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Abstracto

A partir del 1 de enero de 2018 entr6 en vigor el Reglamento (UE) 2015/2238 del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de noviembre de 2015, por el que se introduce
el concepto de “nuevos alimentos”, incluidos los insectos y sus partes. Una de las
especies de insectos mas utilizadas son: gusanos de la harina ( Tenebrio molitor ),
grillos domésticos ( Acheta domesticus ), cucarachas (Blattodea) y langostas migratorias
( Locusta migrans).). En este contexto, el tema insondable es el papel de los insectos
comestibles en la transmision de enfermedades parasitarias que pueden causar pérdidas
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significativas en su reproduccién y pueden representar una amenaza para humanos y
animales. El objetivo de este estudio fue identificar y evaluar las formas de desarrollo
de los parasitos que colonizan insectos comestibles en granjas domésticas y tiendas de
mascotas en Europa Central y determinar el riesgo potencial de infecciones parasitarias
para humanos y animales. El material experimental comprendié muestras de insectos
vivos (imagina) de 300 granjas domésticas y tiendas de mascotas, incluidas 75 granjas
de gusanos de la harina, 75 granjas de grillos domésticos, 75 granjas de cucarachas
silbantes de Madagascar y 75 granjas de langostas migratorias. Se detectaron parasitos
en 244 (81,33%) de 300 (100%) granjas de insectos examinadas. En 206 (68,67%) de
los casos, los parasitos identificados eran patdgenos solo para insectos; en 106 (35,33%)
casos los parasitos eran potencialmente parasitarios de los animales; y en 91 (30,33%)
casos, los parasitos eran potencialmente patdgenos para los humanos. Los insectos
comestibles son un reservorio subestimado de parésitos humanos y animales. Nuestra
investigacion indica el importante papel de estos insectos en la epidemiologia de los
parasitos patdgenos de los vertebrados. EI examen parasitologico realizado sugiere que
los insectos comestibles pueden ser el vector de parasitos mas importante para los
animales insectivoros domésticos. Segun nuestros estudios, la investigacion futura
deberia centrarse en la necesidad de un control constante de las granjas de insectos
estudiadas en busca de patégenos, aumentando asi la seguridad de los alimentos y los
piensos. los parasitos eran potencialmente patdgenos para los humanos. Los insectos
comestibles son un reservorio subestimado de parasitos humanos y animales. Nuestra
investigacion indica el importante papel de estos insectos en la epidemiologia de los
parasitos patdgenos de los vertebrados. EI examen parasitolégico realizado sugiere que
los insectos comestibles pueden ser el vector de parasitos mas importante para los
animales insectivoros domésticos. Segun nuestros estudios, la investigacion futura
deberia centrarse en la necesidad de un control constante de las granjas de insectos
estudiadas en busca de patdgenos, aumentando asi la seguridad de los alimentos y los
piensos. los parasitos eran potencialmente patdgenos para los humanos. Los insectos
comestibles son un reservorio subestimado de parasitos humanos y animales. Nuestra
investigacion indica el importante papel de estos insectos en la epidemiologia de los
parasitos patdgenos de los vertebrados. EI examen parasitoldgico realizado sugiere que
los insectos comestibles pueden ser el vector de parésitos mas importante para los
animales insectivoros domésticos. Segun nuestros estudios, la investigacion futura
deberia centrarse en la necesidad de un control constante de las granjas de insectos
estudiadas en busca de patdgenos, aumentando asi la seguridad de los alimentos y los
piensos. El examen parasitologico realizado sugiere que los insectos comestibles pueden
ser el vector de parasitos mas importante para los animales insectivoros domesticos.
Segln nuestros estudios, la investigacion futura deberia centrarse en la necesidad de un
control constante de las granjas de insectos estudiadas en busca de patdgenos,
aumentando asi la seguridad de los alimentos y los piensos. EI examen parasitolégico
realizado sugiere que los insectos comestibles pueden ser el vector de parasitos mas
importante para los animales insectivoros domésticos. Segun nuestros estudios, la
investigacion futura deberia centrarse en la necesidad de un control constante de las
granjas de insectos estudiadas en busca de patdgenos, aumentando asi la seguridad de
los alimentos y los piensos.

Ira:

Introduccion
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La creciente demanda de alimentos nutritivos y de facil digestion ha contribuido al
surgimiento de nuevas fuentes de alimentos en el procesamiento agricola. Los insectos
comestibles son una de esas categorias de alimentos infrautilizados con un alto valor
nutricional [ 1 ]. Los insectos se cultivan para el consumo directo y para su uso en la
produccion de alimentos y piensos [ 2 ]. El concepto de “nuevos alimentos”, incluidos
los insectos y sus partes, ha sido introducido por el Reglamento (UE) 2015/2238 del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de noviembre de 2015, sobre nuevos
alimentos, que entr6 en vigor el 1 de enero de 2018. La creciente popularidad de las
mascotas exoéticas también ha aumentado la demanda de nuevos alimentos. Sin
embargo, los insectos comestibles a menudo estan infectados por patdégenos y parasitos
que causan pérdidas significativas en la produccidn [ 3] .]. Estos patdgenos también
representan una amenaza indirecta para los humanos, el ganado y los animales exdticos.
La mayoria de las empresas de cultivo de insectos en el mundo son negocios
domésticos, y en Europa los insectos comestibles rara vez se producen a gran escala. En
la Union Europea, la entomofagia es rara y se considera un tabu cultural [ 4 ]. Més de
1900 especies de insectos se consideran comestibles. Los insectos comestibles mas
populares incluyen gusanos de la harina ( Tenebrio molitor ) [ 5], grillos domésticos (
Acheta domesticus ) [ 4 ], cucarachas (Blattodea) [ 6 ] y langostas migratorias ( Locusta
migrans ) [4].

Los gusanos de la harina son escarabajos de la familia Tenebrionidae. Los escarabajos
adultos generalmente miden entre 13 y 20 mm de largo y las larvas tienen una longitud
de alrededor de 30 mm. Durante su breve ciclo de vida de 1 a 2 meses, las hembras
ponen alrededor de 500 huevos. Uno de los mayores proveedores de gusanos de la
harina del mundo es HaoCheng Mealworm Inc., que produce 50 toneladas de insectos
vivos al mes y exporta 200 000 toneladas de insectos secos al afio [ 7 ]. Los gusanos de
la harina se utilizan en la nutricion humana y animal, y son una fuente de alimento
popular para mascotas exoticas, incluidos reptiles e insectivoros. El valor nutricional de
las larvas del gusano de la harina es comparable al de la carne y los huevos de gallina [
8]. Los gusanos de la harina son faciles de almacenar y transportar. Son abundantes en
nutrientes de alta disponibilidad y se consideran una fuente de alimentacion muy
prometedora para la cria de aves y peces. Los gusanos de la harina también se pueden
administrar a mascotas y ganado [ 4 ]. La popularidad del consumo de gusanos de la
harina por parte de los humanos va en aumento, especialmente en Europa. Los gusanos
de la harina degradan eficazmente los desechos biol6gicos y la espuma de poliestireno [
91]. Los parasitos del gusano de la harina mas comunes incluyen Gregarine spp.,
Hymenolepis diminuta y acaros de la familia Acaridae. Los gusanos de la harina son
insectos modelo en la investigacién parasitolégica [ 10 - 12 ].

El grillo doméstico ( A. domesticus ) tiene una longitud de hasta 19 mm vy su ciclo de
vida dura de 2 a 3 meses. Es una fuente de alimento para reptiles, anfibios y ardcnidos
criados en cautiverio, incluidas las arafias de la familia Theraphosidae. Los humanos
consumen grillos domésticos en forma de polvo o como extractos de proteinas [ 13, 14
]. Los grillos enteros se consumen directamente en Tailandia [ 1 ]. Estos insectos son
frecuentemente infestados por Nosema spp., Gregarine spp. y Steinernema spp.

Las cucarachas del orden Blattodea incluyen la cucaracha alemana ( Blattella
germanica ), la cucaracha americana ( Periplaneta americana ), la cucaracha
excavadora cubana ( Byrsotria fumigata ), la cucaracha silbante de Madagascar (
Gromphadorhina portentosa ), la cucaracha moteada ( Nauphoeta cinerea ), la
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cucaracha de Turkestan ( Shelfordella lateralis ) y cucaracha oriental ( Blatta orientalis
). Las cucarachas pueden vivir hasta 12 meses, y los individuos méas grandes alcanzan
hasta 8 cm de longitud. Las cucarachas son cada vez mas populares en la nutricion
humana y forman parte de la cocina local en varias regiones del mundo [ 15 ].

Las langostas migratorias son miembros de la familia Acrididae, orden Orthoptera. Los
insectos tienen hasta 9 cm de longitud y viven hasta 3 meses. Las langostas son
consumidas por anfibios, reptiles y humanos, principalmente en Africa y Asia. Las
langostas contienen hasta un 28 % de proteina y un 11,5 % de grasa, incluido hasta un
54 % de grasas insaturadas [ 16 ]. Nosema spp. y Gregarine spp. son los paréasitos de
langosta més frecuentes [ 17 ].

El objetivo de este estudio fue identificar y evaluar las formas de desarrollo de los
parasitos que colonizan insectos comestibles en granjas domésticas y tiendas de
mascotas en Europa Central y determinar el riesgo potencial de infecciones parasitarias
para humanos y animales.

Ira:

Materiales y métodos

Materiales

El material experimental comprendié muestras de insectos vivos (imagina) de 300
granjas domesticas y tiendas de mascotas, incluidas 75 granjas de gusanos de la harina,
75 granjas de grillos domésticos, 75 granjas de cucarachas silbantes de Madagascar y 75
granjas de langostas migratorias de Chequia, Alemania, Lituania, Polonia, Eslovaquia y
Ucrania. Los propietarios/criadores de granjas domésticas y cultivos de tiendas de
mascotas dieron permiso para que el estudio se realizara en sus granjas de insectos. Los
estudios se realizaron en los afios 2015-2018. Se probaron hasta 3 granjas desde una
sola ubicacion (por ejemplo, ciudad). El ganado de granja se compro a proveedores en
Europa, Asia y Africa. Se obtuvieron cuarenta insectos de cada granja de gusanos de la
harina y grillos, y se agruparon en 4 muestras de 10 insectos cada una. Se tomaron
muestras de diez insectos de cada granja de cucarachas y langostas, y se analizaron
individualmente.

Metodologia

Los insectos se inmovilizaron induciendo un coma frio a una temperatura de -30°C
durante 20 minutos. La hibernacion se considero efectiva cuando las patas, las
mandibulas y las antenas no respondian a los estimulos tactiles. Los insectos en
hibernacién fueron decapitados y disecados para recolectar tractos digestivos. Los
tractos digestivos se trituraron en un tamiz y se examinaron por el método de flotacion
de Fulleborn con solucion de Darling (solucion de NaCl saturada al 50 % y glicerol al
50 %). Las muestras se centrifugaron a 3500 x durante 5 minutos. Se obtuvieron tres
especimenes de cada muestra, y se examinaron bajo un microscopio optico (a 200x,
400x y 1000x aumentos). Las partes restantes del cuerpo fueron examinadas por la
presencia de larvas parasitarias bajo el microscopio estereoscépico Leica M165C (a 7.
2x-120x aumentos) Las partes restantes del cuerpo se analizaron segin el método
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propuesto por Kirkor con algunas modificaciones, triturando las partes del cuerpo en un
mortero con la cantidad correspondiente de agua y 0,5 ml de éter. Las suspensiones
resultantes se filtraron en tubos de ensayo para separar particulas grandes y se
centrifugaron a 3500x durante 5 minutos. Después de aflojar el tapon de residuos, se
desecharon las tres capas superiores de suspensién. Se obtuvieron tres especimenes, y se
analizaron de acuerdo con el procedimiento descrito anteriormente. Los parasitos se
identificaron a nivel de género/especie en funcion de pardmetros morfologicos y
morfométricos con el uso de un sistema de adquisicion de imagenes Olympus y el
programa Leica Application Suite basado en las fuentes de referencia en Pubmed [
triturando las partes del cuerpo en un mortero con la cantidad correspondiente de agua y
0,5 ml de éter. Las suspensiones resultantes se filtraron en tubos de ensayo para separar
particulas grandes y se centrifugaron a 3500x durante 5 minutos. Después de aflojar el
tapon de residuos, se desecharon las tres capas superiores de suspension. Se obtuvieron
tres especimenes, y se analizaron de acuerdo con el procedimiento descrito
anteriormente. Los parasitos se identificaron a nivel de género/especie en funcion de
parametros morfolégicos y morfométricos con el uso de un sistema de adquisicion de
imagenes Olympus y el programa Leica Application Suite basado en las fuentes de
referencia en Pubmed [ triturando las partes del cuerpo en un mortero con la cantidad
correspondiente de agua y 0,5 ml de éter. Las suspensiones resultantes se filtraron en
tubos de ensayo para separar particulas grandes y se centrifugaron a 3500x durante 5
minutos. Después de aflojar el tapdn de residuos, se desecharon las tres capas superiores
de suspensidn. Se obtuvieron tres especimenes, y se analizaron de acuerdo con el
procedimiento descrito anteriormente. Los parasitos se identificaron a nivel de
género/especie en funcion de parametros morfoldgicos y morfométricos con el uso de
un sistema de adquisicion de imagenes Olympus y el programa Leica Application Suite
basado en las fuentes de referencia en Pubmed [ se desecharon las tres capas superiores
de suspension. Se obtuvieron tres especimenes, y se analizaron de acuerdo con el
procedimiento descrito anteriormente. Los parasitos se identificaron a nivel de
género/especie en funcion de parametros morfolégicos y morfométricos con el uso de
un sistema de adquisicion de imagenes Olympus y el programa Leica Application Suite
basado en las fuentes de referencia en Pubmed [ se desecharon las tres capas superiores
de suspension. Se obtuvieron tres especimenes, y se analizaron de acuerdo con el
procedimiento descrito anteriormente. Los parasitos se identificaron a nivel de
género/especie en funcion de parametros morfolégicos y morfométricos con el uso de
un sistema de adquisicion de imagenes Olympus y el programa Leica Application Suite
basado en las fuentes de referencia en Pubmed [18-36 ] . _ Los parésitos fueron
identificados a nivel de especie por tincion de Ziehl-Neelsen [ 37 ]. Se aconsejo a los
propietarios de fincas donde se detectaron parasitos humanos que eliminaran su ganado.
Se encuesto a los propietarios de granjas mediante el uso de un cuestionario para
obtener informacion sobre el origen de los insectos (para determinar si la poblacién se
complemento con insectos de otras granjas, si la granja era un habitat cerrado, si la
poblacion se obtuvo solo de Europa o también de Asia/Africa), nutricion de insectos (ya
sea que los insectos hayan sido alimentados con alimentos especializados, productos
frescos, desechos de cocina o fuentes de alimentos recolectados localmente), contacto
con otros animales o heces de animales.

analisis estadistico

Se determind la prevalencia de especies parasitas para cada especie de insecto. Se probd
la distribucion normal de los datos con la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Los
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supuestos de linealidad y normalidad se probaron antes del anélisis estadistico. Se
analizd la linealidad con base en la distribucion bidimensional de las variables
evaluadas con el uso de histogramas y graficas de probabilidad normal de los residuales.
El significado de las correlaciones entre las especies de insectos y los datos del
cuestionario se analizé en un modelo de regresion logistica, donde la variable
dependiente era dicotomica (0 o 1, presencia/ausencia de parasitos) y las variables
independientes eran: origen de los insectos (insectos comprados en Europa solo/insectos
importados de Asia y Africa), Sistema de rotacion de poblaciones de insectos (insectos
de la granja evaluada solamente - rotacion cerrada/la granja se complemento6 con
insectos de otras granjas - rotacion abierta), nutricion (insectos alimentados solo con
productos frescos o alimentos especializados/insectos alimentados con desechos de la
cocina) y contacto directo/indirecto con animales (si/no). Las correlaciones entre los
parasitos identificados se analizaron con el uso de la Q de Yule y la V de Cramer,
sujetas al nimero de variables evaluadas. Las asociaciones examinadas fueron débiles
cuando el valor de V/Q se aproximé a 0, y las correlaciones fueron més fuertes cuando
VI/Q se aproximo6 a +1/-1. Los resultados fueron procesados estadisticamente en el
programa Statistica 13.1 con una aplicacion médica StatSoft. nutricion (insectos
alimentados solo con productos frescos o alimentos especializados/insectos alimentados
con desechos de cocina) y contacto directo/indirecto con animales (si/no). Las
correlaciones entre los parasitos identificados se analizaron con el uso de la Q de Yule y
la V de Cramer, sujetas al niamero de variables evaluadas. Las asociaciones examinadas
fueron débiles cuando el valor de V/Q se aproximé a 0, y las correlaciones fueron mas
fuertes cuando V/Q se aproximo a +1/-1. Los resultados fueron procesados
estadisticamente en el programa Statistica 13.1 con una aplicacion médica StatSoft.
nutricion (insectos alimentados solo con productos frescos o alimentos
especializados/insectos alimentados con desechos de cocina) y contacto
directo/indirecto con animales (si/no). Las correlaciones entre los parasitos identificados
se analizaron con el uso de la Q de Yule y la V de Cramer, sujetas al nimero de
variables evaluadas. Las asociaciones examinadas fueron débiles cuando el valor de
V/Q se aproximd a 0, y las correlaciones fueron mas fuertes cuando V/Q se aproximé a
+1/-1. Los resultados fueron procesados estadisticamente en el programa Statistica 13.1
con una aplicacion médica StatSoft. y las correlaciones eran mas fuertes cuando V/Q se
aproximaba a +1/-1. Los resultados fueron procesados estadisticamente en el programa
Statistica 13.1 con una aplicacion médica StatSoft. y las correlaciones eran mas fuertes
cuando V/Q se aproximaba a +1/-1. Los resultados fueron procesados estadisticamente
en el programa Statistica 13.1 con una aplicacién médica StatSoft.

Ira:

Resultados

Predominio

Se detectaron formas de desarrollo parasitarias en 244 (81,33%) de 300 (100%) granjas
de insectos examinadas. En 206 (68,67%) de los casos, los parasitos identificados
fueron pat6genos solo para insectos; en 106 (35,33%) casos los parasitos eran
potencialmente parasitarios de los animales; y en 91 (30,33%) casos, los parasitos eran
potencialmente patdgenos para los humanos. Nosema spp. se detectaron esporas en 27
(36,00%) granjas de grillos y 35 (46,67%) granjas de langostas. La presencia de
Cryptosporidium spp. se observo en 12 (16%) granjas de gusanos de la harina, 5
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(6,67%) granjas de grillos, 13 (17,33%) granjas de cucarachas y 4 (5,33%) granjas de
langostas. Cuarenta y cuatro (58,67%) granjas de gusanos de la harina, 30 (40,00%)
granjas de grillos, 57 (76%) granjas de cucarachas y 51 (68,00%) granjas de langostas
estaban infestadas con Gregarine spp., incluyendoSteganorhynchus dunwodyii ,
Hoplorhynchus acanthatholius , Blabericola haasi , Gregarina blattarum , G.
niphadrones , Gregarina cuneata y Gregarina polymorpha . Isospora spp. se detectaron
en 7 (9,33%) granjas de gusanos de la harina, 4 (5,33%) granjas de grillos, 9 (12,00%)
granjas de cucarachas y 8 (10,67%) granjas de langostas. Once (14,67%) granjas de
gusanos de la harina, 13 (17,33%) granjas de cucarachas y 9 (12,00%) granjas de
langostas estaban infestadas con Balantidium spp. incluyendo B. coli y B. blattarum . La
presencia de Entamoeba spp., incluyendo E. coli ,E. dispar , E. hartmanii y E.
histolytica , se determin6 en 9 (12 %) granjas de gusanos de la harina, 14 (18,67 %)
granjas de cucarachas y 4 (5,33 %) granjas de langostas. Diecisiete (22,67%) criaderos
de cucarachas fueron colonizados por Nyctotherus spp., incluyendo N. ovalis y N.
periplanetae . Se detectaron cisticercos de tenia, incluidos Hymenolepis nana, H.
diminuta y Raillietina spp., en 9 (12 %) granjas de gusanos de la harina, 3 (4 %) granjas
de grillos, 4 (5,33 %) granjas de cucarachas y 3 (4,00 % ) granjas de langostas . Los
nematodos del orden Gordiidea colonizaron 6 (8,00%) granjas de grillos y langostas.
Hammerschmidtiella diesignise detect6 en 35 (46,67%) criaderos de cucarachas.
Steinernema spp. se identifico en 22 (29,33%) granjas de grillos y Pharyngodon spp.—
en 14 (18,67%) granjas de langostas. La presencia de Physaloptera spp. se observé en 4
(5,4%) granjas de gusanos de la harina, 2 (2,67%) granjas de grillos, 9 (12,00%) granjas
de cucarachas y 7 (9,33%) granjas de langostas. Cinco (6,67%) granjas de gusanos de la
harinay 7 (9,33%) granjas de cucarachas estaban infestadas con Spiruroidea.
Thelastomidae spp. se detectd en 10 (13,33%) granjas de grillos y langostas.
telastomaspp. fue identificado en 58 (77,33%) criaderos de cucarachas. Se observaron
acanthocephala en 2 (2,67%) granjas de gusanos de la harina y 3 (4,00%) granjas de
cucarachas. Dos (2,67%) granjas de cucarachas estaban infestadas con Pentastomida. La
presencia de Acaridae, incluidos los acaros del polvo doméstico, se observo en 35
(46,67 %) granjas de gusanos de la harina, 15 (20,00 %) granjas de cucarachasy 7 (9,33
%) granjas de langostas. En el grupo de muestras recolectadas de granjas de gusanos de
la harina, Cryptosporidium spp. se observaron en 37 (12,33%) muestras, Gregarine spp.
se detectaron en 99 (33,00%) muestras, Isospora spp.—en 12 (4%) muestras,
Entamoeba spp.—en 12 (4,00%) muestras, Balantidium spp.—en 14 (4,67%) muestras,
cisticercoides—en 18 (6,00%) muestras, Faringodonspp.—en 10 (3%) de las muestras,
Physaloptera spp.—en 15 (5,00%) muestras, Spiruroidea —en 6 (2,00%) muestras,
Acanthocephala spp.—en 2 (0,67%) y Acaridae en 80 ( 26,67%) muestras. En el grupo
de muestras recolectadas de granjas de grillos, Nosema spp. fueron identificados en 74
(24,67%) muestras, Cryptosporidium spp.—en 5 (1,67%) muestras Isospora spp.—en 8
(2,67%) muestras, Gregarine spp.—en 72 (24,00%) muestras, cisticercos—en 4 ( 1,33
%) muestras, Physaloptera spp.—en 4 (1,33 %) muestras, Steinernemaspp.—en 11
(3,67%) muestras, y nematodos del orden Gordiidea—en 19 (6,33%) muestras. En el
grupo de muestras obtenidas de criaderos de cucarachas, la presencia de
Cryptosporidium spp. se determin6 en 89 (11,87%) muestras, Gregarine spp.—en 236
(31,47%) muestras, Isospora spp.—en 16 (2,13%) muestras, Nyctotherus spp.—en 57
(7,60%) muestras, Entamoeba spp.— en 34 (4,53 %) muestras, Balantidium spp.—en
35 (4,67 %) muestras, cisticercoideos—en 4 (0,53 %) muestras, Pharyngodon spp.—en
20 (2,67 %) muestras, Physaloptera spp.—en 23 (3,07 %) muestras %) muestras,
Spiruroidea—en 14 (1,87%) muestras, Thelastoma spp.—en 270 (36,00%) muestras,H.
diesigni —en 143 (19,07%) muestras, Acanthocephala spp.—en 5 (0,67%) muestras,



Pentastomida spp.—en 5 (0,67%) muestras y Acaridae—en 29 (3,87%) muestras. En
criaderos de langostas se identificaron los siguientes parasitos: Nosema spp.—en 125
(16,67%) muestras, Cryptosporidium spp.—en 13 (1,73%) muestras, Gregarine spp.—
en 180 (24,00%) muestras, Isospora spp.—en 15 (2,00%) muestras, Entamoeba spp. en
9 (1,20 %) muestras, Balantidium spp.—en 14 (1,87 %) muestras, cisticercoideos—en
15 (2,00 %) muestras, Physaloptera spp.—en 17 (2,27 %) muestras, Steinernemaspp.—
en 31 (4,13%) muestras, nematodos del orden Gordiidea—en 7 (0,93%) muestras y
Acaridae—en 31 (4,13%) muestras. Los resultados detallados del examen
parasitolégico se han colocado entabla 1.

tabla 1

Tipo/Especies y formas de desarrollo de parésitos encontrados en los insectos
examinados en las muestras colectivas/individuales examinadas dependiendo del
lugar de deteccién.

Escarabajo del grillo Cucaracha

Parasito (formas de ; langosta
gusano de la dela  silbante de . .
desarrollo) X migratoria
harina casa Madagascar
gt rb gt rb gt rb gt rb
Nosema spp. (esporas) - - 4 - - - 125 -
Cryptosporidium spp. 31 10 5 2 57 35 13 4

(ooquistes)

Gregarina spp.

(ooquistes, 99 - 72 - 236 - 180 -
esporozoitos)
Isospora spp.
(ooquistes)
Balantidium spp.
(ameba, quistes)

Entamoeba spp.
(ameba, quistes)
Nyctotherus spp.
(ameba, quistes)
Cestoda (6vulos,
cisticercos)
Gordiidae spp (quistes,
juveniles)

H. diesigni (formas
adultas, huevos)

Pharyngodon spp.
(larvas L3)

Physaloptera spp.
(larvas L3)
Spiruroidea (larvas L3)
Thelastomatidae

(formas adultas,
huevos)

3 12 1 8 6 dieciséis 1 15

oo

22 - 4 3 4 2 15

- - 19 - - dieciséis

13 - - - 2 - -

1
o
1
1
1

14 - -

47 - - - 31 -
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- Escarabajo del grillo Cucaracha

Parasito (formas de ; langosta
gusano de la dela  silbante de ) .

desarrollo) harina casa Madagascar migratoria
gt rb gt rb gt rb gt rb

Steinernema spp.

(formas adultas) i i - - i i 17

Thelastoma spp.

(formas adultas, - - - - 210 - - -

huevos)

Acanthocephala spp. 2 o 5 i i

(cistacantos)

Pentastomida (ninfas) - - - - - 5 - -

Acaridae (huevos, 4 80 A 29 1 31

ninfas, formas adultas)
Abrir en una ventana separada

gt—tracto gastrointestinal; rb-resto del cuerpo

Probabilidad de aparicion de parasitos

El riesgo de infecciones por Cestoda, Acanthocephala y Acaridae fue significativamente
mayor en los insectos importados de Africa y Asia que en los insectos comprados a
proveedores europeos. Las granjas cuyo stock se complementé con insectos de otras
granjas fueron colonizadas con mayor frecuencia por Nosema spp., Isospora spp.,
Cryptosporidium spp., Entamoeba spp., Cestoda, Pharyngodon spp., Gordius spp.,
Physaloptera spp., Thelastoma spp. y H. diesigni que las fincas cerradas. El riesgo de
infeccion por Cryprosporidium spp., Gregarine spp, Balantidium spp,Entamoeba spp.,
Steinernema spp., Gordiidea, H. diesigni y Acaridae fue mayor en los insectos
alimentados con desechos de cocina y fuentes de alimentacion recolectadas localmente
que en los insectos alimentados solo con productos frescos o alimentos especializados.
Los insectos que entraron en contacto directo o indirecto con los animales tenian un
mayor riesgo de exposicion a Isospora spp., Cryptosporidium spp., Cestoda,
Pharyngodon spp., Physaloptera spp., Thelastoma spp. y H. diesigni , pero con menor
riesgo de exposicion a Nyctotherus spp. Los resultados estadisticamente significativos
de la regresion logistica se colocaron enTabla 2.

Tabla 2
Modelo de regresion logistica, que muestra relaciones estadisticamente

significativas entre las especies de parasitos y el origen de los insectos, el sistema de
rotacion de insectos, el tipo de alimentacién y el contacto con los animales.

Nosema spp. rotacién <0.000001 2.28 0.18 33.99 <0.000001 2.90 icl)i
> 1.49-

rotacion 28.88 0.31 10.45 0.0012 2.74 506

Isospora spp. 0.000043 1' o1
animales 12.030.32 3.95 0.047 187 ;.-

T 348
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Cryprosporidium
spp.

Gregarina spp.
Nyctotherus spp.

Balantidium spp.

Entamoeba spp.

cestoda

Pharyngodon spp.

Steinernema spp.

Gordiidae

Physaloptera spp.

Thelastoma spp.

Hammerschmidtiell

a diesigni

1.03-

rotacion 14540221553 000002 5.11 1,0
alimentacién 0.00001 17.760.1919.22 0.0013 10.21 g’ié'
animales 403 034 781 0001 3.62 9
03 0.34 7. : 62 1583
alimentacién 0.000001 11.850.11 21.40 0.000004 1,65 ;'gi'
. 0,25-
animales 0.020 49.020.29 8.29 0.004 0.44 0.77
alimentacién 0.000001 6.43 0.32 15.63 0.000072 3.52 égg
rotacion 450 054 5.78 0016 0.27 8'(7)85'
0.000022 e
alimentacién 358 0.3411.03 0000098 313 §'5o
origen 11.661.06 471 003 10.07 =22
rotacion  0.000064 8.38 4.46 459 0.035 2.92 %‘82'
animales 248 150 6.46 0011 1854 9"
48 1.50 6. : 9417714
rotacién 8.24 063 425 0040 027 8'8;8'
0.000001 " s
animales 11.210.7314.10 0.00017 15.7332. %,
66.31
alimentacion  0.047 15.260.28 546 0019  1.94 ééé
5 1.21-
rotacion 1.44 0.41 5.87 0.02 2.69 597
0.000001 el
alimentacion 4.89 1.0318.67 0.000016 87.54 665 54
5 0,17-
rotacion 12.280.36 8.62 0.0033 0.35
0.70
0.000001 e
animales 7.45 0.29 28.18 <0.000001 4.75 8' 45'
5 1.04-
rotacién 33.090.19 461 0.031 1.51 291
0.00087 e
animales 9.44 0.16 4.89 0.0002 1.26 2' 43'
5 1.49-
rotacion 11.150.2214.09 0.00017 232 3%
alimentacion <0-000001 - o1 0221241 000042 2.18 %‘7‘%
animales 5.82 020 7.47 00062 1.75 1.17-



2.61

acantocéfalo origen 0.00001 14.230,55 5.11  0.02 9.11 %36(7)1
: 1.41-

origen 5.89 0.2013.72 0.00021 2.08 3.06

Acéridos 0.000001 1' 34
alimentacion 7.43 0.2011.52 0.00069 1.99 2’96-

Abrir en una ventana separada

X 2 —Prueba de chi-cuadrado; W —Estadistico de Wald; I1C del 95 % : intervalo de
confianza del 95 %; Origen: O: los especimenes en la cria provienen de Europa, 1: los
individuos reproductores importados de Asia o Africa; Rotacion: 0—individuos de
fincas con rotacion animal cerrada, 1—individuos de fincas con rotacién animal abierta;
Alimentacién: 0—insectos alimentados con productos frescos o alimentos, 1—insectos
alimentados con desechos; Animales: 0—sin contacto con animales, 1—contacto con
animales. H.diesigni - Hammerschmidtiella diesigni .

Coinvasiones

Se observaron correlaciones significativas entre la presencia de Nosema spp. e Isospora
spp. (V =0,75), Gregarine spp. (Q =—0,27) Steinernema spp. (Q = 0,42) y Gordiidae
spp (Q = 0,45). La presencia de Isospora spp. también se correlaciond
significativamente con Gregarine spp. (Q = -0,22), cestodos (Q = 0,63), Gordiidae spp.
(Q =0.73) Thelastoma spp. (Q = 0,96). La presencia de Nyctotherus spp. se
correlacion6 con Spiruroidea (Q = 0.55), Thelastoma spp. (Q =0,52) y H. diesigni (Q =
0,18). Se observaron correlaciones entre Gregarine spp. yHymenolepis diminuta (Q =
0,48), Pharyngodon spp. (Q = 0,30), Steinernema spp. (Q = 0,33), Physaloptera spp. (Q
= 0,32), espiruroideos. (Q = 0,44), Thelastoma spp. (Q = 0,51), H. diesigni (Q =0,31) y
Acanthocephala (Q = 0,44). La presencia de Cryptosporidium spp. se correlaciond
significativamente con Balantidium spp. (Q = 0,21), Entamoeba spp. (Q = 0,33),
Nyctotherus spp. (Q =—0,41), H. diesigni (Q = 0,49) y Acaridae (Q = 0,17).

Ira:

Discusion

Debido a la falta de obligacion de registro, actualmente no podemos estimar el nimero
exacto de dichas granjas en el area encuestada. EI nimero de granjas obtenidas para el
experimento resulté de un nimero minimo de muestras calculado de manera indicativa.
Para obtener los resultados mas confiables de una sola ubicacién (p. €j., ciudad),
probamos hasta 3 granjas. La seleccidn de especies de insectos para la investigacion
resultd de la difusion de estos animales entre los criadores. En caso de que hayamos
demostrado que los insectos provenian del mismo proveedor, no continuamos con la
investigacion.

Las preguntas de la encuesta sobre las granjas de insectos probadas estan relacionadas
con las actividades observadas practicadas por los criadores. Los criadores que desean
establecer o ampliar sus granjas suelen encargar insectos de los paises de origen o de

lugares donde la importacién de dichos alimentos es mas barata que desde Europa. En
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nuestra opinidn, este fendmeno es una gran amenaza debido a que puede existir el
riesgo de atrapar animales del medio ambiente y, por lo tanto, introducir nuevos
parasitos, tanto patdégenos para insectos como para humanos y animales. Algunos
criadores aficionados no estan interesados en la calidad del alimento introducido en la
granja. Obtienen alimento para insectos del entorno (forraje verde, arboles frutales
silvestres) o aprovechan los restos de alimentacion de otros animales. Los insectos
comestibles también pueden tener contacto directo o indirecto con los animales. Entre
las practicas podemos incluir el volver a depositar los insectos en las granjas después de
que el animal no los haya comido. Estos insectos que se desplazan por el habitat de los
animales (p. ej., terrarios) pueden introducir de forma mecanica patdgenos potenciales
especificos de los animales.

Durante la investigacion en granjas individuales, observamos practicas poco éticas de
criadores individuales, como alimentar a los insectos con heces de animales de una
tienda de mascotas, alimentar a los insectos con cadaveres de animales mas pequefios o
alimentar a los insectos con alimentos mohosos e incluso con carne cruda. Estas
practicas reducen significativamente la calidad del producto final y socavan la seguridad
microbiologica/parasitologica de dichos alimentos. Actualmente, sin embargo, no existe
una normativa sobre las condiciones zoohigiénicas y el bienestar de estos animales
como animales potenciales para la alimentacion. Aunque la investigacion se llevo a
cabo en granjas de insectos de aficionados, no se encontrd que la mayoria tuviera fallas
graves. La cria de insectos comestibles que se lleva a cabo en lugares no destinados a
este fin (casas) puede suponer un peligro adicional para los seres humanos. En el
transcurso del estudio, registramos casos individuales de propagacién de insectos desde
las granjas, lo que resultd en la infestacion de las habitaciones, p. por cucarachas o
grillos. Otro ejemplo es la posibilidad de transmision de parasitos
comoCryptosporidium spp. sobre el ser humano aerégenamente, por lo que si las
granjas estan bien desprotegidas o hay falta de higiene en contacto con insectos, pueden
producirse dichas invasiones.

Parasitos patdgenos para insectos

Las muestras de granja analizadas fueron colonizadas por formas de desarrollo de
parasitos que son especificos de insectos, incluidos Nosema spp, Gregarine spp.,
Nyctotherus spp., Steinernema spp., Gordiidae, H. diesigni , Thelastomidae y
Thelastoma spp. Estos patdgenos constituyen la flora parasitaria méas prevalente, y las
infecciones masivas pueden comprometer la salud de los insectos y disminuir las
ganancias agricolas [ 38, 39 ]. Segun Van der Geest et al. [ 40 ] y Johny et al. [ 41], los
patdgenos anteriores han sido implicados como pseudoparéasitos de humanos y
animales. Sin embargo, el impacto de los parésitos especificos de insectos en los seres
humanos adn no se ha dilucidado por completo. Pung et al. [ 42 ] argumenté que
Gregarine spp., un pardsito especifico de las cucarachas, podria causar asma en
humanos. Los resultados de la encuesta realizada en nuestro estudio indican que la cria
de insectos puede aumentar la exposicion humana a patogenos y alérgenos [ 43,44 ].

La nosemosis es una enfermedad causada por parasitos microsporidianos, y puede
comprometer la salud de grillos y langostas. Sin embargo, los parasitos nosema también
controlan las poblaciones de grillos y langostas en el entorno natural [ 45 - 47 ]. Lange y
Woysiecki [ 48 ] encontraron que Nosema locustae puede ser transmitida por langostas
silvestres a una distancia de hasta 75 km. Este parasito también se transmite facilmente
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entre insectos individuales, lo que puede contribuir a la propagacion de infecciones en
granjas de insectos. Johnson y Pavlikova [ 49 ] informaron de una correlacion lineal
entre el nimero de Nosema spp. esporas en langostas y una disminucion en el consumo
de materia seca. Los resultados de nuestro estudio indican que Nosemaspp. las
infecciones pueden disminuir las ganancias en el cultivo de insectos.

Gregarina spp. son protistas parasitos que colonizan el tracto digestivo y las cavidades
corporales de los invertebrados. Segun Kudo [ 50 ], las gregarinas son microorganismos
comensales no patdgenos, pero investigaciones recientes indican que estos protistas son
patogenos para los insectos. Estos microorganismos utilizan los nutrientes ingeridos por
el huésped, comprometen la funcién inmunoldgica del huésped y dafian las paredes de
las células huésped [ 41 ]. Las infestaciones masivas pueden provocar una obstruccion
intestinal en los insectos [ 38 ]. Lopes y Alves [ 39 ] encontraron que las cucarachas
infectadas con Gregarinespp. se caracterizaron por abdomenes hinchados, movimientos
mas lentos, cuerpos oscurecidos y olor putrido indicativo de septicemia. También se
descubrio que las gregarinas comprometen la reproduccidn, acortan el ciclo de viday
aumentan la mortalidad de los insectos [ 38 , 51, 52 ]. Un estudio de libélulas reveld
que Gregarine spp. puede disminuir el contenido de grasa y la fuerza muscular en los
insectos [ 52 ]. Johny et al. [ 41 ] demostr6 que el metronidazol y la griseofluvina
pueden disminuir la Gregarine spp. cuenta en insectos. Los resultados presentados por
Johny et al. [ 41 ] se puede utilizar para desarrollar estrategias de control de parésitos y
minimizar los efectos negativos de Gregarinespp. en granjas de insectos. Lopes y Alves
[ 39 ] demostraron que las cucarachas infectadas con Gregarine spp. fueron mas
susceptibles a Metarhizium anisopliae y triflumuron, lo que podria implicar que los
insectos enfermos son mas sensibles a otros patdgenos. Una revision de la literatura
sugiere que Gregarine spp. puede afectar negativamente la salud de los insectos
cultivados [ 38,39,41,51,52].

Nyctotherus spp. es un parasito o un endosimbionte que coloniza el sistema intestinal de
los insectos. Gijzen et al. [ 53 ] encontraron una fuerte correlacion entre el tamafio de la
poblacion de N. ovalis y la actividad digestiva de la carboximetilcelulasa y el papel de
filtro en los intestinos de las cucarachas, que se correlacion6 con la capacidad de esos
insectos para producir metano. Los resultados de nuestro estudio indican que el ciliado
N. ovalis debe ser considerado como microflora comensal del tracto gastrointestinal de
las cucarachas. Nyctotherus spp. era menos probable que se detectaran en insectos que
habian tenido contacto previo con animales. Lo anterior podria implicar que los insectos
cuyos tractos digestivos son colonizados por estos parasitos son consumidos mas
facilmente por los animales.Nyctotherus ovalis rara vez es patdgeno para los animales.
Satbige et al. [ 54 ] informd sobre dos tortugas en las que la infeccién por N. ovalis
causo diarrea, deshidratacion y pérdida de peso.

Los gordiidae, también conocidos como gusanos crin de caballo, son nematodos
parasitos de hasta 1,5 m de longitud que colonizan invertebrados. Cuando los insectos
las consumen, las larvas parasitarias penetran en la pared intestinal y son envueltas por
quistes protectores dentro del intestino. Gordius spp. son generalmente especificos de
los insectos, pero estos nematodos también se han detectado en humanos y animales. En
la literatura se describen varios casos de parasitismo y pseudoparasitismo por gusanos
gordiid de varios lugares, incluidos Francia, Italia, Baviera, Dalmacia, Africa Oriental,
Africa Sudoriental, Africa Occidental, Transvaal, Chile, Estados Unidos y Canada [ 55 ]
. También se identificaron gusanos crin en vomitos y heces [ 56 , 57]. Sin embargo,
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ninguna de las invasiones parasitarias descritas fue patdgena para los humanos. En el
presente estudio, se detectaron parasitos en insectos alimentados con desechos de cocina
o fuentes de alimentos recolectados localmente.

Hammerschmidtiella diesigni , Thelastoma spp. y Thelastomatidae son nematodos
especificos de invertebrados. Los nematodos que colonizan el tracto digestivo de los
insectos se consideran generalmente organismos comensales. Taylor [ 58 ] demostrd
que Leidynema spp. ejercio un efecto negativo sobre los tejidos del intestino posterior
en los insectos. De manera similar a los patdgenos identificados en nuestro estudio,
Leidynema spp. Pertenecen a la familia Thelastomatidae. Capinera [ 59 ] demostré que
estos nematodos pueden aumentar la mortalidad en las granjas de cucarachas. En
nuestro estudio, los insectos colonizados por H. diesigni y Thelastoma spp. se
caracterizaron por un menor contenido de tejido graso. mccallister [ 60] informaron una
mayor prevalencia de nematodos H. diesigni y T. bulhoes en cucarachas hembras y
adultas, pero no observaron variaciones significativas en los recuentos diferenciales de
hemocitos o la gravedad especifica de la hemolinfa [ 60 ].

Steinernema spp. es un nematodo entomopatogeno cuya patogenicidad esta ligada a la
presencia de bacterias simbidticas en los intestinos del parasito. Estos nematodos se
utilizan en la agricultura como agentes de control bioldgico de plagas de cultivos [ 61 ],
lo que puede promover la propagacion de la infeccién a otros insectos. En nuestro
estudio, los insectos infectados con Steinernema spp. probablemente fueron alimentados
con plantas contaminadas con huevos de parasitos.

Parasitos patégenos para humanos y animales.

Cryptosporidium spp. son parasitos que colonizan los tractos digestivo y respiratorio de
mas de 280 especies de vertebrados e invertebrados. Se han relacionado con muchas
enfermedades animales que implican diarrea crénica [ 62 - 64 ]. Segun la literatura, los
insectos pueden servir como vectores mecanicos de estos parasitos. Las moscas pueden
ser vectores de Cryptosporidium spp. que transportan ooquistes en su tracto digestivo y
contaminan los alimentos [ 65, 66 ]. Los escarabajos peloteros [ 67 ] y las cucarachas [
68 ] también pueden actuar como vectores mecanicos de estos parasitos en el medio
ambiente. Sin embargo, la prevalencia de Cryptosporidiumspp. en insectos comestibles
no ha sido documentada en la literatura. En nuestro estudio, Cryptosporidium spp.
fueron detectados en el tracto digestivo y otras partes del cuerpo de todas las especies de
insectos evaluadas. En nuestra opinidn, los insectos son un vector subestimado de
Cryptosporidium spp. y contribuyen significativamente a la propagacion de estos
parasitos.

Isospora spp. son protozoos cosmopolitas de la subclase Coccidia que causan una
enfermedad intestinal conocida como isosporiasis. Estos parasitos suponen una amenaza
tanto para los seres humanos (en particular, las personas inmunodeprimidas) como para
los animales. El huésped se infecta al ingerir ovocitos y la infeccion se presenta
principalmente con sintomas gastrointestinales (diarrea acuosa). Segun la literatura, las
cucarachas, las moscas y los escarabajos peloteros pueden actuar como vectores
mecanicos de Isospora spp. [ 69, 70 ]. En nuestro estudio, las granjas de insectos
estaban contaminadas con este protozoario, lo que podria ser la causa de coccidiosis
recurrente en insectivoros. Isospora spp. fueron detectados en la superficie del cuerpo y
en el tracto intestinal de los insectos. En nuestra opinion, la presencia delsospora spp.
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en insectos comestibles es el resultado de normas deficientes de higiene en las granjas
de insectos.

Balantidium spp. Son protozoos cosmopolitas de la clase Ciliata. Algunas especies
constituyen la flora comensal de los animales, pero también pueden causar una
enfermedad conocida como balantidiasis. Segun la literatura, estos protozoos son
ubicuos en los insectos sinantrépicos [ 68 , 71 ]. En algunos insectos, Balantidium spp.
se considera parte de la flora intestinal normal y puede participar en los procesos
digestivos [ 72 ]. Los insectos pueden ser vectores de Balantidium spp. patégeno para
humanos y animales [ 73 ]. En nuestro estudio, se detectaron ciliados potencialmente
patdgenos incluso en granjas de insectos con hébitats cerrados.

Entamoeba spp. son ameboides del grupo taxondmico Amoebozoa que son parasitos
internos o comensales en humanos y animales. La mayoria de las Entamoeba spp.,
incluidas E. coli, E. dispar y E. hartmanni , identificadas en nuestro estudio pertenecen
a la microflora intestinal comensal no patdgena. Sin embargo, E. histolytica patogena [
741y E. invadens también se detectaron en el estudio presentado. Entamoeba
histolytica puede causar disenteria en humanos y animales, mientras que E. invadens es
particularmente peligrosa para animales insectivoros como reptiles y anfibios. Otros
autores demostraron quekE. histolytica es transmitida por insectos en el entorno natural [
68,75].

Los cestodos colonizan insectos como huéspedes intermedios. Los cisticercoides, la
etapa larval de tenias como Dipylidium caninum , Hymenolepis diminuta , H. nana , H.
microstoma , H. citelli , Monobothrium ulmeri y Raillietina cesticillus , se han
identificado en insectos [ 76 - 78 ]. Los insectos han desarrollado mecanismos
inmunoldgicos que inhiben el desarrollo de estos paréasitos [ 78 , 79 ]. Las tenias pueden
inducir cambios de comportamiento en los insectos, como una disminucion significativa
de la actividad y el comportamiento fotofdbico [ 80] .]. Los cambios de comportamiento
pueden hacer que los huéspedes definitivos consuman insectos que contienen
cisticercoides. Nuestro estudio demostrd que las granjas de insectos que estan expuestas
al contacto con animales y las granjas que se complementan con insectos de fuentes
externas tienen un mayor riesgo de infeccion por tenia. Se informaron resultados
similares en estudios de insectos sinantropicos [ 81 , 82 ]. En nuestro estudio, se
detectaron tanto cisticercoides como huevos, lo que sugiere que las granjas pueden estar
expuestas continuamente a fuentes de infeccidn. Sin embargo, las correlaciones entre
los insectos comestibles y la prevalencia de la teniasis en humanos y animales nunca se
han investigado en detalle. Se ha demostrado que la temperatura influye
significativamente en el desarrollo de larvas de tenia en insectos [ 83 , 84]. En nuestra
opinidn, el mantenimiento de temperaturas mas bajas en las granjas de insectos podria
disminuir sustancialmente el éxito reproductivo de las tenias, y los insectos comestibles
podrian procesarse térmicamente antes del consumo para minimizar el riesgo de
infeccion por tenias. Los resultados de nuestro estudio indican que los insectos
comestibles juegan un papel importante en la transmision de tenias a aves, animales
insectivoros y humanos.

Pharyngodon spp. son nematodos parasitos que colonizan animales exéticos tanto en
ambientes salvajes como en cautiverio [ 85, 86 ]. Estos parasitos son mas frecuentes en
las mascotas cautivas que en los animales salvajes [ 85, 86 ], lo que podria estar
relacionado con los insectos comestibles. En nuestro estudio, los insectos que tuvieron
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contacto previo con animales fueron significativamente més frecuentes como vectores
de Pharyngodon spp. nuestros resultados indican que los insectos actlan como vectores
mecénicos para la transmision de las formas de desarrollo del parésito. El papel de los
insectos como huéspedes definitivos de Pharyngodon spp. no ha sido confirmado por la
investigacion. Infecciones humanas causadas por Pharyngodonspp. se habia observado
en el pasado [ 87 ], pero estos nematodos ya no son factores de riesgo significativos de
posibles enfermedades zoonoticas.

Physaloptera spp. forman quistes en el hemocoel del huésped aproximadamente 27 dias
después de la ingestion [ 88 ]. Cawthorn y Anderson [ 89 ] demostraron que los grillos y
las cucarachas pueden actuar como huéspedes intermedios de estos nematodos. Nuestro
estudio es el primer informe que indica que Physaloptera spp. puede ser transmitida por
gusanos de la harina y langostas migratorias. Los insectos pueden actuar como vectores
en la transmisidn de estos parasitos, en particular a los mamiferos insectivoros. A pesar
de lo anterior, los huéspedes definitivos no siempre estan infectados [ 88 , 89 ]. Las
cucarachas juegan un papel importante en la transmision de los parasitos discutidos,
incluidos los jardines zoolégicos [ 90]. Un estudio de escarabajos de la harina
infectados experimentalmente ( Tribolium confusum ) demostré que los espirdridos
también pueden influir en el comportamiento de los insectos [ 91 ]. Los cambios de
comportamiento aumentan el riesgo de que los insectivoros seleccionen individuos
infectados.

Spiruroidea son nematodos parasitos que requieren huéspedes intermediarios
invertebrados, como escarabajos coprdfagos o cucarachas, para completar su ciclo de
vida [ 92 ]. En los saltamontes, Spirura infundibuliformis alcanza la etapa infectiva en
11-12 dias a una temperatura ambiente de 20-30°C [ 93 ]. La investigacion ha
demostrado que estos insectos son reservorios de Spiruroidea en el entorno natural [ 94
]. Estos parasitos forman quistes en musculos de insectos, hemocoel y tabulos de
Malpighian. Colonizan principalmente animales, pero también se han reportado
infecciones en humanos. Segun Haruki et al. [ 95 ], Spiruroidea puede infectar a
humanos que accidentalmente consumen huéspedes intermedios o beben agua que
contiene larvas L3 de Gongylonemaspp. (nematodos de la superfamilia Spiruroidea). La
prevalencia de Spiruroidea en insectos nunca se ha estudiado en insectos
centroeuropeos. En nuestro estudio, estos nematodos se identificaron principalmente en
granjas que importaban insectos de fuera de Europa.

Los acantocéfalos son endoparasitos obligatorios del tracto digestivo de peces, aves y
mamiferos, y sus larvas (acanthor, acanthella, cystacanth) son transmitidas por
invertebrados. Nunca se ha estudiado la prevalencia de estos parasitos en insectos
silvestres. En las cucarachas, las especies de Acanthocephala como Moniliformis dubius
y Macracanthorhynchus hirudinaceus penetran la pared intestinal y alcanzan el
hemocele [ 96 ]. La membrana externa del acantor forma protuberancias similares a
microvellosidades que envuelven las larvas en etapa temprana [ 97 ]. La influencia de
los acantocéfalos en la fisiologia de los insectos ha sido ampliamente investigada. La
presencia de larvas de Moniliformis moniliformis en hemocoel de cucaracha disminuye
la reactividad inmune.98 ], que, en nuestra opinion, puede contribuir a infecciones
secundarias. Los gusanos de cabeza espinosa influyen en la concentracion de
fenoloxidasa, una enzima responsable de la sintesis de melanina en el sitio de la lesion y
alrededor de los patogenos en la hemolinfa [ 99, 100 ]. No hay estudios publicados que
describan el impacto de los acantocéfalos en el comportamiento de los insectos. Un
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estudio de crustaceos demostro que las formas de desarrollo de estos parasitos
aumentaron significativamente los niveles de glucogeno y disminuyeron el contenido de
lipidos en las hembras [ 101 ]. Los gusanos de cabeza espinosa también comprometen el
éxito reproductivo de los crustaceos [ 102]. Se necesita mas investigacion sobre los
artropodos para determinar la seguridad de los insectos como fuentes de alimentos y
piensos. Se han detectado acantocéfalos en reptiles insectivoros [ 103 ], lo que podria
indicar que los insectos pueden actuar como vectores para la transmision de formas de
desarrollo parasitarias.

Los pentastomidos son artropodos endoparasitos que colonizan el tracto respiratorio y
las cavidades corporales de reptiles salvajes y cautivos [ 104 ]. La pentastomiasis se
considera una enfermedad zoondtica, en particular en los paises en desarrollo [ 105 ]. La
presencia de acaros, que se asemejan a ninfas de pentastdbmidos durante las
observaciones microscopicas, debe descartarse al diagnosticar pentastomiasis en granjas
de insectos. El papel de los insectos de huéspedes intermedios/vectores de ninfas de
pentastdmidos aun no se ha dilucidado por completo. Sin embargo, Winch y Riley [ 106
] encontraron que los insectos, incluidas las hormigas, son capaces de transmitir
gusanos de la lengua y que las cucarachas son refractarias a la infeccion por Raillietiella
gigliolii . Esslinger [ 107 ]y Bosch [108 ], demostr6 que Raillietiella spp. confian en los
insectos como huéspedes intermedios. Nuestro estudio confirmo la posibilidad anterior,
pero no pudimos identificar los factores que hacen que los insectos seleccionados sean
los huéspedes intermedios preferidos. La eleccion del huésped intermediario
probablemente esté determinada por la especie del parasito. No pudimos identificar
ninfas de pentastomidos a nivel de especie debido a la ausencia de datos morfométricos
detallados. Nuestros resultados y los hallazgos de otros autores sugieren que los insectos
podrian ser vectores importantes para la transmision de pentastomidos a reptiles y
anfibios [ 106, 109 ].

Predominio

La prevalencia de infecciones parasitarias en insectos se ha investigado principalmente
en el medio ambiente natural. Thyssen et al. [ 110 ] encontré que el 58,3 % de las
cucarachas alemanas eran portadoras de nematodos, incluidos huevos de Oxyuridae
(36,4 %), huevos de Ascaridae (28,04 %), larvas de nematodos (4,8 %), otros
nematodos (0,08 %) y huevos de Toxocaridae (0,08 %). . En el estudio anterior también
se detectaron huevos de cestodos (3,5%). Chamavit et al. [ 68 ] informaron la presencia
de parasitos en el 54,1 % de las cucarachas, incluidos Strongyloides stercoralis (0,8 %),
Ascaris lumbricoides (0,3 %), Trichuris trichuria (0,3 %), Taenia spp. (0,1%),
Cyclospora spp. (1,3%), Endolimax nana(1,3 %), B. hominis (1,2 %), Isospora belli
(9,6 %), Entamoeba histolytica / E. dispar (4,6 %), Cryptosporidium spp. (28,1 %),
Chilomastix mesnilli (0,3 %), Entamoeba coli (4,0 %), Balantidium coli (5,8 %) e
lodamoeba butschlii (0,1 %). Parasitos especificos de humanos como Oxyuridae,
Ascaridae, Trichuris spp. y Taeniaspp. no fueron detectados en nuestro estudio, lo que
sugiere que los insectos analizados no tuvieron acceso a las heces de humanos
infectados. En un estudio de cucarachas silvestres en Irak, la prevalencia de formas de
desarrollo parasitarias fue casi el doble (83,33%) que en nuestro estudio [ 82 ]. Las
cucarachas iraquies portaban E. blatti (33 %), N. ovalis (65,3 %), H. diesingi (83,3 %),
Thelastoma bulhoe (15,4 %), Gordius robustus (1,3 %), Enterobius vermicularis (2 %)
y Ascaris lumbricoides (1,3%). A diferencia de nuestro experimento, H. diesignifue la
especie de nematodo predominante en las cucarachas iraquies. Los autores citados no
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identificaron ninguna forma de desarrollo de tenias. Tsai y Cahill [ 111 ] analizaron
cucarachas de Nueva York e identificaron Nyctotherus spp. en el 22,85% de los casos,
Blatticola blattae en el 96,19% de los casos y Hammerschmidtiella diesingi en el 1,9%
de los casos. Los resultados de nuestro estudio sugieren que los insectos comestibles
cultivados estan menos expuestos a ciertos parasitos (Ascaridae, Enterobius spp.) que
son patogenos para humanos y animales. La ausencia de nematodos y ascarides
especificos de humanos podria atribuirse al hecho de que las granjas analizadas eran
habitats cerrados sin acceso a fuentes infecciosas. En el trabajo de Fotedar et al. [ 112],
la prevalencia de parésitos se determin6 en 99,4% en cucarachas de hospital y en 94,2%
en cucarachas domésticas. El porcentaje de cucarachas infectadas fue mucho mayor que
en nuestro estudio, lo que podria indicar que los factores ambientales influyen
significativamente en la prevalencia de especies de parasitos seleccionadas. Nuestras
observaciones confirman que el riesgo de infecciones parasitarias se puede minimizar
sustancialmente cuando los insectos se cultivan en un ambiente cerrado. La alta
prevalencia de formas seleccionadas de desarrollo de paréasitos en las granjas de insectos
evaluadas podria atribuirse a los bajos estandares de higiene y la ausencia de
tratamientos preventivos. La fauna parasitaria en granjas de insectos nunca ha sido
descrita en la literatura a tal escala.113 ]. Estos resultados podrian atribuirse al hecho de
que todos los insectos examinados se obtuvieron de un solo stock, lo que contribuyo a la
reaparicion de infecciones parasitarias. Se hicieron observaciones similares en varias
granjas de insectos en el presente estudio.

El procesamiento de insectos comestibles, como cocinar o congelar, puede inactivar las
formas de desarrollo parasitarias. Tanowitz et al. [ 114 ] informo que la Teania solium
se mata cocinando el cerdo a una temperatura interna de 65 °C o congelandolo a 20 °C
durante al menos 12 horas. Ahumar, curar o congelar la carne también puede inactivar
protozoos como el Toxoplasma gondii [ 115 ]. El uso de microondas puede ser ineficaz
[ 115]. En el ejemplo de Anisakis simplex , se ha demostrado que la coccidn y la
congelacion pueden mejorar significativamente la seguridad alimentaria en relacion con
este nematodo [ 116 ]. También hervir el insecto durante 5 min es un proceso eficiente
para eliminar Enterobacteriaceae [ 117]. Se probaron métodos simples de conservacion,
como el secado/acidificacién sin el uso de un refrigerador, y se consideraron
prometedores [ 117 ]. Sin embargo, existe la necesidad de una evaluacion exhaustiva de
los métodos de procesamiento de insectos, incluidas las temperaturas y el tiempo de
coccién/congelacion para prevenir posibles infecciones parasitarias. A pesar de los
procesos de preparacion de alimentos, todavia se pueden detectar alérgenos de parasitos
[116].

Los insectos también pueden ser un vector/reservorio bacteriano, pero actualmente no
hay datos disponibles para pruebas bacterioldgicas en la cria de insectos. Se ha
demostrado que los insectos pueden ser un factor epidemiolégico importante en la
transmision de enfermedades bacterianas [ 3 ]. Una de las bacterias mas importantes que
transmiten los insectos incluye Campylobacter spp. [ 118 ] y Salmonella spp. [ 119 ].
Kobayashi et al. [ 120 ] mostré que el insecto también puede ser un vector de
Escherichia coli 0157:H7. Las cucarachas de vida libre albergaban organismos
patdgenos como Escherichia coli , Streptococcus Group D, Bacillus spp.,Klebsiella
pneumoniae y Proteus vulgaris [ 121 ]. Los estudios in vitro han demostrado que
algunas especies de insectos también pueden ser el reservorio de Listeria
monocytogenes [ 122 ]. En nuestra opinion, la investigacion adicional también deberia
centrarse en la seguridad microbioldgica de la cria de insectos comestibles.
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Debido al hecho de que la identificacion de parasitos se basé en métodos morfoldgicos
y morfométricos, la investigacion molecular adicional debe centrarse en la
determinacidn precisa de especies individuales de parasitos identificados para
determinar la amenaza real para la salud publica. Los resultados de este estudio indican
que los insectos comestibles juegan un papel importante en la epidemiologia de las
enfermedades parasitarias en vertebrados. Los insectos comestibles actian como
vectores importantes para la transmision de parasitos a las mascotas insectivoras. Las
granjas de insectos que no cumplen con las normas de higiene o se establecen en lugares
inadecuados (p. ej., casas) pueden presentar riesgos directos e indirectos para humanos
y animales. Por lo tanto, las granjas que suministran insectos comestibles deben ser
monitoreadas regularmente en busca de parasitos para garantizar la seguridad de las
fuentes de alimentos y piensos. La cantidad de parasitos esta relacionada con la causa de
las enfermedades humanas y animales, por lo tanto, en el futuro se deben realizar
estudios cuantitativos de la intensidad de los parasitos en las granjas de insectos. En
nuestra opinion, el método mas confiable de investigacion cuantitativa seria el método
de PCR en tiempo real. También se deben desarrollar estandares de bienestar de
insectos y métodos analiticos para minimizar las pérdidas de produccion y eliminar
efectivamente los patdgenos de las granjas.
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