plot(ggemmeans(genders,terms="gender" type="fe"))+ylim(0,1)

#Perhaps slightly higher accuracy for women

#What if we ignore dependencies?

gendersO<-gImmTMB(Y~gender, family=binomial, data=ecdex)
summary(genders0)

confint(genders0)

exp(confint(genders0,"genderl™))

#Effect highly significant (p < 0.00001)!

print(ggemmeans(genders0, terms = c("gender"), type="fe"), digits=4)
#Underestimation of accuracies and uncertainties - and overestimation of effects:

dependencies
plot(ggemmeans(genders, terms = c¢(*"'gender"), type="fe"))+ylim(0,1)#Taking
dependencies into account
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#High level of expertise
plot(Y~ecdex$high,col=c("forestgreen™,"grey"))
table(Y,ecdex$high)

print((prop.table(table(Y,ecdex$high), margin=2)*100), digits=4)
chisq.test(Y,ecdex$high)

fisher.test(Y,ecdex$high)
experts<-gImmTMB(Y~high+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus), family=binomial,
data=ecdex)

summary(experts)

confint(experts)

exp(confint(experts,"highl1™))

print(ggemmeans(experts, terms = c("high™), type="fe"), digits=4)
plot(ggemmeans(experts, terms = c("*high"), type="fe"))+ylim(0,1)

#Specialized training covering ectoparasite systematics
plot(Y~ecdex$specialized,col=c("forestgreen”,"grey"))

table(Y ,ecdex$specialized)

print((prop.table(table(Y,ecdex$specialized), margin=2)*100), digits=4)
chisq.test(Y,ecdex$specialized)

fisher.test(Y ,ecdex$specialized)#Apparently highly significant (p = 4.4e-05)
specialist<-gImmTMB(Y~specialized+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus),
family=binomial, data=ecdex)

summary(specialist)#Not significant (p = 0.099)

confint(specialist)

exp(confint(specialist,"specialized1™))

print(ggemmeans(specialist, terms = c("specialized"), type="fe"), digits=4)
plot(ggemmeans(specialist, terms = c("'specialized"), type="fe"))+ylim(0,1)

#Reference-lab staff vs non-reflab staff
plot(Y~ecdex$reflab,col=c("forestgreen™,"grey"))
table(Y,ecdex$reflab)

print((prop.table(table(Y,ecdex$reflab), margin=2)*100), digits=4)
chisq.test(Y,ecdex$reflab)

fisher.test(Y ,ecdex$reflab)#Highly significant (p = 1e-06)

reflabs<-gImmTMB(Y~reflab+(1|user)+(1|specimen), family=binomial, data=ecdex)

summary(reflabs)#Significant (p = 0.032)

confint(reflabs)

exp(confint(reflabs,"reflab1"))

print(ggemmeans(reflabs, terms = c("reflab™), type="fe"), digits=4)
plot(ggemmeans(reflabs, terms = c("reflab"), type="fe"))+ylim(0,1)

#Background training in biology (vs rest)
plot(Y~ecdex$hiology,col=c("forestgreen”,"grey"))
table(Y,ecdex$biology)

print((prop.table(table(Y,ecdex$biology), margin=2)*100), digits=4)
chisq.test(Y,ecdex$hiology)
fisher.test(Y,ecdex$biology)#Significant (p = 0.0033)

biolog<-gImmTMB(Y~biology+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus), family=binomial,

data=ecdex)
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summary(biolog)#Non-significant (p = 0.13)

confint(biolog)

exp(confint(biolog, "biology1™))

print(ggemmeans(biolog, terms = c("*biology"), type="fe"), digits=4)
plot(ggemmeans(biolog, terms = c("biology"), type="fe"))+ylim(0,1)

#Age class

plot(Y~ecdex$age,col=c("forestgreen"”,"grey"))

table(Y,ecdex$age)

print((prop.table(table(Y,ecdex$age), margin=2)*100), digits=4)
kruskal.test(Y,ecdex$age)

fisher.test(Y,ecdex$age)#Very highly significant (p = 1.3e-14)
ages<-gImmTMB(Y~age+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus), family=binomial,
data=ecdex)

summary(ages)#Only "30s" significant (higher accuracy than "20s")
confint(ages)
exp(confint(ages,parm=c("age30s","age40s","age50s")))
print(ggemmeans(ages, terms = c(*'age"), type="fe"), digits=4)
plot(ggemmeans(ages, terms = c(""age"), type="fe"))+ylim(0,1)

#Organism traits

#Species

plot(Y~ecdex$spp,col=c("forestgreen”,"grey"))#Lots of variation

table(ecdex$spp,Y)

print((prop.table(table(ecdex$spp,Y), margin=1)*100), digits=3)
chisq.test(Y,ecdex$spp)#Very highly significant (p < 2e-16)
sppm<-gImmTMB(Y~spp+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus), family=binomial,
data=ecdex)

summary(sppm)

#Genus random effect variance gets down to basically zero (6.45e-10), but that should
be OK

confint(sppm)

exp(confint(sppm))#Ignore "Std.Dev." values

#With A. parvum (with lowest % correct) as the reference level (so all other have
positive effects)

sppmrl<-gimmTMB(Y~relevel(spp,
ref="Amblyomma_parvum")+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus), family=binomial,
data=ecdex)

summary(sppmrl)

confint(sppmrl)

exp(confint(sppmrl))#lgnore "Std.Dev" values
plot(ggemmeans(sppm,terms="spp",type="fe"))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(sppm,terms="spp[Cimex_lectularius,Argas_miniatus,Rhipicephalus_s
anguineus,Dermacentor_nitens,Rhipicephalus_microplus,Amblyomma_ovale,Amblyom
ma_longirostre,Amblyomma_aureolatum,Amblyomma_sculptum,Ornithodoros_rietcorre
ai,Amblyomma_dubitatum,Amblyomma_tigrinum,Amblyomma_parvum,Tunga_penetran
s,Ctenocephalides_felis,Pulex_irritans,Ctenocephalides_canis,Xenopsylla_brasiliensis, X
enopsylla_cheopis,Pediculus_humanus,Phthirus_pubis]",type="fe"))+ylim(0,1)
#Bedbug

print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Cimex_lectularius]",type="fe"),digits=4)
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#Ticks

print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Argas_miniatus]",type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Rhipicephalus_sanguineus]" type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Dermacentor_nitens]" type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Rhipicephalus_microplus]”,type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Amblyomma_ovale]",type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Amblyomma_longirostre]",type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Amblyomma_aureolatum]",type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Ornithodoros_rietcorreai]",type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Amblyomma_sculptum]",type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Amblyomma_dubitatum]" type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Amblyomma_tigrinum]",type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Amblyomma_parvum]",type="fe"),digits=4)
#Fleas

print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Tunga_penetrans]",type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Ctenocephalides_felis]",type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Pulex_irritans]",type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Ctenocephalides_canis]",type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Xenopsylla_brasiliensis]" ,type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Xenopsylla_cheopis]",type="fe"),digits=4)
#Lice
print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Pediculus_humanus]",type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(sppm,terms="spp[Phthirus_pubis]",type="fe"),digits=4)

#Other organism traits (just exploring out of curiosity)

#Group: tick, bedbug, louse, flea

plot(Y~ecdex$group)
grouptx<-gimmTMB(Y~group+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus), family=binomial,
data=ecdex)

summary(grouptx)#L.ice easier to identify

confint(grouptx)
exp(confint(grouptx,parm=c(*"groupFlea","groupLouse”,"groupTick™)))#Lice much
easier (than bedbug), but very large uncertainty
print(ggemmeans(grouptx,terms="group" type="fe"),digits=4)
plot(ggemmeans(grouptx,terms="group",type="fe"))+ylim(0,1)

#Genus

plot(Y~ecdex$genus)

genusm<-gImmTMB(Y~genus+(1|user)+(1|specimen), family=binomial, data=ecdex)
summary(genusm)

confint(genusm)

exp(confint(genusm))#lgnore "Std.Dev." values

#Bedbug
print(ggemmeans(genusm,terms="genus[Cimex]",type="fe"),digits=4)

#Ticks

print(ggemmeans(genusm,terms="genus[Argas]",type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(genusm,terms="genus[Rhipicephalus]",type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(genusm,terms="genus[Dermacentor]",type="fe"),digits=4)

print(ggemmeans(genusm,terms="genus[Amblyomma]",type="fe"),digits=4)

122



#Lice

print(ggemmeans(genusm,terms="genus[Pediculus]”,type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(genusm,terms="genus[Phthirus]",type="fe"),digits=4)

#Fleas

print(ggemmeans(genusm,terms="genus[Tunga]",type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(genusm,terms="genus[Pulex]" ,type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(genusm,terms="genus[Ctenocephalides]",type="fe"),digits=4)
print(ggemmeans(genusm,terms="genus[Xenopsylla]",type="fe"),digits=4)

#HH##Key interactions####

#With formal specialized training in ectoparasite systematics (*specialist™; ‘individual’
trait)

specxkey<-gImmTMB(Y~specialized*key+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus),
family=binomial, data=ecdex)

summary(specxkey)#Significant interaction

confint(specxkey)

print(ggemmeans(specxkey, terms = c("specialized"”,"key"), type="fe",nesting=NULL),
digits=4)

plot(ggemmeans(specxkey, terms = c("specialized"”,"key"), type="fe"))+ylim(0,1)
#EctoDex improved accuracy of users WITHOUT specialized training, but not of those
WITH specialized training

#High level of expertise in ectoparasite taxonomy ("high"; 'individual' trait)
highxkey<-gimmTMB(Y~high*key+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus),
family=binomial, data=ecdex)

summary(highxkey)#Non-significant interaction

confint(highxkey)

print(ggemmeans(highxkey, terms = c("high","key"), type="fe" ,nesting=NULL),
digits=4)

plot(ggemmeans(highxkey, terms = c("*high","key"), type="fe"))+ylim(0,1)

#EctoDex slightly ("non-significantly") improved accuracy of users WITHOUT high
expertise, but not of those WITH high expertise

#With working (vs not) in a reference lab ("reflab™; contextual trait)
reflabxkey<-gimmTMB(Y ~reflab*key+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus),
family=binomial, data=ecdex)

summary(reflabxkey)#Significant interaction

confint(reflabxkey)

print(ggemmeans(reflabxkey, terms = c("reflab","key"), type="fe" ,nesting=NULL),
digits=4)

plot(ggemmeans(reflabxkey, terms = c("'reflab"”,"key"), type="fe"))+ylim(0,1)
#EctoDex improved accuracy of users NOT working at a reference lab, but not of those
working at a reference lab

#OK, but which interaction helps explain the data better?
AlCctab(specxkey,highxkey,reflabxkey,base=T)
#In "trivariate™ models, "high x key" clearly has the smallest AlICc

#Now check "full" models, but remember that specialized x reflab: corr = 0.88, p =
0.0000 (so don't put them together in a model)
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mxhs<-
glmmTMB(Y~key*high+age+gender+specialized+biology+spp+round+(1juser)+(1|spe
cimen)+(1|genus), family="binomial", data=ecdex)

mxhr<-
glmmTMB(Y~key*high+age+gender+reflab+biology+spp+round+(1|user)+(1|specimen
)+(1|genus), family="binomial", data=ecdex)

mxs<-
glmmTMB(Y~key*specialized+age+gender+high+biology+spp+round+(1|user)+(1|spe
cimen)+(1|genus), family="binomial”, data=ecdex)

mxr<-
glmmTMB(Y~key*reflab+age+gender+high+biology+spp+round+(1|user)+(1|specimen
)+(1|genus), family="binomial", data=ecdex)

AlCctab(mxhs,mxhr,mxs,mxr,base=T)

#Surprise! When effects are adjusted for the variables we measured (because we
thought were potentially important or interesting):

#a) model "mxs" ("key x specialized" interaction) clearly has the smallest AICc (2nd-
ranking delta = 4.6)

#b) models with the "high x key" interaction have no support whatsoever from the data
(delta >=8)

#Note: same is true for BIC:

BlCtab(mxhs,mxhr,mxs,mxr,base=T)

#S0O: use "key x specialized" full model for inference

####Full accuracy model####

#First, refit the model "mxs", but:

#Now calling it simply "am" (= "accuracy model")

#With A. parvum (with lowest % correct) as the reference level (so all other have
positive effects, which are easier to interpret)
am<-gImmTMB(Y~key*specialized+age+gender+high+biology+relevel(spp,
ref="Amblyomma_parvum™)+round+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus),
family="binomial", data=ecdex)

check_collinearity(am)#OK: no multicollinearity

summary(am)

confint(am)#Genus variance ~0 and CI from 0 to infinity; that's OK

#0Odds ratios and 95% Cls

exp(confint(am))#Ignore "Std.Dev." values
Ime4::.dotplot.ranef.mer(ranef(am)$cond, xlim=c(-2,2))

#Things to look at:

#1) the "round" effect is "indistinguishable from zero™ (beta -0.2192, SE 0.1394, CI -
0.4923-0.05398); this suggests that "learning" from Round 1 to Round 2 was negligible
- and that, therefore, our randomization tactic worked well

#2) "age", "gender”, and "biology" effects were all negligible too; this is overall good
(those factors had little influence on accuracy)
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#In practical terms: in what follows, we will not focus "round”, "age", "gender", and
"biology" effects - we will focus on discussing "EctoDex" effects that are "adjusted" for

"age",

gender", "biology", and "round"

#3) users with "high" expertise had overall better accuracies than those without,
independently of anything else (beta 1.5450, SE 0.5303, CI 0.5056-2.5844)
print(ggemmeans(mxs, terms = c("high™),type="fe",nesting=NULL), digits=4)

#4) EctoDex:
#(i) clearly increased accuracy of users without "specialized" training:

#"keyl": beta 0.9250, SE 0.1922 (CI 0.5482-1.3017); Odds Ratio 2.52 (CI 1.73-
3.68):

#That is: "For users without specialized training, the odds of correct identification
were ~2.5 (between ~1.7 and ~3.7) times higher when using EctoDex than when using
the printed key"

#(ii) barely affected accuracy of users with "specialized” training ("keyl:specialized1"
beta -0.8553, SE 0.2742, Cl -1.3928 to -0.3178)

#That is: "For users with specialized training, the odds of correct identification were
just ~1.07 times higher** when using EctoDex than when using the printed key"

#** beta("keyl")+beta("keyl:specializedl) = 0.9250-0.8553 = 0.0697; exp(0.0697) =
1.0722 (approx. 7% higher odds, which is about nothing)

#0On average (using model "mxs" because ggemmeans doesn't like reordered variables):
print(ggemmeans(mxs, terms = c("'key","specialized"),type="fe",nesting=NULL),
digits=4)

#Non-"specialized" user accuracy increased from ~57.22% (printed key) to ~77.13%
(EctoDex) (an important increase!)

#Whereas "specialized™ user accuracy increased from ~73.10% (printed key) to just
~74.44% (EctoDex) (a negligible increase)

#Graphically (much easier to see and understand)

plot(ggemmeans(mxs, terms = c("specialized","key"), type="fe"))+ylim(0,1)

#5) Average predictions for accuracy by species

#(i) A plot with all species (again: using model "mxs" because ggemmeans doesn't like

reordered variables)

#Order: bedbug; ticks (ranked from easier to harder to identify); fleas (same rank order);

lice (same rank order)

plot(ggemmeans(mxs,terms="spp[Cimex_lectularius,Argas_miniatus,Rhipicephalus_sa

nguineus,Dermacentor_nitens,Rhipicephalus_microplus,Amblyomma_ovale,Amblyomm

a_longirostre,Amblyomma_aureolatum,Amblyomma_sculptum,Ornithodoros_rietcorreai

,Amblyomma_dubitatum,Amblyomma_tigrinum,Amblyomma_parvum,Tunga_penetrans,

Ctenocephalides_felis,Pulex_irritans,Ctenocephalides_canis,Xenopsylla_brasiliensis,Xe

nopsylla_cheopis,Pediculus_humanus,Phthirus_pubis]”,type="fe"))+ylim(0,1)

#(ii) Values (average accuracy predictions) and plots by species

#bedbug

#Values for different combinations of "key", "specialized", and "high"

print(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Cimex_lectularius]”,"key","specialized"”,"high"),ty

pe="fe" nesting=NULL),digits=4)

#For example:

#User with specialized training but not high expertise (specialized = 1; high = 0):
#Accuracy with printed key (key = 0): 0.5353 (53.53%)
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#Accuracy with EctoDex (key = 1): 0.5526 (55.26%) [a small improvement: from
53.5 to 55.3%]
#Plot for "specialized™ training users (NON-"high" (0) and "high" (1) expertise; printed
key ("key"=0) EctoDex ("key"=1))
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Cimex_lectularius]","key","high","specialized[1]"),
type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)
#User WITHOUT specialized training AND without high expertise (specialized = 0;
high = 0):

#Accuracy with printed key (key = 0): 0.3619 (36.19%)

#Accuracy with EctoDex (key = 1): 0.5885 (58.85%) [a relatively large
improvement: from 36.2 to 59.0%]
#Plot for NON-"specialized" training users (NON-"high" (0) and "high™ (1) expertise;
printed key ("key"=0) EctoDex ("key"=1))
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Cimex_lectularius]","key","high","specialized[0]"),
type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)
#Large uncertainty; EctoDex brought little improvement in accuracy for "specialized"
users, but substantial improvement for NON-"specialized™ users

#ticks
print(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Argas_miniatus]”,"key","specialized","high"),type
="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Argas_miniatus]","key","high","specialized[0]"),ty
pe="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Argas_miniatus]","key","high","specialized[1]"),ty
pe="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)

print(ggemmeans(mxs,terms=c("'spp[Rhipicephalus_sanguineus]","key","specialized","
high"),type="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Rhipicephalus_sanguineus]","key","high","speciali
zed[0]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Rhipicephalus_sanguineus]","key","high","speciali
zed[1]™),type="fe" ,nesting=NULL))+ylim(0,1)

print(ggemmeans(mxs,terms=c("'spp[Dermacentor_nitens]","key","specialized","high"),
type="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Dermacentor_nitens]","key","high","specialized[0]
"), type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Dermacentor_nitens]","key","high","specialized[1]
"), type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)

print(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Rhipicephalus_microplus]”,"key","specialized","hi
gh"),type="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Rhipicephalus_microplus]","key","high","specializ
ed[0]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Rhipicephalus_microplus]”,"key","high","specializ
ed[1]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)

print(ggemmeans(mxs,terms=c(*'spp[Amblyomma_ovale]","key", "specialized","high™),t
ype="fe" nesting=NULL),digits=4)
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plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Amblyomma_ovale]","key","high","specialized[0]")
type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Amblyomma_ovale]","key","high","specialized[1]")
type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)

print(ggemmeans(mxs,terms=c("'spp[Amblyomma_longirostre]","key","specialized","hi
gh"),type="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Amblyomma_longirostre]","key","high","specialize
d[0]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Amblyomma_longirostre]","key","high","specialize
d[1]"),type="fe" ,nesting=NULL))+ylim(0,1)

print(ggemmeans(mxs,terms=c("'spp[Amblyomma_aureolatum]”, key","specialized","hi
gh"),type="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Amblyomma_aureolatum]","key","high","specialize
d[0]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Amblyomma_aureolatum]","key","high","specialize
d[1]"),type="fe" nesting=NULL))+ylim(0,1)

print(ggemmeans(mxs,terms=c("'spp[Amblyomma_sculptum]","key","specialized","high
"), type="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Amblyomma_sculptum]","key","high","specialized[
0]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Amblyomma_sculptum]","key","high","specialized[
1]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)

print(ggemmeans(mxs,terms=c("'spp[Ornithodoros_rietcorreai]","key","specialized","hi
gh"),type="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Ornithodoros_rietcorreai]","key", "high","specialize
d[0]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Ornithodoros_rietcorreai]","key", "high","specialize
d[1]"),type="fe" nesting=NULL))+ylim(0,1)

print(ggemmeans(mxs,terms=c("'spp[Amblyomma_dubitatum]","key","specialized","hig
h™),type="fe" ,nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Amblyomma_dubitatum]”,"key","high","specialized
[0]"),type="fe" ,nesting=NULL))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Amblyomma_dubitatum]","key","high","specialized
[1]),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)

print(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Amblyomma_tigrinum]","key","specialized","high
"), type="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Amblyomma_tigrinum]","key","high","specialized[
0]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c(""spp[Amblyomma_tigrinum]","key","high","specialized[
1]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)

print(ggemmeans(mxs,terms=c(*'spp[Amblyomma_parvum]","key","specialized","high™)
type="fe" ,nesting=NULL),digits=4)
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plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Amblyomma_parvum]","key","high","specialized[0
1"),type="fe" nesting=NULL))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Amblyomma_parvum]","key","high","specialized[1
1), type="fe" nesting=NULL))+ylim(0,1)

#fleas

print(ggemmeans(mxs,terms=c("'spp[Tunga_penetrans]", "key","specialized"”,"high"),typ
e="fe" ,nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Tunga_penetrans]","key","high","specialized[0]"),t
ype="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Tunga_penetrans]","key","high","specialized[1]"),t
ype="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)

print(ggemmeans(mxs,terms=c("'spp[Ctenocephalides_felis]","key"," "specialized","high"
),type="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Ctenocephalides_felis]","key","high","specialized[
0]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Ctenocephalides_felis]","key","high","specialized[
1]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)

print(ggemmeans(mxs,terms=c("'spp[Pulex_irritans]","key","specialized","high"),type="
fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Pulex_irritans]","key", "high","specialized[0]"),type
="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Pulex_irritans]","key","high","specialized[1]"),type
="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)

print(ggemmeans(mxs,terms=c("'spp[Ctenocephalides_canis]","key","specialized","high
"), type="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Ctenocephalides_canis]","key","high","specialized[
0]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Ctenocephalides_canis]","key","high","specialized[
1]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)

print(ggemmeans(mxs,terms=c("'spp[Xenopsylla_brasiliensis]", "key","specialized","hig
h"),type="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Xenopsylla_brasiliensis]","key","high","specialized
[0]™),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("'spp[Xenopsylla_brasiliensis]","key","high","specialized
[1]™),type="fe" ,nesting=NULL))+ylim(0,1)

print(ggemmeans(mxs,terms=c(*'spp[Xenopsylla_cheopis]","key","specialized”,"high"),t
ype="fe" ,nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Xenopsylla_cheopis]”,"key","high","specialized[0]"
), type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Xenopsylla_cheopis]”,"key","high","specialized[1]"
), type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)

#lice
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print(ggemmeans(mxs,terms=c("'spp[Pediculus_humanus]","key","specialized","high"),t
ype="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Pediculus_humanus]","key","high","specialized[0]"
),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Pediculus_humanus]","key","high","specialized[1]"
),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)

print(ggemmeans(mxs,terms=c("'spp[Phthirus_pubis]","key","specialized","high"),type=
"fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("spp[Phthirus_pubis]","key","high","specialized[0]"),typ
e="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)
plot(ggemmeans(mxs,terms=c("'spp[Phthirus_pubis]","key","high","specialized[1]"),typ
e="fe",nesting=NULL))+ylim(0,1)

#Model predictions

predaccuracy <- predict(am, type="response"”, newdata=NULL)
summary(predaccuracy)
summary(predaccuracy[ecdex$key=="1"])
summary(predaccuracy[ecdex$key=="0"])
summary(predaccuracy[ecdex$specialized=="1"])
summary(predaccuracy[ecdex$specialized=="0"])
summary(predaccuracy[ecdex$high=="1"])
summary(predaccuracy[ecdex$high=="0"])
summary(predaccuracy[ecdex$round=="1"])
summary(predaccuracy[ecdex$round=="0"])

#Save predictions to a table
write.table(predaccuracy, file="pred_full_accuracy_model_am.txt", row.names=TRUE,
col.names=TRUE)

#Plotting full model predictions by key
ecdex$ktx = with(ecdex, reorder(key, predaccuracy, median))
pktx <- ecdex %>%
ggplot(aes(x=ktx, y=predaccuracy, fill=ktx)) +
geom_boxplot(width=0.8, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon”, coef = 1.5, lwd=0.7) +
#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
stat_summary(fun=mean, geom="point", shape=18, size=4, color="black",
fill="black™) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab("id") +
theme(legend.position="none") +
xlab("Key") +
ylab("Accuracy full-model predictions™) +
ylim(0, 1) +
scale_fill_manual(values=c(‘coral2','’cyan2’))
pktx

#Plotting full model predictions by specialized training
ecdex$sttx = with(ecdex, reorder(specialized, predaccuracy, median))
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sttx <- ecdex %>%

ggplot(aes(x=sttx, y=predaccuracy, fill=sttx)) +

geom_boxplot(width=0.8, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon”, coef = 1.5, lwd=0.7) +

#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +

stat_summary(fun=mean, geom="point", shape=18, size=4, color="black",
fill="black") +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +

xlab("id") +

theme(legend.position="none") +

xlab(*"Specialized training") +

ylab("Accuracy full-model predictions") +

ylim(0, 1) +
scale_fill_manual(values=c(‘orange2','olivedrab'))
Sttx

#Plotting full model predictions by key AND specialized training
ecdex$kstx = with(ecdex, reorder(key, predaccuracy, median))
pkstx <- ecdex %>%
ggplot(aes(x=ktx, y=predaccuracy, fill=specialized)) +
geom_boxplot(width=0.8, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon”, coef = 1.5, lwd=0.7) +
#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
#stat_summary(fun=mean, geom="point", shape=18, size=4, color="black",
fill="black") +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab("id") +
theme(legend.position="right") +
xlab("Key") +
ylab("Accuracy full-model predictions™) +
ylim(0, 1) +
scale_fill_manual(values=c(‘orange2','olivedrab"))
pkstx

#Plotting full model predictions by key AND specialized training REVERSED
ecdex$sktx = with(ecdex, reorder(specialized, predaccuracy, median))
pskix <- ecdex %>%

ggplot(aes(x=sttx, y=predaccuracy, fill=key)) +

geom_boxplot(width=0.8, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon”, coef = 1.5, lwd=0.7) +

#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +

#stat_summary(fun=mean, geom="point", shape=18, size=4, color="black",
fill="black™) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +

xlab("id") +

theme(legend.position="right") +

xlab("Specialized training") +

ylab("Accuracy full-model predictions™) +

ylim(0, 1) +

scale_fill_manual(values=c(‘coral2’,'’cyan2’))
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psktx

#Plotting full model predictions by high expertise
ecdex$htx = with(ecdex, reorder(high, predaccuracy, median))
htx <- ecdex %>%
ggplot(aes(x=htx, y=predaccuracy, fill=htx)) +
geom_boxplot(width=0.8, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon”, coef = 1.5, lwd=0.7) +
#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
stat_summary(fun=mean, geom="point", shape=18, size=4, color="black",
fill="black") +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab("id") +
theme(legend.position="none") +
xlab("High level of expertise™) +
ylab("Accuracy full-model predictions™) +

ylim(0, 1) +
scale_fill_manual(values=c(‘orange2','olivedrab"))
htx

#Plotting full model predictions by user
ecdex$idtx = with(ecdex, reorder(user, predaccuracy, median))
pidtx <- ecdex %>%
ggplot(aes(x=idtx, y=predaccuracy, fill=idtx)) +
geom_boxplot(width=0.8, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon”, coef = 1.5, lwd=0.7) +
#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
#stat_summary(fun=mean, geom="point", shape=18, size=3.5, color="red2",
fill="red2") +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab("id") +
theme(legend.position="none") +
xlab("User ID") +
ylab("Full model predictions (Pr(1))") +
ylim(0, 1) +

scale_fill_manual(values=c(‘'gray100','gray98','gray96','gray94','gray92','gray90','gray88'
,'gray86','gray84','gray82','gray80','gray78','gray76','gray74','gray72','gray70','gray68','gr
ay66','gray64','gray62','gray60','gray58','gray56','gray54','gray52','gray50','gray48','gray4
6','gray44','gray42','gray40','gray38','gray36"))

pidtx

#Color by expertise
pidhtx <- ecdex %>%

ggplot(aes(x=idtx, y=predaccuracy, fill=high)) +

geom_boxplot(width=0.7, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon", coef = 1.5, lwd=0.7) +

#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +

xlab("spp") +

theme(legend.position="none") +
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theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab("User ID") +
ylab("Accuracy full-model predictions™) +

ylim(0, 1) +
scale_fill_manual(values=c(‘orange2','olivedrab"))
pidhtx

#Graphically separating user predictions by key
pidktx <- ecdex %>%
ggplot(aes(x=idtx, y=predaccuracy, fill=key)) +
geom_boxplot(width=0.7, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon”, coef = 1.5, lwd=0.7) +
#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
xlab("'spp™) +
theme(legend.position="right) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab("User ID") +
ylab("Accuracy full-model predictions™) +

ylim(0, 1) +
scale_fill_manual(values=c(‘coral2','cyan2'))
pidktx

#Plotting full model predictions by species
ecdex$sptx = with(ecdex, reorder(spp, predaccuracy, median)) #Use "mean" to get the
same order as in beta/OR
psptx <- ecdex %>%

ggplot(aes(x=sptx, y=predaccuracy, fill=sptx)) +

geom_boxplot(width=0.7, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon", coef = 1.5, lwd=0.7) +

#stat_summary(fun=mean, geom="point", shape=18, size=3, color="red2",
fill="red2") +

#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +

xlab(*'group™) +

theme(legend.position="none") +

xlab(*"Species™) +

ylab("Accuracy full-model predictions™) +

ylim(0, 1) +

scale_fill_manual(values=c(‘'gray100','gray98','gray96','gray94','gray92','gray90','gray88'
, gray86','gray84','gray82','gray80','gray78','gray 76','gray74','gray72','gray 70','gray68','gr
ay66','gray64','gray62','gray60"))

psptx

#Graphically separating by high expertise
pspextx <- ecdex %>%

ggplot(aes(x=sptx, y=predaccuracy, fill=high)) +

geom_boxplot(width=0.7, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon", coef = 1.5, lwd=0.7) +

#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
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xlab("spp") +

theme(legend.position="none’) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab(""Species") +

ylab("Accuracy full-model predictions™) +

ylim(0, 1) +
scale_fill_manual(values=c(‘orange2','olivedrab"))
pspextx

#Graphically separating by specialized training
pspsxtx <- ecdex %>%
ggplot(aes(x=sptx, y=predaccuracy, fill=specialized)) +
geom_boxplot(width=0.7, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon”, coef = 1.5, lwd=0.7) +
#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
xlab("'spp™) +
theme(legend.position="none") +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab(*"Species") +
ylab("Model-averaged predictions”) +

ylim(0, 1) +
scale_fill_manual(values=c(‘orange2','olivedrab'))
PSPSXtx

#Graphically separating by key
pspkix <- ecdex %>%
ggplot(aes(x=sptx, y=predaccuracy, fill=key)) +
geom_boxplot(width=0.7, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon", coef = 1.5, lwd=0.7) +
#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
xlab("spp") +
theme(legend.position="right’) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab(*"Species™) +
ylab("Accuracy full-model predictions™) +

ylim(0, 1) +
scale_fill_manual(values=c(‘coral2','cyan2'))
pspktx

#Plotting full model predictions by round
ecdex$rotx = with(ecdex, reorder(round, predaccuracy, median))
protx <- ecdex %>%
ggplot(aes(x=rotx, y=predaccuracy, fill=rotx)) +
geom_boxplot(width=0.8, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon", coef = 1.5, lwd=0.7) +
geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
stat_summary(fun=mean, geom="point", shape=18, size=4, color="black",
fill="black™) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab("id") +
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theme(legend.position="none") +
xlab("Round") +
ylab("Accuracy full-model predictions™) +

ylim(0, 1) +
scale_fill_manual(values=c(‘coral2','’cyan2'))
protx

####Main conclusions (about ACCURACY)####

#EctoDex improved overall performance across users and species

pidktx

pspktx

#With EctoDex, the performance of people who did NOT go through specialized
training rose to the same level as those who did, i.e.,

plot(ggemmeans(mxs, terms = c("specialized","key"), type="fe"))+ylim(0,1)
print(ggemmeans(mxs, terms = c("'specialized”,"key"),
type="fe",nesting=NULL),digits=4)

#(i) those who were trained had similar performances with both keys, but
#(i1) those who weren't trained had better performance with EctoDex

#So... EctoDex could REPLACE the training!

HHH#HTIMe analyses##Hi#

#Exploratory

hist(ecdex$time, breaks=50, col="brown2")

#Divide 'ecdex$time’ by 60 or create a "minutes” variable
timem<-(ecdex$time/60)

hist(timem, breaks=50, col="brown2")

summary(timem)

mean(timem)

sd(timem)

#BUT: models are COUNT models; dependent variable MUST be integer ("time" in
seconds)

#Exploratory models use "family=truncated_nbinom2" (error distribution = truncated
negative binomial); this distribution/family yield the smallest AICc values

#Null model

nmt<-gImmTMB (time~1+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus), family=truncated_nbinom2,
data=ecdex)

AlCc(nmt)

summary(nmt)

confint(nmt)

#Predicted mean time (in seconds)

exp(confint(nmt,"(Intercept)™))

#Predicted mean time (in minutes)

exp(confint(nmt,"”(Intercept)™))/60

#Try other families/distributions (all "truncated” because the data has NO ZEROS)

nmt<-gImmTMB(time~1+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus), family=truncated_nbinom2,
data=ecdex)#Negative binomial: quadratic parameterization (V=p(1+w/¢)=pu+u"2/$)
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nmtnbl<-gImmTMB(time~1+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus),
family=truncated_nbinom1, data=ecdex)#Negative binomial: linear parameterization
(V=n(1+9))

nmtp<-gImmTMB (time~1+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus), family=truncated_poisson,
data=ecdex)#Poisson (V=p)

AlCctab(hnmt,nmtnb1,nmtp,base=T)

#Bivariate analyses

#'Key' effect

plot(timem~ecdex$key,col=c(‘coral2','cyan2"))#Time in MINUTES ("timem")
summary(timem[ecdex$key=="0"])#Mean time spent with printed key = 4.6 minutes
summary(timem[ecdex$key=="1"])#Mean time spent with EctoDex = 3.4 minutes
kruskal.test(timem,ecdex$key)#Highly significant (p = 7.8e-08)
keymt<-gImmTMB (time~key+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus),

family=truncated _nbinom2, data=ecdex)

summary(keymt)#Highly significant (p 6.2e-15)

confint(keymt)

exp(confint(keymt,"keyl"))#RATE ratio

(1-exp(-0.25394))*100#Percent time saving (22.43% less time with EctoDex)
(1-exp(-0.317757))*100#Percent upper Cl

(1-exp(-0.19013))*100#Percent lower ClI

#Same thing: (1-rate ratio)*100:

print(100*(1-exp(confint(keymt,"keyl1™))))

#Predictions: mean time spent per identification:
print(ggemmeans(keymt,terms="key" type="fe"), digits=2)#In seconds
print(ggemmeans(keymt,terms="key" type="fe")/60, digits=3)#In minutes (printed, 3.45
min; EctoDex 2.67 min)

plot(ggemmeans(keymt,terms="key" type="fe"))+ylim(0,300)#In seconds

#To ILLUSTRATE the effects of ignoring dependencies: "keymt" without random
effects

keymtO<-gImmTMB(time~key, family=truncated_nbinom2, data=ecdex)
print(ggemmeans(keymtO,terms="key" type="fe")/60,digits=3)
plot(ggemmeans(keymt0,terms="key" type="fe"))+ylim(0,300)

#"Predicted" are ~ the sample means (4.56 and 3.42 minutes)

#Time spent (with both keys) is being overestimated

#Cls are MUCH shorter and do NOT overlap

#Uncertainty is being underestimated, because "N" is being overestimated!

#Round effect ("learning” if round 2 (coded "0") faster than round 1 (coded "1"); see
**NOTE** below)

plot(timem~ecdex$round)

summary(timem[ecdex$round=="1"])#Mean time spent in 1st round: 4.17 min
summary(timem[ecdex$round=="0"])#Mean time spent in 2nd round: 3.79 min (a bit
faster)

kruskal.test(timem,ecdex$round)#Small but "significant" (p 0.017)
roundmt<-glmmTMB(time~round+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus),
family=truncated_nbinom2, data=ecdex)

summary(roundmt)#Significant (p 0.00033)

confint(roundmt)
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exp(confint(roundmt,"round1™))#RATE ratio
print(100*(1-exp(-confint(roundmt,"round1"))))#Percent time saving (11.673% faster in
round 2)

(1-exp(-0.12412))*100#Percent time saving (11.673% faster in round 2)
(1-exp(-0.19191))*100#Percent upper ClI

(1-exp(-0.056331))*100#Percent lower CI
print(ggemmeans(roundmt,terms="round" type="fe"), digits=2)#Seconds
print(ggemmeans(roundmt,terms="round" ,type="fe")/60, digits=3)#Minutes
plot(ggemmeans(roundmt,terms="round",type="fe"))+ylim(0,300)

#Perhaps some small "learning effect"

#**NOTE**: this is DIFFERENT from "learning" in accuracy analyses - TIME
"learning" suggests that people "learnt” to use the keys more efficiently, NOT that
people remembered the specimens (which would have appeared as ACCURACY
learning)

#User traits
#Individuals
boxplot(ecdex$time~ecdex$user)

#Gender

plot(timem~ecdex$gender)

summary(timem[ecdex$gender=="1"])
summary(timem[ecdex$gender=="0"])
kruskal.test(timem,ecdex$gender)
genderst<-gImmTMB(time~gender+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus),
family=truncated_nbinom2, data=ecdex)
summary(genderst)#Non-significant (p 0.81)

confint(genderst)

print(ggemmeans(genderst, terms = c(""gender"), type="fe"), digits=2)
print(ggemmeans(genderst, terms = c("gender"), type="fe")/60, digits=3)

#High level of expertise

plot(timem~ecdex$high)

summary(timem[ecdex$high=="1"])#Mean, 1.9 min
summary(timem[ecdex$high=="0"])#Mean, 4.3 min
kruskal.test(timem,ecdex$high)
expertst<-gImmTMB(time~high+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus),
family=truncated_nbinom2, data=ecdex)
summary(expertst)#Significant (p 0.0013)

confint(expertst)

exp(confint(expertst,”highl1"))
print(100*(1-exp(confint(expertst,"highl"))))#Users with high expertise needed 55.8%
less time

(1-exp(-0.8171511534))*100#Percent time saving
(1-exp(-1.31573774946))*100#Cl up
(1-exp(-0.3185645573))*100#Cl low

print(ggemmeans(expertst, terms = ¢("high™), type="fe"), digits=2)
print(ggemmeans(expertst, terms = ¢("high"), type="fe")/60, digits=3)

#Specialized training covering ectoparasite systematics
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plot(timem~ecdex$specialized)

summary(timem[ecdex$specialized=="1"])
summary(timem[ecdex$specialized=="0"])
kruskal.test(timem,ecdex$specialized)#Highly significant (p 4.4e-12)
specialistt<-gImmTMB(time~specialized+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus),
family=truncated_nbinom2, data=ecdex)

summary(specialistt)#Significant (p 0.029)

confint(specialistt)
print(100*(1-exp(confint(specialistt,"specialized1™))))#Users with high expertise
needed 30.6% less time

print(ggemmeans(specialistt, terms = c("'specialized"), type="fe"), digits=2)
print(ggemmeans(specialistt, terms = c("specialized"), type="fe")/60, digits=3)

#Reference-lab staff

plot(timem~ecdex$reflab)

summary(timem[ecdex$reflab=="1"])
summary(timem[ecdex$reflab=="0"])
kruskal.test(timem,ecdex$reflab)#Highly significant (p 6.9e-14)
reflabt<-gImmTMB (time~reflab+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus),
family=truncated_nbinom2, data=ecdex)
summary(reflabt)#Significant (p 0.018)

confint(reflabt,"reflabl")

exp(confint(reflabt,"reflab1"))
print(100*(1-exp(confint(reflabt,"reflabl1"))))
print(ggemmeans(reflabt, terms = c("reflab™), type="fe"), digits=2)
print(ggemmeans(reflabt, terms = c("reflab™), type="fe")/60, digits=3)
plot(ggemmeans(reflabt, terms = c("reflab™), type="fe"))+ylim(0,300)

#Biology background

plot(timem~ecdex$biology)

summary(timem[ecdex$bhiology=="1"])

summary(timem[ecdex$hiology=="0"])
kruskal.test(timem,ecdex$hiology)#Significant (p = 0.0026)
biologt<-glmmTMB(time~biology+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus),
family=truncated nbinom2, data=ecdex)

summary(biologt)#Non-significant (p = 0.49)

confint(biologt)

print(ggemmeans(biologt, terms = c("biology"), type="fe"), digits=2)

#"Effect” disappears when dependencies are taken into account

biot<-gImmTMB (time~biology, family=truncated _nbinom2, data=ecdex)
plot(ggemmeans(biot, terms = c("biology"), type="fe"))+ylim(0,300)#Without
dependencies

#You could conclude that "biologists were slower"”, but you would probably be fooling
yourself

plot(ggemmeans(biologt, terms = c("biology"), type="fe"))+ylim(0,300)#With
dependencies

#Your data does not allow you to say anything about whether biologists were faster or
slower
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#Aqge class

plot(timem~ecdex$age)

summary(timem[ecdex$age=="20s"])

summary(timem[ecdex$age=="30s"])

summary(timem[ecdex$age=="40s"])

summary(timem[ecdex$age=="50s"])

kruskal.test(timem,ecdex$age)#Highly significant (p <2e-16)
agest<-gImmTMB(time~age+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus),

family=truncated nbinom2, data=ecdex)

summary(agest)#NON-significant (p 0.092 for 50s vs 20s)

confint(agest)

print(ggemmeans(agest, terms = c(*'age"), type="fe"), digits=2)
print(ggemmeans(agest, terms = c(*"age"), type="fe")/60, digits=3)
plot(ggemmeans(agest, terms = c("age"), type="fe"))+ylim(0,400)
aget<-gImmTMB(time~age, family=truncated_nbinom2, data=ecdex)
plot(ggemmeans(aget, terms = c("age"), type="fe"))+ylim(0,400)

#You could conclude that "people in their 20s and 40s were slower than people in their
30s or 50s", but you would almost certainly be fooling yourself!!

#Not only this does NOT make any sense; a proper analysis shows that the only thing
the data suggest, if anything at all, is that our oldest users (50s) might have been a bit
faster on average...

#Organism traits

#Species

plot(timem~ecdex$spp,las=2)
summary(timem[ecdex$spp=="Amblyomma_aureolatum"])

#Etc...

summary(timem[ecdex$spp=="Xenopsylla_cheopis"])

kruskal.test(timem,ecdex$spp)
sppmt<-gImmTMB(time~spp+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus),

family=truncated _nbinom2, data=ecdex)

summary(sppmt)

confint(sppmt)

plot(ggemmeans(sppmt,terms="spp",type="fe"))+ylim(0,500)

#Bedbug
print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Cimex_lectularius]",type="fe")/60,digits=3)
#Ticks

print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Argas_miniatus]",type="fe")/60,digits=3)
print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Rhipicephalus_sanguineus]",type="fe")/60,digits=
3)

print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Dermacentor_nitens]",type="fe")/60,digits=3)
print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Rhipicephalus_microplus]",type="fe")/60,digits=3
)

print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Amblyomma_ovale]",type="fe")/60,digits=3)
print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Amblyomma_longirostre]",type="fe")/60,digits=3)
print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Amblyomma_aureolatum]",type="fe")/60,digits=3)
print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Ornithodoros_rietcorreai]" type="fe")/60,digits=3)
print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Amblyomma_sculptum]",type="fe")/60,digits=3)
print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Amblyomma_dubitatum]",type="fe")/60,digits=3)
print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Amblyomma_tigrinum]",type="fe")/60,digits=3)
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print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Amblyomma_parvum]" type="fe")/60,digits=3)
#Fleas
print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Tunga_penetrans]",type="fe")/60,digits=3)
print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Ctenocephalides_felis]",type="fe")/60,digits=3)
print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Pulex_irritans]",type="fe")/60,digits=3)
print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Ctenocephalides_canis]",type="fe")/60,digits=3)
print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Xenopsylla_brasiliensis]",type="fe")/60,digits=3)
print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Xenopsylla_cheopis]",type="fe")/60,digits=3)
#Lice
print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Pediculus_humanus]",type="fe")/60,digits=3)
print(ggemmeans(sppmt,terms="spp[Phthirus_pubis]",type="fe")/60,digits=3)

#Other organism traits (just exploring out of curiosity)

#Group: tick, bedbug, louse, flea

plot(timem~ecdex$group,las=2)
grouptxm<-glmmTMB(time~group+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus),
family=truncated nbinom2, data=ecdex)

summary(grouptxm)

confint(grouptxm)

print(ggemmeans(grouptxm,terms="group" type="fe")/60,digits=3)
plot(ggemmeans(grouptxm,terms="group",type="fe"))+ylim(0,300)

#Genus

plot(timem~ecdex$genus,las=2)
genusmm<-glmmTMB(time~genus+(1|user)+(1|specimen), family=truncated_nbinom2,
data=ecdex)

summary(genusmm)

confint(genusmm)

plot(ggemmeans(genusmm,terms="genus" type="fe"))

#Bedbug
print(ggemmeans(genusmm,terms="genus[Cimex]",type="fe"),digits=2)

#Ticks

print(ggemmeans(genusmm,terms="genus[Argas]",type="fe"),digits=2)
print(ggemmeans(genusmm,terms="genus[Rhipicephalus]",type="fe"),digits=2)
print(ggemmeans(genusmm,terms="genus[Dermacentor]" type="fe"),digits=2)
print(ggemmeans(genusmm,terms="genus[Ornithodoros]",type="fe"),digits=2)
print(ggemmeans(genusmm,terms="genus[Amblyomma]" type="fe"),digits=2)
#Lice
print(ggemmeans(genusmm,terms="genus[Phthirus]",type="fe"),digits=2)
#Fleas

print(ggemmeans(genusmm,terms="genus[Tunga]",type="fe"),digits=2)
print(ggemmeans(genusmm,terms="genus[Pulex]",type="fe"),digits=2)
print(ggemmeans(genusmm,terms="genus[Ctenocephalides]",type="fe"),digits=2)
print(ggemmeans(genusmm,terms="genus[Xenopsylla]",type="fe"),digits=2)

#Was it correctly identified?
plot(timem~Y)
summary(timem[Y=="1"])
summary(timem[Y=="0"])
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kruskal.test(timem,Y)
identt<-gImmTMB(time~Y+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus),
family=truncated nbinom2, data=ecdex)

summary(identt)

confint(identt,"Y1")

(1-exp(-0.18941))*100#Percent time saving
(1-exp(-0.11284))*100#Cl up

(1-exp(-0.265967))*100#CI low

print(ggemmeans(identt, terms = c("Y"), type="fe")/60, digits=4)

H#H#HE rror distributions##

#Check choice of family/distribution

#Full additive models

#With specialized training

mtsp<-

glmmTMB(time~Y +key+high+specialized+biology+gender+age+spp+round+(1|user)+(
1|specimen)+(1|genus), family="truncated_poisson", data=ecdex)

mtsnbl<-

glmmTMB(time~Y +key+high+specialized+biology+gender+age+spp+round+(1|user)+(
1|specimen)+(1|genus), family="truncated_nbinom1", data=ecdex)

mtsnb2<-

glmmTMB(time~Y +key+high+specialized+biology+gender+age+spp-+round+(1juser)+(
1|specimen)+(1|genus), family="truncated_nbinom?2", data=ecdex)

#With reflab

mtrp<-

glmmTMB(time~Y +key+high+reflab+biology+gender+age+spp+round+(1|user)+(1|spe
cimen)+(1|genus), family="truncated_poisson", data=ecdex)

mtrnbl<-

glmmTMB(time~Y +key+high+reflab+biology+gender+age+spp+round+(1|user)+(1|spe
cimen)+(1|genus), family="truncated_nbinom1", data=ecdex)

mtrnb2<-

glmmTMB(time~Y +key+high+reflab+biology+gender+age+spp+round+(1|user)+(1|spe
cimen)+(1|genus), family="truncated_nbinom2", data=ecdex)

AlCctab(mtsp,mtsnbl,mtsnb2,mtrp,mtrnb1,mtrnb2,base=T)#truncated_nbinom2 clearly
better; mtsnb2 slightly better

summary(mtsnb2)

summary(mtrnb2)

#Variance-inflation factors
check_collinearity(mtsnb2)#"Low Correlation” (‘age’ vif = 3.14); OK

Hi#HKey interactions###

#Check key x specialized training INTERACTION

mtsnb2x<-

glmmTMB(time~Y +key*specialized+high+biology+gender+age+spp+round+(1|user)+(
1|specimen)+(1|genus), family="truncated_nbinom?2", data=ecdex)
AlCctab(mtsnb2,mtsnb2x,base=T)#Interaction model better (delta 8.2)
summary(mtsnb2x)
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#ggemmeans didn't work unless "rg.limit = 11000)" added
print(ggemmeans(mtsnb2x, terms = c("key","specialized"), type="fe", rg.limit =
11000))

plot(ggemmeans(mtsnb2x, terms = c("'specialized"”,"key"), type="fe", rg.limit =
11000))+ylim(0,300)

#Everybody was faster (on average) with EctoDex, but the difference was larger for
users without specialized training

#Check key x high INTERACTION

mtsnb2xx<-

glmmTMB(time~Y +key*high+specialized+biology+gender+age+spp+round+(1|user)+(
1|specimen)+(1|genus), family="truncated_nbinom2", data=ecdex)
AlCctab(mtsnb2,mtsnb2x,mtsnb2xx,base=T)#mtsnb2x better (mtsnb2xx delta 8.6)
summary(mtsnb2xx)

#ggemmeans didn't work unless "rg.limit = 11000)" added

print(ggemmeans(mtsnb2xx, terms = c(""key","high"), type="fe", rg.limit = 11000))
plot(ggemmeans(mtsnb2xx, terms = c("high","key"), type="fe", rg.limit =
11000))+ylim(0,300)

#Checked key x reflab INTERACTION, and has smallest AICc...

#BUT... that would be a "contextual effect” that we're not really interested in... and it's
pretty small:

mtrnb2x<-

glmmTMB(time~Y +key*reflab+high+biology+gender+age+spp+round+(1|user)+(1|spe
cimen)+(1|genus), family="truncated_nbinom?2", data=ecdex)
AlCctab(mtsnb2,mtsnb2x,mtsnb2xx,mtrnb2x,base=T)#mtRnb2x better (mtsnb2x delta
3.5)

summary(mtrnb2x)

#ggemmeans didn't work unless "rg.limit = 11000)" added

print(ggemmeans(mtrnb2x, terms = c("key","reflab™), type="fe", rg.limit = 11000))
print(ggemmeans(mtrnb2x, terms = c(""key","reflab™), type="fe", rg.limit = 11000)/60)
plot(ggemmeans(mtrnb2x, terms = c("'reflab™,"key"), type="fe", rg.limit =
11000))+ylim(0,300)

#SO: ignore this reflab interaction and go for a full model with a "key x specialized
training" interaction:

#HHFUll time model###

mt<-

glmmTMB(time~Y +key*specialized+high+biology+gender+age+spp+round+(1|user)+(
1|specimen)+(1|genus), family="truncated_nbinom?2", data=ecdex, na.action="na.fail")
summary(mt)

confint(mt)

Ime4:..dotplot.ranef.mer(ranef(mt)$cond, xlim=c(-2,2))

#Genus variance ~0 and CI from 0 to infinity... OK (BUT: could REMOVE because no
MMI here)

print(ggemmeans(mt, terms = c("'key","specialized"), type="fe",rg.limit = 11000),
digits=3)#Doesn't work unless "rg.limit = 11000)" added
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#With P. humanus (with fastest mean time) as the reference level (so all other have
positive effects, which are easier to interpret)

mto<-glmmTMB(time~Y +key*specialized+high+biology+gender+age+relevel(spp, ref
="Pediculus_humanus")+round+(1|user)+(1|specimen)+(1|genus),
family="truncated_nbinom2", data=ecdex, na.action="na.fail")

summary(mto)

confint(mto)#Genus variance ~0 and CI from 0 to infinity; that's OK
exp(confint(mto))#Ignore "Std.Dev." values

#Things to look at:
#1) "age"”, "gender”, and "biology" effects were all negligible too; this is overall good
(those factors had little influence on speed)

#In practical terms: in what follows, we will not focus on "age", "gender", and
"biology" effects - we will focus on discussing "EctoDex" effects that are "adjusted” for
"age", "gender", and "biology"

#2) there is a positive "round 1" effect (beta 0.1366, SE 0.0336, Cl 0.0706-0.2025); this
suggests that users were, on average, a bit slower (needed more time) in Round 1 than
in Round 2

#Because accuracy analyses suggest that there was no "learning™ of specimen identities
(i.e., our randomization tactic worked well), this suggests that users "learned" to use the
keys more swiftly

#3) users with "high" expertise needed less time, on average, than those without,
independently of anything else (beta -0.9195, ClI -1.4704 to -0.3687)

#4) EctoDex:

#(i) clearly sped-up identifications by users without "specialized" training:

#"keyl": beta -0.3549, SE 0.0461 (CI -0.4454 to -0.2645); Rate Ratio 0.7012 (Cl
0.6406-0.7676):

#That is: "For users without specialized training, identification tasks were ~30%
(between ~23% and ~36%) faster, on average, when using EctoDex than when using the
printed key"

#(ii) led to a much smaller reduction of time users with "specialized" training
("keyl:specialized1" beta 0.2079, SE 0.0645, C1 0.0815-0.3342)

#That is: "For users with specialized training, identification tasks were just ~14%
faster** when using EctoDex than when using the printed key"

#** beta("keyl")+beta("keyl:specializedl) = -0.3549+0.2079 = -0.147; exp(-0.147) =
0.863 (approx. 100x(1-0.863) = 13.7% less time, which is a much smaller (about half)
improvement than the 30% for users without specialized training)

#On average (using model "mt" because ggemmeans doesn't like reordered variables):
print(ggemmeans(mt, terms = c("'key","specialized"),type="fe",nesting=NULL,rg.limit
=11000), digits=4)

#Non-"specialized" user time decreased from ~171 sec (2.84 min, printed key) to ~120
sec (1.99 min, EctoDex) (an important time-saving improvement)

#Whereas "specialized™ user time decreased from ~149 sec (2.48 min, printed key) to
~128 sec (2.14 min, EctoDex) (a much smaller improvement)

#Graphically (much easier to see and understand)
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plot(ggemmeans(mt, terms = c("'specialized”,"key"), type="fe",rg.limit =
11000))+ylim(0,300)

#5) Average predictions for accuracy by species

#(i) A plot with all species (again: using model "mt" because ggemmeans doesn't like
reordered variables)

#Order: bedbug; ticks (ranked from easier to harder to identify); fleas (same rank order);
lice (same rank order)
plot(ggemmeans(mt,terms="spp[Cimex_lectularius,Argas_miniatus,Rhipicephalus_san
guineus,Dermacentor_nitens,Rhipicephalus_microplus,Amblyomma_ovale,Amblyomma
_longirostre,Amblyomma_aureolatum,Amblyomma_sculptum,Ornithodoros_rietcorreai,
Amblyomma_dubitatum,Amblyomma_tigrinum,Amblyomma_parvum,Tunga_penetrans,
Ctenocephalides_felis,Pulex_irritans,Ctenocephalides_canis,Xenopsylla_brasiliensis,Xe
nopsylla_cheopis,Pediculus_humanus,Phthirus_pubis]"”,type="fe",rg.limit =
11000))+ylim(0,300)

#(i1) Values (average time per identification task) and plots by species

#bedbug

#Values for different combinations of "key", "specialized", and "high"
print(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Cimex_lectularius]","key","specialized","high"),typ
e="fe",nesting=NULL),digits=4)

#For example:

#User with specialized training but not high expertise (specialized = 1; high = 0):

#With printed key (key = 0): needed, on average, about 147.6 seconds (Cl, 101.4-214.9)
to run an identification task on a Cimex lectularius specimen

#With EctoDex (key = 1): needed, on average, about 127.4 seconds (CI, 87.5-185.5) to
run an identification task on a Cimex lectularius specimen [a small improvement of
about 20 sec]

#Plot for "specialized" training users (NON-"high" (0) and "high" (1) expertise; printed
key ("key"=0) EctoDex ("key"=1))
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Cimex_lectularius]”,"key","high[0]","specialized[1]"
),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,300)

#User WITHOUT specialized training AND without high expertise (specialized = 0;
high = 0):

#Time with printed key (key = 0): 169.2 sec (123.9-231.0)

#Time with EctoDex (key = 1): 67.5 sec (35.7-127.6) [a large improvement of about
100 sec, or 1.7 min]

#Plot for NON-"specialized" training users (NON-"high" (0) and "high™ (1) expertise;
printed key ("key"=0) EctoDex ("key"=1))
plot(ggemmeans(mt,terms=c(*"'spp[Cimex_lectularius]","key","high[0]","specialized[0]"
),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,300)

#With some uncertainty: EctoDex saved relatively little time to "specialized™ users, but
saved quite a lot for NON-"specialized" users

#BUT... there's one more thing here: whether the specimen was or was not
CORRECTLY identified (variable "Y"):

#On average, identification tasks were a bit faster for specimens that, in the end, were
CORRECTLY (Y=1) identified:

#'Y1" beta = -0.1240, SE 0.0386 (CI -0.1995 to -0.04837); RR = 0.8834 (Cl 0.8191-
0.9528); time saving approx. 11.7%

#For the bedbug:
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print(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Cimex_lectularius]","key","specialized","Y[0]"),typ
e="fe",nesting=NULL,rg.limit = 11000),digits=4)
print(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Cimex_lectularius]","key","specialized","Y[1]"),typ
e="fe",nesting=NULL,rg.limit = 11000),digits=4)

#Plot for "specialized™ training users (INcorrect "Y" (0); printed key ("key"=0) EctoDex
("key"=1))
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Cimex_lectularius]”,"key","Y[0]","specialized[1]"),t
ype="fe",nesting=NULL))+ylim(0,300)

#Plot for "specialized™ training users (CORRECT "Y™ (1); printed key ("key"=0)
EctoDex ("key"=1))
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Cimex_lectularius]”,"key","Y[1]","specialized[1]"),t
ype="fe",nesting=NULL))+ylim(0,300)

#Plot for NON-"specialized" training users ((INcorrect "Y" (0); printed key ("key"=0)
EctoDex ("key"=1))
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Cimex_lectularius]","key","Y[0]","specialized[0]"),t
ype="fe",nesting=NULL))+ylim(0,300)

#Plot for NON-"specialized" training users ((CORRECT "Y" (1); printed key ("key"=0)
EctoDex ("key"=1))
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Cimex_lectularius]”,"key","Y[1]","specialized[0]"),t
ype="fe",nesting=NULL))+ylim(0,300)

#We may want to focus on CORRECT identifications, but below I looked at ALL
identification tasks

#1 rescaled ALL y-axes to the range [0-600] seconds (which fits the maximum value of
a ClI for predicted time [A. sculptum, I think]); this means that you can directly compare
the graphs for the different species

#ticks
print(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Argas_miniatus]","key","specialized","high"),type=
"fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Argas_miniatus]”,"key","high","specialized[0]"),type
="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("'spp[Argas_miniatus]”,"key","high","specialized[1]"),type
="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)

#For example: only *CORRECT™* A. miniatus identifications by users with and without
specialized training:
print(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Argas_miniatus]","key","specialized","Y[1]"),type=
"fe",nesting=NULL),digits=4)

plot(ggemmeans(mt,terms=c(""spp[Argas_miniatus]”, key","Y[1]","specialized[0]"),typ
e="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("'spp[Argas_miniatus]”, key","Y[1]","specialized[1]"),typ
e="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)

#Continuing (average time; correct AND incorrect identifications)
print(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Rhipicephalus_sanguineus]”, "key","specialized","hi
gh"),type="fe" ,nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("'spp[Rhipicephalus_sanguineus]","key","high","specialize
d[0]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)
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plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Rhipicephalus_sanguineus]”,"key","high","specialize
d[1]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)

print(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Dermacentor_nitens]","key","specialized","high"),ty
pe="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Dermacentor_nitens]","key","high","specialized[0]")
type="fe" ,nesting=NULL))+ylim(0,600)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Dermacentor_nitens]","key","high","specialized[1]")
type="fe" ,nesting=NULL))+ylim(0,600)

print(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Rhipicephalus_microplus]”, key","specialized","hig
h"),type="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Rhipicephalus_microplus]","key","high","specialized
[0]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Rhipicephalus_microplus]","key","high","specialized
[1]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)

print(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Amblyomma_ovale]","key","specialized","high"),ty
pe="fe" ,nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Amblyomma_ovale]","key","high","specialized[0]"),t
ype="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Amblyomma_ovale]","key","high","specialized[1]"),t
ype="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)

print(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Amblyomma_longirostre]","key", "specialized","high
"), type="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("'spp[Amblyomma_longirostre]", "key","high","specialized[
0]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Amblyomma_longirostre]", "key","high","specialized[
1]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)

print(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Amblyomma_aureolatum]","key","specialized","hig
h™),type="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Amblyomma_aureolatum]”,"key","high","specialized
[0]™),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("'spp[Amblyomma_aureolatum]”,"key","high","specialized
[1]™),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)

print(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Amblyomma_sculptum]","key","specialized","high")
type="fe" ,nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mt,terms=c(*'spp[Amblyomma_sculptum]”,"key","high","specialized[0
1), type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)
plot(ggemmeans(mt,terms=c(*'spp[Amblyomma_sculptum]”,"key","high","specialized[1
1), type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)

print(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Ornithodoros_rietcorreai]”,"key", "specialized","hig
h™),type="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Ornithodoros_rietcorreai]”,"key","high","specialized
[0]™),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)
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plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Ornithodoros_rietcorreai]","key","high","specialized
[1]™),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)

print(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Amblyomma_dubitatum]","key","specialized","high
"), type="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Amblyomma_dubitatum]","key","high","specialized[
0]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Amblyomma_dubitatum]","key","high","specialized[
1]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)

print(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Amblyomma_tigrinum]","key","specialized","high™)
type="fe" ,nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Amblyomma_tigrinum]","key","high","specialized[0]
"), type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Amblyomma_tigrinum]","key","high","specialized[1]
"), type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)

print(ggemmeans(mt,terms=c("'spp[Amblyomma_parvum]","key","specialized","high"),t
ype="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Amblyomma_parvum]","key","high","specialized[0]"
),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Amblyomma_parvum]","key","high","specialized[1]"
),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)

#fleas
print(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Tunga_penetrans]","key","specialized","high"),type
="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Tunga_penetrans]”,"key","high","specialized[0]"),ty
pe="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Tunga_penetrans]”, "key","high","specialized[1]"),ty
pe="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)

print(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Ctenocephalides_felis]","key","specialized","high™),
type="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Ctenocephalides_felis]","key","high","specialized[0]
"), type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Ctenocephalides_felis]","key","high","specialized[1]
"), type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)

print(ggemmeans(mt,terms=c("'spp[Pulex_irritans]","key","specialized","high"),type="f
e",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Pulex_irritans]","key","high","specialized[0]"),type=
"fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Pulex_irritans]","key","high","specialized[1]"),type=
"fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)

print(ggemmeans(mt,terms=c("'spp[Ctenocephalides_canis]","key","specialized","high")
type="fe" ,nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mt,terms=c(*'spp[Ctenocephalides_canis]","key","high","specialized[0
1), type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)
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plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Ctenocephalides_canis]","key","high","specialized[1
1"),type="fe" ,nesting=NULL))+ylim(0,600)

print(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Xenopsylla_brasiliensis]","key","specialized","high"
),type="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Xenopsylla_brasiliensis]","key","high","specialized[
0]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Xenopsylla_brasiliensis]","key","high","specialized[
1]"),type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)

print(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Xenopsylla_cheopis]”,"key", "specialized","high™),ty
pe="fe" ,nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Xenopsylla_cheopis]”,"key","high","specialized[0]"),
type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Xenopsylla_cheopis]","key","high","specialized[1]"),
type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)

#lice
print(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Pediculus_humanus]","key","specialized","high™),ty
pe="fe",nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Pediculus_humanus]”,"key","high","specialized[0]"),
type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Pediculus_humanus]”,"key","high","specialized[1]™),
type="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)

print(ggemmeans(mt,terms=c("'spp[Phthirus_pubis]","key","specialized","high"),type="
fe" nesting=NULL),digits=4)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Phthirus_pubis]","key","high","specialized[0]"),type
="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)
plot(ggemmeans(mt,terms=c("spp[Phthirus_pubis]","key","high","specialized[1]"),type
="fe",nesting=NULL))+ylim(0,600)

#You can copy graphs and paste them on a PowerPoint, then edit

#Model predictions

predtime <- predict(mt, type="response"”, newdata=NULL)
summary(predtime)
summary(predtime[ecdex$key=="1"1)/60
summary(predtime[ecdex$key=="0"])/60
summary(predtime[Y=="1"1)/60
summary(predtime[Y=="0"])/60
summary(predtime[ecdex$specialized=="1"])/60
summary(predtime[ecdex$specialized=="0"])/60
summary(predtime[ecdex$high=="1"])/60
summary(predtime[ecdex$high=="0"])/60

#Save predictions to a table

write.table(predtime, file="pred_full_time_model_mt.txt", row.names=TRUE,
col.names=TRUE)
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#Plotting full model predictions by key
ecdex$ktt = with(ecdex, reorder(key, predtime, median, decreasing=T))
pktt <- ecdex %>%

ggplot(aes(x=ktt, y=predtime, fill=ktt)) +

geom_boxplot(width=0.8, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color
="salmon", coef = 1.5, lwd=0.7) +

#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +

stat_summary(fun=mean, geom="point", shape=18, size=4, color="black",
fill="black") +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +

xlab("id") +

theme(legend.position="none") +

xlab("Key") +

ylab("Full model predictions (sec)") +

ylim(0, 1000) +

scale_fill_manual(values=c(‘coral2','cyan2'))
pktt

#Plot minutes (use "y=predtime/60" and "ylim(0, 20)" - and "ylab("Full model
predictions (min)")")
ecdex$ktt = with(ecdex, reorder(key, predtime, median, decreasing=T))
pkttm <- ecdex %>%

ggplot(aes(x=ktt, y=predtime/60, fill=ktt)) +

geom_boxplot(width=0.8, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color
="salmon", coef = 1.5, lwd=0.7) +

#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +

stat_summary(fun=mean, geom="point", shape=18, size=4, color="black",

fill="black") +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab("id") +
theme(legend.position="none") +
xlab("Key") +
ylab("Full model predictions (min)") +
ylim(0, 20) +
scale_fill_manual(values=c(‘coral2','cyan2'))
pkttm

#Separating full model predictions by key and specialized
psktt <- ecdex %>%
ggplot(aes(x=ktt, y=predtime/60, fill=specialized)) +
geom_boxplot(width=0.8, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color
="salmon", coef = 1.5, lwd=0.7) +
#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
#stat_summary(fun=mean, geom="point", shape=18, size=4, color="black",
fill="black™) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab("id") +
theme(legend.position="right") +
xlab("Key") +
ylab(*Full model predictions (min)™) +
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ylim(0, 20) +
scale_fill_manual(values=c(‘orange2','olivedrab'))
psktt

#Separating full model predictions by key and "correct"
psky <- ecdex %>%
ggplot(aes(x=ktt, y=predtime/60, fill=Y)) +
geom_boxplot(width=0.8, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color
="salmon", coef = 1.5, lwd=0.7) +
#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
#stat_summary(fun=mean, geom="point", shape=18, size=4, color="black",
fill="black™) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab("id") +
theme(legend.position="right") +
xlab("Key") +
ylab("Full model predictions (min)") +
ylim(0, 20) +
scale_fill_manual(values=c(‘red3','green3d"))
psky

#Plotting full model predictions by specialized
ecdex$stt = with(ecdex, reorder(specialized, predtime, median, decreasing=T))
pstt <- ecdex %>%

ggplot(aes(x=stt, y=predtime/60, fill=stt)) +

geom_boxplot(width=0.8, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon”,coef = 1.5, lwd=0.7) +

#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +

stat_summary(fun=mean, geom="point", shape=18, size=4, color="black",
fill="black") +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +

xlab("id") +

theme(legend.position="none") +

xlab(""Specialized training") +

ylab("Full model predictions (min)") +

ylim(0, 20) +
scale_fill_manual(values=c(‘orange2','olivedrab"))
pstt

#Separating full model predictions by key and specialized
pkstt <- ecdex %>%
ggplot(aes(x=stt, y=predtime/60, fill=key)) +
geom_boxplot(width=0.8, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon”, coef = 1.5, lwd=0.7) +
#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
#stat_summary(fun=mean, geom="point", shape=18, size=4, color="black",
fill="black™) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab("id") +
theme(legend.position="right") +
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xlab(*"Specialized training") +
ylab("Full model predictions (min)") +

ylim(0, 20) +
scale_fill_manual(values=c('coral2','cyan2")
pkstt

#Plotting full model predictions by user
ecdex$idtt = with(ecdex, reorder(user, predtime, median))
pidtt <- ecdex %>%
ggplot(aes(x=idtt, y=predtime/60, fill=idtt)) +
geom_boxplot(width=0.8, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon”, coef = 1.5, lwd=0.7) +
#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
#stat_summary(fun=mean, geom="point", shape=18, size=3.5, color="red2",
fill="red2") +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab("id") +
theme(legend.position="none") +
xlab("User ID") +
ylab("Full model predictions (min)") +
ylim(0, 20) +

scale_fill_manual(values=c(‘'gray100','gray98','gray96','gray94','gray92','gray90’,'gray88'
,'gray86','gray84','gray82','gray80','gray78','gray76','gray74','gray72','gray70','gray68','gr
ay66','gray64','gray62','gray60','gray58','gray56','gray54','gray52','gray50','gray48','gray4
6','gray44','gray42','gray40','gray38','gray36"))

pidtt

#Graphically separating user predictions by key
pidktt <- ecdex %>%
ggplot(aes(x=idtt, y=predtime/60, fill=key)) +
geom_boxplot(width=0.7, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon”, coef = 1.5, lwd=0.7) +
#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
xlab("spp") +
theme(legend.position="right’) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab("User ID") +
ylab("Full model predictions (min)") +

ylim(0, 20) +
scale_fill_manual(values=c(‘coral2','cyan2"))
pidktt

#Color by specialized training
pidstt <- ecdex %>%

ggplot(aes(x=idtt, y=predtime/60, fill=specialized)) +

geom_boxplot(width=0.7, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon”, coef = 1.5, lwd=0.7) +

#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +

xlab("'spp™) +
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theme(legend.position="right’) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab("User ID") +

ylab("Full model predictions (min)") +

ylim(0, 20) +
scale_fill_manual(values=c('orange2','olivedrab’))
pidstt

#Color by expertise
pidhtt <- ecdex %>%
ggplot(aes(x=idtt, y=predtime/60, fill=high)) +
geom_boxplot(width=0.7, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon”, coef = 1.5, lwd=0.7) +
#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
xlab("spp") +
theme(legend.position="right’) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab("User ID") +
ylab("Full model predictions (min)") +

ylim(0, 20) +
scale_fill_manual(values=c(‘orange2','olivedrab"))
pidhtt

#Color by "correct"
pidctt <- ecdex %>%
ggplot(aes(x=idtt, y=predtime/60, fill=Y)) +
geom_boxplot(width=0.7, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon”, coef = 1.5, lwd=0.7) +
#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
xlab("spp™) +
theme(legend.position="right) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab("User ID") +
ylab("Full model predictions (min)") +

ylim(0, 20) +
scale_fill_manual(values=c(‘red3’,'green3d"))
pidctt

#Plotting full model predictions by species
ecdex$sptt = with(ecdex, reorder(spp, predtime, median))
psptt <- ecdex %>%
ggplot(aes(x=sptt, y=predtime/60, fill=sptt)) + #Can use "fill=genus" or "group" etc...
geom_boxplot(width=0.7, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon”, coef = 1.5, lwd=0.7) +
#stat_summary(fun=mean, geom="point", shape=18, size=3, color="red2",
fill="red2") +
#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab("group™) +
theme(legend.position="none") +
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xlab(*"Species™) +
ylab("Full model predictions (min)") +
ylim(0, 20) +

scale_fill_manual(values=c(‘'gray100','gray98','gray96','gray94','gray92','gray90’,'gray88'
,'gray86','gray84','gray82','gray80','gray78','gray76','gray74','gray72','gray70','gray68','gr
ay66','gray64','gray62','gray60"))

psptt

#Graphically separating by key
pspktt <- ecdex %>%
ggplot(aes(x=sptt, y=predtime/60, fill=key)) +
geom_boxplot(width=0.7, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon”, coef = 1.5, lwd=0.7) +
#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
xlab("'spp™) +
theme(legend.position="right) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab(*"Species") +
ylab("Full model predictions”) +

ylim(0, 20) +
scale_fill_manual(values=c(‘coral2','cyan2'))
pspkit

#Graphically separating by high specialized training
pspextt <- ecdex %>%
ggplot(aes(x=sptt, y=predtime/60, fill=specialized)) +
geom_boxplot(width=0.7, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon", coef = 1.5, lwd=0.7) +
#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
xlab("spp") +
theme(legend.position="right’) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab("Species”) +
ylab("Full model predictions (min)") +

ylim(0, 20) +
scale_fill_manual(values=c(‘orange2','olivedrab"))
pspextt

#Graphically separating by high expertise
psphxtt <- ecdex %>%
ggplot(aes(x=sptt, y=predtime/60, fill=high)) +
geom_boxplot(width=0.7, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon”, coef = 1.5, lwd=0.7) +
#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
xlab("'spp™) +
theme(legend.position="right’) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab("Species™) +
ylab("Full model predictions (min)") +
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ylim(0, 20) +
scale_fill_manual(values=c(‘orange2','olivedrab’))
psphxtt

#Graphically separating by "corect”
pspyxtt <- ecdex %>%
ggplot(aes(x=sptt, y=predtime/60, fill=Y)) +
geom_boxplot(width=0.7, color="black", alpha=1, outlier.shape = 20, outlier.color =
"salmon”, coef = 1.5, lwd=0.7) +
#geom_jitter(color="black", size=0.2, alpha=1) +
xlab("spp") +
theme(legend.position="right’) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1)) +
xlab(*"Species") +
ylab("Full model predictions (min)") +

ylim(0, 20) +
scale_fill_manual(values=c(‘red3','green3d"))
pspyxtt

###HMain conclusions (about TIME)####

#EctoDex sped-up identification tasks across users and species:

pidktt

pspkit

#With EctoDeX, the average time taken by people who did NOT go through specialized
training to run an identification task 'shrunk’ to almost the same time taken by those
who did:

plot(ggemmeans(mt, terms = c("specialized"”,"key"), type="fe",rg.limit =
11000))+ylim(0,300)

print(ggemmeans(mt, terms = c("key","specialized"), type="fe",rg.limit =
11000,digits=4))

#Or

pkstt

#(i) those who were trained needed similar times with both keys (although EctoDex
sped-up things a bit), but

#(ii) those who weren't trained needed more time with the printed key than with
EctoDex

#So... again, EctoDex could REPLACE the training!

153



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Apéndice 3. Manuscrito para submissé&o na revista Parasites & Vectors

(versao portugués)

Submissdo para Parasites & Vectors (versdo em portugués)

EcToDEX, uma chave de identificacao eletronica para ectoparasitos de interesse

em saude publica: desenvolvimento e avaliacdo piloto
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RESUMO

Antecedentes: Embora fundamental para o controle-vigilancia de vérias doencas
infecciosas (incluindo peste, febre maculosa ou doencga de Lyme), a identificacdo de
artrépodes ectoparasitos depende de chaves impressas desatualizadas e de
disponibilidade limitada. Neste trabalho, desenvolvemos uma chave eletrdnica, pictorica
e politdmica (“ECTODEX”’) Android/iOS para 34 espécies de carrapatos, piolhos, pulgas
e percevejos de interesse médico. Em uma avaliagdo piloto, comparamos ECTODEX e
uma chave dicotdmica impressa (“PKEY”) em termos de (i) porcentagem de
identificagcdes corretas (“acuracia”) e (ii) minutos necessarios para completar uma
identificacdo (“tempo”). Além disso, investigamos se, ¢ como, o desempenho das
chaves variou entre usuarios e espécies de ectoparasitos.

Métodos: Cada um de 33 voluntarios recebeu até 30 ‘espécimes-problema’ (21
espécies), codificados e preservados, e identificou cada espécime até o nivel de espécie
usando ECTODExX e PKey (N = 1356 ‘tarefas de identificacdo’). Apos andlises
exploratorias, ajustamos modelos lineares generalizados mistos (GLMMs) de “acuracia”
e “tempo” incorporando a ndo independéncia das observagdes feitas pelo mesmo
voluntario, envolvendo o mesmo espécime, e envolvendo espécies do mesmo género.
Resultados: Comparado com PKEey, ECTODEX aumentou a acuracia e diminuiu o
tempo de identificacdo de ectoparasitos. A melhora da acurécia foi maior entre usuarios
sem treinamento especializado em taxonomia de ectoparasitos (GLMM: com PKEY
~57,2%, CI95% [40,8-72,2]; com ECTODEX ~77,1% [63,5-86,8]) do que entre usuarios
com treinamento (~73,1% com PKEY; ~74,4% com ECTODEX). A acuracia variou
amplamente entre espécies, de 12—-18% para o carrapato Amblyomma parvum a 98-99%
para o piolho Pediculus humanus. ECTODEX também acelerou as tarefas de

identificacdo (usuarios sem treinamento especializado: PKEY ~2,8 min/tarefa, ECTODEX
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~2,0 min/tarefa; com treinamento: PKEY ~2,5 min/tarefa; ECTODEX ~2,1 min/tarefa); ao
comparar espécies, os valores médios variaram entre ~1 min/tarefa para P. humanus e
~3-4 min/tarefa para A. sculptum. Em geral, o desempenho foi melhor entre usuarios
com ampla expertise em sistematica de ectoparasitos, com efeitos insignificantes da
idade, género ou formacéo académica basica.

Conclus6es: ECTODEX pode aumentar a acuracia e economizar tempo na identificacdo
de ectoparasitos de interesse médico, principalmente entre usuarios sem treinamento
especializado — cujo desempenho geral, ao usar ECTODEX, tornou-se comparavel ao de

usuarios treinados.

Palavras-Chave: Ectoparasitos, App, Chaves eletrénicas, Vigilancia, Satde Publica

Antecedentes

Os artropodes ectoparasitos tém grande relevancia para a salde puablica por
transmitirem patdgenos que causam doencas como peste, tifo, doenca de Lyme,
encefalites e febre maculosa (1, 2, 3). A importancia médica dos ectoparasitos tem
aumentado com a ampliacdo das areas de ocorréncia de algumas espécies devido a
mudancas climaticas (4, 5) e devido aos processos de urbanizagdo e reflorestamento de
areas desmatadas que favorecem o eco-turismo e aproximam o homem dos animais
silvestres (6). Nesse cenario, h4 necessidade de reforgar a vigilancia e controle dos
ectoparasitos a partir da identificacao correta e rapida dos principais vetores (7, 8).

Os ectoparasitos sdo identificados utilizando chaves dicotémicas impressas (PKEY
daqui em diante), geralmente incompletas, de dificil acesso e desatualizadas; novas

especies sdo descritas a cada ano e as PKEys dificilmente acompanham as novidades
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taxonémicas. Alternativas de identificacdo tém sido desenvolvidas, como as chaves
eletronicas, as quais sdo ilustradas, autoexplicativas, de facil acesso e utilizacdo (e.g. 9).
Atualmente, a tecnologia facilita a vigilancia em satde com auxilio de cidadaos os quais
podem usar aplicativos em seus smartphones para gerar as informac6es para a vigilancia
e auxiliar a identificacdo e o mapeamento dos vetores (10, 11, 12, 13). Chaves de
identificacdo eletrénicas (14, 9) e identificacdo automatica de imagens (15, 16, 17, 18,
19, 20) sao tecnologias que podem ajudar a melhorar o processo de identificacdo de
vetores tradicionalmente baseado em PKEYs.

A maior parte dos estudos de identificacdo e de vigilancia de ectoparasitos que
utilizam aplicativos em smartphones tem sido feito com carrapatos. O TickSpotters
permite o envio de fotos pelos usuarios e amplia a conscientizagdo a respeito do risco de
transmissdo de patdgenos por carrapatos nos EUA (21). A vigilancia baseada em
fotografias do TickSpotters € eficaz para 0 mapeamento e prevencdo de doencas
transmitidas por carrapatos (21, 22). O aplicativo Tekenbeet fornece instrucdes sobre a
maneira correta de remover carrapatos, além da opcao para os usuarios documentarem
eventos de contato com esses artropodes na Holanda (12). O aplicativo Tekenscanner
também auxilia a vigilancia de doencas transmitidas por carrapatos na Holanda (23).
Finalmente, Justen et al. (17) descrevem os primeiros passos para o desenvolvimento de
um sistema de identificacdo automatica de carrapatos a partir de uma rede de
inteligéncia artificial baseada em aprendizagem profunda (“TickIDNet”) e uma base de
dados de ~12.000 imagens de trés espécies de carrapatos mais comuns encontrados em
humanos nos EUA. Esses aplicativos foram desenvolvidos para a vigilancia de
carrapatos na América do Norte e Europa. Até 0 momento, ndo existe algo similar para

carrapatos e outros ectoparasitos na América do Sul.
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A iniciativa “Global vector control response 2017-2030” (24) indica a necessidade
de desenvolver estratégias de identificacdo simples, ilustradas e autoexplicativas, com
objetivo de promover uma rapida identificacdo de artrépodes vetores de doencas. Dessa
forma, nosso objetivo foi desenvolver e avaliar uma chave de identificacdo eletronica,
pictodrica e politdmica (“ECTODEX”) para 34 espécies de carrapatos, percevejos de cama,
piolhos e pulgas de interesse para a saude publica. Em uma avaliacdo piloto,
comparamos ECTODEX e uma chave dicotdmica impressa (“PKEY”) em termos de (i)
porcentagem de identificagdes corretas (“acurdcia”) e (il) minutos necessarios para
completar uma identificacdo (“tempo”). Além disso, investigamos se, € como, O

desempenho das chaves variou entre usuarios e espécies de ectoparasitos (Tabela 1).
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110 Tabela 1. Efeitos esperados de algumas caracteristicas dos usuérios e dos ectoparasitos no desempenho do ECTODEX.

Grupo

Caracteristicas

Hipotese

Justificativa e referéncias*

Usuarios

Treinamento
especializado**

A porcentagem de identificag&o correta dos ectoparasitos
(acuréacia) € maior entre 0s usuarios com treinamento
especializado

O tempo gasto para identificar um ectoparasito (tempo) é

menor entre 0s usuarios com treinamento especializado e alta

expertise

Melhor conhecimento das caracteristicas morfologicas das espécies
apos realizagdo de cursos de identificacdo

Reconhecimento mais rapido das caracteristicas morfologicas das
espécies

Expertise***

A acuracia é maior entre 0s usuarios com alta expertise

O tempo é menor entre 0s usuarios com alta expertise

Melhor conhecimento das caracteristicas morfoldgicas das espécies
com a experiéncia adquirida

Reconhecimento mais rapido das caracteristicas morfologicas das
espécies com a experiéncia adquirida

Laboratério

A acurcia € maior entre os usuarios que trabalham em um
laboratério de referéncia****

O tempo é menor entre 0s usuarios que trabalham em um
laboratdrio de referéncia

Mais capacitados em usar chaves de identificacdo; identificam com
maior frequéncia as espécies de ectoparasitos no laboratério.
Reconhecimento mais rapido das caracteristicas morfologicas das
espécies de ectoparasitos devido a pratica de laboratério

Formacéao A acurdcia é maior entre os usuarios com formacao em Mais chance de aprender a morfologia de ectoparasitos nas aulas
biologia praticas de zoologia, parasitologia ou entomologia
O tempo é menor entre os usuarios com formacao em Reconhecimento mais rapido das caracteristicas morfologicas das
biologia espécies devido as aulas praticas
Idade A acurécia € maior entre usuarios mais jovens Mais facilidade em usar um aplicativo movel
O tempo é menor entre 0s USUArios mais jovens Usudrios mais jovens tém mais agilidade em usar recursos eletrdnicos
Género Sem efeitos esperados Nenhuma evidéncia encontrada para justificar maior acuracia ou tempo
de identificacdo de um ectoparasito em determinado género
Ectoparasitos ~ Carrapatos A acurdcia para espécies de carrapatos é menor do que a de Maior dificuldade de visualizacao de estruturas (e.g. dentes do
outros ectoparasitos hipostdmio), ingurgitamento das fémeas dificulta identificacéo
O tempo é maior para espécies de carrapatos Mais tempo para reconhecer as estruturas
Pulgas A acuracia para espécies de pulgas é menor do que a de Maior dificuldade de visualizacdo de cerdas e de observar o formato da
outros ectoparasitos espermateca em algumas espécies
O tempo é maior para espécies de pulgas Mais tempo para reconhecer as estruturas
Piolhos A acurdcia para espécies de piolhos € maior do que a de Menor dificuldade de visualizacdo de estruturas (e.g. pernas com
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outros ectoparasitos garras sdo facilmente observadas)

O tempo é menor para espécies de pulgas Menos tempo para reconhecer estruturas, menos etapas para identificar
a espécie
Percevejos A acurdcia para percevejos € menor do que a de outros Menor dificuldade de visualizacdo de estruturas (e.g. pernas e pronoto

ectoparasitos sdo facilmente observados)
O tempo é menor para espécies de percevejos Menos tempo para reconhecer estruturas

111

112 *(9), (25), (26), (27), (28). ** Treinamento baseado em cursos, oficinas ou praticas de identificacdo com contelido sobre taxonomia/sistematica de ectoparasitos. ***Expertise

%%2 na identificacdo de ectoparasitos auto referida pelo usuério ****Laboratorio de Referéncia Nacional em Vetores das Riquetsioses, Fundacdo Oswaldo Cruz — Fiocruz, Rio de

Janeiro, Brasil
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Meétodos

Fonte das imagens e informac6es das espécies

Nos fotografamos piolhos, pulgas, percevejos de cama e carrapatos em colegdes
cientificas na Universidade de Brasilia (Laboratério de Parasitologia e Doencas
Parasitarias e Laboratorio de Parasitologia Médica e Biologia de Vetores) e na Fiocruz,
Rio de Janeiro (Laboratério de Referéncia Nacional em Vetores das Riquetsioses
[LRNVR-Fiocruz], Colecdo Entomoldgica do Instituto Oswaldo Cruz e Laboratorio
Interdisciplinar de Vigilancia Entomologica). N6s fotografamos carrapatos com um
equipamento descrito em (15) com o aumento de 21x. Os outros ectoparasitos foram
fotografados usando microscopios com cameras acopladas (Leica M205C; Nikon 5Mp,
HDMI; Sony Cyber-Shot, 14.1 Mp). As imagens de espécies ausentes nessas cole¢des
foram obtidas de (29) e do banco de imagens de colaboradores da Fiocruz. No6s usamos
desenhos de carrapatos de Aragéo (30, 31) e obtivemos informacdes relacionadas aos
carrapatos (infeccdo humana e hospedeiros) de Barros-Battesti (29). As informagdes
para piolhos, pulgas e percevejos de cama foram obtidas em Durden (32), Bicho e
Ribeiro (27) e Usinger (33), respectivamente. N6s elaboramos mapas descrevendo a
ocorréncia dos ectoparasitos nos estados brasileiros e incluimos no aplicativo. Os

registros de ocorréncia foram obtidos de SpeciesLink (http://splink.cria.org.br/), “Global

Biodiversity Information Facility” (https://www.gbif.org/) e Martins (34), que revisou a

distribuicdo das espécies de Amblyomma. Para producdo dos mapas, nos utilizamos os
contornos dos estados no Brasil no QGIS 3.22 e transferimos para o GIMP 2.10, onde

editamos 0s mapas.
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Chaves de identificacao

Nos usamos duas chaves de identificacdo para 34 espécies de ectoparasitos de
interesse em saude publica e de importancia médico-veterinaria (Tabela 2). A primeira
foi uma chave dicotomica impressa (“PKEY”’) baseada em chaves e informagdes dos
grupos de interesse (26, 27, 29, 34, 35, 25) (Arquivo adicional 1: Texto S1). A segunda
foi uma chave politdmica e pictorica (ECTODEX), baseada na primeira, porém com
caracteres morfoldgicos selecionados de acordo com dois critérios: (i) escolha de
caracteristicas diagnosticas mais importantes baseado na experiéncia de especialistas e
(if) maior facilidade de visualizacdo das caracteristicas morfoldgicas, com objetivo de
diminuir o numero de passos e facilitar a identificacdo das espécies. Em ambas as
chaves, nés incluimos as espécies de percevejos de cama e piolhos de interesse para a
salde publica, as principais espécies de pulgas de importancia médica e veterinaria (27)
e as principais espécies de carrapatos encontradas pela vigilancia ambiental e
entomoldgica do Brasil, de acordo com registros do Laboratdrio de Referéncia Nacional
em Vetores de Riquetsioses que recebe ectoparasitos para identificacdo provenientes de
todos os estados brasileiros. A chave de identificacdo pictérica e politdmica foi usada

para o desenvolvimento do ECTODEX.

Desenvolvimento do ECTODEX

NOs organizamos uma base de dados no Microsoft Excel com as caracteristicas
morfoldgicas selecionadas, sendo uma linha para cada espécie. As colunas continham
informagdes especificas (autor e ano da descricdo da espécie, distribuicdo geogréfica,
hospedeiros preferenciais e importancia epidemioldgica) e as 34 perguntas a respeito
dos caracteres morfoldgicos das espécies. NOs desenvolvemos o ECTODEX usando o
codigo fonte dos aplicativos para identificacdo de flebotomineos (LuTzoDEX, 14) e

triatomineos (TRIATODEX, 9). NGs desenvolvemos o ECTODEX utilizando a tecnologia
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open-source React Native (criada por Meta Platforms Inc). Essa é uma plataforma capaz
de criar aplicativos para Android, i0S, macQOS, tvOS, Web, Windows e Universal
Windows Platform. Estruturas morfoldgicas e imagens sdo conectadas a partir de
etiquetas dentro do banco de dados. Todas as informacGes do ECTODEX sdo
armazenadas em nuvem no FireBase e compartilhadas com os dispositivos em formato
JavaScript Object Notation. Em mar¢co de 2022, nés lancamos a nova versdao dos
aplicativos (VETORDEX) incluindo no mesmo aplicativo o LUuTzoDEX, TRIATODEX e
EcToDEeXx para Android (https://play.google.com/store/apps/details?id=vetordex.com) e

iOS (https://apps.apple.com/br/app/vetordex/id1602553121).

Desempenho do ECTODEX

NOs realizamos uma avaliacdo piloto do ECTODEX com apoio de (a) usuarios
com treinamento especializado que realizaram cursos, treinamento, oficinas ou praticas
de identificacdo com conteudo sobre taxonomia/sistematica de ectoparasitos, e (b)
usuarios sem treinamento especializado. Os usuarios também informaram na ficha de
identificacdo se tinham alta, média ou baixa expertise para identificar ectoparasitos
(Tabela 3). Apenas trés usuarios do LNRVR-Fiocruz que identificam carrapatos,
piolhos, pulgas e percevejos em seus trabalhos de rotina informaram que tinham alta

expertise (Tabela 3).

Nos enviamos 0 ECTODEX para as institui¢des participantes junto com uma lista
de 30 ‘espécimes-problema’ para a Fiocruz (selecionados por Gilberto Salles Gazeta) e
15 para a UnB (selecionados por Rodrigo Gurgel-Goncalves), pertencentes a 21
espécies (Tabela 2). Foram selecionadas as espécies mais registradas pela vigilancia de
ectoparasitos no Brasil de acordo com informagdes do LNRVR-Fiocruz. Estas espécies
foram previamente identificadas por pesquisadores experientes (Gilberto Salles Gazeta

e Rodrigo Gurgel-Gongalves) e usando chaves dicotdmicas impressas. Esta
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identificacao prévia foi considerada a referéncia (ou ‘padrao ouro’). Cada espécime foi
etiquetado somente com um codigo alfanumérico, de forma que o usuario ndo
identificasse a espécie pela etiqueta. Cada usuario foi também identificado com um
codigo alfanumeérico individual, de forma que o avaliador (Fernando Abad-Franch)
pudesse analisar o desempenho dos usuarios sem conhecer a identidade dos mesmos. A
avaliacdo do ECTODEX foi, neste sentido, duplamente “cega” — 0S usuarios nao tinham
informacao prévia sobre a identidade dos espécimes e o analista ndo tinha informacéo
prévia sobre a identidade dos usuarios. Os 33 usuarios (10 do LRNVR-Fiocruz e 23 de
outros laboratorios, Tabela 3) receberam 15 ou 30 ectoparasitos montados em laminas
de microscopia ou preservados em tubos com alcool 70% e realizaram as tarefas
(atividades em que os usuarios identificavam o espécime usando as duas chaves e
anotavam a espécie e tempo realizado para completar a identificacdo em uma planilha).
Os usuarios realizaram as tarefas em dois periodos (fevereiro/mar¢co de 2021 e
novembro/dezembro de 2021), por isso até 60 tarefas foram registradas por usuario
(Tabela 3). Para isso, nés randomizamos as chaves e ordem de identificacdo dos
espécimes entre os dois periodos de realizacdo de tarefas pelos usuarios. N6s usamos
essa estratégia para diminuir as chances de que um usuario lembrasse a identificacdo de
um espécime que ele ja tinha identificado. Os resultados (codigo alfanumérico do
espécime + espécie identificada + codigo alfanumérico do usuario + tempo, medido em
minutos, usado para identificar cada espécime) foram enviados a UnB para avaliacdo do
desempenho do sistema. As identificacbes foram classificadas em duas categorias:
corretas (codificadas como “1”) ou incorretas (codificadas como “0”). Estes dados
permitiram avaliar as seguintes métricas (ou variaveis dependentes): (a) porcentagem de
identificagdes corretas do ectoparasito (“acuracia”); (b) tempo empregado por cada

usuario para identificar cada espécime (“tempo”). As informagdes sobre usudrios
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214 (Tabela 3) e espécimes (Tabela 4) permitiram, por sua vez, avaliar os efeitos das
215  caracteristicas dos mesmos (ou varidveis independentes) sobre as duas variaveis

216  dependentes (ver secdo Analise estatistica).

217 Tabela 2. Espécies de percevejos de cama, piolhos, pulgas e carrapatos incluidas no

218  estudo.

Piolhos Percevejo Pulgas Carrapatos

Pediculus humanus Cimex hemipterus Tunga penetrans Argas miniatus
Phthirus pubis Cimex lectularius Ctenocephalides canis Ornithodoros rietcorreia
C. felis O. rostratus
Xenopsylla cheopis O. brasiliensis
X. brasiliensis Ixodes sp.
Pulex irritans Dermacentor nitens
Polygenis sp. Rhipicephalus sanguineus
R. (Boophilus) microplus
Amblyomma longirostre
A. parkeri
A. cajennense
A. sculptum
A. tigrinum
A. triste
A. naponense
A. brasiliense
A. scalpturatum
A. dubitatum
A.oblongoguttatum
A. aureolatum
A. nodosum
A. ovale

A. parvum

219
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221
222

Tabela 3. Caracteristicas dos usuarios do ECTODEX e da chave dicotdmica impressa e numero de tarefas de identificag&o realizadas.

ID Instituicdo* LNRVR- Treinamento Expertise ~ Formagcéo Profisséo Idade  Género Tarefas
Fiocruz** especializado***
B 1 unB Né&o Né&o Baixa Ciéncias Bioldgicas Estudante (p6s graduagao) 30s Feminino 30
Cc1 unB Né&o Né&o Baixa Ciéncias Bioldgicas Estudante (p6s graduagao) 20s Feminino 30
D1 unB Né&o Né&o Baixa Medicina**** Estudante (graduac&o) 20s Masculino 15
E 1 unB Né&o Né&o Baixa Ciéncias Bioldgicas Estudante (p6s graduacéo) 20s Feminino 30
F 1 unB Néo Né&o Baixa Ciéncias Bioldgicas Estudante (p6s graduacéo) 20s Masculino 30
G.1 unB Néo Né&o Baixa Ciéncias Bioldgicas**** Estudante (graduacdo) 20s Feminino 15
J1 unB Néo N&o Baixa Medicina Veterinaria Meédico veterinario 40s Feminino 30
K 1 unB Néo N&o Baixa Medicina Veterinaria Meédico veterinario 30s Feminino 30
L1 unB Né&o Né&o Baixa Ciéncias Bioldgicas Bidlogo 20s Feminino 30
M_1 unB Né&o Sim Baixa Ciéncias Bioldgicas Bidlogo 40s Masculino 30
N_1 unB Néo N&o Baixa Medicina Veterinaria Meédico veterinario 40s Feminino 15
P 1 unB Néo Né&do Baixa Ciéncias Bioldgicas Técnico de laboratério 40s Feminino 30
Q1 unB Né&o Né&o Baixa Ciéncias Bioldgicas Técnico de laboratério 30s Feminino 30
R 1 unB Nédo Né&o Baixa Ciéncias Bioldgicas Pesquisador (Entomologia médica) 40s Masculino 15
Al unB Néo Né&o Média Medicina Veterinaria****  Estudante (graduac&o) 20s Masculino 15
H_1 unB Né&o Né&o Média Ciéncias Bioldgicas Estudante (p6s graduacéo) 20s Masculino 30
I_1 unB Néo N&o Média Medicina Veterinaria Meédico veterinario 20s Feminino 30
01 UnB Né&o N&o Média Medicina Veterinaria Pesquisador (Patologia animal) 20s Masculino 30
E Fiocruz Néo Né&o Baixa Ciéncias Bioldgicas Pesquisador (Saude publica) 40s Feminino 60
F Fiocruz Né&o Né&o Baixa Medicina Veterinaria Pesquisador (Ciéncias ambientais) 50s Masculino 60
J Fiocruz Né&o Né&o Baixa Medicina Veterinaria****  Estudante (graduac&o) 20s Masculino 60
H Fiocruz Néo Sim Média Ciéncias Bioldgicas Biologo 50s Feminino 60
P Fiocruz Né&o N&o Média Ciéncias Bioldgicas Pesquisador (Biodiversidade e saude) 50s Feminino 60
C Fiocruz Sim Sim Alta Ciéncias Bioldgicas Pesquisador (Entomologia médica) 30s Feminino 60
| Fiocruz Sim Sim Alta Ciéncias Bioldgicas Pesquisador (Taxonomia e sistematica) 30s Feminino 60
K Fiocruz Sim Sim Alta Ciéncias Bioldgicas Pesquisador (Taxonomia e sistematica) 30s Feminino 60
L Fiocruz Sim Sim Baixa Ciéncias Bioldgicas Técnico de laboratorio 40s Feminino 60
M Fiocruz Sim Sim Baixa Ciéncias Bioldgicas Pesquisador (Biologia molecular) 30s Feminino 60
N Fiocruz Sim Sim Baixa Ciéncias Bioldgicas Técnico de laboratorio 50s Masculino 60
A Fiocruz Sim Sim Média Ciéncias Agricolas Pesquisador (Taxonomia) 60s Masculino 60
B Fiocruz Sim Sim Média Nivel Médio Técnico de laboratério 50s Masculino 60
D Fiocruz Sim Sim Média Medicina Veterinaria Médico veterinario 50s Masculino 60
0 Fiocruz Sim Sim Média Ciéncias Bioldgicas Pesquisador (Entomologia médica) 30s Feminino 60

* UnB, Universidade de Brasilia; Fiocruz, Fundacdo Oswaldo Cruz. **Laboratério de Referéncia Nacional em Vetores das Riquetsioses. *** O usuério fez algum curso ou treinamento especifico em sistematica de
ectoparasitos?

****Em

andamento.
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Tabela 4. Espécimes usados para testar o desempenho do ECTODEX: taxonomia e

codigos
Grupo Género Espécie Codigo espécime
Carrapato Amblyomma A. aureolatum J29
A. aureolatum F56
A. aureolatum V22
A. dubitatum W69
A. dubitatum J15
A. dubitatum E24
A. longirostre B32
A. ovale 157
A. ovale F51
A. parvum X71
A. sculptum D47
A. sculptum Y76
A. sculptum M68
A. tigrinum P55
A. tigrinum T14
A. tigrinum T89
A. tigrinum 120
Argas Ar. miniatus N56
Ar. miniatus T93
Dermaccentor D. nitens E22
D. nitens L77
Ornithodoros O. rietcorreai T23
O. rietcorreai K65
Rhipicephalus R. microplus R32
R. microplus W56
R. sanguineus S07
R. sanguineus u76
R. sanguineus D33
Percevejo Cimex C. lectularius Cl4
Piolho Pediculus P. humanus Z16
P. humanus uz21
P. humanus W82
Phthirus P. pubis E25
Pulga Ctenocephalides Ct. canis M33
Ct. felis F20
Ct. felis P85
Ct. felis V76
Pulex Px. irritans X30
Px. irritans 545
Tunga T. penetrans A90
T. penetrans T35
T. penetrans 165
Xenopsylla X. brasiliensis 123
X. cheopis B83
X.cheopis J88
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Andlise estatistica

Nos avaliamos o desempenho do ECTODEX em duas etapas: uma descritiva-
exploratoria e outra inferencial. Nés avaliamos o desempenho geral do ECTODEX a
partir de duas métricas: acuracia e tempo de identificacdo. A analise exploratéria foi
baseada em tabelas e graficos com estatisticas descritivas e modelos bivariados
exploratorios. NOs computamos estatisticas descritivas para: (i) a acurécia, usando
contagens e proporcdes (com intervalos de confianca de 95% [IC] usando o método
de Wilson implementado no pacote Hmisc (36) no ambiente estatistico R 4.2.1 (37) e
(ii) o tempo de identificacdo, usando médias, medianas e desvios padrdo. Os modelos
bivariados exploratérios (38) para acuracia foram baseados na distribuicdo de erro
binomial e funcdo de ligacdo logit para estimar os efeitos ‘brutos’ de cada
caracteristica relacionada ao usuario e a espécie, levando em conta a nao
independéncia das tarefas de identificacdo (i) realizadas pelo mesmo usuario; (ii)
envolvendo a mesma espécie e (iii) envolvendo espécies do mesmo género. Para isto,
incluimos a identificacdo de cada usuério, de cada espécie e de cada género como
fatores aleatorios em todos os modelos. A especificacdo do género como um efeito
aleatdrio permitiu levar em conta, a ndo-independéncia filogenética dos espécimes de
espéecies do mesmo género, que tendem a ser mais parecidos do que espécimes de
espécies de géneros diferentes. Os modelos exploratorios para a variavel “tempo”
foram desenvolvidos seguindo a mesma légica dos modelos de acuracia; como a

variavel dependente é uma contagem de numeros inteiros (segundos) com valores >
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1, utilizamos uma distribuicdo de erros binomial negativa truncada (sem zeros) e a
funcdo de ligacdo log (38). Esses modelos exploratdrios forneceram uma comparacgao
preliminar do desempenho do EcTODEX entre grupos de usuarios (Tabela 3) e entre

tdxons de ectoparasitos (Tabela 4).

Nossas anélises inferenciais se concentram nas varidveis mostradas nas
Tabelas 1, 3 e 4. As variaveis independentes consideradas como efeitos aleatdrios
foram usuario, espécie e género de ectoparasito (ver explicacdo acima); treinamento
especializado, expertise, laboratério de referéncia, formacdo em biologia, idade,
sexo, espécie foram considerados efeitos fixos para os quais nds formulamos
hipdteses (Tabela 1). Antes de construir os modelos, calculamos correlagcdes de
Pearson aos pares para as variaveis de efeito fixo (car 3.0-7 (39) e corrplot 0.84 (40)
pacotes R); ap0s analisar as correlacdes observamos que houve correlacdo entre as
variaveis treinamento especializado e laboratério de referéncia (0,88, p = 0,0000),
por isso 0s modelos ndo incluiram essas variaveis ao mesmo tempo. Em seguida,
construimos, usando o pacote glmmTMB 1.0.1 (41), um modelo aditivo completo,
incluindo todas variaveis. Todas as analises foram feitas em RStudio (37) baseadas
nos dados de acuracia e de tempo de identicacdo com pacotes conforme especificado
acima. Dados (Dados S1) e codigo (Cddigo S1) subjacentes a essas analises estdo

disponiveis nos dados suplementares.
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Resultados

Descricdo do ECTODEX

Na versdo 2022, o ECTODEX abrange 34 espécies de ectoparasitos e estd
incluido em um aplicativo mais amplo (VETORDEX) que inclui outras duas chaves de
identificacdo eletrbnicas para flebotomineos e triatomineos (LuTzODEX e
TRIATODEX, respectivamente). ECTODEX inclui 34 perguntas com duas a cinco
respostas possiveis e mais de 80 imagens detalhadas de estruturas morfoldgicas
(Figura 1). O usuario seleciona uma opcédo e € levado diretamente a outra pergunta
até finalizar a identificacdo, quando €é apresentada a foto colorida do vetor
identificado, sua distribuicdo geografica e outras informac6es (importancia médica e
hospedeiros). Para cada resposta existem imagens das estruturas para facilitar a
tomada de decisdo do usuério durante a identificacdo. Em qualquer momento da
identificacdo, o aplicativo mostra as possiveis espécies e ainda permite retornar para
perguntas anteriores. Caso haja algum erro percebido pelo usuario em alguma etapa,
o0 processo de identificacdo pode ser retornado a partir da ultima pergunta correta

respondida.
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Pasauiser Espécies Rescosta
—_— — —

Fig 1. Telas do VETORDEX e ECTODEX, mostrando as perguntas ilustradas e a
identificacdo final, com informac6es sobre o ectoparasito e sua foto. Atualmente
VETORDEX inclui trés aplicativos, LUTzoDEX (14), TRIATODEX (9) e ECTODEX.
Mais detalhes do aplicativo em
https://apps.apple.com/br/app/vetordex/id1602553121

Desempenho do EctoDex

Acuracia

NoOs avaliamos o ECTODEx com 33 usuarios brasileiros, 12 que tinham
treinamento especializado, dos quais 3 tinham alta expertise na identificacdo de
ectoparasitos, e 21 usuarios sem tal treinamento, com baixa ou média expertise
(Tabela 3). Considerando as 1356 tarefas de identificagdo, a acuracia foi maior com
EcToDEX (57%, intervalo de confianga de 95% [IC] 53-60) do que usando PKEY
(49%, IC 46-53). Como esperado, observamos uma maior acuracia no grupo de
usuarios com treinamento especializado, chegando a >80% considerando usuarios de

alta expertise, tanto usando ECTODEX quanto a PKEY (Tabela 5). As acurécias foram
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maiores entre usuarios de 30 anos, pertencentes ao laboratério de referéncia e que
possuiam maior expertise. A andlise do grupo de usuarios sem treinamento
especializado mostrou que a acurécia foi maior usando ECTODEX (Tabela 6). Nesse
grupo, as acuracias foram similares entre usuarios de diferentes idades, formagdes e
expertises, tanto usando EcToDEx quanto a PKEY. A acurécia variou entre 0s
grupos de ectoparasitos (Tabela 7), sendo menor para carrapatos e pulgas e superior
para piolhos usando EcTODEX e PKEY. De forma geral as acuracias foram maiores

usando ECTODEX (Tabela 7).
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324  Tabela 5 Acurécia para identificar as espécies de ectoparasitos por usuarios com

325 treinamento especializado de acordo com suas caracteristicas usando ECTODEX e

326  chave dicotdmica impressa (PKEY).

Grupo ECTODEX PKEY
Tarefas Corretas  Porcentagem e Tarefas Corretas Porcentagem e
Cl (Wilson, 95%) Cl (Wilson, 95%)

Género

Feminino 210 141 67,14% (60,53-73,13) 210 131 62,38% (55,66-68,65)

Masculino 135 65 48,14% (7,04-45,18) 150 61 40,66% (33,13-48,66)
Idade

20° -* - - - - -

30° 150 118 78,66% (71,43-84,46) 150 114 76,00% (68,57-82,13)

40° 40 19 47,50% (30,14-47,51) 30 7 23,33% (11,79-40,92)

50° 117 45 38,46% (32,93-62,50) 119 49 41,17% (32,74-50,15)

60’ 30 20 66,66% (48,78-80,76) 30 21 70,00% (52,12-83,33)
Lab referéncia

Sim 300 187 62,33% (56,72-67,62) 300 181 60,33% (57,70-65,70)

Nao 45 10 22,22% (12,54-36,26) 45 21 46,66% (32,93-60,92)
Formacéao

Biologia 255 145 56,86% (50,72-62,79) 255 154 60,39% (54,27-66,19)

Outras 90 51 56,66% (46,36-66,42) 90 48 53,33% (60,53-66,19)
Expertise

Alta 90 76 84,44% (75,56-90,50) 90 76 84,44% (75,56-90,50)

Média 150 81 54,00% (46,02-61,77) 150 76 50,66% (42,74-58,55)

Baixa 105 48 45,71% (36,50-55,22) 105 50 47,61% (38,32-57,08)

327 *sem dados para essa caracteristica considerando o grupo de usuarios com treinamento especializado.

328

329

330
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331

332 Tabela 6. Acuracia para identificar as espécies de ectoparasitos por usuarios sem
333 treinamento especializado de acordo com suas caracteristicas usando EctoDex e
334  chave dicotbmica impressa (PKEY).
Grupo EcTODEX PKEY
Tarefas Corretas Porcentagem e Tarefas Corretas  Porcentagem e
CI (Wilson, 95%) ClI (Wilson, 95%)
Género
Feminino 194 116 59,79% (52,76-66,43) 196 87 44,38% (37,60-51,38)
Masculino 118 68 57,62% (48,60-66,16) 132 44 33,33% (25,86-41,74)
Idade
20° 152 87 57,23% (49,28-64,82) 148 39 26,35% (19,91-33,98)
30° 45 27 60,00% (45,45-72,97) 45 18 40,00% (27,02-54,54)
40° 60 44 73,33% (60,99-82,86) 75 34 45,33% (34,56-56,55)
50° 55 26 47,27% (34,69-60,20) 60 21 35,00 % (24,16-47,63)
60’ * - - - - -
Lab referéncia
Sim - - - - - -
Né&o 336 190 53,57% (48,22-58,83) 349 144 41,25% (36,21-46,49)
Formacéo
Biologia 186 114 61,29% (54,12-67,99) 210 91 43,33% (36,81-50,10)
Outras 141 70 49,64% (41,51-57,79) 139 53 38,12% (30,47-46,42)
Expertise
Alta - - - - - -
Média 84 45 53,57% (42,98-63,84) 87 37 42.52% (32,67-53,01)
Baixa 243 139 57,20% (50,91-63,26) 262 107 40,83% (35,06-46,88)
335 *sem dados para essa caracteristica considerando o grupo de usuarios sem treinamento especializado.
336
337
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338  Tabela 7. Acurécia para identificar as espécies de ectoparasitos segundo o0s principais

339 grupos (carrapatos, percevejos, piolhos e pulgas) usando EctoDex e chave

340 dicotdbmica impressa (PKEY).
Grupo ECTODEX PKEY

Tarefas Corretas  Porcentagem e ClI Tarefas Corretas  Porcentagem e Cl
(Wilson, 95%) (Wilson, 95%)

Carrapato 419 201 47,87% (43,23-57,75) 423 173 40,90% (36,31-45,64)
Percevejo 16 13 81,25% (56,91-93,40) 15 3 20,00% (7,04-45,18)
Piolho 63 63 100% (94,25-100,00) 59 52 88,13% (74,47-94,13)
Pulga 180 118 65,56% (58,35-72,10) 181 107 59,11% (51,83-66,01)

341

342 Os modelos exploratérios bivariados mostraram que a expertise teve maior

343 efeito na acuricia usando EctoDex; usuérios com alta expertise apresentaram

344  acurécias estimadas de 94% (1C95%, 83-98), razdo de chances de 5,4 em relacdo aos

345  usuarios de baixa ou média expertise. A acurdcia de usuarios com treinamento

346  especializado (76%, 1C95% 55-89) foi maior que os que ndo tinham (62%, 1C95%

347  40-80) com razdo de chance de 1,56. Os usuarios que pertenciam ao laboratério de

348  referéncia apresentaram maior acurécia (68%, 1C95% 50-82) que 0s ndo pertencentes

349 a tal laboratério (46%, 1C95% 31-62) e razdo de chances de 1,72. Ter cursado

350 biologia aumentou a acurécia (72%, 1C95% 52-86) em relagdo aos usuarios que

351  fizeram outros cursos (61%, 1C95% 38-80), razdo de chances de 1,40. ldade

352  mostrou-se varidvel, com melhores resultados aos 30 anos (84%, 1C95% 68-93)

353  (Figura 2).

354
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Fig 2. Resultados das analises exploratorias bivariadas. Acuracias do ECTODEX de
acordo com as caracteristicas dos usuarios A) Género; B) Alta expertise; C)
Treinamento especializado; D) Laboratorio de referéncia; E) Biologia e F) Idade. Em
B a E, 0 indica auséncia da caracteristica e 1 a presenca. Em F as idades estdo
representadas em anos de vida (20 a 50 anos).
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A diferenca de desempenho entre as chaves (ECTODEx ou PKEY) foi
evidenciada pelo modelo linear generalizado misto (GLMMTMB, modelo aditivo
completo). A acuracia melhorou muito entre usuarios sem treinamento especializado
em taxonomia de ectoparasitos, com valores previstos pelo GLMM subindo de
~57,2% (PKEY; C195% [40,8-72,2]) para ~77,1% (EcToDEX; [63,5-86,8]), do que
entre usuarios com tal treinamento especializado — cuja acurdcia aumentou apenas
ligeiramente, de ~73,1% (PKEY;; [60,4-82,9]) para ~74,4% (EcToDEX; [62,0-83,9]).
As identificagdes de usuérios com alta expertise foram, em geral, mais acuradas
(EcToDEx: ~87%; PKEY: ~81%) do que aquelas de usuarios ndo especialistas
(~59% e ~47%, respectivamente) (Figura 3); no entanto, idade, género ou formagéo
académica do usuario ndo afetaram significativamente a acuracia com nenhuma das
chaves. A acurécia variou amplamente entre as espécies de ectoparasitos, variando de
12 a 18% para o carrapato Amblyomma parvum a ~ 98 a 99% para o piolho

Pediculus humanus (Figuras 4 e 5).
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381

382  Fig 3. Porcentagem de identificagcdo correta de 21 espécies de ectoparasitos por 33
383  voluntarios usando EcToDEX (azul) e chaves dicotdmicas impressas (salméo):
384  variagdo entre usuarios. As previsdes sdo derivadas do modelo completo. O aumento
385 das porcentagens de identificacdo correta associado com o uso do ECTODEX foi
386  maior entre os usuarios menos habituados ao uso de chaves dicotdmicas Os trés
387  usudarios com mais expertise em taxonomia de ectoparasitos estdo destacados no eixo
388  horizontal do painel da esquerda (caixa “Alta expertise”). Os boxplots mostram
389 medianas (linhas horizontais grossas), quartis (caixas) e valores que caem dentro de
390 1,5 vezes o intervalo interquartil (barras verticais) das predicdes do modelo; os
391  valores das predi¢des individuais para cada espécime e usuario foram omitidos para

392  melhorar a clareza da figura.
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395 Fig 4. Porcentagem de identificagdo correta de 21 espécies de ectoparasitos por 33
396 usuarios do ECTODEX e chaves dicotdmicas: variacao entre espécies. As predicdes
397 sdo derivadas do modelo completo. Os boxplots mostram as medianas (linhas
398 horizontais grossas), quartis (caixas) e valores que caem dentro de 1,5 vezes o
399 intervalo interquartil (barras); os diamantes vermelhos séo os outliers.
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Fig 5. Probabilidade de identificacdo correta de 21 espécies de ectoparasitos por 33
usuarios do EcToDEXx (azul) e chaves dicotbmicas (salméo): variacdo entre espécies
e o ‘efeito ECTODEX’. As predi¢des sdo derivadas do modelo completo. Para cada
espécie, a diferenca entre os valores vermelhos (predicdes para as chaves
dicotdmicas impressas) e azuis (predicbes para ECTODEX) ilustra o aumento
consistente das probabilidades de identificacdo correta associado com o uso do
EcToDex. Os boxplots mostram as medianas (linhas horizontais grossas), quartis

(caixas) e valores que caem dentro de 1,5 vezes o intervalo interquartil (barras).
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Tempo de identificagéo

Também indicamos que ECTODEX reduziu o tempo gasto em tarefas de
identificacdo (3,4 min/tarefa) quando comparado ao tempo usando PKEY (4,5 min).
Nossa andlise exploratoria mostrou ampla variacdo do tempo gasto em tarefas de
identificacdo entre os usuarios, sendo que aqueles com treinamento especializado
apresentavam menores tempos de identificacdo quando comparado aos usuarios sem

treinamento especializado (Tabelas 9 e 10).

Tabela 9. Tempo utilizado (em minutos) para identificar os ectoparasitos segundo as
caracteristicas dos usuarios com treinamento especializado usando EctoDex e chave

dicotdbmica impressa (PKEY).

Grupo Ectodex PKEY
Média Mediana Desvio Média Mediana Desvio
padrdo padrdo

Género

Feminino 2,90 2,00 2,93 3,73 3,00 3,34

Masculino 3,26 2,00 3,11 3,33 2,00 3,04
Idade

20° -* - - - - -

30° 2,22 2,00 1,87 3,12 2,00 3,11

40’ 6,38 4,17 5,01 6,40 6,62 3,91

50° 3,82 3,00 2,95 4,23 4,00 2,84

60' 0,68 0,55 0,37 0,56 0,50 0,37
Lab Referéncia

Sim 3,05 2,00 3,08 3,53 2,73 3,30

Nao 2,81 2,00 1,90 4,17 4,00 2,39
Formacao

Biologia 3,88 3,00 3,33 4,13 3,10 3,45

Outras 2,26 1,50 2,13 2,13 1,25 1,96
Expertise

Alta 5,38 4,03 3,99 6,55 6,15 3,31

Média 2,46 2,00 1,96 2,76 2,00 2,13

Baixa 1,61 1,00 1,60 1,97 1,00 2,73

*sem dados para essa caracteristica considerando o grupo de usuarios com

treinamento especializado
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431 NOs observamos que o tempo gasto em tarefas de identificacdo foi menor
432 usando EcTODEX, sendo que as diferengas de tempo entre ECTODEX e a PKEY
433 foram maiores no grupo sem treinamento especializado (Tabela 10). O tempo
434  também variou entre 0s grupos de ectoparasitos (Tabela 11), sendo maior para
435 carrapatos e pulgas e menor para piolhos com EcCToODEX e PKEY, entretanto os
436 tempos gastos em tarefas foram menores com ECTODEX (Tabela 11). Outra
437  observacdo foi que os tempos de identificagdo foram menores usando o ECTODEX,
438 porém essa diferenca foi mais perceptivel no grupo sem treinamento especializado
439  (Tabela 10).

440  Tabela 10. Tempo utilizado (em minutos) para identificar os ectoparasitos segundo
441  as caracteristicas dos usuarios sem treinamento especializado usando EctoDex e
Ectodex PKEY

Média Mediana  Desvio Média Mediana  Desvio
padréo padrdo

Género

Feminino 2,78 3,00 3,00 5,73 4,00 5,58
Masculino 3,51 3,00 2,90 4,84 4,01 3,14
Idade

20° 3,65 3,00 3,21 5,65 4,10 5,33
30° 4,17 4,00 2,61 6,39 5,49 4,61
40° 4,21 3,58 2,98 5,58 4,72 4,52
50° 2,25 2,00 1,77 3,39 3,00 2,20
60’ -* - - - - -
Lab Referéncia

Sim 4,19 3,15 2,90 5,94 5,00 5,19
N&o 3,63 3,00 2,95 531 4,00 4,67
Formacéo

Biologia 3,73 3,00 2,94 5,27 4,00 4,35
Outras 3,55 3,00 2,97 5,42 4.01 5,17
Expertise

Alta -* - - - - -
Média 3,60 3,00 2,95 5,33 4,00 4,70
Baixa 3,81 3,00 2,94 5,81 4,10 5,10
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chave dicotomica impressa (PKEY).

*sem dados para essa caracteristica considerando o grupo de usuarios sem treinamento especializado

Grupo Ectodex PKEY
Média Mediana  Desvio Média Mediana  Desvio
padrédo padrdo
Carrapato 3,93 3,00 3,33 5,29 4,00 4,62
Percevejo 2,16 1,33 0,08 3,84 2,16 2,74
Piolho 1,53 1,00 1,28 2,80 2,00 3,49
Pulga 4,98 4,00 4,58 5,20 4,0 4,54

Tabela 11. Tempo utilizado (em minutos) para identificar as espécies de
ectoparasitos segundo os principais grupos (carrapatos, percevejos, piolhos e pulgas)

usando EctoDex e chave dicotdmica impressa (PKEY).

Na analise exploratéria do tempo de identificacdo o EctoDex teve um
percentual de economia de tempo de 22,43% quando comparada a PKEY. Os dados
das tabelas 10 e 11 sugerem que o tempo gasto para identificagdo com EctoDex foi
maior entre os usuarios bidlogos, do sexo masculino de 30 a 40 anos. Porém os
modelos exploratorios bivariados considerando as dependéncias da base de dados
ndo indicaram que essas caracteristicas teriam um efeito significativo no tempo gasto
para identificacdo. Por outro lado, usuarios com alta expertise gastaram menos tempo
para realizacdo das tarefas (Kruskal-Wallis = 140,69, p<0,01), assim como usuarios
com treinamento especializado (Kruskal-Wallis = 47,92, p< 0,01) e de laboratdrio de

referéncia (Kruskal-Wallis = 56,10, p<0,01).
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Os GLMMs de tempo também mostraram que o ECTODEX acelerou as tarefas
de identificacdo entre usuéarios (Figura 6) e espécies (Figura 7). A economia de
tempo foi maior especialmente para usuérios sem treinamento especializado em
taxonomia de ectoparasitos (PKEY: ~2,8 min/tarefa, [2,3—4,0]; ECTODEX: ~2,0
min/tarefa, [1,4-2,8]); a economia de tempo foi modesta para usuarios com tal
treinamento (PKEY: ~2,5 min/tarefa, [1,9-3,3]; ECTODEX: ~2,1 min/tarefa, [1,6—
2,8]). Mais uma vez, a alta expertise também levou a uma grande economia de tempo
(~1,5 min/tarefa, em média, vs. ~3,7 min/tarefa para ndo especialistas), e a idade,
sexo ou formacdo académica do usuario ndo afetaram significativamente o tempo
para identificacdo. Também encontramos grande variacdo entre as espécies, com
valores médios previstos variando de ~3-4 min/tarefa para A. sculptum a ~1

min/tarefa para P. humanus.
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Fig 6. Tempo utilizado (em minutos) para identificar 21 espécies de ectoparasitos
usando EctoDex (azul) e chave dicotdmica impressa (salméo): variagdo entre os

usuarios. Os valores sdo predicbes do modelo completo. Para cada espécie, a
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475  diferenca entre os valores em salmédo (predicbes para as chaves dicotdmicas
476  impressas) e azul (predi¢Ges para EctoDex) ilustra a diminuigédo consistente do tempo
477  de identificacdo associada com o uso do EctoDex. Os boxplots mostram as medianas
478  (linhas horizontais grossas), quartis (caixas) e valores que caem dentro de 1,5 vezes o
479 intervalo interquartil (barras).
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483  Fig 7. Tempo utilizado (em minutos) para identificar 21 espécies de ectoparasitos por
484 33 usuarios do ECTODEX (azul) e chaves dicotbmicas (salmao): variacdo entre
485  espécies e o ‘efeito ECTODEX’. As predi¢des sdo derivadas do modelo completo.
486  Para cada espécie, a diferenca entre os valores vermelhos (predi¢es para as chaves
487  dicotbmicas impressas) e azuis (predicdes para ECTODEX) ilustra a diminuigéo
488 consistente do tempo de identificagdo associado com o uso do ECTODEX. Os
489  boxplots mostram as medianas (linhas horizontais grossas), quartis (caixas) e valores

490 que caem dentro de 1,5 vezes o intervalo interquartil (barras).
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Discussao

NoOs desenvolvemos e avaliamos o ECTODEx, uma chave de identificacdo
eletronica, pictdrica e politdbmica para carrapatos, piolhos, pulgas e percevejos de
cama de interesse para a saude publica. O desempenho do ECToDEX foi melhor que o
da PKEY, em termos de acuracia e economia de tempo, principalmente entre os
usuarios sem treinamento especializado; idade, género ou formacdo em biologia nédo
influenciaram significativamente o desempenho do EcTODEX. O desempenho foi
claramente melhor para espécies de piolhos, mas em comparacdo a PKEY, houve um
aumento consistente da acuracia das outras espécies de ectoparasitos. Mostramos
ainda que o ECToDEX permite uma identificacdo mais rapida de ectoparasitos do que

a PKEY.

Chaves eletronicas oferecem algumas vantagens quando comparadas com as
chaves dicotdmicas impressas. Os usuarios do ECTODEX acertaram com mais
frequéncia as identificacdes de ectoparasitos em comparacdo com a PKEY. Nos
acreditamos que as chaves eletrdnicas, pictéricas e politdmicas simplificam a
identificacdo devido as ilustraces e mais opcdes para tomada de decisdo. Os
aplicativos incluidos no VETORDEX (LutzoDex, ECTODEX, TRIATODEX) ndo
utilizam dicotomias tradicionais, podendo haver passos com até sete opcles de
respostas (14, 9). Por outro lado, as PKEY's tém apenas duas op¢Ges de resposta com
textos longos, o que pode confundir os usuarios. Um resultado similar foi obtido ao
avaliar o desempenho do TRIATODEX; o0s usuarios da PKEY demoraram mais para
identificar as espécies de triatomineos (9). O EcToDEex facilita a identificacdo ao

utilizar imagens em todas as etapas, permitir 0 usuario corrigir erros no processo de
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identificacdo, além de apresentar um nimero menor de etapas em comparagdo com a
PKEY. Chaves eletronicas representam um avanco tecnoldgico para identificacdo de
espécies de forma mais rapida e facil, resolvendo algumas criticas as chaves
dicotdmicas apontadas por Walter (42). Uma chave bem desenvolvida, com imagens
e textos adequados, diminui os passos necessarios para finalizar uma identificacéo e
aumenta a probabilidade de identificacdo por usuarios experientes e ndo experientes
(42). Dalwitz (43) indicam outras vantagens de chave eletronicas: 1) a recuperagao
de informac0es € feita quando o usuario retoma a pesquisa para responder novamente
a uma questdo que pode ter sido respondida de maneira errada e 2) presencga de
ilustracGes dos caracteres em todas as etapas do processo de identificacdo. Essas
caracteristicas estdo presentes no ECTODEX, assim como no LutzoDex (14) e
TRIATODEX (9). Adicionalmente, as chaves eletrdnicas sdo mais faceis de atualizar.
Nas chaves tradicionais a adicdo de novos caracteres e tdxons tem um grande efeito
na estrutura da chave (43). Nas chaves incluidas no VETORDEX, a atualizagdo é
realizada com modificacbes na planilha original e uma nova versao da planilha é
incluida no aplicativo que esta disponibilizado para qualquer pessoa com smartphone
Android ou iOS. A atualizacdo mais répida e o acesso universal e gratuito sdo

importantes vantagens das chaves eletronicas.

Outras ferramentas foram desenvolvidas para auxiliar a identificacdo de
ectoparasitos, principalmente carrapatos. A vigilancia de carrapatos baseada em
fotografias do aplicativo TickSpotters foi eficaz para monitorar a distribuicdo de
carrapatos na America do Norte. Kopsco et al. (44) demonstram que o TickSpotters
complementa outras estratégias de vigilancia de carrapatos em escala nacional com

potencial para identificar novos focos e areas de risco, permitindo acbes de
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prevencdo contra carrapatos. Entretanto, Kopsco et al. (45) mostraram que a maioria
dos carrapatos enviados pelo aplicativo tinham erros de identificagcdo. Por exemplo,
86,8% dos carrapatos Amblyomma americanum e 80,7% dos carrapatos de cées
(Dermacentor variabilis) estavam identificados incorretamente, mostrando a
importancia de existirem outros aplicativos de identificacdo disponiveis para
carrapatos, como o EcCToDEX. O aplicativo Tekenscanner foi desenvolvido para
facilitar o envio de carrapatos detectados pela populacdo, os quais séo identificados e
examinados em laboratorio. Usando esse aplicativo, Jongejan et al. (23) coletaram
~1300 carrapatos de cdes e gatos, entre eles Ixodes ricinus, a espécie predominante
na Holanda. Apesar desses aplicativos permitirem conhecer melhor a distribuicdo
geogréfica dos carrapatos e ainda facilitar o envio de amostras para identificacdo de
patdgenos nesses artropodes nenhum deles permite a identificacdo pelo proprio

usuario, como é proposto pelo ECTODEX.

As probabilidades de identificagdo correta usando ECTODEX foram menores para
usuarios sem treinamento especializado e para algumas espécies de carrapatos e
pulgas. Nossa hipdtese era que 0s usuarios com expertise alta, por conhecerem
melhor as caracteristicas das espécies, acertariam mais as identificacdes. Da mesma
forma, esperdvamos uma maior probabilidade de identificacdo correta entre 0s
usudrios que trabalham em laboratério de referéncia por serem mais capacitados e
identificarem com maior frequéncia as especies de ectoparasitos. Nossos dados
confirmaram a influéncia positiva do treinamento especializado para identificagdo
dos ectoparasitos, assim como observado para identificacdo de insetos vetores (9) e
parasitos intestinais (46). Outra hipoOtese foi que a probabilidade de identificagdo

correta de espécies de carrapatos seria menor do que a de outros ectoparasitos por
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serem mais dificeis de serem identificados considerando o marcante dimorfismo
sexual e dificuldade de visualizacdo de estruturas. Nossos dados suportaram essa
hipo6tese. Segundo Dantas-Torres et al. (25) a identificagdo morfoldgica de carrapatos
é dificultada porque a diagnose de algumas espécies depende da observacdo de
estruturas de dificil visualizacdo e contagem, como os dentes do hipostdmio. O
dimorfismo sexual dos carrapatos também é uma caracteristica que dificulta a
identificacdo das espécies porque as chaves devem incluir passos especificos de
acordo com o sexo do individuo. Em alguns casos ndo é possivel identificar as
espécies quando somente 0 macho esta disponivel, como no caso da diferenciacao de
Amblyomma cajennense e A. sculptum (47, 34, 25). Nossos resultados também
mostraram que espécies de outros grupos de ectoparasitos (e.g. a pulga Xenopsylla
cheopis) também foram mais dificeis de identificar pelos usuarios. As nossas chaves
incluiram duas espécies similares de Xenopsylla cuja diferenca nos machos esta
formato da espermateca, caracteristicas que sdo dificeis de visualizar para usuarios
inexperientes. Porém, nossos resultados mostraram que o desempenho do ECTODEX
foi melhor que o da PKEY mesmo para essas espécies de dificil identificacdo. Esses
resultados ilustram as dificuldades na identificacdo correta de algumas espécies de
carrapatos e pulgas, sugerindo que a pesquisa taxondmica deve se concentrar na
definicdo de caracteres mais evidentes e uteis para a identificacdo desses

ectoparasitos.

Os resultados revelaram uma significativa economia de tempo para completar a
identificacdo dos espécimes usando o ECTODEX. Isso deve ter acontecido pelo

reconhecimento mais rapido das caracteristicas morfoldgicas das espécies durante o
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processo de identificacdo. Na chave impressa os textos s&o mais longos e o usuario
necessita imaginar a caracteristica morfolégica até a tomada de decisdo. No
EcTODEX 0s textos sdo mais curtos e logo ao lado existe uma imagem o que facilita
a tomada de decisdo dos usuarios e consequentemente diminui o tempo de
identificacdo. Como esperado 0s usuarios com treinamento especializado e alta
expertise apresentaram tempos mais curtos de identificacdo pelo fato de ja
conhecerem as caracteristicas das espécies e tomarem as decisGes de forma mais
rapida. Os resultados de economia de tempo apresentados aqui séo relevantes em um
cenario do servico de salde em que varias espécies sdo enviadas ao mesmo tempo

para o laboratorio e dessa forma mais identificagdes sdo realizadas.

EcToDEX também apresenta limitagdes, como todo método de identificacao.
Primeiro, nés esclarecemos que o desempenho do aplicativo observado aqui se aplica
ao conjunto de 33 usuarios brasileiros e das 34 espécies de ectoparasitos analisados.
Segundo o EcTODEX tem um nUmero de espécies limitado e ndo incluiu algumas
espécies de ectoparasitos de interesse veterindrio que também sdo relevantes
considerando a abordagem One Health (48). Terceiro, a versao atual do aplicativo
funciona apenas em portugués e os mapas de distribuicdo estdo limitados ao Brasil.
A nossa perspectiva é atualizar a lista de espécies do ECTODEX para incluir outras
especies de ectoparasitos de interesse para a saude publica na America do Sul, langar
uma nova versdao em espanhol e inglés e revisar a distribuicdo geografica das
especies. A nova versdao devera ser testada por profissionais da vigilancia de
ectoparasitos para verificar se 0 ECTODEX é util na rotina do servi¢o de saude em

paises da America do Sul.
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Conclusoes

Finalmente, concluimos que o novo aplicativo desenvolvido é util para
identificacdo de algumas espécies de ectoparasitos de interesse para salde publica
considerando que: 1) a porcentagem de identificagdes corretas foi maior com
EcToDEX do que usando a chave impressa, 2) 0s usuarios sem treinamento
especializado tiveram melhor desempenho usando o ECTODEX do que a chave
impressa, 3) o ECTODEX permitiu a identificacdo de piolhos, percevejos de cama,
pulgas e carrapatos de forma mais rapida do que usando a chave impressa. Esses
resultados mostraram que o ECTODEX é um aplicativo que facilita uma identificacdo
correta e rapida de ectoparasitos, principalmente para usuérios ndo experientes, o que
amplia 0 seu uso por agentes de salde e cidaddos ndo habituados ao uso de chaves
impressas. Acreditamos que ECTODEX podera ser amplamente usado por
profissionais da area de vigilancia e controle de vetores apteros e permitira resposta
rapida as acdes em saude, além de ampliar e facilitar o0 acesso ao conhecimento sobre

ectoparasitos para sociedade.
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