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Resumen

La cucaracha alemana, Blatella germanica, es una plaga de importancia en
ambientes urbanos, ya que su erradicacion es complicada, debido a que este
artropodo es resistente a diferentes insecticidas quimicos como organofosforados,
piretroides y organoclorados (1).

Actualmente el control de esta plaga resulta complicado debido a que los
planes de manejo integral de plaga (MIP) recurren a los agentes ya mencionados,
los cuales tienen una efectividad reducida, ademés de que requieren de
aplicaciones simultaneas para controlar su reproduccion (2).

Una solucién alternativa ante el problema planteado es el uso de agentes de
control biolégico como los hongos entomopatdgenos Metarhizium anisopliae y
Beauveria bassiana, los cuales han demostrado tener una alta efectividad en el
control de la plaga causada por la cucaracha alemana (3,4).

El objetivo de este trabajo de tesis es realizar una revision sistematica en
bases de datos de libre acceso como PubMed y Google Scholar, con el fin de
comparar los métodos de aplicacion reportados en ensayos de laboratorio de los
hongos entomopatdégenos Metarhizium anisopliae y Beauveria bassiana para el
combate de la cucaracha alemana (Blatella germanica). La busqueda de articulos
se realiz6 utilizando operadores boleanos conforme a los criterios de inclusion
establecidos, que son: Blatella Germanica, Beauveria bassiana, Metarhizium
anisopliae, uso combinado con otros agentes auxiliares, métodos empleados y
mortalidad de la cucaracha alemana.

La revision sistematica se realizé siguiendo el manual de Cochrane, que
proporciona las directrices detallas para la realizacidn rigurosa y transparente de
revisiones sistematicas. Para la elaboracion del informe, se utilizaron las directrices
de la declaracion PRISMA, para asegurar la claridad y la transparencia en la
presentacion de los métodos y resultados de la revision.

Se utilizaron herramientas basadas en inteligencia artificial, como rayyan
para el cribado de articulos y Research Rabbit para la visualizacion de conexiones
entre articulos.

En la revisibn se encontraron 892 articulos que fueron sometidos a un
proceso de seleccidn basado en los criterios de elegibilidad y estrategias de
busqueda planteados en este trabajo, como resultado de ello se eligieron 10
articulos para su andlisis y discusion.

Los resultados de la revision mostraron que la integraciéon de estos hongos
en los MIP aun no se encuentra reportada, esto demuestra que su implementacion
se encuentra en estudio y se requieren de mayores ensayos para crear planes de
reproduccion y control de estos agentes para evitar problemas a nivel biético a
futuro.

Palabras clave: revision sistematica, Blatella germanica, control de plagas,
hongos entomopatdgenos, Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae.



1.Introduccion.

Las cucarachas son plagas sinantrépicas, es decir, habitan en ecosistemas
urbanos, lo cual les permite adaptarse a las condiciones establecidas como
consecuencia de las actividades humanas. La especie de mayor prevalencia en
zonas urbanas es Blatella germéanica (cucaracha alemana), puesto que las
condiciones ambientales de estos sitios son idoneas para su reproduccion, cada
hembra puede reproducir de 5 a 8 ootecas y dentro de ellas almacenar de 30 a 40
huevecillos, debido a ello su erradicacién es complicada (5). Para combatirla se han
propuesto diferentes ensayos en los cuales resalta el uso de entomopatégenos
fungicos que prometen la creacion de nuevos productos biotecnolégicos como
alternativas al uso de insecticidas quimicos, esto es relevante puesto que en las
tltimas décadas se ha visto reflejada una resistencia de esta especie a 43
ingredientes activos contenidos en dichos insecticidas (6).

En la naturaleza se encuentran diversos agentes de control biolégico, entre
ellos los hongos, los virus, las bacterias y los nematodos. Es importante destacar el
papel de los hongos entomopatégenos ya que tienen un elevado potencial en el
control de plagas, estos provocan infecciones fungosas a poblaciones de
artropodos. A pesar de su potencial en el combate de plagas de insectos, los
mecanismos de infeccién de algunos hongos entomopatdgenos se encuentran en
estudio y por ello la informacion para su uso correcto en los planes integrados de
control de plagas no se encuentra disponible (7).

El uso de hongos entomopatégenos presenta una elevada potencialidad en
el control biolégico de la cucaracha alemana (5). Al dia se han hecho diversas
publicaciones acerca de su aplicacion en el control biolégico de la cucaracha
alemana, en donde se ha planteado la posibilidad de incluirlos en programas de
manejo integral de plagas (8,9).

Entre los hongos entomopatégenos mas conocidos se encuentran Beauveria
bassiana, esta especie infecta a mas de 200 especies de insectos de diferente
orden, entre ellos, la cucaracha alemana (Blatella Germanica) (4,10,11).

Las investigaciones basadas en el uso de entomopatégenos flungicos se
fundamentan en el analisis de la mortalidad de la cucaracha alemana frente a dichos
agentes biologicos, esto ha permitido que se tenga un mejor panorama de su
mecanismo de accion, contribuyendo en la mejora del manejo de los
entomopatdégenos fungicos. Sin embargo, la disponibilidad de la informacion
correspondiente a los métodos de aplicacion, la efectividad y la bioseguridad en el
uso de estos agentes es reducida debido a que al encontrarse en etapas de ensayo
de laboratorio se promueve que sélo los especialistas en el area accedan a dicha
informacion para complementar sus investigaciones, con ello se vuelve importante
la difusién de la informacion en torno a estos agentes bioldgicos para crear una guia
informativa o de uso para su futura implementacion en los MIP.
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2.Planteamiento del problema

La cucaracha alemana (Blatella germanica) es considerada una plaga
urbana, afecta a la salud publica en estas areas ya que son transmisoras de
enfermedades causadas por bacterias patdgenas como salmonella, escherichia
coli, entre otras. Estas bacterias al entrar en contacto con alimentos y superficies,
pueden contaminarlos, lo que a su vez facilita la transmisién de enfermedades
infecciosas como salmonelosis, gastroenteritis y otras enfermedades
gastrointestinales. Ademas, la exposicion de alergenos de cucarachas (escamas de
piel y materias fecales) en algunas personas puede desencadenar alergias y asma
(12,13). Llevar a cabo un manejo integrado de plagas puede ser la solucion para el
problema de infestacién de la cucaracha. A pesar de la disponibilidad de diferentes
tipos de plaguicidas, es necesaria la integracién de otras tacticas, como el uso de
agentes bioldgicos (6).

La necesidad de adoptar enfoques integrados para controlar esta plaga, ha
surgido debido a la aparicibn de poblaciones de cucarachas resistentes a los
insecticidas, se tiene documentado que los insecticidas comerciales formulados con
agentes quimicos presentan una efectividad de entre el 39.84% y el 47.82%, por
ello es necesario desarrollar productos mas selectivos y determinar la técnica de
aplicacién mas eficaz, puesto que para los insecticidas comerciales se requieren de
hasta 90 dias para la erradicacion parcial de esta plaga dependiendo de la superficie
de contacto que tenga el insecticida (14-16).

El control biolégico basado en el uso de hongos entomopatégenos, es una
opcion en el manejo integral de plagas, ya que estos organismos pueden infectar y
matar a las cucarachas sin causar dafo a otros organismos o al medio ambiente
(5). Las cepas Metarhizium anisopliae y Beauveria bassiana han recibido interés en
la investigacion por su efectividad en el control de la cucaracha alemana (8).

Las investigaciones realizadas en torno al uso de estas dos cepas de hongos
entomopatdégenos han evaluado la tasa de mortalidad de la cucaracha alemana en
sus tres etapas de desarrollo al ser aplicadas via topica, espolvoreada, inyeccion,
cebo, entre otras (4,17).

Las investigaciones documentan cierta eficacia del control biolégico de la
cucaracha alemana, sin embargo, los resultados son heterogéneos ya que los
diversos estudios publicados a la fecha, muestran diferencias en torno a los casos
de estudio y con ello se vuelve necesaria la revision sistematica del uso y efectividad
en el control de la plaga Blatella Germanica de los hongos Metarhizium anisopliae
y Beauveria Bassina para proporcionar una comparacion objetiva en cuanto a la
efectividad de los hongos entomopatégenos y los insecticidas comerciales
(1,3,4,18-20).

A pesar del interés creciente en el uso de hongos entomopatégenos en el
control de la plaga de la cucaracha alemana, aun existen vacios de conocimiento y
areas de controversia que requieren una revision sistematica de mayor profundidad.
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3.Justificacion

En la naturaleza podemos encontrar diferentes agentes de control biolégico
tales como depredadores, parasitoides y microorganismos, entre ellos se
encuentran a los virus, bacterias y los hongos, de los cuales se ha demostrado su
accion como controles biolégicos de plagas (21) .

La eficacia, la rentabilidad, la preservacion de los organismos beneficiosos y
la bioseguridad para los seres humanos, ademas de no tener efectos nocivos en el
medio ambiente son las ventajas competitivas que tienen estos agentes en
comparacion con los agentes quimicos convencionales (21).

Asimismo, estos agentes de control presentan ventajas sobre otros, ya que
pueden ser producidos artificialmente, ser almacenados por periodos largos y ser
modificados genéticamente para una mejor aplicacion en los insectos. Ademas, en
el sector agrario algunos hongos entomopatdégenos brindan proteccion contra
numerosas plagas a la planta huésped, produciendo compuestos como metabolitos
secundarios y enzimas. Son ecoldgicamente benéficos para el medio ambiente ya
gue son promotores de crecimiento vegetal (22).

Los hongos entomopatdgenos estan especificamente adaptados para
parasitar insectos, debido a sus componentes morfolégicos tales como su cuticula
y ademas su fisiologia interna. Las condiciones para su crecimiento, como la
humedad y la temperatura, tienen una relacion indirecta entre las cucarachas y los
hongos, basado en el entorno que comparten; las cucarachas, conocidas por
prosperar en ambientes himedos y oscuros encuentran condiciones similares a las
necesarias para el crecimiento de hongos entomopatégenos con un rango o6ptimo
entre 25° y 30°C, estas condiciones crean un nicho ecoldgico donde los hongos
pueden proliferar e infectar a la cucaracha para erradicar su existencia (23,24).

La revision sistemética de estudios que describen las formas de aplicacion,
el tipo de aplicacion del producto, la formulacion del producto, los mecanismos de
seguridad asociados a su aplicacién servira para comprender los avances en la
utilizacibn de hongos entomopatégenos para el control de esta plaga. De esta
manera el efectuar una revisién sistematica y compendio de las investigaciones
basadas en el combate de dichos insectos podria proveer a aquellos interesados en
el tema, una sintesis de la informacién disponible, identificar brechas en la
investigacion actual y material de apoyo para el trabajo académico.

Se vislumbra en un futuro cercano, un incremento en el uso del control
bioldgico como consecuencia de la globalizacion de la economia y la apertura al
comercio internacional, por lo que identificar patrones de estrategias exitosas,
puede promover la generacion de nuevos productos comerciales, asi como una
base de datos que ayude en los protocolos de combate de la plaga de la cucaracha
alemana y asi se promueva una implementacion efectiva de estos productos en el
mercado.
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4.0bjetivos
4.1. Objetivo general

Realizar una revision sistematica de las investigaciones publicadas en bases
de datos gratuitas en torno al mecanismo de accion, métodos de aplicacion y
efectividad de los hongos entomopatégenos de las cepas Metarhizium anisopliae y
Beauveria bassiana usados en el combate de Blatella germanica.

4.2. Objetivos especificos

1. Aplicar las directrices de la declaracion PRISMA para la seleccion de
articulos basados en los métodos de aplicacion, efectividad, mecanismo de
accion y uso de los hongos Metarhizium anisopliae y Beauveria bassiana en
entornos urbanos para el combate de la plaga ocasionada por la cucaracha
alemana.

2. Utilizar herramientas especializadas para hacer el cribado y organizacién de
articulos basados en el uso de los hongos entomopatégenos Beauveria
bassiana y Metarhizium anisopliae en el combate de la plaga Blatella
Germanica.

3. Comparar la efectividad de los métodos de aplicacion de los hongos
entomopatégenos Metarhizium anisopliae y Beauveria bassiana en
combinacion con otros agentes auxiliares.

4. Realizar una sintesis de datos relacionados con el area de aplicacion, el tipo
de aplicacion del producto, la formulacion del producto, los mecanismos de
seguridad para su aplicacion y del monitoreo de los hongos
entomopatdgenos para facilitar el acceso a la informacion del uso de los
hongos Metarhizium anisopliae y Beauveria bassiana.
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5.Hipotesis

La revision sistematica y la sintesis de la informacion de los diversos estudios
sobre la experimentacion de los hongos Beauveria bassiana y Metarhizium
anisopliae permitiria identificar los factores determinantes de la eficacia y la
seguridad del uso de estos microorganismos sobre el combate de Blatella
germanica en entornos urbanos.
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6.Antecedentes

La cucaracha alemana (Blatella germanica), cuyo origen se encuentra en
Asia, probablemente evolucioné a partir de la cucaracha asiética Blatella asahinai.
A pesar de su nombre, no refleja con precision su origen geogréfico, sino que su
denominacion proviene de malentendidos historicos y asociaciones con la region.
La propagacion de este insecto a nivel global se facilitd debido a las actividades
comerciales y guerras (Figura 1) (25,26).
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C.Seis grupos ancestrales de cucarachas alemanas (Corea, China ,indonesia ,India, Europa del este y Estados
Unidos).Habrian servido como fuentes para las poblaciones globales modernas.

D Crim o, Ukraine .
. Viayawada. india e D. El arbol de divergencia poblacional muestra la
FRA - estimacion de ascendencia y reconstruccion de
rutas de propagacion. Determinando que la
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Figura 1. Ruta y origen de la cucaracha alemana. De acuerdo a la estimacion de diversidad de
nucleétidos se sugieren 6 grupos ancestrales de cucaracha alemana(Corea, China, Indonesia,
India, Europa del este y Estados Unidos) habrian servido como fuente para las poblaciones
globales modernas, en el recuadro se sefiala que la divergencia mas alta fue entre las poblaciones
de Corea, Indonesia e India en Asia.(D) Divergencia de poblaciones clave presentadas en forma de
arbol basado en la frecuencia de alelos con residuos de parametros de deriva mapeados como
bordes de migracion (25).

Los avances que aceleraron el transporte, la globalizacién del comercio y el
aumento del confort en la vivienda (plomeria y calefaccion), permitieron a la
cucaracha colonizar regiones urbanas que antes habian sido inaccesibles debido a
la alta mortalidad durante los viajes de larga distancia (25).

En su llegada a México, la cucaracha alemana encontrd las condiciones
climaticas para su habitad y reproduccion, el problema de infestacién en los ultimos
afos se ha agravado con la temporada de calor, lo que ha provocado el incremento
en sus indices de reproduccion, esta noticia ha sido mencionada por diferentes
medios para que la poblacion tome medidas de prevencion e higiene para evitar
enfermedades que la cucaracha alemana propaga (27).

El problema de infestacion de cucarachas alemanas en México es un
agravante de salud publica, ya que se ha relacionado con la sensibilizacion y
manifestacion de sintomas respiratorios causados por la saliva, heces, secreciones
y desechos de estos insectos. Esta exposicion es uno de los factores mas
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importantes para el desarrollo de asma, especialmente en poblaciones urbanas de
bajos ingresos.

En México, 8.5 millones de mexicanos viven con asma, siendo la
enfermedad respiratoria cronica antes del COVID 19, como la primera causa de
atencion en Servicio de Urgencias del Instituto Nacional de Enfermedades
Respiratorias (INER), la infestacion de cucarachas alemanas en hogares mexicanos
agrava este problema de salud publica, debido a la alta sensibilidad de la poblacién
a los alergenos de esta plaga (28,29).

El manual para el control de cucarachas publicado por la universidad de
Nebraska sugiere que el primer paso para la erradicacion de esta plaga es conocer
el género con el que se esté tratando y su ciclo de vida(30).

El ciclo de crecimiento de la cucaracha alemana se puede resumir en tres
etapas: huevecillo, ninfa y adulto. Las cucarachas inmaduras o ninfas son mas
pequefias que las adultas y las crias salen de los huevecillos o céapsulas que
deposita la hembra adulta (30).

Los adultos miden aproximadamente de 10 a 16 mm con caracteristicas de
coloracién marrdn claro o tostados con dos rayas horizontales obscuras situadas en
el prono detras de la cabeza, su cuerpo esta aplanado ventralmente, lo que le facilita
ocultarse en espacios estrechos. Las principales partes del cuerpo de la cucaracha
alemana se pueden visualizar en la Figura 2. Esta figura ilustra detalladamente la
morfologia de la cucaracha alemana, destacando sus caracteristicas anatomicas
mas relevantes. Se pueden observar las divisiones en cabeza, térax y
abdomen (31).

Pronotum

Ala frontal 2
- - / \
7 N Antena
Cercis ¢ Pata frontal
Abdomen

Figura 1. Morfologia de la cucaracha alemana (31).
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6.1Etapas de crecimiento
Caracteristicas morfologicas de las etapas de crecimiento

Las caracteristicas de sus dos etapas de crecimiento son: la temprana que incluye
la ooteca y ninfa, y la etapa adulta, que se presenta en los géneros de macho y
hembra, estas se visualizan en la Figura 3.

1. Ooteca: La ooteca mide de 2" a 3/8” de largo, tiene dos tonos de color
(marrén/amarillo) y contiene de 30 a 40 huevecillos. Las hembras producen
de 6 a 8 ootecas a lo largo de su vida y suelen llevarlas consigo hasta 1 0 2
dias antes de la eclosion (31).

2. Ninfa: Son de color marrébn mas oscuro con una mancha clara sobre el térax
se desarrollan a los 60 dias de crecimiento y miden hasta 3 mm de longitud.

Adultos

3. Hembras: Son ligeramente mas oscuras con un térax mas ancho con una
longitud 13 a 16 mm. Durante el estado reproductivo la hembra cubre
aproximadamente la mitad de la ooteca con sus alas (32).

4. Machos: De aspecto similar a la hembra, pero mas pequefios, es decir con
un ancho mas pequefio y de color mas claro, con una longitud de 10 a 15
mm.

Ciclo de vida

4 meses de vida 6 meses de vida
28 Dias 60 dias en crecimiento

en desarrollarse

21 Dias en eclosionar

Huevecillo (oteca)

Ninfa Adulto
Macho ¢ Hembra }
8 mm 3mm de largo 10-15mm 13-16mm
Tamano

Figura 2.Caracteristicas del ciclo de vida de la cucaracha alemana (elaboracion propia).
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6.2 Ciclo biolégico

Las cucarachas alemanas hembras, transportan sus huevos hasta justo
antes de eclosionar, cada ooteca contiene entre 30 y 40 huevecillos. Las hembras
solo necesitan aparearse una vez para tener descendencia durante casi toda su
vida, lo que indica su capacidad de reproduccion rapida y asexual (Figura 4) (33).
Esta especie puede vivir de 100 a 200 dias, lo cual es relevante para entender su
ciclo de vida y su longevidad.

a4
29

Figura 3.Eclosion de ooteca (34).

Cucaracha alemana
hembra

6.3 Control quimico de la cucaracha alemana: resistencia a
insecticidas

El control quimico se refiere al uso de sustancias quimicas para controlar las
poblaciones de cucarachas. A menudo el uso de dichos agentes se hace sin recurrir
a soluciones profesionales de control de plaga, lo que ha dado lugar al uso de
multiples tratamientos y dosis excesivas, ocasionando que la cucaracha alemana
desarrolle resistencia a los insecticidas, esto significa que ha adquirido la capacidad
de tolerar los efectos de dichas sustancias sin que les resulten letales. Esto ha
generado una preocupacion en el control efectivo de la plaga y del impacto
ambiental debido a la sobreutilizacién de estos productos (5).

Los tipos de resistencia y sus caracteristicas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Tipos de resistencia (35).

Tipo Descripcion

Se refiere a la resistencia del insecto a un insecticida
especifico y a otros agentes que tienen el mismo
Resistencia cruzada mecanismo de accion.

positiva

Por ejemplo: Se ha observado que la cucaracha
alemana expuesta repetidamente a piretroides
desarrolla resistencia no solo a este grupo, sino
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Tipo Descripcién
también a otros insecticidas que actian sobre el
sistema nervioso, como los organofosforados.

Si el insecto se vuelve resistente a un tratamiento
puede volverse vulnerable a otro tratamiento inicial.

Ejemplo: Algunas poblaciones de cucarachas
Resistencia cruzada alemanas que han desarrollado resistencia a los
negativa insecticidas piretroides pueden ser mas susceptibles
a los insecticidas neonicotinoides. Esto se debe a que
los mecanismos de detoxificacidon que desarrollaron
para los piretroides no pueden interferir con la accion
de los neonicotinoides.

Es la capacidad que tiene el insecto de resistir a
multiples agentes de control como insecticidas, este
Resistencia multiple fendmeno dificulta el control de las plagas y
enfermedades de los insectos, se vuelven mas
resistentes

Historicamente se han utilizado varios insecticidas de contacto y residuales,
desde la aparicién del dicloro difenil tricloroetano (DDT) en la década del950
(Figura 5), se inici6 una era de uso de insecticidas sintéticos para el control de
cucarachas pasando al uso de organofosforados y organoclorados en los afios
noventa, usandose en forma de aerosoles y polvos, que posteriormente se
sustituyeron por formulaciones de cebos secos de gel o insecticidas no repelentes
de acciébn lenta tales como avermectinas, fenilpirazoles, ozadiazinas vy
recientemente, reguladores del crecimiento de insectos (14).

Los ingredientes activos de los insecticidas mas comunes y su mecanismo
de accion se encuentran los enlistados en la tabla 2.
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DDT (Dicloro-Difenil-

Carbamatos

Neonicotinoides

Insecticidas Desecantes

Fueron ampliamente
utilizados durante esta
época. Sin embargo, la
resistenciay las
preocupaciones
ambientales llevaron a su
prohibicién gradual.

Cl
Cl I

Actuaban inhibiendo la

enzima acetilcolinesterasa,

esencial para el sistema

nervioso de las cucarachas.

(o]
OJJ\'@"CHS

@

carbaryl

Como elimidacloprid,
comenzaron a usarse debido a
su accion sobre los receptores
nicotinicos de acetilcolina en
las cucarachas.

Considerados muy eficaces,
actlian absorbiendo los lipidos de
la capa cerosa del exoesqueleto de
las cucarachas, causando
deshidratacion y muerte.

H O-H
= + /
T o-B

c” N N \
NO, ,O

imidacloprid Y
boric acid

Los reguladores de
crecimiento de insectos (IGR)
como el metopreno y el
hidronreno, que interfieren con
la maduracién y reproduccion
de las cucarachas.

Cebos en Gely Aerosoles: Con
multiples ingredientes activos para
combatir la resistencia. Marcas
como Zotal y Raid®, y productos
como LETAL® Gel Cucarachas han
demostrado ser efectivos.

264 1950-1960 1970-1980 1990-2000 Actualidad
265 Figura 4. Linea del tiempo de insecticidas usados en la cucaracha alemana.
266
267 Tabla 1. Ingredientes activos en los insecticidas mas comunes y los que han mostrado resistencia
268 la cucaracha alemana.
- ., Método de Mecanismo de .
Clasificacion Nombre . . -, Referencia
aplicacion accion
Debido a la
inhibicion de la
Clorpirifos colln_este_rasa, la
acetilcolina no se
Clorpirifos- descompone
metilo adecuadamente.
Diazing Esto provoca una
lazinon acumulacion de esta
i4 en la  sinapsis,
Organofosforados Malation De contacto P (34)
. provocando una
Paration actividad del
Pirimifos-metilo sistema NErvioso
descontrolada
Triclorfon conocida como
estado de
“colinérgico”,
provocando la
muerte del insecto.
_ _ Abamectina Actian sobre el
Piretroides Aletr Cebo sistema nervioso de 35)
etrina los insectos,
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Método de

Mecanismo de

Clasificacion Nombre . . o, Referencia
aplicacion accion
Bendiocarb interfiriendo en el
Bifentri transporte de sodio
ifentrina de la membrana de
Ciflutrina las celulas
) _ neuronales de los
Cihalotrina- provocando en la
lambda cucaracha alemana,
sintomas de
Cipermetrina hiperexcitacion, 'y
Deltametrina eve}n'gu_almente:\
paralisis seguida de
Esfenvalerato la muerte.
Fentién
Fenvalerato
Fipronilo
Imidacloprid
Indoxacarb
Permetrina
Fenotrina
Propoxur
Resmetrina
Tau-fluvalinato
Tralometrina
Aldrin Su accion es
Clord mediante una accioén
ordano neurotoxica que
DDT Contacto y afe_cta la trasmision (36,
Organoclorados o Ceb de impulso nervioso. 37
Dieldrin ebo )
Lindano
269
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En respuesta a ello, se desarroll6 el manejo integral de plagas (MIP), este
consiste en la cuidadosa implementacion de las técnicas disponibles para combatir
las plagas y la posterior integracion de medidas apropiadas que disminuyan el
desarrollo de poblaciones invasoras. EI MIP combina estrategias y practicas
especificas de gestion biologica, quimica, fisica y agricola para producir cultivos
sanos y minimizar la utilizacion de plaguicidas, mitigando o reduciendo al minimo
los riesgos que plantean estos productos para la salud humana y el medio ambiente

((38).

6.4 Hongos entomopatdégenos como alternativas de control en el
Manejo Integral de Plagas de la cucaracha alemana

El control biolégico ha sido un tema de interés para muchos cientificos, en
1989 se establecié en México la sociedad mexicana de control biolégico, agrupacion
que celebra un congreso anual para la difusion y promocion de la capacitacion del
uso del control bioldgico (10). Sin embargo, la creacion de productos agroecologicos
esta en desarrollo y ello ocasiona que estas capacitaciones estén en constante
actualizacion (39).

La mayoria de los estudios para el combate de la cucaracha alemana se han
enfocado en el estudio de alternativas de control biolégico, siendo los hongos
entomopatdégenos una opcidén prometedora para su erradicacion (5).

Se conocen aproximadamente 90 géneros y 700 especies de hongos
entomopatdgenos, entre los mas conocidos estan: Metarhizium anisopliae,
Beauveria bassiana, Aschersonia, Lecanicillium lecanii, verticillium, cordyceps spp,
Trichoderma spp, entre otros (Figura 6) (40,41). A diferencia de otros agentes de
control no necesitan ser ingeridos por el insecto para controlarlo, pudiendo ocurrir
la infeccion por contacto y adhesion de esporas a las partes bucales, membranas
intersegmentales o a través de los espiraculos (7).

Figura 6. Principales hongos entomopatégenos (41).
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Particularmente, las especies Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae
son las que tienen un mayor desarrollo en la investigacion como agentes de control
de la cucaracha alemana, se ha observado que la tasa de mortalidad ronda del 85
% al 100% en cucarachas usadas en experimentos de laboratorio durante un
periodo de 15 dias (4,18). Sin embargo, el factor limitante para el uso de los hongos
entomopatdégenos en entornos urbanos es la preocupacion por el riesgo de una
contaminacion y las posibles alergias que puedan ocasionar en la poblacion cercana
a la zona de aplicacion de estos agentes biologicos (42).

Debido a lo anterior, ha surgido la necesidad por tener planes de seguimiento
y de contar con una guia para su adecuado uso, por tal motivo, empresas como
EcoScience se han encargado del disefio de dispositivos para realizar pruebas de
control en la aplicacion de los hongos ya mencionados.

Algo importante a mencionar es que las cucarachas que se infectan con estos
hongos generan la proliferacion del microorganismo a través de su introduccion en
los sitios donde habitan, generando contaminacion con otras cucarachas, esto los
convierte en agentes altamente efectivos para este tipo de plagas (43).

6.5 Ciclo infectivo

Los hongos entomopatdgenos son de gran importancia en el control biolégico
por su capacidad natural para regular las poblaciones de insectos (10), pueden
infectar a un amplio rango de insectos, sin embargo, cada especie generalmente
depende de la susceptibilidad del hospedero o de la asociacion patdgeno-
hospedero (7).

La principal via de infeccién implica la penetracidon a través de la cuticula, la
Figura 7 muestra el proceso de infeccion de los hongos entomopatégenos sobre los
insectos.

4)Muerte del insecto ’\ 2)Penetracion
~

y esporulacion

(T
T L e o
s S ING0NG00E00E0N: v 1

OOO 1) Adhesion
» D

3)Produccion de toxinas

Figura 5. Ciclo infectivo de Hongos entomopatégenos en cucarachas.(44).
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1. Adhesién

La adhesion es el inicio del proceso de infeccion de la cucaracha, se inicia
cuando la espora del hongo tiene contacto con el insecto hospedero, el principal
sitio de penetracion del hongo es la cuticula, su estructura esta conformada por dos
capas: la epicuticula y la procuticula, la primera compuesta principalmente por
acidos grasos, lipidos y esteroles y la segunda estd compuesta por quitina que le
proporciona al cuerpo del insecto resistencia y proteccion estructural (18).

2. Penetracion

Los haustorios son estructuras que surgen de las hifas intercelulares también
conocidas como apresorio, mediante el cual rompera las membranas de la cuticula
del insecto, facilitando la invasion del hongo.

3. Crecimiento del hongo

En esta etapa el hongo empezara a tener una transicion de crecimiento de
hifas filamentosas a la formacién de pequefios cuerpos de hifas con paredes
delgadas. Esta formacion celular empezard a adquirir nutrientes y evitara la
respuesta inmune, y asi se favorecera el crecimiento del hongo hasta invadir los
organos de los tejidos del huésped (20).

4. Muerte del insecto

Tras la muerte del insecto, inicia la fase saprofita, en donde el hongo se
aprovechard de los tejidos en descomposicién del insecto para su
multiplicacion, crecimiento y reproduccion.

5. Multiplicacién y crecimiento

Por dltimo, cuando las condiciones de humedad y temperatura son las
adecuadas, las hifas del hongo emergen nuevamente al exterior del cadaver del
insecto, donde esporula (Figura 8) (45).

Figura 6. Cucaracha parasitada por Metarhizium anisopliae(46).
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6.6 Revision Sistematica

El avance cientifico en constante crecimiento y la difusion de la informacion
por medio del internet han ampliado la disponibilidad de informacién y los datos
almacenados a través de diversas fuentes.

Las revisiones sistematicas son utiles al ofrecer una sintesis del estado del
conocimiento en un area determinada (47). Son esenciales en situaciones de
incertidumbre cientifica, cuando hay discrepancia en multiples estudios primarios
(48). Sin embargo, tienen limitaciones tales como: la falta de coincidencia en
términos utilizados, escasez de herramientas automatizadas y riesgo de sesgo
hacia bases de datos especificas (49).

Existen dos tipos de revisiones: las revisiones sistematicas (RS) y no
sistematicas (NS), la primera posee un protocolo o conjunto de pasos que el
investigador sigue para actualizar el topico de interés, es decir, determina una
estrategia para la busqueda bibliografica y sefiala como se hizo la seleccion de
estudios a ser incluidos en la revision y/o que métodos se usaron para determinar
su validez (50).

Dentro de las RS se encuentran a los andlisis cuantitativos como el
metaanalisis que utiliza un andlisis estadistico para integrar hallazgos de estudios
individuales y cualitativos como el overview (revision general o resumen), para
combinar resultados de estudios similares (51).

De acuerdo con Grant & Booth, se han identificado 14 tipos de revision
sistematica, de los que se menciona: revision critica, revision de literatura, revision
de mapeo, revision de métodos mixtos, revision descriptiva, revision sistematica
cualitativa, revision rapida, metaandlisis, revision del estado del arte, revision
sistematica, revision sistematizada, revisidn paraguas, revision de busqueda y
revision sistematica exploratoria (52).

En cuanto a los trabajos de revisién sistematica en el ambito del control
biolégico para el control de plagas, se han hecho pocas intervenciones y
publicaciones, por ello es un tema de gran interés para muchos investigadores o
interesados en el tema. Estas revisiones tienen enfoques basados en
descubrimientos recientes sobre mico insecticidas, dando una vision mas clara para
futuras investigaciones (39,53).

Sharma & Sharma, realizaron una revision sistematica, en la que presentan
un recopilado de informacion histérica de acuerdo con el uso de organismos
fungicos como biopesticidas, mencionando los enfoques de control biolégico, la
clasificacion de hongos entomopatdégenos, procesos de infeccion, el papel que
tienen en la naturaleza y el escenario actual de los insecticidas(19).

En cuanto a las investigaciones que analizan los patrones generales de las
interacciones entre las plagas de insectos y los EPF (entomopatégenos fungicos),
se ha llegado a la conclusion de que el mecanismo actual de la patogénesis fungica
en insectos es moderadamente lento y es importante comprender las interacciones
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entre los entomopatdgenos y los insectos plaga, ya que estas interacciones son
fundamentales para determinar la patogenicidad y la propagacion de la enfermedad,
siendo la Unica limitacién en su uso, las condiciones especificas de humedad. Por
lo que, el desarrollar nuevas formulaciones organicas/biolégicas mediante la mejora
de cepas fungicas, podria mejorar la adecuacion de estos organismos en
aplicaciones en campo.

Pan & Zhang, 2020 Zhang hicieron una revisién sistemética enfocada en los
avances del control biolégico usados en la cucaracha alemana, en la que se
incorporan criterios de seleccion de los siguientes organismos: bacterias
entomopatdégenas, virus, enemigos naturales, hongos entomopatdgenos,
nematodos y sustancias derivadas de las plantas. Cada organismo se describe para
correlacionar la mortalidad de la cucaracha alemana, la sintesis de la informacion
pone en perspectiva las limitaciones en el control biologico, un sentido realista
respecto a su uso en campo, ademas de sus puntos de vista para debatir y plantear
nuevas ideas en torno a estos agentes de control (1).

Motta-Delgado & Murcia-Ordofiez realizaron un articulo de revision, enfocado
en la patogenicidad de los hongos entomopatégenos de mayor utilizacion sobre el
control de plagas y enfermedades, tanto de plagas como de animales, en la revisién
describen los mecanismos de accion de los hongos entomopatdégenos sobre su
hospedero para generar la invasion, enfermedad y muerte del insecto a partir de los
estudios y ensayos realizados desde 1981 hasta el afio 2010 (9).

Como mencionan los autores, mediante la revision de fuentes bibliogréaficas
cientificas se puede trazar la ruta la epidemiolégica de los hongos
entomopatdgenos, teniendo en cuenta principalmente la patogenicidad a diferentes
temperaturas y humedades relativas, en diferentes preparados comerciales o
experimentales para la aplicacion en campo.

Asi como las anteriores revisiones sistematicas, en este trabajo se llevara a
cabo una revision sistematica cualitativa, sobre el uso de hongos entomopatégenos
en el control de la cucaracha alemana. Existe un interés en recopilar informacion
sistematica y objetiva de la evidencia que existe de estudios realizados sobre este
tema, proporcionando una vision personal para los interesados en el tema.
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6.7 Manual de Cochrane de revisiones sistematicas de
intervenciones

El manual Cochrane de revisiones sistematicas de intervenciones, sirve de
guia a los autores en el proceso de preparacion y mantenimiento de una revision
sistematicas sobre intervenciones (incluidas las revisiones globales u overviews de
revisiones)(54).

El manual proporciona directrices detalladas para la preparacion y
mantenimiento de revisiones sisteméticas, asegurando que se sigan métodos
rigurosos y estandarizados. Esta dividido en varias partes desde la formulacién de
la pregunta de investigacion hasta la interpretacion y presentacion de los resultados.
Es utilizado por investigadores y profesionales de la salud para realizar revisiones
sistematicas que informen decisiones clinicas y politicas de salud basadas en
evidencia cientifica ((55,56).

6.8 Declaracion PRISMA

La declaracion PRISMA publicada en 2009 (Preferred Reporting Items for
Systematic review and Meta-Analyses) es una guia esencial para llevar a cabo una
revision sistematica, ayuda a los autores de revisiones sistematicas a mejorar la
presentacion de sus informes (57).

En 2020, la declaracién PRISMA fue actualizada para reflejar los avances en
los métodos para identificar, seleccionar, evaluar y sintetizar estudios. Los items de
la declaracion PRISMA 2020 son relevantes para los métodos mixtos (que incluyen
estudios cuantitativos y cualitativos).

Esta también propone que una revision sistematica debe comenzar con la
formulacion de una pregunta y a partir de ella establecer los métodos explicitos en
cada etapa del proceso de busqueda. Este se complementa con los elementos que
deben ser considerados en la revision de acuerdo con la pregunta formulada.

La lista de verificacion PRISMA 2020, se compone de 27 items, los cuales
se indican en la tabla 3.

En las revisiones sistematicas se incluye un diagrama de flujo (Figura 9) que
muestra los procedimientos basicos utilizados en la revision y el proceso de cribado
de seleccion de estudios. Este diagrama de flujo tiene como obijetivo facilitar al lector
la comprension rapida del proceso de revision y la seleccion de estudios durante el
proceso de revision.
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473

Tabla 2. Lista de verificacion PRISMA 2020 (47).

Tipo Numero ftem
. Identificar como revision sistematica, metaanalisis o
Titulo 1
ambos
El resumen debe incluir: antecedentes, objetivos, criterios
de elegibilidad de los estudios, participantes e
Resumen 2 intervenciones; evaluacion de los estudios y método de
sintesis; resultados; limitaciones; conclusiones e
implicaciones de los hallazgos principales.
3 Describir la justificacion de la revision en el contexto de lo
gue ya se conoce sobre el tema.
Introduccion
Justificacion
Objetivos Planear de forma explicita las preguntas que se desea
4 contestar en relacibn con los participantes, las
intervenciones, las comparaciones, los resultados y el
disefio de los estudios (preguntas PICO).
Indicar si existe un protocolo de revisién al que se pueda
3 5 acceder (direccion web) vy, si esta disponible, la
Metod?s informacion sobre el registro, incluyendo su ndmero de
Proto_co oy registro.
registro
Especificar las caracteristicas de los estudios (ej. PICOS)
Criterios de y las caracteristicas del informe utilizadas (por eje: afios
elegibilidad abarcados, idiomas o estatus de publicacion) utilizadas
como criterios de elegibilidad.
Describir todas las fuentes de informacion (por eje: base
Fuentes de ) . .
. , 7 de datos y periodo de busqueda, etc.) en la blusqueday la
informacion e § :
fecha de la dltima busqueda realizada.
Basqueda 8 Presentar la estrategia completa de busqueda electronica

en, al menos, una base de datos, incluyendo los limites
utilizados, de tal forma que pueda ser reproducible.

19




Tipo

Numero

item

Seleccion de

Especificar el proceso de seccion de los estudios (por ej.,
el cribado y la elegibilidad incluidos en la revision

los estudios 8 sistematica y, cuando se a pertinente, incluido en el
metaanalisis).
Proceso de Describir los métodos para la extraccion de datos de la
extraccion de 10 publicacién (por ej., formularios pilotados, por duplicado y
datos de forma independiente) y cualquier proceso para obtener
y confirmar datos por parte de los investigadores.
Lista de datos Listar y definir todas las variables para las que se buscaron
11 datos (por ej. PICOS) y cualquier asuncién y simplificacion
gue se haya hecho.
Riesqo de Describir los métodos utilizados para evaluar el riesgo de
ses % en los sesgo en los estudios individuales (especificar si se realizo
estl?dios 12 al nivel de los estudios o de los resultados) y como esta
individuales informacion se ha utilizados en la sintesis de datos.
Medidas de Especificar las principales medidas de resumen (por €j.
resumen 13 Razdn de riesgos o diferencia de medias)
Sintesis de Describir los métodos para manejar los datos y combinar
resultados 14 resultados de los estudios, cuando esto es posible,
incluyendo medidas de consistencia (por ej. Item2) para
cada andlisis
Riesgo de " . ., .
Sesao entre Especificar cualquier evaluacion del riesgo de sesgo que
los gstudios 15 pueda afectar la evidencia acumulativa (por ej. Sesgo de
publicacién o comunicacion selectiva)
Describir los métodos adicionales de analisis (por ej.
Analisis 16 Andlisis de sensibilidad o de subgrupos, meta regresion),
adicionales en el caso de que se hiciera, indicar cuales fueron

preespecificados.

20




Tipo Numero item
Resultados Facilitar el numero de estudios cribados, evaluados para
Seleccién de 17 su elegibilidad e incluidos en la revision, y detallar las
estudios razones para su exclusion en cada etapa, idealmente
mediante un diagrama de flujo.
Caracteristicas Para cada estudio presentar las caracteristicas para las
de los 18 gue se extrajeron los datos (por €j., el tamafio, PICOS, y
estudios duracion del seguimiento) y proporcionar las citas
bibliograficas.
Riesgo de 19 Presentar datos sobre el riesgo de sesgo en cada estudio
sesgos en los y, Si esta disponible, cualquier evaluacion del sesgo en los
estudios resultados (item12).
Para cada resultado considerado en cada estudio
Resultados de (beneficios o dafios), presentar: a
los estudios 20 el dato resumen para cada grupo de intervencién y b) la
individuales estimacion del efecto con su intervalo de confianza,
idealmente de forma grafica mediante un diagrama de
bosque (forest pilot).
Presentar los resultados de todos los metaandlisis
21 realizados, incluyendo los intervalos de confianza y las
medidas de consistencia.
Sintesis de los 29 Presentar los resultados de cualquier evaluacion del riesgo
resultados de sesgo entre los estudios (item 15).
Facilitar los resultados de cualquier analisis adicional, en
23 el caso de que se hayan realizado (por (ej., analisis de
sensibilidad o de subgrupos, meta regresion [item 16]).
Discusién 24 Resumir los hallazgos principales, incluyendo la fortaleza
Resumen de de las evidencias para cada resultado principal; considerar
la evidencia su relevancia para grupos clave.
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Tipo

Numero

item

Discutir las limitaciones de los estudios y de los resultados
(por eje. Riesgo de sesgo) y de la revision (por ej.

25 Obtencion incompleta de los estudios identificados o
comunicacion selectiva)
Proporcionar una interpretacion general de los resultados
26 en el contexto de otras evidencias, asi como las

implementaciones para la futura investigacion.

474

475

476
477
478

Registros encontrados en las

(n=424)

Registros adicionales
bases de datos (n=31)

Registros posteriores a la eliminacion de
duplicados
(n=399)

Registros cribados

(n=85)

v

Articulos de texto

Registros excluidos
(n=314)

completo
(n=42)

Y

Articulos incluidos en la
sintesis cualitativa
(n=7)

Articulos de texto
completo excluidos con
razones:

(n=43)

Disefio metodaldgica distinto a

estudios clinicos aleatorizados
controlados u cbservacionales.

Figura 9. Diagrama de Flujo PRISMA para la revision sistematica (47).
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6.9 Herramientas para el cribado y organizacion de articulos

La aparicion de la inteligencia artificial (IA) ha ofrecido nuevas herramientas
para buscar, redactar y mejorar la calidad de los articulos cientificos. Con el uso de
algoritmos, la 1A puede identificar y evaluar grandes cantidades de la literatura
académica, facilitando a los investigadores la obtencion de fuentes de informacion.
En esta revision sistematica, se emplearon dos herramientas basadas en
inteligencia artificial, rayyan se usé para el cribado de articulos repetidos
identificados en los articulos seleccionados e historiales de busqueda y
Researchrabbit para la organizacion de articulos cientificos.

6.9.1 Rayyan

Rayyan es una plataforma en linea que usa inteligencia artificial
especializada en los procesos de revision de articulos, permitiendo a los
investigadores efectuar revisiones sistematicas de manera colectiva con otros
colaboradores.

Una de sus caracteristicas importantes es la posibilidad de importar
basquedas en formatos XML para Pubmed, CSV y otros formatos, lo que facilita el
proceso de revision.

Cuando se trata de cribar articulos repetidos, rayyan ofrece herramientas
avanzadas, entre las que destacan:

1.- La deteccion de duplicados: utiliza algoritmos de inteligencia artificial para
detectar posibles duplicados entre los articulos importados

2.-Cribiado de texto completo: Una vez seleccionados los articulos
relevantes, se puede acceder al texto completo y evaluar si cumple con los criterios
de inclusién (58).
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6.9.2 ResearchRabbit

ResearchRabbit, es una herramienta que tiene sus origenes en el afio 2021,
esta usa inteligencia artificial para ayudar a los usuarios en la automatizacion de su
proceso de revision bibliografica, permite visualizar la red académica de articulos y
coautorias en graficos de modo que los usuarios puedan seguir el trabajo de un solo
tema o autor y profundizar en su investigacion (59).

Ademas, se ofrecen otras funciones, como resumen de articulos, extraccion
de palabras clave, andlisis de citas. La herramienta también se vincula con
programas de gestiébn de referencias como Zotero y Mendeley, permitiendo al
usuario organizar y citar facilmente sus referencias.

Esta herramienta ha cobrado gran importancia ya que provee resultados
precisos en tiempos reducidos, es asi que se ha considerado fundamental en
revisiones sistematicas en temas de tesis (60), herramientas para potenciar la
investigacion académica (61), del area médica (62,63) entre otras.

La inteligencia artificial tiene el potencial de mejorar la transparencia y
productividad cientifica, haciendo de la investigacibn una tarea mas sencilla y
teniendo resultados mas acertados.

7.Metodologia

En la presente revision sistematica, cada actividad del proceso de revision se
llevé a cabo de acuerdo con los componentes descritos en la tabla 4 tomadas del
manual Cochrane para revisiones sistematicas de intervenciones (54) y anotaciones
para una revision sistematica(64) que basicamente se compone de 6 fases:

1) Preguntas de investigacion (PICO)
2) Criterios de elegibilidad

3) Estrategia de busqueda

4) Seleccion

5) Seleccion final

6) Redaccion.

Ademas, se siguieron las directrices de la declaracion PRISMA 2020
(Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses) para la
presentacion de informes de la revision sistemética. Al seguir esta metodologia se
asegura que la revision sea comprensible y reproducible para otros investigadores,
aumentando asi la confiabilidad y validez de los resultados obtenidos (65).
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551

Tabla 3. Componentes del proceso de revisién sistematica.

No.

Componente

Descripcion

Preguntas PICO

El primer paso del proceso de revision consiste en definir la pregunta de investigacion de
manera clara, bien formulada y enfocada. Esta pregunta debe plasmar todos los elementos de la
investigacion. Los elementos de estas preguntas se definen a continuacion.

P: Poblacioén o problema.

I/E: Intervencion sobre la poblaciéon.

C: Comparacion de los métodos empleados en el tratamiento de la poblacion.
O: Desenlace o efecto causado sobre la poblacion de estudio.

Este planteamiento facilitara la aplicacion de conceptos clave para su busqueda

A partir de la pregunta PICO se deduce y elaboran el titulo, los objetivos, las palabras clave
y los criterios de inclusiéon(66).

Criterios o
Variables de
Elegibilidad

Las preguntas PICO sirven como base para establecer criterios de elegibilidad en la revision,
definiendo los parametros de inclusién y exclusion de los articulos. Estos criterios son
fundamentales para delimitar el alcance de la revision y determinar que estudios seran
considerados. Generalmente se pone como un parrafo o una tabla, dentro de la seccion de
métodos de la revision sistematica (64).
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No.

Componente

Descripcion

Estrategias de
busqueda

La busqueda debe realizarse en diferentes bases de datos confiables y acordes al area de
investigacion estableciendo estrategias de busqueda en combinacion con palabras clave y
operadores boléanos, estos ultimos son operadores logicos utilizados en programacion y bases de
datos para realizar operaciones de comparacion entre valores, los mas comunes son: AND, OR y
NOT (67).

Las fechas, buscadores y resultados usados en la busqueda deben registrarse en una hoja
de calculo para tener un historial de busqueda(64).

Seleccién de
articulos

La seleccion de articulos se realizé conforme a los criterios de inclusion establecidos, por
ejemplo, (poblacion, tipos de investigacion, comparaciones, resultados), la seleccién de los
articulos debe cumplir con las directrices de la metodologia PRISMA.

El proceso de seleccion comprende dos pasos, estos son (64):

1. Seleccién del articulo conforme a su titulo y su resumen.
2. Revision del texto completo y en caso de exclusion debe realizarse la justificacion por tal
accion.

Para el cribado de datos, se utilizaron programas para eliminar articulos duplicados,
articulos que no cumplian con los criterios de inclusion y exclusion y a realizar la extraccion de los
datos. En este trabajo se usaron las plataformas que usan Inteligencia artificial anteriormente
mencionadas; rayyan, para la deteccién de articulos duplicados y ResearchRabbit para organizar
y ver la relacion entre los articulos seleccionados.

Rayyan es una plataforma que emplea inteligencia artificial realizando el cribado de articulos
que estén repetidos segun el historial de busqueda de las bases de datos, utilizando algoritmos de
aprendizaje automatico para predecir la relevancia de los articulos segun los criterios definidos por
el usuario (58).

ResearchRabbit usa inteligencia artificial para ayudar a los usuarios a automatizar su
proceso de revision bibliografica, permite visualizar la red académica de articulos y coautorias en
graficos de modo que los usuarios puedan seguir el trabajo de un solo tema o autor y profundizar
en su investigacion (59).
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No. Componente Descripcion

Seleccion final Los resultados y la discusion se construirdn sobre los estudios seleccionados para el
5 de articulos analisis. En esta seccion se coloca el diagrama PRISMA para visualizar el proceso de seleccion
de estudios, evaluando el riesgo de sesgo para cada trabajo incluido en la revision.

Redaccioén de -, . . L . . .
6 informe de La redaccion del informe de investigacion se realiza progresivamente a medida que se

investigacion | avanza en su desarrollo.

552
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7.1Preguntas PICO

De acuerdo con los intereses y al componente 1 de la revision sistematica se
establecieron los criterios descritos en la tabla 4 para elaboracion de la pregunta
PICO.

La pregunta de investigacion resultante de los criterios dados en la tabla 5
es:

¢Los hongos entomopatégenos Beauveria bassiana y Metarhizium
anisopliae aplicados en la cucaracha alemana a través de diversos métodos tienen
una alta efectividad biol6gica para su erradicacidn en entornos urbanos en
comparacion con los insecticidas quimicos?

Tabla 4.Componentes PICO enfocado a la pregunta.

Componente Descripcion
P Cucaracha alemana (Blatella
germanica)
Hongos entomopatdgenos
I/E Beauveria bassiana y Metarhizium
anisopliae
Métodos de aplicacion
o) Efectividad biolbgica en
entornos urbanos

Los principales temas que se consultaran en las bases de datos de caracter
cientifico haran referencia a aquellos que resuelvan los criterios descritos en la
pregunta PICO, estos son:

e Tasa de mortalidad de las cucarachas expuestas a los hongos
entomopatdégenos

e Meétodos de control y mecanismos de aplicacion de los hongos
entomopatdégenos

e Evaluacion de la efectividad biolégica de los hongos entomopatégenos en
entornos urbanos

e Preparaciony grado de patogenicidad que presentan las especies de hongos
entomopatdégenos Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae bajo
condiciones especificas

e Comparacion de la efectividad en el control de la plaga de la cucaracha
alemana de los hongos entomopatégenos con insecticidas quimicos
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7.2 Criterios de elegibilidad

7.2.1 Criterios de inclusioén

En este item se presentan los criterios de inclusion de los trabajos de

investigacion basados en los siguientes puntos.

1.

o

Estudios que realicen la comparacion de los efectos de Beauveria bassiana
y/o Metarhizium anisopliae como principales agentes de control de la plaga
de Blatella Germanica.

Uso de Beauveria bassiana y/o Metarhizium anisopliae en combinacion con
otros agentes auxiliares en el combate de Blatella Germanica.

Articulos cientificos publicados del 2000 al 2024.

Articulos publicados en inglés debido a su reconocimiento como idioma
universal en la comunidad cientifica.

Articulos que describan los métodos de aplicacion de los hongos
entomopatdégenos ya mencionados, incluyendo dosificacion y técnicas de
aplicacion.

Articulos que analicen la viabilidad y eficacia de incorporar Beauveria
bassiana y/o Metarhizium anisopliae en planes integrados para el control de
plagas en zonas urbanas.

Estudios donde se evalle la efectividad biolégica de Beuveria Bassiana y/o
Metarhizium anisopliae.

7.2.2 Criterios de exclusion

Los criterios de exclusion se establecen conforme a temas que no ayuden a

resolver la pregunta de investigacion (PICO) dichos criterios son:

Articulos que no se relacionen con el uso de hongos entomopatdégenos
Beauveria bassiana y Metarhizium en el combate de la cucaracha alemana
Documentos no publicados en texto completo, estudios con otros insectos,
no relevantes con los criterios inclusion de esta revision

Articulos que no mencionen las afectaciones de Beauveria bassiana y
Metarhizium anisopliae sobre la salud del ser humano

Articulos publicados en revistas que no sean de la especialidad biomédica y
biotecnoldgica o sus derivadas

Articulos publicados antes del 2000
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7.3 Estrategia de Busqueda
Con el proposito de obtener resultados precisos en las bases de datos,
Pubmed, Google Schoolar y ESBSCO se utilizaron términos booleanos, siendo
AND, OR y NOT los 3 principales, adicionalmente se usaron técnicas o émbolos
adicionales que ayudaron a refinar las busquedas en combinacion con los
operadores booleanos para mejorar la precision de las busquedas, tales como
paréntesis, comillas y otros especificos de motores de busqueda (tabla 6).

Estos operadores booleanos se utilizaron en combinacion con palabras clave
tomadas de los términos de inclusion, ademés en cada base de datos se aplicaron
filtros para limitar los resultados como: fecha de publicacién (2000-2024), tipo de
documento (articulos de investigacion) y en idioma inglés. Esto ayud6 a que la
busqueda se enfocara en articulos especificos y relevantes al tema de interés.

Tabla 5. Operadores booleanos y técnicas de refinamiento.

Sgoelr:;r?c: Descripcion Ejemplo
Este operador se utiliza para | Ej.
combinar dos o més términos Cucaracha AND resistencia,
AND .
de manera que ambos sean | se obtendran resultados que
incluidos mencionen ambos términos.
Ej. Beauveria bassiana OR
Este operador se utiliza para | Metarhizium anisopliae, se
OR combinar dos términos y ampliar | obtendran resultados que
la basqueda. mencionen cualquiera de los
dos términos.
Ej. Vacunas NOT efectos
secundarios, se obtendran
Este operador excluye un | articulos sobre
NOT . ,
término de los resultados. vacunas, pero sin
informacién sobre efectos
secundarios
Técnicas de refinamiento
Ej 1: (cucaracha AND
control) OR (insecticida AND
Paréntesis Agrupa términos y operadores. re_S|stenC|a) : .
Ej2®“Beauveria Bassiana”)
OR (“Metarhizium
anisopliae”)
Comillas Busca una palabra clave exacta. “‘cucaracha alemana”
L, Excluye términos de la . .
Guion(-) blsqueda (similar a NOT). Cucaracha -resistencia
o Para buscar articulos con ese T . "
intitle o . Intitle:’manejo de plagas
término en el titulo.
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Las estrategias de busqueda que se siguieron en cada base de datos fueron

las siguientes, tabla 7.

Tabla 6. Estrategias de busqueda para cada base de datos.

Base de datos

Busqueda

Estrategia de Busqueda

(“Beauveria Bassiana”) OR (“Metarhizium
anisopliae”) AND “Blattella germanica” AND
(“2000/01/01”[Date — Publication] : “3000”[Date
— Publication])

PubMed

‘Beauveria bassiana” OR  “Metarhizium
anisopliae” AND “Blattella germanica” AND
“‘mortality”  AND (“2000/01/01"[Date -
Publication] : “3000”[Date — Publication]) NOT
(intestinal flora)

intitle®“Beauveria bassiana” OR “Metarhizium
anisopliae”) AND (“Blattella germanica” OR
German Cockroach) AND “mortality” AND
“application” AND 2000..2024

Google Académico

(“Toxicity of entomopathogenic fungi” OR
‘Beauveria bassiana” OR  “Metarhizium
anisopliae”) AND “German Cockroach” NOT
(Periplaneta americana)

ESBCO

(“Blattella germanica” OR “‘German
Cockroach”) AND “Beauveria bassiana” AND
“Metarhizium anisopliae” AND “combined” AND
(date:[2000-01-01 TO  2024-12-31]) -
other_insect_namel -other_insect_name?2

(“Blattella germanica” OR “Blatella germanica”)
AND “Beauveria bassiana” AND “Metarhizium
anisopliae” -other_insect_namel -
other_insect name2

641

642
643

644
645
646
647

7.4 Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion usadas en este trabajo fueron bases de datos
especificas del area biomédica y ciencias de la vida para que la busqueda de la
informacion fuera optimizada, todas ellas se enlistan y describen brevemente a

continuacion.
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7.4.1 Busqueda de articulos en PubMed

PubMed(https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/) es un recurso gratuito util en la
busqueda y la recuperacion de literatura biomédica y de ciencias biologicas con el
objetivo de mejorar la salud, contiene mas de 37 millones de citas y resimenes de
literatura biomédica (6).

Los registros de PubMed contienen informacion de citas (por ejemplo, titulo,
autores, revista, fecha de publicacion) y resumenes de articulos y libros publicados.
Los resultados de busqueda de PubMed no incluyen el texto completo del articulo
de la revista, pero la vista del resumen en PubMed incluye enlaces al texto completo
de otras fuentes cuando estan disponibles, como el sitio web del editor o la base de
datos PubMed Central (PMC) (68).

El sitio de la revista en texto completo puede requerir una tarifa o suscripcion;
sin embargo, las revistas en linea a veces brindan acceso gratuito, este puede ser
provisto a través de una organizacion o biblioteca médica local.

La interfaz de Pubmed se llama Entrez, proporciona un buscador en el cual
se realizan busquedas avanzadas conforme a los criterios que se establezcan,
ademas permite agregar operadores boleanos para que los resultados obtenidos
sean de mayor especificidad. Adicionalmente el buscador de esta base de datos
tiene una pestafia en la que se puede seleccionar el campo de estudio de busqueda
y un registro del historial de busqueda, lo cual ayuda a no repetir términos o resumir
los resultados de la misma.

En la figura 10 se muestran las partes que conforman al buscador de
PubMed.
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National Library of Medicine LD =
National Center for Biotechnology Information 9

PubMed Advanced Search Builder - - W
Boton de seleccion PubNled
User Guide
Menu de seleccion de operadores boleanos \
campo de bl.'lsqueda Add terms to the query box
——— || Fields B
L T ) Show Index
Querybex Cuadro de entrada de texto
1 - ) ‘ Boton de
Cuadro de consulta basqueda
History and Search Details B dEl BLeguEda oL, Download  [ij Delete
r 1
Search Actions Details Query Results Time

#3 b3 Search: (cucaracha alemana) AND (beauveria bassiana) Filters: 0 08:34:00
Free full text

#2 > Search: (cucaracha alemana) AND (beauveria bassiana) 0 08:33:55

#1 > Search: (cucaracha alemana) AND (beauveria bassiana) - 0 08:33:55
Schema: all

Figura 10. Buscador de PubMed.

En el gestor de busqueda de PubMed cada parte indicada en la figura 10
tiene como objetivo las funciones que se describen a continuacion.

Menu de seleccién del campo de busqueda: Este botén ayuda al usuario a
elegir el campo de estudios que mejor describa los términos de busqueda y
contenga las categorias especificas de la misma, estas pueden ser la revista, el
afo, el volumen, el autor o tipo de publicacion, intervalo de tiempo de publicaciones,
entre otras.

Cuadro de entrada de texto: En este espacio el usuario ingresa los términos
de busqueda conforme a los intereses de su investigacion.

Botdn de seleccion de operadores booleanos: Este boton muestra al usuario
la seleccién la seleccién de 3 operadores booleanos, AND, OR y NOT.

Cuadro de consulta: En este apartado el usuario puede observar los términos
de busqueda ingresados para su consulta una vez que se ha elegido el operador
booleano a utilizar.

Historial de busqueda: En esta seccion del buscador se muestran las
busquedas, el numero de resultados y el tiempo de las consultas que el usuario ha
realizado.

Una vez realizada la busqueda, el sitio web muestra los resultados tal como
se muestra en la figura 11.
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Share

resistant Blattella germanica (L.).
Zhang XC, Jiang M, Zang YN, Zhao HZ, Liu CX, Liu BR, Xue H, Schal C, Lu XM, Zhac DQ, Zhang X
Zhang F.

Pest Manag Sci. 2022 Apr;78(4):1508-1518. doi: 10.1002/ps.6769. Epub 2022 Jan 11.

PMID: 34962342

BACKGROUND: The widespread use of chemical insecticides has resulted in the development of
resistance in German cockroaches worldwide, and biopesticides based on entomopathogenic
fungi as active ingredients have become a promising alternative strategy. ...RES ...

Toxicity of entomopathogenic fungi, Beauveria bassiana and Lecanicillium
muscarium against a field-collected strain of the German cockroach Blattella
germanica (L.) (Dictyoptera: Blattellidae).

Davari B, Limoee M, Khodavaisy S, Zamini G, Izadi S.

Trop Biomed. 2015 Sep;32(3):463-70.

PMID: 26695206
Thus, these two species could be considered as entomopathogenic fungi. The current study
conducted to evaluate the toxicity of Beauveria bassiana and Lecanicillium muscarium against

Free article.

User Guide

ol

Resultados
r de
busqueda

German cockroach, Blattella germanica. ...Data were analyzed by Probit ...

Figura 7.Vista ejemplar de resultados de busqueda en Pubmed.

En la ventana generada se pueden realizar nuevos filtros para ayudar a la

seleccién adecuada de los resultados mas aptos para la revision sistematica. En la
figura 12 se presentan todos los filtros adicionales que nos serviran para delimitar
nuestras busquedas. Por mencionar algunos de los mas importantes, por ejemplo,
en” Publication date “, permite limitar los resultados a un rango de fechas especifico,
el filtro “Article type”, sirve para filtrar resultados segun el tipo de publicaciones,
como revisiones sistematicas, estudios clinicos, articulos de investigacion entre

otros.
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Figura 8. Filtros de busqueda en PudMed.

7.4.2 Busqueda de articulos en EBSCO

Es una plataforma intuitiva de investigacion en linea, con bases de datos de
calidad y funciones de busqueda, EBSCOHOST (https://www.ebsco.com/es) ayuda
a todo tipo de investigadores a encontrar rapidamente la informacion que necesitan.

Ofrece articulos de alta calidad con licencia de editores de renombre vy
reconocidos por el sector bibliotecario.

La busqueda se hizo desde el acceso de biblioteca BUAP, esta provee el
acceso directo a las bases de datos, mostrandonos un menu principal donde
encontraremos una ventana de busqueda, las opciones de busqueda y el historial.

En las basquedas avanzadas se realiza la recuperacion de informacion,
siguiendo una estrategia de acuerdo con los objetivos de la investigacion, para ello
la busqueda avanzada ayuda a trabajar con multiples cajas de busqueda (numero
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1, Figura 13), para agregar mas cajas de busqueda le damos clic al signo + (numero
2, Figura 13).

Boton para iniciar busqueda (4)

Buscando: eBook Academic Collection (EBSCOhost) | Bazes de datos
Seleccione un campo (opcional) =

AND - Seleccione un campo (opcional) ~ Borrar (?
AND ~ Selecci n campo (opcional) ~ ™
Blsaueda basica  Blsqueda avanzada Historial de basqueda
Cajas de busqueda (1) Agregar caja de busqueda (2)

Seleccione un campo (opcional) ~

Seleccione un campo (opcional)

i~
TX Texto completo )
AU Autor

i) -
Tl Titulo

SU Términos tematicos
SO Fuente Lista de campos (3)

AB Resumen
IS ISSN
1B ISBN

Figura 13. Menu de Busqueda avanzada desde el acceso en Biblioteca virtual BUAP para ESBSCO.
Ademas, permite el uso de operadores boléanos, cuya funcién es establecer
cadenas légicas de recuperacion de la informacion. En las cajas de la derecha el

usuario podra establecer las palabras clave que sean recuperadas dentro de los
siguientes campos (numero 3 figura 10).
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735 El usuario cuenta con opciones de busqueda que le facilita alcanzar los
736  resultados deseados en las opciones de busqueda mostradas en la figura 14.

Opciones de busqueda
Restablecer

Modos y ampliadores de busqueda
Modos de busqueda 2 Aplicar palabras relacionadas

@ Booleano/Frase (

O Buscar todos mis términos de busqueda Buscar también dentro del texto completo de los articulos
© Buscar cualquiera de mis términos de bisqueda 0

O Busqueda en SmartText Sugerencia
Aplicar materias equivalentes

e o e ]
O Disgrams
O e
737
738 Figura 14. Opciones de busqueda de ESBSCO.
739
740 Cada base de datos tiene limitadores especificos (Figural5) para recuperar

741  los textos de interés a través de filtros tales como: tipo de documento, idioma, autor,
742  etc.

743
Descarga disponible Autor ‘
Titulo ‘ Materia ‘
Editor ‘ \E:;::;‘l;
744 :
745 Figura 9. Limitadores especificos de ESBSCO.
746
747 Una vez que se establecieron los criterios de busqueda, se da clic en el boton

748 de busqueda (numero 4 Figura 16) se realiza el rastreo y una vez concluido se
749 mostraran los resultados e incluso se pueden hacer modificaciones a la
750 visualizacién de los resultados, para recurrir a la informacién que requiramos
751  podremos darle clic al titulo de alguno de los resultados (Figura 16).

752
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<2€ % | Blatella germanica
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) \\/'}, 2/ |ano-| entomopathogenic fungi
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<« Depurar los
resultados

e 1. The Identification of a Bacterial Strain BGI-1 Isolated From the Intestinal Flora of Blattella Germanica, and Its Anti-Entomopathogenic Fungi Activity

and entomopathogenic fungi a potential approach for biological control of Blattella germanica

Hasla Isolation of an anti-entomopathogenic fungal protein secreted from Pseudomonas aeruginosa BGf-2' An intestinal bacteriam of Blattella germanica (L )

Pagina:

Figura 10. Vista ejemplar de resultados de busqueda en ESBSCO desde acceso en Biblioteca
virtual BUAP.

7.4.3 Busqueda de articulos en Google académico

Google Scholar O Google Académico
(https://scholar.google.es/schhp?hl=es), es un buscador especializado en
documentos de caracter cientifico, cuenta con recursos, de bibliotecas, editoriales,
tesis, libros y revista cientificas, ademas que proporciona medidas directas de
calidad e impacto.

Busqueda avanzada en Google académico

El objetivo de hacer una blusqueda avanzada es reducir la cantidad de
resultados, obteniendo resultados mas precisos y personalizados. Para hacerlo nos
dirigimos al menu desplegable, como se muestra en la Figura 17.
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Figura 11. Ubicacién y menu de bisqueda avanzada.

En el menu de busqueda avanzada disponemos de limitadores especificos

mostrados en la Figura 18:

1.

ok w

Realizar una busqueda de articulos que contenga todas las palabras, una
frase exacta, al menos unas de las palabras o excluyendo ciertas palabras.
Encontrar recursos en los que las palabras aparezcan en todo el contenido o
Unicamente el titulo.

Lista de articulos escritos por.

Mostrar articulos escritos en.

Lista de articulos dentro de un intervalo de fechas especifico.
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Figura 12. Menu busqueda avanzada.

Este buscador nos da acceso completo al documento en cuestién o de lo

contrario, un resumen, una resefia. Ademas, nos proporciona un enlace para
conseguir el documento en otras fuentes como repositorios abiertos o sitios
académicos alternativos (69).

7.5 Proceso de seleccion de los estudios

Se realiz6 la busqueda de articulos utilizando los operadores booleanos y los

filtros de busqueda segun los criterios de inclusion y exclusion. La eleccion de
articulos por el titulo, resumen y relevancia se realizé siguiendo la guia de la lista
de verificacién con los criterios predefinidos (Tabla 1).

Tabla 8. Criterios de eleccién de articulos por titulo, resumen y relevancia.

Titulo Resumen Relevancia
Debe tener en el titulo las | El resumen debe de | Que el articulo sea publicado
palabras clave: Cucaracha | mencionar los | en alguna revista de ciencias

alemana
germanica 0

(Blatella
German

criterios especificos:
Poblacién: que la

de divulgacion o sitio, la revista
tenga un factor de impacto.

cockroach). poblacion estudiada

sea Blatella

germanica.
La investigacion evalta los | Intervencion: Que la | Alto indice de citacion o que al
hongos Metarhizium o | intervencion 0 | menos haya sido citado.

tratamiento
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estudio.
Indica el uso de algun | Descripcion y | Disponible para su lectura.

componente (quimico o | conclusion de los
biolégico) en combinacion | resultados.
con los hongos.

Después de obtener los resultados de busqueda, se seleccionan los estudios
relevantes y/o se exportaron los resultados de las busquedas en formato de texto
como RIS o XML, de acuerdo con la base de datos, para después ser exportados a
rayyan, mediante el siguiente proceso mostrado en la Figura 19 para EBSCO y
Google académico, y para descargar el historial de busquedas mostrado en la
Figura 20 para Pubmed.

Para descargar articulos guardados y exportarlos en formatos de texto, puedes seguir estos pasos generales,
aunque los detalles especificos pueden variar dependiendo del software o base de datos que estés utilizando :

-Acceder a tu cuenta:

«Inicia sesion en la base de datos académica donde tienes guardados los articulos.

-Seleccionar los articulos:

-Navega a la seccion de "Articulos guardados” o "Mis articulos”.

-Selecciona los articulos que deseas exportar.

*Exportar:

-Busca una opcion de "Exportar" o "Descargar”.

-Selecciona el formato en el que deseas exportar los articulos (PDF, TXT, RIS, etc.).
|

Google Académico Buscar en "Revision si..."

[ & Mibiblioteca & Exportar todo
BibTeX
Todos los articules sfficacy of
EndNote
. =3 - Lista de lectura Jman-asso

v siste RefMan kaelyan, C S
[R—— ) Papelera csv Bed bugs and
e e e JESEN StUY,
99 Citar T Etiquetar [ Elir

Gestionar etiquelas

Synergism between Hyd
Influence on the Gut Mic
¥ Chao, M Wang, W Dai, F Don

Desde 2024
Desde 2023

Ouasdar  Cancelar Desde 2020

Simple Summary The widespre:

Intervalo especifi . Y
tervalo especifico German cockroach (Blattella ge

EBSCO desde paginas bibliotecas BUAP Google académico, exportacion de biblioteca

Figura 13. Exportacién de articulos en EBSCO y Google académico. En cada base de datos se crea
una biblioteca donde ubican los articulos seleccionados o guardados tras la revision de titulo y
resumen, posteriormente, se pueden exportar los articulos en diversos formatos de texto
como:(Bibtec, CVS, RIS, EndNote, XML, REVMAN/RIS)
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o ] PubMed
Descarga del Historial de busquedas
En Pubmed, podemos descargar el historial de busqueda para tener un registro de todas las consultas realizadas.

Eliminacion de duplicados
Es necesario eliminar los duplicados entre las blisquedas entre las diferentes busquedas para asegurar que los
resultados sean Unicos y relevantes.

PubMed Advanced Search Builder

Descarga en formato CVS

Ex
Descargar historial de busqueda
Search Actions Details  Query - Rewalts  Time
¥ Seach (TBaauvedia bassiana™ OR “Metarhizium smeoplise™) AN
o0 TPt L
3z
Descarga adicional de datos Save citation to file
Se descargan articulos directamente en formato de texto. format: | Sumamary gteng .
[ summary ey ]
809
810 Figura 20. Descarga del historial de busquedas y descarga adicional en PubMed.
811
812 1. Cribado usando Rayyan
813 Una vez que se han descargado las referencias en el formato adecuado, se

814  crea una cuenta en rayyan o0 se inicia sesion para acceder a todas las herramientas
815 que ofrece esta plataforma.

816

42



817
818

819

820
821
822

823

824
825

826
827

Iniciar sesion y crear un proyecto

1.-Se hace una cuenta en la pagina y se inicia sesion
2.-Ingresa un titulo a la revision y agregar una
descripeion. 2 )

1)

1 The all new Rayyan is here with major enhancements and new features! ta Switch Now.
Set Up Your Account My Reviews (1 Collaboration Reviews (0) | Tramslation Only Reviews (0) | Other Reviews (5)

2024-07-27: Revision sistematica :Uso de Hongos entomapatogencs para el control de |a cucarscha alemana (26 articles)
Rayyan

Title *

Research field * v

Review type *

Review domain *

Description

Figura 21. Creacién de cuenta y proyecto nuevo en rayyan.

Se cargan a la plataforma el archivo con las referencias y una vez completada
emergera un indicador en color verde, para continuar con el proceso se da clic en
el botdn continue.

Nueva busqueda de Resena: Revision sistematica :Uso de Hongos entomopatogenos para el
control de la cucaracha alemana

== 3uias de migracion

+ ROB2_IRPG_beta_v9.xism

_ Se suben las referencias en

formato de texto

Una vez que se suban las
referencias, aparecera en verde y le
hacemos clic en el botén
“continue”

ey ED

Figura 14. Subir referencias a rayyan.

En la plataforma de rayyan se visualizan los articulos que se han cargado,
los cuales se clasifican como:” incluir’, “excluir” o “tal vez” conforme al criterio
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través del panel de filtros, se visualizan los articulos detectados como duplicados,
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Figura 23. Interfaz de rayyan para la clasificacién y deteccion de duplicados.
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Palabras clave identificadas

Figura 24. Panel de filtros de rayyan. Permite a los usuarios gestionar y clasificar eficientemente
los articulos de investigacion segun los temas, utilizando algoritmos de procesamiento de lenguaje
natural y aprendizaje automatico.
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7.6 Seleccion de estudios

Se importaron los resultados del cribado de rayyan en formato RIS o Bibtex
a Research Rabbit para la seleccion de los articulos. Esta herramienta, proporciona
una vision mas amplia con la interfaz de conexiones y linea del tiempo (Figura 25),
ayudando a visualizar las relaciones entre las publicaciones a través de un grafico
red, establece interconexiones e identifica las referencias de mayor citacién en un
campo de estudio. Ademas, visualiza las lineas de tiempo para identificar la
evolucion de las investigaciones con ello optimiza el tiempo de blsqueda y facilita
la eleccion de los trabajos de investigacion que se incluyen en la revision
sistematica.

,:Efx?%gk
= 2022 e

ER P
= B
= 2017
Lace'v,
2000
(opes
2012 Lopes
P 355 B
]uesgggagdoraga o
=N
lgl_\’gl;iar Kaakeh m 2007 P
2022 1997/ _— 2021 Ouesagg(;z!oraga
2e vZurek
12002’ =
—~ s AP Gew12002’
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20117 5355 Znamy 12018° 12022 Pachamuthu =2,
'2018¢ 2@/0/\ 2001
S, A= Kaakeh
‘ Pan Pachamuthu ’Yano, 1997 \1997/
2020 2000’ 220

Figura 15. Interfaz de conexiones y linea del tiempo en ResearchRabbit.

Andlisis de articulos completos: Se hizo la lectura del texto completo,
evaluando que cumplieran segun los criterios de inclusion y exclusion.
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7.7 Proceso de extraccion de estudios

Con el objetivo contar con una base de datos y permitir crear bibliografias e
insertar citas en Word, se us6 como gestor de referencia Mendeley, exportando la
coleccion de articulos de ResearchRabbit en formato BibTex(*.bib), para después
importarlo a la libreria en Mendeley y asi visualizar la base de datos, en resumen,
se realiz0 la organizacion y salida de los datos segun la figura 26.

Salida de datos

Crear listas de Exportar coleccion Crear una Compartir
referencias en formato BibTex bibliografia e insertar referencias
bibliograficas (-bst) a Mendeley citas en el texto bibliograficas

Figura 16. Esquema de las caracteristicas basicas de un gestor de referencias.
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8.Resultados
8.1 Resultados de cribado

Las estrategias de busqueda empleadas en las diferentes fuentes de datos
dieron como resultado: 39 articulos tomados de ESBSCO, 830 DE GOOGLE
académico y 23 de Pubmed, como se muestra en la gréafica 1, teniendo un total de
892 trabajos académicos.

ESBSCO I
Pubmed I

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Numero de coincidencias

Buscador

Gréfica 1. Resultados de la busqueda.

Una vez que se aplican los primeros 2 pasos de las directrices en PRISMA,
la lectura de los titulos y resumen de los articulos, se consideraron a 150 trabajos
de investigacion como relevantes.

Por otra parte, durante la fase de eliminacién de trabajos duplicados se
descartaron 28 articulos, cuidando de que cumplieran con los criterios de inclusién
y exclusion establecidos.

En esta etapa se excluyeron en su mayoria trabajos de Google académico y
ESBSCO, quedando 30 articulos, por medo del cribado con rayyan se seleccionaron
14 articulos para su lectura, esto representa un 2% (gréafica 2) de las coincidencias
iniciales de las busquedas realizadas, finalmente aplicando los criterios de inclusiéon
se extrajeron 10 articulos para su analisis completo.

47



906
907

908

909
910
911
912
913

914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924

925

Filtrada
2%

Descartada
98%

Grafica 2. Porcentaje de informacion filtrada.

Como bien se observa, las estrategias empleadas ayudan a que el analisis
de la informacion sea especifico a las necesidades de la investigacion, en cuanto a
las etapas de este filtrado de informacion en la Figura 27 se muestra el esquema
con los numeros de coincidencias segun el buscador y el nimero total de trabajos
de investigacion seleccionados.
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Figura 27. Etapas del proceso de seleccion de articulos
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8.2 Caracteristicas de los estudios

Se revisaron un total de 10 estudios publicados entre el afio 2000 y 2024,
siendo 2 estudios con respecto al uso de Beauveria bassiana y 8 de Metarhizium
anisopliae en el control de la cucaracha alemana (gréafica 3), con lo cual se muestra
que las investigaciones en torno al uso del hongo Metarhizium anisopliae para el
combate de la cucaracha alemana se encuentran en un mayor grado desarrollo. En
cuanto a los métodos de aplicacion se encuentran a la aplicacion tépica, el uso de
cebos y la suspension conoidal.

Beauveria Bassiana
20%

B

x\\\\

Metarhizium
80%

Gréfica 3. Uso de hongos en investigaciones.

Como resultado de la busqueda se observo que el origen de los trabajos de
investigacion de esta indole son Estados Unidos, Iran, China, Brasil y Espafia
(grafica 4).
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Grafico 4. Investigaciones por pais.

Aunque las investigaciones han mostrado avances en la efectividad de las
metodologias empleadas para la aplicacion de estos agentes bioldgicos, los
resultados de la revision mostraron que en ninguno de los trabajos se reporta la
inclusion de los hongos entomopatdégenos en los planes integrados de control de
plagas.

Diferentes estudios integraron componentes adicionales junto con los hongos
entomopatdgenos para potenciar su eficacia en el control de la cucaracha alemana.
Estos componentes incluyen insecticidas convencionales y sustancias como acido
borico (17,70-72).

En un estudio se utilizaron diversas técnicas para exponer a la chinche de
cama (Cimex lectularius) y Cucaracha alemana (Blatella germanica) al hongo
entomopatdégeno Beauveria bassiana con el fin de evaluar su susceptibilidad a la
infeccion fangica (11), en otro estudio se evalué la toxicidad de Lecanicillium
muscarium y Beauveria bassiana contra la cucaracha alemana (3). Solo en un
estudio se realizaron observaciones histoldgicas del intestino medio y la
caracterizacion del microbioma intestinal de las cucarachas que fueron infectadas
con hongos entomopatogenos(17).

En la tabla 9 se muestran los datos generales de los articulos seleccionados
para la revisién en texto completo.
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974

Tabla 9. Resultados de articulos seleccionados.

Autor/ano

Pais

Hongo

Método de
aplicacion

Agentes
combinados

Género

Etapa de
crecimiento

Ashbrook
AR,
Mikaelyan
A, Schal C./
2022

Estados
Unidos

Beauveria
bassiana

Topico
Cebo

Inyeccion

Macho

Adulto

Khaksar
MR,
Kababian M,
Fateh R,
Saghafipour
A,
Vatandoost
H,
Sharififard
M./ 2021

Iran

Metarhizium
anisopliae

Topico

Cebo

Fenitrotion

Ninfa

Zhang XC,
Li XX, Gong
YW, Li YR,
Zhang KL,
Huang YH,
Zhang F./
2018

China

Metarhizium
anisopliae

Topico
Ingestion
mixta

Macho

y
hembra

Ninfa y
adulto

Rongai
Yangal

, Meijuan
Zhangal

, Coby
Schal b

, Meng
Jiang a

, Tong Cai a
, Fan Zhang
a./ 2021

China

Metarhizium
anisopliae

Topico

Ingestion

Acido bérico

Macho

Adulto

Davari B,
Limoee M,
Khodavaisy
S, Zamini G,
Izadi S./
2015

Iran

Beauveria
bassiana

Suspension
conoidal

Cebo

Macho

y
hembra

Adulto
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Gutierrez

AC,

Gotebiowski

M, Pennisi

M, Peterson . Metarhizium | Suspension Ninfas y

. Argentina : . . - -

G, Garcia anisopliae conoidal adultos

JJ, Manfrino

RG, Lépez

Lastra CC./

2015

RB Lopesl, : Metarhizium |  TOPICO Macho Ninfas y

SB Alves./ Brasi anisopliae i y adultos

2010 P Cebo hembra

Quesada-

Moraga E,

Santos-

Quiros R, ~ Metarhizium | Suspensién Macho

Valverde- Espafia : . . - y Adulto

. anisopliae conoidal

Garcia P, hembra

Santiago-

Alvarez C./

2024

Ludek

Zurek, o Mach

D.Wes Estados | Metarhizium |  TOpPICO L iy acho

Watson Unidos anisopliae ‘4 Acido borico y Adulto

' Inyeccion hembra

Coby

Schal./ 2002

Pachamuthu - .

P., Kamble %Sr:%d;: Maentggulzigjén Topico Crlorpltrlfo? Y | Macho Adulto

ST./ 2000 P propetamios
975
976 Como bien se observa en la tabla 9, la mayoria de las investigaciones en
977 torno a la erradicacion de la cucaracha alemana a partir de hongos
978 entomopatdégenos se ha efectuado en paises del continente asiatico y europeo, lo
979  cual puede relacionarse con el origen de este insecto.
980 Por otra parte, se puede observar que las investigaciones que se encontraron
981 en el continente americano son escazas Yy Unicamente se han efectuado en 3
982  paises, Argentina, Brasil y Estados Unidos de América, es importante destacar que
983 en México se han realizado estudios sobre el uso de hongos entomopatégenos, sin
984 embargo, no se encontraron trabajos especificamente con la cucaracha alemana,
985 debido tal vez a que no han alcanzado una relevancia significativa puesto que aun
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986
987
988

989
990
991
992
993

994

995
996

no es una plaga de preocupacién en este pais. Esto se debe, en parte, a la limitada
cantidad de estudios publicados en el pais y a la falta de inclusion de estos trabajos
en revisiones internacionales debido a criterios de idioma (9).

En cuanto a las etapas de crecimiento, puede notarse que los estudios se
realizaron en ninfas y adultos, en su mayoria la evaluacion de la efectividad de estos
hongos se realiz6 bajo la administracién via topica (grafica 5) y en gran parte de los
trabajos se hizo el estudio sobre los géneros macho y hembra de cucaracha (grafica
6).

Ingestion, 1
Ingestion mixta, 1

Topica, 7

Suspension
conoidal, 3

Inyeccién, 2

Gréfica 5. Vias de aplicacion de los hongos entomopatégenos.
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Gréfico 6. Géneros de los especimenes estudiados.

8.3 Evaluacioén del riesgo de sesgo
La evaluacion del riesgo de sesgo se hizo conforme al manual Cochrane,
donde se sefialan los cinco sesgos especificos en los estudios (tabla 10).

Tabla 10. Tipos de sesgo.

Sesgos

Descripcion

Sesgo de seleccién

Este tipo de sesgo ocurre por diversas
circunstancias, ya sea por la forma en que se eligen
los participantes, también cuando los criterios en el
estudio no estén suficientemente definidos (73).

Sesgo de realizaciéon

Diferencias sistematicas entre grupo en la asistencia
gue se les entrega o en la exposicion a otros factores
(74).

Sesgo de deteccién

Hace referencia a las diferencias sisteméticas entre
grupos en la forma en que los resultados fueron
obtenidos (54)

Sesgo de desgaste

Este sesgo ocurre porgque hay diferencia sistematica
entre los grupos del estudio cuando se retiran o
abandonan. Es necesario conocer las razones en
ambos grupos (experimental y de control para
evaluar adecuadamente los resultados del estudio
(73).

Sesgo de notificaciéon

Diferencias sistematicas entre resultados
presentados y no presentados (74).
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1004

1005
1006
1007

1008
1009

Con base en los criterios de la tabla 10 se realiz6 el andlisis de riesgo de
sesgo para cada articulo que se incluyo en esta revision sistematica, los resultados
de esta evaluacion se detallan en la tabla 11.

Tabla 11. Evaluacion de sesgo para los articulos.

Autores

Sesgo de
seleccion

Sesgo de
realizacion

Sesgo de
Deteccion

Sesgo de
Desgaste

Sesgo de
notificacion

Ashbrook
AR,
Mikaelyan
A, Schal C.
2022

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Khaksar
MR,
Kababian M,
Fateh R,
Saghafipour
A,
Vatandoost
H,
Sharififard
M.2021

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Zhang XC,
Li XX, Gong
YW, Li YR,
Zhang KL,
Huang YH,
Zhang

F.2018

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Rongai
Yang a 1
, Meijuan
Zhang a 1
, Coby Schal
b

, Meng Jiang
a

, Tong Cai a
, Fan Zhang
a.2021

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Davari B,
Limoee M,

Khodavaisy

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo
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1010

1011
1012

1013

1014

1015

1016

1017

S, Zamini G,
Izadi S.
2015

Gutierrez
AC,
Gotebiowski
M, Pennisi
M, Peterson
G, Garcia
JJ, Manfrino
RG, Lopez
Lastra CC
2015

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

RB Lopesl,
SB
Alves.2010

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Quesada-
Moraga E,
Santos-

Quirés R,
Valverde-
Garcia P,
Santiago-
Alvarez C.
2024

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Ludek Zurek

D.Wes
Watson
Coby
Schal.2002

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Pachamuthu
P, Kamble

ST. 2000

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

En la siguiente tabla (tabla 12) se describe la razén del por qué los riesgos
de sesgo fueron bajos con base a los criterios de la tabla 11.
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1018 Tabla 7.Valoracién de los riesgos de sesgo.
Sesgo de | Sesgo de | Sesgo de | Sesgo de | Sesgo de
seleccidn realizacion Deteccidn Desgaste notificacion
El riesgo de | Los articulos | Los estudios | En todos los | Los  estudios
sesgo es bajo ya | tienen fueron estudios detallan la
gue en la mayoria | informacion clara | transparentes | evaluados fue | metodologia del
de los estudios se | del origen de la|en como se | bajo, ya que |tratamiento, de
reporta el uso de | cepa, el | midieron y|las pérdidas | donde
cucarachas procedimiento reportaron los | de cucarachas | obtuvieron las
criadas bajo | del método de | resultados, durante los | cucarachas,
condiciones aplicaciéon del | los métodos | experimentos | que cepas
controladas, hongo de deteccién | fueron utilizaron y
ademas, la | entomopatégeno | fueron claramente hacen un

Apoyo seleccion de las|y se hace el|claramente documentadas | correcto

para la | cucarachas por | seguimiento del | descritos. y no estaban | analisis de los

valoracion | edad y género | proceso de relacionadas | resultados,
esta alineada con | infeccion del con los | discutiendo
el objetivo de | hongo tratamientos cuales fueron
evaluar las | entomopatogeno. aplicados. sus obstaculos
diferencias en la y que se deben
susceptibilidad a hacer para
los hongos futuras
entomopatdégenos investigaciones.
entre diferentes
ciclos de vida y
género.

1019

1020

1021

1022

1023

1024

1025

1026

1027

1028

1029

1030

1031
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1032
1033

1034
1035
1036
1037
1038

1039
1040
1041
1042

1043
1044
1045
1046
1047
1048

1049

1050
1051

1052
1053

1054
1055
1056
1057
1058

1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065

1066

9. Discusion

La informacion respecto a la cucaracha alemana es variada en temas
relacionados a la resistencia a insecticidas, alergias y endosimbiontes de la
cucaracha alemana, dentro de la perspectiva de este estudio, el uso de hongos
entomopatdégenos ha recibido atencion para poder utilizarse en un programa de
manejo integral de plagas, su uso aun esta en desarrollo.

Se seleccionaron 10 articulos relacionados con el uso de hongos
entomopatdgenos probados en la cucaracha alemana en 3 buscadores diferentes
(PubMed, Google académico y ESBESCO), en los buscadores se descartaron
algunos articulos que no trascendian con los objetivos de esta investigacion.

En los trabajos revisados en texto completo se encontrd que las principales
vias de administracion que causaron un porcentaje alto de mortalidad de la
cucaracha alemana son por via topica e inyeccién, mientras que en el caso de su
aplicacién en combinacion con cebos tiene variaciones puesto que algunos son
hongos y otros son sales inorganicas, a continuacion, se describen brevemente los
resultados de las investigaciones en torno a tales situaciones.

9.1 Métodos de aplicacién
9.1.1 Inyeccion

Mediante el método de inyeccion, usando Beauveria bassiana, la cepa GHA,
se comparo la mortalidad en la chinche de cama (C. lectularius) y la cucaracha
alemana (11). Se indica que la inyeccion fue aplicada en el hemocele de la
cucaracha alemana, los resultados sefialan que fue menos infecciosa contra las
cucarachas que con las chinches (figura 27).

En las figuras 27 y 28 se observa la mortalidad de las chinches de camay la
cucaracha alemana mediante la inyeccion de Beauveria bassiana, en estas se
muestra que en dosis de conidios de menos de 4.44x10* conidios/mL no se logra
una mortalidad significativa en la poblacion. Aunque las cucarachas son
susceptibles a Beauveria bassiana, requieren dosis de hasta 1.3X10° conidios/ml
para lograr niveles de mortalidad del 100%, ocurriendo esto principalmente de 1 a
3 dias después de la inyeccion.
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Figura 27. Supervivencia proporcional media de chinches(A) y cucarachas alemanas(B) expuestas
a conidios GHA de Beauveria bassiana mediante inyeccion.

Mortalidad de la cucaracha alemana por inyeccion de
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Figura 28. Grafica de comparacion de mortalidad de la cucaracha alemanay chinche de cama por
inyeccion de Beauveria bassiana.

Las caracteristicas de la cuticula como grosor, grado de melanizacion y capa
lipidica de la epicuticula, reflejan su eficacia en la susceptibilidad de la cucaracha
alemana a los conidios infectados, mientras la cuticula de la chinche de cama tiene
un grosor de aproximadamente 10 um, el grosor de la cucaracha alemana es de
alrededor de 16 um. Esta diferencia de grosor se refleja en su completa resiliencia
a 1,3 x1076 conidios aplicados directamente en la cuticula (11).

En la investigacion realizada por Zurek, Watson y Schal (71), a través del
mismo método de inyeccion y aplicando la cepa AC-1 del hongo Metarhizium

60



1084  anisopliae, tanto de forma de forma aislada y en combinacion con acido borico (tabla
1085 12) se muestra que M.anisopliae en dosis bajas causan solo un 60 % de mortalidad
1086  en dosis de 5.1 x103 conidios/ml y un 30% en dosis de 5.1 x10? respectivamente,
1087  mientras que en una dosis alta de conidios (5.1 x10%) causa una mortalidad del 100
1088 % en las cucarachas después de 4 dias de la administracion del hongo, mostrando
1089  una alta eficacia.

1090 La aplicacion unica de acido bérico no tuvo un efecto significativo en la
1091  mortalidad, sin embargo, al aplicarse en sinergia con el hongo, se observé una alta
1092 efectividad en concentraciones de 5.1 x 103 conidios/ml teniendo una mortalidad del
1093  100% con una concentracion letal de dosis, Ltg,, de 5 dias, logrando una mortalidad
1094 mucho mas rapida que cualquier tratamiento individual.

1095

1096 Tabla 12. Mortalidad de hembras adultas de Blattella germanica desafiadas por inyecciones de

1097 acido borico y/o conidios de Metarhizium anisopliae en el hemocele (72).

Treatment
PPBT-Ba PPBT PPBT-Ma* PPBT-Ba-Ma*

Dose 0.1% 1.0%  20%  50%  5.0% na S1x10' 51x10°  51x10°  50%+51%10°  5.0%+5.1x 107
Total volume (ul) 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1+1 1+1
n 10 10 10 20 20 10 10 20 20 20 20 20
Mortality (%) 0 0 0 0 100 0 0 100 60 30 100 65
LTs; (days) na na na na 7 na na 2 9 na 5 8
95% CI (days) na na na na 6-7 na na 2-3 8-9 na 5-6 8-9
Fungal growth (%) na 100 100 100 100 100

1098

1099 NOTAS: PPBT, tamp6n de fosfato de potasio con 0.1% de Tween 80 (v/v); PPBT-Ba, PPBT con 4cido bérico; PPBT-Ma,
1100 PPBT con M. anisopliae; PPBT-Ba-Ma, PPBT con &cido bérico y M. anisopliae.

1101 Estas investigaciones, muestran la eficacia del método de inyeccion para
1102  Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae, sin embargo, en el estudio realizado
1103  con B.bassiana se reporta que hubo crecimiento de micelio en los insectos como
1104 una manera de confirmar que la muerte se debi6 al hongo (11), al igual que
1105  Metarhizium anisopliae, el hongo crecié en todos los cadaveres (71).

1106

1107  9.1.2 Tépica

1108

1109 En los ensayos cuya via de aplicacidon es la topica se usaron suspensiones

1110  conoidales en agua, aceite y polvo, dichas combinaciones sirvieron para encontrar
1111  las dosis minimas efectivas para el combate de la cucaracha alemana.

1112 En los articulos revisados de las cepas de Metarhizium anisopliae, EB0732
1113  Meng (75), EAMa 01/121-Su-k (76) y Metarhizium anisopliae sensu lato (77), se
1114  reporta que la efectividad en el combate de Blatella germanica en etapa adulta dada
1115  por la aplicacion topica de las disoluciones acuosas de EAMa 01/121-Su-k es:
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1116
1117
1118

1119
1120
1121
1122

1123
1124

1125
1126
1127
1128
1129
1130

1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139

1140
1141
1142
1143

1144
1145
1146

1147
1148
1149
1150
1151

1152

1153

1154

1155

e EI85% alos 15 dias de la aplicacion para la concentracion mas baja.
e EI 98.9% para las dosis mas altas, en un periodo de entre 24 horas y 5 dias
después de su aplicacion.

En el caso de la cepa EB0732 (75) y Metarhizium anisopliae sensu lato (77),
se reportd una mortalidad del 65% provocada por dosis altas en ninfas, esto
demuestra que la efectividad de dichos hongos cambia segun etapa de desarrollo
de la cucaracha.

En cuanto a las disoluciones acuosas, la cepa de AGH (11) se reporta que
no tuvo efecto sobre cucarachas.

Sin embargo, en la aplicacion topica de Beauveria bassiana en aceite se
mejord la eficacia de los conidios contra Blatella germanica, con una mortalidad del
70% en 14 dias con una dosis de 4.4 x 10° conidios en aceite, esta es considerada
como una dosis alta dentro de los parametros de estudio, en cuanto a este estudio
se sugiere que la suspension conoidal debe estar libre de humedad y que se le
adicione aceite a base de petréleo.

El método de aplicacion de Beauveria bassiana (11) y Metarhizium anisopliae
(78) mayor efectividad fue la esporulacién de los conidios secos o en polvo de estos
hongos, las cucarachas tratadas con conidios secos mostraron crecimiento micelial
y en las regiones intersegmentales bajo condiciones de alta humedad, lo que
sugiere que el hongo puede proliferar en estas condiciones. Ademas, ambos hongos
desarrollaron micosis lo que llevo a la muerte del insecto, los cadaveres resultantes
al colocarlas con cucarachas sanas, estas ultimas se infectaron y murieron, las
tasas de mortalidad observadas para cadaveres no expuestos y expuestos fueron
del 10% y 87.5%, respectivamente (76).

En tanto, los estudios muestran que los conidios secos son mas faciles de
aplicar en entornos urbanos. Ashbrook plantea que, los conidios de Beauveria
bassiana al estar suspendidos en agua o aceite dificultan la adhesién de los conidios
a la cuticula; lo que puede reducir la infectividad de los entomopatdgenos.

En cambio, se obtienen mejores resultados cuando se exponen a conidios
aéreos secos, porque las esporas son recogidas mas facilmente por los insectos en
comparacion con los conidios que estan suspendidos en aceite o agua (11).

De acuerdo con Davari (3), la combinacion de los hongos Beaveria bassina
y Lecanicillium muscarium, provocaron una toxicidad similar sobre la cucaracha
alemana, aplicado mediante sumersion muestra un nivel de confianza del 95%
respecto a la concentracion letal media, LCsy, el cual fue de 3.5x10° y 6.3x107
conidios/mL de suspension acuosa.
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9.1.3 Cebo

El uso del hongo M. anisopliae en cebo no muestra una variacion significativa
de su efectividad aplicado por si solo en comparacién con la técnica de espolvoreo.

Aunque los adultos expuestos al cebo enmendado con Metarhizium
anisopliae presentaron tasas de mortalidad del 12% al 28% a los 15 dias post-
aplicacion, la infeccion no fue tan eficiente en comparacién con la exposicidén sobre
superficies espolvoreadas. Ademas, los conidios ingeridos a través del cebo no
germinaron en el tracto digestivo de las cucarachas, lo que sugiere que esta via de
administracion no es tan efectiva para controlar la plaga(78)

Por su parte Yang et al (2021), reporta que el uso de &cido borico en
combinacion con los conidios secos acelera la propagaciéon de Metarhizium
anisopliae en las cucarachas alemanas. Este método ofrece una alternativa més
segura y efectiva para el control de las cucarachas. Ademas, se sugiere que los
mecanismos de accion del &cido borico podrian facilitar la penetracion de otros
insecticidas naturales y sintéticos, potenciando su actividad.

Khaksar MR Kababian M en su trabajo de investigacion reporta el uso de
fenitrotibn como componente sinérgico junto con Metarhizium anisopliae,
alcanzando una dosis letal media (LD50%) de 6.6x10° conidios/mL. Este
tratamiento tuvo un impacto en la mortalidad de la cucaracha ubicada entre el 22.5%
y el 92.5% después de 4 dias de su aplicacion, lo que indica que al incrementar la
cantidad de insecticida, la eficacia en términos de mortalidad de las ninfas también
se incrementa alcanzando su punto maximo en el cuarto dia de exposicion.

En resumen, se puede inferir que la heterogeneidad de las poblaciones de
cucarachas es un factor determinante para considerar en los métodos de control,
ya que como se ha documentado, la efectividad de los hongos entomopatdégenos
es variable al controlar poblaciones de cucarachas en etapa ninfa o adulta. Esto
supone un reto importante en cuanto al control de la plaga causada por Blatella
Germanica puesto que se requiere de un estudio profundo de la poblacién a
combatir en un entorno urbano, como bien se sabe, en este Ultimo se tiene este tipo
de ecosistemas de cucarachas aunado a las posibles variaciones genéticas de
estos insectos; las cuales les pueden conferir una resistencia selectiva a los agentes
de control.

Ashbrook AR et al. (11) y Davari B Limoee et al. (3) quienes reportan la
aplicacién por medio de cebo y de ingestion de conidios de Beauveria bassiana
reportan diferencias significativas en cuanto a la efectividad del método de
aplicacioén, por un lado Ashbrook reporta una alta efectividad ya que la cucaracha
se parasita y sufre de una infeccion fangica, mientras que Davari indica que el
método de ingestidbn es poco efectivo debido a la proteccion intestinal de la
cucaracha, la informacion mas relevante de ambos métodos se muestra en la tabla
13.
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Tabla 8.Métodos de aplicacion de B. Bassiana dado por los autores Davari y Ashbrook (3,11).

Método de Cebo

Método de ingestion de
Conidios de B.bassiana

Preparacion del | 3 g de azlcar, 2 g de e Conidios
Cebo/Solucién leche en polvo, 2 ml de suspendidos  en
agua destilada. agua + 0.01% de
Tween-80.
1 ml de suspension de e 4 L de solucion de
conidios dispersado en 5 conidios +
g de cebo. sacarosa 1M
pipeteados.
Concentraciones de | Desde 1x103% hasta 1x10° | 4.4 x 10¢ conidios en la
Conidios conidios/g. solucién.
Condiciones de | Jaulas a 28+2°C vy | Cucarachas en placas de
Exposicién 75£5% HR con agua vy | Petri, privacion de

comida para gatos.

alimento por 24h.

Placas de Petri con papel
de filtro y 5 g de cebo.

Cucarachas ingieren gota
liquida en 2 horas.

4 réplicas de 10| Transferencia a frascos
cucarachas por | después de la ingesta.
tratamiento

Monitoreo y Evaluacion Monitoreo  diario de | Monitoreo  diario  de
cucarachas muertas. | mortalidad.

Registro de cadaveres
con muscardina.

Controles negativos vy
positivos incluidos.

Exposicion al Hongo | Exposicibn continua y |- Exposicion breve (2
prolongada a los | horas) a la solucién de
conidios en el cebo. conidios.

Protecciébn del Tracto | Exposicion prolongada | Membran peritréfica

Digestivo podria superar la | protegi6 el intestino medio
membrana peritrofica. de los conidios.

Resultados de | Alta mortalidad debido a | Inefectivo para causar

Efectividad infeccion fangica. mortalidad debido a

proteccion intestinal

De lo anterior, se puede constatar que el método de cebo en medio sélido
proporcioné una exposicion mas efectiva y prolongada a los conidios, superando las
defensas naturales del tracto digestivo de las cucarachas, mientras que el método
de ingestién de conidios fue limitado por la breve exposicién y la proteccion de la
membrana peritrofica.
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La eficacia de la aplicacion de hongos entomopatdgenos contra Blatella
germanica varia segun la cepa utilizada, la formulacion y las condiciones de
aplicacion.

La morfologia de la cucaracha alemana también influye significativamente en
su resistencia a los conidios de estos hongos. Para superar estas barreras, se han
desarrollado diversas formulaciones que se aplican mediante contacto superficial,
aplicacion tépica, alimentacion o cebo, e inyeccion (2).

El analisis de las diferentes metodologias para evaluar los tratamientos
fungicos ha proporcionado importantes consideraciones sobre la preparacion de
suspensiones, la aplicacién de conidios y la mortalidad de los insectos. Los autores
sefialan que el uso combinado de componentes sinérgicos con los hongos
entomopatdégenos, tanto en el ambito agricola como domeéstico, puede no tener
efectos adversos si se utilizan en dosis adecuadas (17,70).

Aungue en los estudios realizados con las cucarachas adultas, estas no
tienen la misma edad fisiol6gica, se cree que esto no influye significativamente en
las diferencias de mortalidad observadas entre adultos y ninfas. Sin embargo, en el
caso de la cucaracha alemana, las hembras son més dificiles de infectar debido a
Su mayor peso, una alimentacion mas abundante y un sistema inmunolégico mas
efectivo en comparacion con los machos. Ademas, su estado reproductivo también
puede afectar la susceptibilidad al hongo (75).

La mortalidad en las ninfas siempre fue menor que en los adultos, siendo la
técnica de espolvoreo mas eficiente que el uso de cebos. Esta susceptibilidad
diferencial podria estar relacionada con la muda de la cuticula en el estado de ninfa,
lo cual es particularmente relevante cuando el patégeno se inocula. Las ninfas
cambian regularmente su cuticula durante su desarrollo, por lo que, si el hongo se
aplica justo antes o durante la muda, pueden deshacerse del hongo antes de que
las infecte (79).

Los diferentes estudios demuestran que es convincente desarrollar
formulaciones en polvo para controlar las cucarachas, ya que la cucaracha alemana
muestra una alta resistencia a los conidios aplicados. La aplicacion tdpica con agua
no causo6 una mortalidad significativa, pero la exposicidn tépica con aceite a altas
dosis de conidios y la exposicidn por contacto a dosis muy altas resultaron en una
mayor mortalidad y menores tiempos de supervivencia (11,76).

La formulacion en polvo es mas efectiva que los cebos en la contaminacion
y adhesion de esporas a las cucarachas. Aunque también, el uso de cebo en la
cucaracha alemana tuvo también casos de éxito debido a las diferencias en comoy
cuando los conidios se adhieren y germinan, lo que influye en la efectividad del
control de plagas (17).
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10.Conclusiones

A través de la metodologia PRISMA, el manual Cochrane y de la
implementacion de las estrategias de busqueda se obtuvieron 892 coincidencias,
mismas que al someterse al cribado por medio de ResearchRabbit y rayyan dieron
como resultado 10 articulos para su revision en texto completo.

De acuerdo con los resultados de busqueda se reporta que el hongo
Metarhizium anisopliae tiene un mayor desarrollo en sus investigaciones en
contraste con Beauveria bassiana. La base de datos que fue mas precisa en la
blasqueda de informacion y que conté con una mayor diversidad de articulos en
torno a los criterios de busqueda fue PubMed.

En cuanto a las coincidencias de uso de los hongos Beauveria bassiana y
Metarhizium anisopliae en MIP, no se encontraron resultados, esto muestra que las
metodologias enfocadas al combate de Blatella Germanica en entornos urbanos
aun se encuentra desarrollo; lo cual hace complicada una recopilacion de las
metodologias implicadas en areas de gran extension y por lo tanto la revision
sistematica se realiz6 en torno a ensayos de laboratorio.

Por otro lado, debido a la heterogeneidad de las poblaciones y las
implicaciones de la aplicacion de los hongos entomopatégenos para el combate de
Blatella Germanica se vuelve necesaria la estandarizacion de los métodos de
aplicacion, areas de aplicacion y formulaciones de estos agentes bioldgicos puesto
que la informacion recabada muestra que las investigaciones realizadas aun
presentan resultados variados en cuanto a las concentraciones de los hongos y tasa
de mortalidad de la cucaracha alemana.

Debe considerarse el estudio de otros métodos de aplicacion puesto que los
que se realizan en solucién o por ingesta son menos efectivos, como bien se sabe
estos representan las principales presentaciones que se encuentran en el mercado
y por ahora representarian una opcion poco viable, en contraste con la aplicacién
de conidios secos que fue la mas efectiva.
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11.Perspectivas

Es importante resaltar que la integracion de herramientas basadas en la
inteligencia artificial tales como rayyan y ResearchRabbit, deben considerarse en la
elaboracion de revisiones sistematicas ya que ayudan a optimizar el proceso de
blusqueda y seleccion de estudios, permitiendo a los investigadores mitigar el riesgo
de sesgo y asegurando que las conclusiones sean mas fieles a los objetivos de la
investigacion, sin embargo, hay que recordar que estas herramientas innovadoras
deben ser empleadas como herramientas y no como sustitucion definitiva de los
procesos cognitivos y de pensamiento critico.

En cuanto a los hongos entomopatdgenos, este trabajo de investigacion tiene
la intencion de servir como fuente de consulta para futuras generaciones
interesadas en el combate de la cucaracha alemana mediante el uso de estos
hongos entomopatdégenos o la realizacion de una revision sistematica. Existen
numerosas areas de oportunidades para investigar la aplicacion de hongos
entomopatdégenos en el control de plagas urbanas, como la cucaracha alemana.
Estas areas abarcan desde la mejora de formulaciones y métodos de aplicacion
hasta el estudio de sus efectos en la biodiversidad y la salud publica.
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