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ESTUDIO DE ENTOMOFAUNA DE DIPTERA Y COLEOPTERA ASOCIADA A
CADAVERES DE CERDO (Sus scrofa domestica L.) EN UN AREA RURAL DEL
ESTADO DE YUCATAN, MEXICO.

Patricia Catalina Campos Granados, M en C.
Colegio de Postgraduados, 2019.
RESUMEN

La entomologia forense es una herramienta util en el &mbito legal, ya que puede ayudar
a esclarecer la fecha y el lugar en que ocurrié la muerte de un ser humano, si se estima
correctamente el intervalo postmorten y éste esta basado en la tasa de desarrollo de
insectos, principalmente dipteros. Es un area que no ha sido desarrollada en el estado
de Yucatan, se carece de una base de datos que permita realizar una comparacién de
casos en los que se vean involucrados los sarcosaprofagos y otros insectos necrofagos.
Por esta razon, surge la iniciativa de estudiar los principales grupos de insectos y su
relacion con los procesos de descomposicion cadavérica, utilizando como biomodelo
cerdo (Sus scrofa domestica). Para el desarrollo de la investigacién, se coloc6 un cerdo
de noviembre a enero 2017-2018 en el cual se reconocieron cinco etapas de
descomposicion. Se capturaron 4,082 ejemplares colectados entre larvas y adultos de
colebpteros y dipteros, distribuidos en 21 familias, 34 géneros, 21 especies. También se
registraron las condiciones naturales del sitio durante los periodos de colecta. Por medio
de una matriz de ocurrencia y analisis de correspondencia se vio que Crhysomya
rufifacies, Cochliomyia macellaria, Musca domestica, Hydrotaea aenescens, Hermetia
sp. Blaexosipha sp., Lepidodexia sp. Piophila sp. asi como las familias Demestidae,
Cleridae, Scarabaeidae, Staphylinidae, Trogidae, Curculionidae, Histeridae dieron

informacion util para una estimacion.

Palabras clave: Entomologia forense, sucesion de dipteros y coleépteros.



STUDY OF ENTOMOFAUNA OF DIPTERA AND COLEOPTERA ASSOCIATED
WITH PIGS CARCASSES (Sus scrofa domestica L.) IN A RURAL AREA OF
THE STATE OF YUCATAN, MEXICO.

Patricia Catalina Campos Granados, M en C.
Colegio de Postgraduados, 2019.
ABSTRACT

Forensic entomology is a useful tool in the legal field, because it can help to clarify the
date and place where death occurred, as long as the postmortem interval is correctly
estimated, mainly if it is based on the insect species, mostly dipteran insects. It is an area
that has not been developed in the state of Yucatan, also it lacks a database that allows
to make a comparison of cases in which the sarcosaprofagous insects are involved. For
this reason, the initiative arises to study the main groups of insects and their relationship
with the processes of cadaveric decomposition, using as white pig biomodel (Sus scrofa
domestica). To start the study a pig was placed from November to January 2017-2018 in
which five stages of decomposition were recognized. The diversity of two orders of
forensic importance was observed. We collected 4,082 specimens collected from larvae
and adults of Coleoptera and Diptera, distributed in 21 families, 34 genera, 21 species.
Also the natural conditions of the site were recorded during the collection periods.
Through a matrix of occurrence and correspondence analysis it was seen that Crhysomya
rufifacies, Cochliomyia macellaria, Musca domestica, Hermetia sp, Hydrotaea
aenescens, Hermetia sp. Blaexosipha sp., Lepidodexia sp. Piophila sp, as well as the
families Demestidae, Scarabaeidae, Staphylinidae, Cleridae, Curculionidae, Trogidae
and Histeridae, they give useful information for an estimate; on the other hand, with
Pearson correlations was established the relationships between sarcosaprophagous
species whit descomposition states.

Key words: Forensic entomology, succession of diptera and coleoptera.
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INTRODUCCION GENERAL
El uso de insectos y otros artropodos como una herramienta para las investigaciones
criminales y de vida silvestre se inici6 en el siglo Xl en China denominada entomologia
forense (Mcknight, 1981). Lord & Stevenson (1986) identificaron tres categorias en la
entomologia forense: urbana, de productos o granos almacenados y médico legal. La
entomologia forense médico legal, ésta trata de la participacion de artropodos
relacionados con delitos graves. EI nombre mas preciso para esta disciplina es
entomologia forense médico criminal (Catts y Goff, 1992). La primera aplicacién de la
entomologia forense para la estimacion de la muerte fue realizada por Bergeret en 1855
(Catts y Goff, 1992; Smith, 1986). La principal aportacién de la entomologia forense es
la estimacion del intervalo postmortem, es decir el tiempo entre la muerte y el
descubrimiento del cuerpo. Después de la muerte de un animal o un ser humano, éste
se vuelve atractivo para diferentes artropodos, especialmente insectos como los dipteros
y colebpteros. Pueden estar presentes insectos con roles diferentes, esto dependera de
la etapa o fase de descomposicién en el que se encuentre el cadaver (Catts y Goff, 1992).
Para tener esta estimacion se requiere saber sobre las especies de insectos de
determinada regién geogréfica y la estimacion de los tiempos de desarrollo de la
descomposicion segun las caracteristicas que presente el lugar biogeogréafico donde se
localice el cadaver, de esta forma un entomdlogo forense puede proporcionar una
medida del posible intervalo postmortem. Cuando la muerte es reciente se debe
considerar el grado de desarrollo de las especies que colonizan el cadaver, que por lo
general son las larvas de dipteros. Existen otras aplicaciones en la entomologia forense

como es la entomologia molecular, esta rama normalmente se ocupa cuando se complica



identificar etapas inmaduras (huevo, larva o pupa) de dipteros, por ejemplo, ya que por
lo general se requiere de la espera de la emergencia de las formas adultas para proceder
con la identificacion taxonémica, con esta técnica se puede emplear cualquier etapa de
desarrollo, ademas con esta herramienta también se reafirmard la especie; el método
consiste en la secuenciacion de ADN (Pancorbo, 2006). Otra aplicacion es la
entomotoxicologia, esta herramienta se utiliza para la deteccion de estupefacientes e
intoxicacion de un animal o persona. (Garcés et al., 2017). Durante una sucesion
cadavérica los primeros insectos en arribar un cadaver por lo general son los dipteros,
éstos pueden ser de las familias Calliphoridae, Sarcophagidae, Muscidae, Piophilidae,
Scathopagidae, Sepsidae, Stratiomyidae y Phoridae. En el caso de especies del orden
Coleoptera, éstas aparecer en las Ultimas etapas de descomposicion y las familias
frecuentes son: Shilpidae, Dermestidae, Sthaphylinidae, Histeridae, Trogidae,
Scarabaeidae y Nitidulidae; este grupo de coledpteros se ha reportado como el segundo
mas importante en la sucesién cadavérica (Bird y Castner, 2001; Castillo, 2001). Las
especies que se encuentren en un cadaver pueden ser de distribucién cosmopolita o
especificos del area, aunque estas Ultimas pueden cambiar con el tiempo, debido a la
deforestacion, urbanizacion, reforestacion, entre otras; razén por cual es importante tener
una base de datos de amplia distribucién. En México recién se esta estableciendo el
campo de la entomologia forense, por lo que las contribuciones de literatura en México
son escasas, la mayoria ha aparecido en los ultimos 12 afios, y ha caracterizado a la
fauna entomologica involucrada en los procesos de descomposicion. La literatura
evoluciono en la década de 1960. Publicaciones mas recientes han comenzado a

involucrar preguntas de investigacion que incluyen metodologias iniciadas en los Estados



Unidos, como el empleo de técnicas moleculares para identificar ADN humano en tejido
larval de moscas, efectos de sucesion en insectos necrofagos, desarrollo de nuevas
técnicas de identificacidbn para mejorar la taxonomia, por su parte Marquez (2003) inicia
el uso de necrotrampas para coledpteros. Posteriormente Martinez et al. (12009)
realizaron un estudio comparativo con cerdos intoxicados con paration metilico, en tanto
que Garcia et al. (2012) determinaron los requerimientos caldricos para dipteros. Sin
embargo, asi como todavia hay pocos datos sobre la taxonomia, distribucion y variacion
de las tasas de desarrollo en los Estados Unidos y Canad4, o mismo puede decirse de
México con articulos publicados que cubren solamente 4 6 5 de los 31 estados
mexicanos. En 2008, entomodlogos forenses canadienses y de Estados Unidos fueron
invitados a asistir en una conferencia internacional de entomologia forense con sede en
Saltillo, Coahuila, México. Tales interacciones entre los Estados Unidos, Canada y
México son vitales para el avance de la investigacién y la educacion en entomologia
forense, de modo que su uso sea sélido en los sistemas judiciales (Rivers & Dahlem,
2014). En el estado de Yucatan no existen publicaciones acerca de la entomofauna
existente, sin embargo, existe un manuscrito en formato de tesis de 2013 que, aunque
no publicado, con este estudio se esta aportando informacion y todo lo que se genere en

el estado en relacion con la entomologia forense es de suma importancia.

Para este estudio se supuso que la entomofauna cadavérica de dos 6rdenes de insectos
y Su asociacion con la descomposicion de un cadaver es variable durante el tiempo, por
otro lado, su abundancia y diversidad también sera igualmente variable, ya que los
cadaveres son microhabitats donde pueden desarrollarse un gran niamero de especies

durante el tiempo, asociadas a la degradacion, observando como principales y mas



importantes colonizadores al orden diptera y coledptera. Tomando en cuente estas

consideraciones, el presente estudio tuvo los siguientes objetivos:

o Estudiar la sucesion de especies de orden Diptera y Coleoptera en un proceso de
descomposicion de cerdos en un &rea rural del estado de Yucatan, México.

o Identificar los dipteros y coledpteros de importancia forense presentes en la
descomposicion cadavérica.

o Comparar la diversidad de Diptera y Coleoptera de importancia forense en las
diferentes etapas de descomposicion.

o Relacionar la sucesion de Diptera y Coleoptera con los estados de

descomposicion en cerdos.

Para llevar a cabo el trabajo de investigacion se realizé una busqueda bibliografica
exahustiva que se incluye en el Capitulo I, la cual nos dio un panorama de lo que se ha
realizado en otros paises y en México, y de esta forma plantear una metodologia viable
para el estudio. En tanto que en el Capitulo Il se detalla el estudio que se realiz6 de la
sucesion en un cadaver de un cerdo en una temporada, para conocer las principales
especies de coledpteros y dipteros y su relacion con los estados de descomposicion, asi

como la diversidad de estos dos grupos.
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REVISION DE LITERATURA

La entomologia forense
La entomologia forense es el estudio de los insectos y otros artropodos asociados con
cadaveres y su aportacion en situaciones legales, de acuerdo con Catts y Goff (1992),
Velazquez- Anzueto (2015), Latorre (2010) y Beltran et al. (2011) mencionan que la
entomologia forense esta relacionada con los campos de la entomologia médica, la
taxonomia y la patologia forense y se encuentra dividida en las siguientes tres
categorias: 1) la entomologia urbana, que se involucra en casos legales donde los
insectos causan problemas en el ambiente humano, también se pueden hacer demandas
legales relacionadas con el mal uso de plaguicidas; 2) la entomologia forense de
productos almacenados, es la que generalmente se ocupa de la infestacion de
artrépodos en una amplia gama de productos comerciales o con partes de insectos en
los alimentos de consumo humano; 3) la entomologia médico legal o entomologia médico
forense, se trata de la participacion de los artrépodos en eventos relacionados con delitos
graves, principalmente muertes violentas, como son asesinatos, suicidio, violaciones, asi
como el trafico de contrabando y el abuso fisico. Principalmente su aplicacion es para
determinar el tiempo trascurrido desde la muerte, hasta el hallazgo del cadaver, también
conocido como intervalo postmortem (IPM), este se basa sobre las tasas de desarrollo y
ecologia de la sucesion de insectos especificos que se alimentan de cuerpos. De
cauerdo a Latorre (2010), Catts & Goff (1992), Beltran et al. (2011) y Velasquez Anzueto
(2015), el movimiento del cadaver, la forma y la causa de la muerte, la asociacion de los
sospechosos con la escena del crimen y la estimacion del intervalo postmortem son

importantes para conformar una informacién correcta, ademas Marrugarra (2016) indica



gue esta estimacion se realiza observando cémo se encuentra los restos, si estos
presentan flacidez muscular, rigor mortis, livideces, tono de piel, entre otras variables
como son la temperatura, humedad, precipitacidn, colocacién o posicion del cadaver, si
este se encuentra desnudo, sumergido, o en tierra también son importantes. La evidencia
entomoldgica juega un papel muy importante en cada etapa de la descomposicidén

cadavérica (Ibargoyen, 2002).

La entomologia forense a través de los afios
Desde mediados del siglo X se conoce la utilidad de los insectos, en China utilizaron a
las moscas para la investigacion de la escena de un crimen, tanta fue la importancia de
estos insectos que el primer documento data del siglo Xll, y este registro lo tenemos
gracias a un investigador llamado Sung TZ'u que realiz6 una recopilacion o manual
llamado Hsi yUan chi lu, posteriormente éste fue traducido al inglés con el nombre de The
Washing Away of Wrongs por Mcknight en 1981; este manual describe como realizar una
investigacion a base de la Entomologia. Este manual que da capacitacion sobre la
investigacion de una muerte menciona como un asesino acepta su culpabilidad por
realizar un asesinato con una hoz en una granja. Fue la primera investigacién donde se
involucra la Entomologia, desde entonces se conoce este caso, reportandolo en todos
los documentos e investigaciones cientificas y a este tipo de investigacion forense se le
nombra Entomologia Forense (Mcknight, 1981; Benecke, 2001). A mediados del siglo
XIX aun no se tomaba en cuenta la entomologia forense en los casos legales, pero
aparecieron los primeros trabajos de la entomologia en el ambito legal y forense, como

en el caso del Dr. Bergeret en 1850, donde se trato de determinar el intervalo postmortem



(IPM) en un neonato, por medio de las larvas halladas en los restos; el cual descubrio
las larvas de moscas de la carne Sarcophaga carnaria (Linnaeus) y algunas polillas
(Gennard, 2007; Torrez et al., 2006). Pierre Mégnin experto entomadlogo y parasitélogo,
expandi6 los estudios de sus predecesores entre los afios 1883 y 1898; Mégnin es el
verdadero fundador de la entomologia forense moderna. En 1887 publica articulos
referidos a la entomologia medico criminal, uno de ellos La Faune des Cadavres:
Aplication de L ‘Entomologie ‘a la Medicine Légale (1894) obra de gran importancia,
donde relacion6 ocho etapas de la descomposicion humana con la sucesion de insectos
gue colonizan el cuerpo después de la muerte, posteriormente se demostré que estas
etapas de descomposicion variaban en velocidad y dependian de las condiciones
ambientales, incluida la temperatura y por ejemplo, si el cadaver estaba vestido o no. En
1957, el australiano Bornemisza hizo por primera vez experimentos para estudiar la
sucesion de insectos necréfagos. En 1978 el Dr. Marcel Leclercq de Bélgica, publicé un
tema del siglo XX, Entomologie et Médicine: Datation de la Mort (Entomologia y Medicina
legal: Datacién de la muerte); después en 1986, Smith publicé el Manual de la
Entomologia Forense, a partir de este momento la entomologia forense ha ido en
ascenso. Uno de los trabajos méas destacados es la obra de Janson Byrd & James
Castner, titulado “Forensic Entomology: The Utility Of Arthropods in Legal Investigations”
publicado en 2001. Mark Benecke tiene grandes aportes en la entomologia forense como
el libro titulado “Insects and Corpses”, editado en 2002. Greenberg y Munich publican
también en 2002 “Entomology and the Law: Flies as Forensic Indicators” donde se

describen las moscas de importancia forense (Pancorbo, 2006).



En México existe un rezago en cuanto a los avances en comparacion con otros paises,
sin embargo, en la SEMEFO de la ciudad de México se encuentra el biélogo egresado
de la UNAM Arturo Cortes Cruz, sus investigaciones han sido sobre entomotoxicologia y
sus trabajos han sido comentados ampliamente por Corona (2008) y Garcés et al. (2017).
En el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, se estudio la sucesion de la fauna
cadavérica asociada a cerdo blanco, que ayud6 a conocer la entomofauna que se
encentra en los cadaveres de los cuerpos en el municipio de Texcoco (Flores, 2009). En
la procuraduria general de la Republica los bidlogos Humberto Molina y Manuel Nava
han trabajado 15 afios con temas de la entomologia forense, desarrollando
investigaciones sobre el IPM y la identificacion de ADN Humano. La Universidad
Nacional Autonoma de México tenian iniciativa de la conformacién del laboratorio de
entomologia forense en la Procuraduria Federal de Justicia del Distrito Federal (Molina,
2009). Otros estudios realizados en México como lo realizado por Gonzalez et al. (2013)
los cuales observaron coledpteros asociados a cadaveres de lechén. Estos son algunos
de los trabajos que se han realizado y sus intentos por aplicar como herramienta a la
entomologia forense. La Procuraduria General de Justicia del Estado de Chihuahua, los
Servicios Periciales y Medicina Forense, en el afio 2003 llevaron a cabo el “Primer
congreso internacional de ciencias forenses” dentro del taller se conté con la
participacion del Dr. Mark Benecke, uno de los mas reconocidos en el ambito
internacional acerca de esta disciplina. Sin embargo, la falta de acceso a los cuerpos
encontrados por la PGJE para una exploracion y ampliacion de esta materia hace que
esta disciplina sea frenada en México y eso provoca rezagos tecnoldgicos y legales. En

el estado de Tamaulipas se han reportado solo 4 investigaciones las cuales han sido



pioneras (Villegas et al., 2013). En el estado de Yucatan se reporta un escrito por parte

de Navarrete en formato de tesis, realizada en el afio 2013 y alparecer nunca se publico.

Descomposicion cadavérica (Fenémenos cadavéricos).
Como primer punto se debe entender que es la muerte en términos médicos, segun
Pérez-Pérez (2016) ésta se entiende como la extincidn de todas las funciones bioldgicas
y el organismo queda a concesion de su medio interno y externo que lo rodea; a la par
también, biologicamente la muerte de un ser vivo, tiene una serie de cambios y
transformaciones fisico - quimicas que hacen de este cuerpo sin vida un ecosistema
dinamico y Unico al que van asociados una serie de organismos necréfagos, necrofilos,
omnivoros y oportunistas que se van sucediendo en el tiempo, dependiendo del estado
de descomposicion del cadaver (Magafa, 2001). Los fendmenos cadavéricos se
clasifican en dos tipos; inmediatos o tempranos y tardios o mediatos. Los fendmenos
cadavéricos tempranos son: el enfriamiento, la deshidratacion, las livideces, la rigidez y
el espasmo cadavérico. En los tardios el cadaver sufre alteraciones hasta su destruccion
completa, y ésta es la evolucién natural de los fenbmenos cadavéricos e incluyen: la
autolisis, la putrefaccion y la antropofagia cadavérica. Los factores que acelera la
putrefaccion son; la obesidad, las enfermedades sépticas, la agonia prolongada, los
traumatismos extensos, el cadaver a la intemperie o expuestos al agua. Lo que retarda
la putrefaccion, el enflaquecimiento, la deshidratacion, hemorragias severas, las
intoxicaciones por monoxido de carbono, arsénico y cianuro, el clima seco y la sepultura

en tierra (Alvarado, 1999).
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Fendmenos cadavéricos bidticos y abidticos (Tempranos)

Los fendémenos cadavéricos abidticos también conocidos como transformadores
incluyen el enfriamiento cadavérico (algor mortis), la deshidratacion cadavérica, livideces
cadavéricas (livor mortis) y la hipostasis visceral. Los bidticos son de naturaleza
fisicoquimica que tienen lugar en el cadaver al producirse la merte como rigidez

cadavérica (rigor mortis) y el espasmo cadaveérico (Pérez Pérez, 2016; Alvarado, 1999).

Enfriamiento cadavérico (algor mortis). Ocurre con el cese de las funciones vitales,
se pierde temperatura corporal hasta igualarse con la temperatura del ambiente. Esta
inicia en las partes salientes y expuestas como son los pies y la cara, a las 2 horas ya se
puede percibir la frialdad, posteriormente llega a otras partes del cuerpo, por ultimo las
axilas, cuello que son los que conservan mayor calor. Esta se puede completar entre las
8y 17 horas después de la muerte, aunque normalmente se nota entre las 10 y 12 horas,
pero al tacto; sin embarago, con la ayuda de un termémetro se refleja hasta las 24 horas,
esto puede variar por la causa de la muerte, la edad, el peso, el estado nutricional, la
zona geografica donde se encuentre el cadaver y la situacién en la que se presente
(desnudo, en agua, con ropa, etc.). Las areas mas expuestas a los factores ambientales
se van a enfriar mas rapido que las partes mas profundas, y esto también depende, si el
cadaver se encontraba desnudo o con ropa, esta variable cuando es observada en un
cadaver que este directamente al sol, puede aumentar la temperatura mas en lugares
tropicales como es el caso de Yucatan (Pérez Pérez, 2016; Alvarado, 1999; Pachar,

2011).

Deshidratacion cadavérica. Se deriva de la evaporacion de liquidos corporales del

cadaver debido a condiciones ambientales que suelen ser extremas. El cuerpo pierde
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peso, desecacion de las mucosas y fendmenos oculares donde se nota la perdida de
transparencia de la cérnea; éste se da por una falta de circulacion (Pachar, 2011; Pérez

Pérez, 2016).

Livideces cadavéricas (livor mortis). Cuando la funcidn cardiaca es frenada la sangre
no resulta bombeada por el corazén, la sangre se sitla en partes declives del cuerpo y
aparecen las manchas rojizo-violaceas que seran las livideces, éstas pueden aparecer
poco después de la muerte. La coloracion normalmente es violacea, pero pueden variar
segun la causa de la muerte, la intoxicacion por CO:2 o cianuro son rosadas, intoxicacion
con metahemoglobinizantes son achocolatadas, por asfixias son rojo obscuro, por
sumersién son rojo claro o rosadas, por hemorragia son claras y escasas, pero la
distribucién dependera de la posicion del cadaver, esta puede notarse después de una
hora y en todo el cuerpo entre las tres y cinco horas. En el @mbito médico forense tienen
mayor interés en las livideces paraddjicas, éstas se forman en regiones no declives. La
transposicion de las livideces, donde es posible el movimiento del cadaver después del
inicio del proceso, esto ocurre entre 10 y 12 horas después de la muerte; pero si el
cadaver se mueve mas de las 18 horas, las livideces de la posicion inicial no
desaparecen, si se mueve después de las 24 horas al cadaver no se forman nuevas
livideces (Pérez Pérez, 2016). Las livideces en un cerdo se pueden observar como areas
moradas en orejas, parte de la frente y cabeza, pero los tonos rojizos se detectan entre

las 6 y 8 horas después de la muerte.

Hipostasis visceral. Es la acumulacion de la sangre en las partes declives de las

visceras. Son mas evidentes entre las 6 a 8 horas después del deceso. La hipostasis
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esta presente hasta el momento que comienza la putrefaccion (acelerada en climas

tropicales) (Pachar, 2011; Pérez-Pérez, 2016).

Rigidez cadavérica (rigor mortis). Este aparece tras la muerte y pasado el estado inicial
de relajacion y flacidez muscular, un lento proceso de contraccion muscular y rigidez. Se
produce por cambios de reaccién bioquimica de los tejidos del musculo. Esta produce
rigidez del diafragma, contraccion de la pupila. EI espasmo cadavérico, es un tipo de
rigidez cadavérica que se manifiesta de forma instantdnea sin que tenga lugar la fase de
relajacion muscular previa que sigue a la muerte, precede a la rigidez ordinaria (Pérez-
Pérez, 2016). Esta alcanza su punto maximo entre las 12 y las 15 horas, aunque puede
ser acelerada por el frio, y esta empieza a desaparecer entre las 24 y 30 horas (Grandini,

2014).

Procesos de descomposicion cadavérica (cambios postmortem, tardios).

El proceso de descomposicién es generado por la putrefaccion, en este proceso de
fermentacién de origen bacteriano intervienen gérmenes externos que penetran a través
de la nariz, boca y 6rganos respiratorios, asi como los érganos internos que intervienen
en este proceso de fermentacion bacteriana. Los primeros en actuar son los gérmenes
aerdbicos que consumen grandes cantidades de oxigeno, cuando éste se agota da paso
a los gérmenes anaerobios. La putrefaccion puede ser acelerada por los climas
tropicales, terrenos abandonados, etc. y algunos que la retardan son el clima frio y los
terrenos desérticos. Esta descomposicion cadavérica tiene cuatro procesos en la

medicina forense:
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1) Periodo colorativo o cromatico. Se inicia con una mancha verde extendiéndose
después en todo el cuerpo, posteriormente se forma una red postuma, se inicia entre las
24 y 36 horas o0 48 horas después de la muerte, dura varios dias y durante ese tiempo

se va transformando progresivamente hasta adquirir una coloracion pardo-negruzca.

2) Periodo enfisematoso o de desarrollo gaseoso. Se caracteriza por una produccion
de gases que invaden el tejido subcutaneo puede aparecer en un periodo de 24 a 48
horas, se observa al cadaver abombado y desfigurado puede durar dias, hasta dos

semanas.

3) Periodo colicuativo o de licuefaccion. En esta fase la epidermis se despega de la
dermis por reblandecimiento, los gases van escapandose del cuerpo que ira perdiendo
el aspecto hinchado. Puede durar varios meses de 8 a 10 o incluso dias dependiendo de

la zona geogréfica y el biomodelo utilizado.

4) Periodo de reduccién esquelética. En esta etapa todas las partes blandas y el
cadaver irAn desapareciendo a través de la licuefaccién y transformacion. Los elementos
mas resistentes son el tejido fibroso, ligamentos y cartilago que es lo Gltimo que aparece
adherido a los huesos, puede durar hasta 5 afios, o es posible que se presente con mayor
velocidad en los climas tropicales (Gisbert y Villanueva, 2004; Grandini et al., 2014;

Pachar, 2011).

Procesos y fases de descomposicion cadaveérica empleados por la entomologia

forense.

La descomposicion de un cuerpo se caracteriza por la destruccion de tejidos mediante

procesos de autolisis y descomposicion microbiana. La descomposicion se lleva a cabo
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por varios periodos, en el primer periodo el cadaver luce fresco, en el periodo
enfisematoso o de putrefaccion, el cadaver se hincha debido a los gases producidos
durante la fermentacién de tejidos corporales. Durante el periodo de descomposicién
activa, la carne tiene una consistencia cremosa, con el periodo de descomposicion
avanzada, el cadaver se seca externamente, por ultimo, el periodo de reduccion
esquelética, donde se observa el cadaver seco (Gisberty Villanueva, 2004; Pérez-Pérez,
2016). Dependiendo del sujeto de estudio y del area geografica se observan diferentes
fases durante la descomposicién (Arnaldos et al., 2006). En un estudio realizado en
Bogota en 2010, se observaron las fases de estado fresco, flotacion temprana,
descomposicion flotante, deterioro de la hinchazon, restos flotantes, restos hundidos; el
objetivo de éste fue el de determinar la entomofauna en condiciones de cuerpos de cerdo
en un ecosistema lentico de una sabana, entre los resultados obtenidos fue que se
establecié un intervalo de sumersion post mortem (ISPM) de 77 dias en el cual se
colectaron artrépodos pertenecientes 9 érdenes y 42 familias, en donde el orden diptera
fue el mas abundante en cuanto a insectos acuaticos y terrestres (Latorre, 2010). Por
su parte Sakuma (2005) en un estudio de sucesion en cerdos en Bolivia, tomé en cuenta
s6lo cuatro estados en la descomposicion (fresco, enfisematoso, descomposicion activa
y descomposicion avanzada o esqueletizacion) y sélo pudo determinar los siguientes
insectos involucrados a nivel de familia: Sarcophagidae, Calliphoridae, Dermestidae,
Nitidulidae, Syrphidae y Staphylinidae. Sin embrago, Payne (1965) trabajando con
cadaveres de cerdo en Estados Unidos reconocio 6 fases de la descomposicion, fresco,
hinchado, activo, avanzado, seco y remanentes; pero Flores (2009) en su experimento

con la sucesion en un cerdo en el Estado de México, sélo utilizé cinco estados de
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descomposicion (fresco, hinchado, descomposicion activa y descomposicion avanzada
y restos secos), el autor durante su investigacion colecto 8,922 insecos entre larvas y
maduros distribuidos en 4 érdenes, 14 familias, 33 géneros 'y 22 especies. En otro estudio
Moura et al. (2005) trabajaron con ratas en donde observaron las siguientes cinco etapas
de descomposicién: fresco, hinchado, descompuesto, seco y adipocira; sin embargo,
Olaya (2001), al estudiar canidos, identific6 sélo cuatro fases: fresco, hinchado,
putrefacto y seco. Aunque Early & Goff (1986) y Goff & Catts (1992) trataron de unificar
el criterio en relacion al nimero de fases por las que atraviesa un cuerpo en
descomposicion indicando que las cinco etapas que se deberian de reconocer de
descomposicion cuando el cadaver se encuentra en tierra son: fresco o cromatico,
hinchado o enfisematoso, descomposicion activa o colicuativa, descomposicién
avanzada y restos secos 0 esqueletizacion; sin embargo, actualmente no existe un
acuerdo general en el criterio de las etapas que pasa un cuerpo en descomposicion.
Tratando de brindar una unificacion en cuanto a las etapas por la que generalmente pasa
un cuerpo en su proceso de descomposicién, a continuacion, se dara una descripcion

general de cada uno de ellos.

El estado fresco comienza en el momento de la muerte y finaliza cuando la hinchazoén
es evidente en el cadaver, los primeros insectos en llegar son de la familia Calliphoridae
y Sarcophagidae, los primeros en rondar o investigar el cadaver y las que se alimentan
constantemente del cadaver son las hembras y dependiendo de la especie de diptero
suelen poner huevos o larvas alrededor de las aberturas naturales del cuerpo asociadas

con la cabeza y en los genitales.
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En el estado hinchado comienza la putrefaccién el cual es el principal componente de
la descomposicién. Los gases producidos por las actividades metabdlicas de las
bacterias anaerobias causan inicialmente una ligera inflamacion del abdomen y del
cadaver. La temperatura interna aumenta en esta etapa como resultado de la
descomposicion bacteriana y de las actividades metabdlicas de las larvas de dipteros.
La familia Calliphoridae son fuertemente atraidos en esta etapa de descomposicion. A
medida que el cadaver se infla los liquidos son forzados a ser filtrados por las aberturas
naturales del cuerpo, estos fluidos que, en combinacion con el amoniaco, que es un
subproducto que se genera por la actividad metabdlica de las larvas de los dipteros, hace
gue el suelo por debajo del cadaver sea alcalino y la fauna normal del suelo salga para
dar lugar a la fauna que colonizara al cadaver (Goff, 2009). En este estado de
descomposicion se produce la rotura de la piel, permitiendo la salida de los gases y los
fluidos corporales del cadaver; posteriormente el cuerpo se deshincha por completo, al
respecto otros autores mencionan a esta fase como descomposicion activa (Arnaldos et

al., 2006).

El estado activo se presenta cuando las larvas de insectos se alimentan y la putrefaccion
bacteriana resulta en la capa externa de la piel y el escape de los gases del abdomen,
por lo que el cuerpo se desinfla y existen fuertes olores de descomposicién. La
caracteristica predominante de esta etapa son las masas larvales de dipteros, las cuales
se presentan tanto interna como externamente. También llegan los primeros coleopteros
y van en aumento en la etapa de descomposicion avanzada. Al final de esta etapa la

mayoria de los califoridos y sarcofagidos habran completado su desarrollo y
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abandonaran el cadaver para pupar en el suelo. Al final de esta etapa, las larvas sélo

dejaran piel y cartilago, ya que la carne fue consumida (Amendt et al., 2010).

Con respecto al estado avanzado o estado de postdecaimiento, en esta etapa los
restos se reducen a la piel, cartilago y hueso, los dipteros dejan de ser predominantes y
los coleodpteros son los mas abundantes y su diversidad aumenta, por ende, hay un

crecimiento de depredadores y parasitoides de los coledpteros.

Fianalmente el estado esquelético se alcanza cuando sélo huesos y pelo permanecen,
en general se dice que no hay taxones que vigilen el cadaver, sin embargo, también se
puede notar que existen acaros que pueden ser Utiles en el intervalo postmortem, no hay
un final definitivo a esta etapa y los cambios en la fauna del suelo pueden ser meses 0
afos detectables después de la muerte (Goff, 2009). Segun Gennard (2007) menciona
que, aunque se pueden clasificar los estados de descomposicion é€stos no tienen una

duracion fija y tampoco distinciones obvias de una etapa a otra.

Factores que afectan la descomposicion cadavérica.

La temperatura es un factor que puede retrasar o acelerar la descomposicion. A
temperaturas mas bajas, el crecimiento bacteriano y la actividad de los insectos pueden
retrasarse o incluso detenerse. Cuando la temperatura es inferior a los 6° Celsius la
mayoria de la actividad de los insectos cesa y ésta pueden reanudarse si la temperatura
se eleva. La temperatura entre los 20° y 30°C promueven el crecimiento de larvas,

hongos y bacterias (Guarin, 2005); por otro lado, las altas temperaturas también
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disminuyen la actividad de los insectos y el cadaver se puede momificarse si se

encuentran en un lugar seco.

La lluvia puede fungir como una barrera temporal y después de que ésta cese los
insectos vuelven a estar bastante activos (Amendt et al., 2010). Carrofieros que no son
insectos también son atraidos por los restos y pueden eliminar carne y en su caso ropa,
entre otras cosas. Presencia o ausencia de ropa en un cadaver puede ser completa o
parcial, es posible encontrar un cadaver desnudo pero envuelto en diversos materiales,
como plastico, mantas, alfombras, saco de dormir, alfombras, entre otras; estas
situaciones pueden afectar a la colonizacion del cadaver y puede retrasar o no la
sucesioén. Por otro lado, el movimiento de un cadaver puede o no afectar de manera
importante la tasa de descomposicion y la colonizacién de los insectos (Byrd & Castner,

2001).

Entomofauna cadavéricay su relacién con el intervalo postmortem.
La entomologia forense da herramientas para estimar el tiempo transcurrido desde la
muerte o IPM, es una estimacion de cuando era mas probable la muerte, y este céalculo
se basa en numerosos factores, incluida la temperatura del cadaver, la temperatura
ambiente, el aspecto fisico del cuerpo y una serie de cambios bioquimicos que tienen
lugar en los fluidos y tejidos del difunto. El término correcto es estimacion, lo que significa
gue no se puede asignar un valor exacto cuando ocurrio la muerte. Los insectos son
usualmente los primeros organismos en arribar a un cuerpo después de la muerte y
colonizar en una secuencia previsible. El cadaver, ya sea humano o animal, es un gran

recurso alimenticio para un gran numero de artropodos y la fauna puede o no crecer
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rapidamente por ser cambiante a medida que se descompone. El cuerpo pasa a través
de una secuencia reconocida de etapas de descomposicién, de fresco a esquelético.
Durante esta descomposicién, pasa a través de dramaticos cambios fisicos, biolégicos y
qguimicos. Cada una de estas etapas de descomposicion es atractiva para un grupo
diferente de artropodos sarcosaprofagos, principalmente insectos. Algunos son atraidos
directamente por el cadaver, que se utiliza como alimento o un medio de oviposicion,
mientras que otras especies son atraidas por la gran agregacion de otros insectos que
utilizan como recurso alimentario (Byrd & Castner, 2001). Es importante conocer la
secuencia de los insectos en determinado lugar para hacer viable el andlisis de la fauna
de artrépodos en un cadaver y para estimar métodos precisos para investigaciones de
homicidios. Después de determinado tiempo, sean meses o semanas después de la
muerte, los insectos inician la colonizacion; por lo general, los insectos colonizan en una
secuencia predecible, algunos insectos son atraidos a los restos muy poco después de
la muerte, otros son atraidos en las siguientes etapas. Cuando los insectos emigran de
los restos, invariablemente dejan evidencia de su presencia, como son exuvias Yy
puparios vacias. A partir de esta informacion puede establecerse un tiempo exacto de
muerte. Sim embargo, la sucesion de insectos en un cadaver se ve afectada por muchos
factores, incluyendo la region geogréfica, la exposicion, la estacion y el habitat (Catts y
Goff, 1992; Keh, 1985). Los insectos juegan un papel importante durante la sucesion y
son clasificados de acuerdo con su rol, como son especies necréfagas, depredadores,

parasitoides, inesperadas o accidentales y omnivoros.

Para realizar un estudio de sucesion cadavérica, se necesita material bibliografico acerca

de los estudios de los insectos relacionados con cadaveres. Los estudios realizados en
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diferentes partes del mundo utilizan individuos no humanos para llevar a cabo la
investigacion, como son ratas y gatos (Mavarez et al., 2005). También suelen utilizar
con mayor frecuencia el cuerpo o carcasas de los cerdos que se asemejan con la
descomposicion del cuerpo humano, éstos se han utilizado por valores éticos. En la
region neotropical encontramos, por ejemplo, estudios realizados en Argentina en un
cadaver humano por Aballay (2008); empleando ratas en Colombia por Beltran (2015) y
Murrugarra en Peru (2016) utilizando cadaveres de cerdos. Es importante informarnos
del area geografica donde se llevara a cabo el estudio, la temperatura ambiente
(termometro de minimas y maximas), la temperatura corporal del cadaver en diferentes
fases (termometro de mercurio), la vegetacién, las estaciones del afio, precipitacion
pluvial, humedad relativa (termohigrémetro), sequias. Tomar en cuenta de qué forma se
esta colocando el cadaver. Los artropodos se pueden colectar de manera directa o
utilizando trampas de golpeo, pinzas u otra técnica. Los insectos en su etapa inmadura
se pueden capturar utilizando pinzas, hisopos y tubos, durante las primeras 24 horas del
sacrificio. Las larvas deben ser preservadas en etanol al 70% y colectadas con pinzas o
palas jardineras (Byrd & Castner, 2001). Toda esta informacion es importante en el
momento de realizar un estudio sobre todo para saber la relacion existente entre el
cadaver y los artrépodos que estaran presentes en la descomposicion del cadaver. La
importancia del intervalo postmortem (IPM) es muy importante, ya que esta informacion
ayudara a identificar tanto al individuo que fue victima como el victimario; también el IPM
puede aplicarse para casos de negligencia, abuso y caza furtiva de vida silvestre y de
esta forma vincular a los sospechosos con la escena del crimen o para eliminar la

sospecha (Rivers & Dahlem, 2014). Al efectuar un levantamiento, el patdlogo forense
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puede dictaminar con precision las primeras 48 horas seguidas del deceso, después de
las 72 horas técnicamente el Unico y mas confiable método de estimacion, se lleva a
cabo con las sucesiones de la entomofauna. La estimacion del IPM basada en la
sucesion de las especies de la entomofauna cadavérica, requiere el conocimiento de las
especies y la estimacion de los tiempos de desarrollo, segun las caracteristicas
biogeogréfica donde se halle el cadaver (Corona, 2008). Arnaldos et al. (2006)
mencionan que cada grupo de artropodos juega un papel determinado en los diferentes
estadios de descomposicion de la materia organica y pueden clasificarse en una divisién
particular por sus habitos de alimentacién.

El intervalo postmortem también puede ser utilizado para confirmar o refutar la coartada
de un sospechoso y para ayudar en la identificacibn de victimas desconocidas,
enfocando la investigacion dentro de un marco de tiempo. El IPM puede estimarse de
dos maneras basicas, primero, durante los procesos tempranos de descomposicion la
estimacion estd basada en el periodo necesario que cada especie representativa
necesita para desarrollarse a su forma adulta y que son colectados en la escena del
crimen; esto mostrara un periodo de desarrollo que se utilizara para manifestar el IPM.
Se debe tener en cuenta que estas estimaciones se hacen con las moscas que son
descubiertas en el cuerpo o en el lugar de exposicidon. Algunas veces estas estimaciones
pueden ser engafosas, y deben ser evaluados cuidadosamente para estimar el IPM,
especialmente en escenas de ambientes o contenedores cerrados, o donde las
condiciones climaticas son extremas. En segundo lugar, se utiliza para determinar el IPM
en cuerpos que presentan estados avanzados de descomposicion. La estimacion del

IPM en estos casos se basa en la composicion de la comunidad de artrépodos y como
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ello se relaciona con los disefios sucesionales esperados (Pancorbo, 2006). En el
intervalo postmortem se pueden encontrar factores que intervienen de manera especial,
como es el cadaver envuelto, en agua, sin ropa, colgado o en tierra, etc; esto produce un
retraso en la colonizacion del cadaver, también los factores ambientales, parametros
fisicos, quimicos y biologicos pueden afectar la colonizacién del cadaver ya sea
retardandola o aumentando su colonizacion, esta informacion también es importante

para el intervalo postmortem.

Clasificacion de la artropodofauna de importancia forense.

La siguiente clasificacion esta basada en Arnaldos (2005), Pancorbo (2006) y Catts &

Goff (1992).

Necréfagos. Son especies que se alimentan del tejido del cadaver, éstas incluyen
dipteros (como califoridos y sarcofagidos) y coledpteros (como silfidos y derméstidos), la
determinacién de la edad o ciclo de vida de estos insectos por lo general es la base para
realizar la estimacién del intervalo postmortem.

Depredadores (necréfilas) y parasitoides. Segun Smith (1986) este grupo de
artropodos representa el segundo lugar de importancia después de los necrofagos, en
esta categoria se presentan coledpteros como silfidos, estafilinidos, histéridos y dipteros
(califoridos), e himendpteros que parasitan moscas inmaduras, también se puede notar
gue algunas larvas se convierten en depredadoras durante su estadio larval tardio, existe
variedad de acaros como macrochelidos, parasitidos, parholaspides y uropodies también
son pertenecientes a la categoria de depredadores de otros acaros, insectos y

nematodos.
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Omnivoros. Especies como hormigas, avispas y algunos escarabajos, se alimentan
tanto del cadaver como de la fauna asociada. Las grandes poblaciones de estas especies
pueden retrasar la descomposicion del cadaver por la disminucion de poblaciones de
especies necrofagas.

Accidentales (Incidentales). Estas utilizan el cadaver como recurso concentrado de su
hébitat normal, colémbolos, arafias, ciempiés, cretdceos isépodos terrestres y algunos
acaros como acaridae, lardoglyphidae, winterschmidtiidae que son pertenecientes a este
grupo.

Criptozoicos (oportunistas). Esta categoria son para los insectos que se refugian en,
sobre o debajo del cadaver se clasifican como criptozoicos, no se conoce a cerca de su

aportacion de informacion util (Keh, 1985; Catts & Goff, 1992; Arnaldos, 2006).

Ordenes de importancia forense.

Los autores como Byrd & Castner (2001), Wolff et al. (2001), Aballay (2008) y Wang
(2017), mencionan que los 6Ordenes de insectos de mayor importancia forense lo
representan, los dipteros y coledpteros también, aunque estan presentes otros

artropodos de importancia forense.

El orden Diptera esta constituido por aproximada 150,000 especies conocidas, se sitian
entre los cuatro 6rdenes con mayor numero de especies de todos los seres vivos. Entre
las familias de dipteros con importancia en la entomologia forense son Calliphoridae,
Sarcophagidae, Muscidae, Piophilidae, Scatophagidae, Sepsidae, Sphaeroceridae,

Stratiomyidae, Phoridae y Psicodidae (Byrd & Castner, 2001).
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Los coledpteros desempefian un papel muy importante en la descomposicidon
especialmente en avanzadas etapas de descomposicién, la importancia de la
informacion en las Ultimas etapas de descomposicion puede ser crucial en un homicidio,
donde el cadaver puede encontrarse en etapas avanzadas de descomposicién, esto
puede indicarles a los peritos el tiempo entre la muerte y el hallazgo de un cadéaver
(Cordeiro, 2012). Las familias de coleopteros importantes en la entomologia forense son
las siguientes: Silphidae, Dermestidae, Staphylinidae, Histeridae, Cleridae, Trogidae,
Scarabaeidae, Nitidulidae, Anthicidae y Tenebrionidae (Smith, 1986; Byrd & Castner

2001; Wang 2017; Cordeiro, 2012; Zhou et al. 2016; Nava et al., 2015; Castillo, 2001).

Entre los himendpteros, los formicidos son una parte importante en la entomologia
forense, tanto por depredar larvas y huevos de dipteros, como por los dafios que puedan
realizarle al cadaver, en algunas ocasiones pueden desfigurar al cadaver y hacer parecer

gue son marcas de tortura (Arnaldos, 2006).

Con respecto a los acaros, es sabido que los éstos se encuentran relacionados en
diferentes fases de descomposicion de reduccién cadavérica, incluidos estado fresco,
tanto en seres humanos como en otros seres vivos y que aportan informacion relevante

para relacionar un crimen con el sospechoso (Solafia et al., 2015).

También los insectos acudaticos tienen importancia forense. En los cuerpos sumergidos
la fauna encontrada es muy diferente a la que comunmente colonizan los cuerpos
terrestres. Cuando el cuerpo flota, las partes expuestas pueden ser colonizado por
moscas, esto varia entre agua salada y agua dulce. Entre ocho de los 13 6rdenes de

insectos que contienen especies con estados acuaticos 0 semiacuaticos, estan
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probablemente asociados con cuerpos en descomposicibn en habitats acuéticos

(Guamangallo et al., 2012).
Importancia de una coleccién de entomofauna cadavérica

La identificaciébn adecuada de las especies de insectos y artropodos de importancia
forense es el elemento mas crucial en el campo de la entomologia forense. La
identificacion del ejemplar es el que nos proporciona informacion de la distribucién, de
su ciclo de vida, entre otra informacion; estos datos ayudan a una investigacion. Si la
determinacion de la especie es incorrecta el intervalo postmortem seré erréneo (Byrd &

Castner, 2001).

Una coleccion entomoldgica son archivos historicos naturales de un pais o region, en la
cual la preservacion de los especimenes y su informacion son la base para estudios
taxondmicos, ecoldgicos, filogenéticos y biogeograficos, éstos aportan informacién tanto
pasada como actual y de esta forma se conoce no sélo sobre el insecto, también sobre
la region geogréafica donde fue hallado. Estas son consideradas como el deposito de la
biodiversidad, riqueza y abundancia de especies. En la entomologia forense las
colecciones entomoldgicas de cada region son de mucha ayuda para tener una idea de
la biologia y region geogréfica donde se localiza el espécimen y este dar informacién
valiosa, asi como el cotejar especimenes en estudios futuros o investigaciones futuras y

poder esclarecer de manera contundente.
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Otras aplicaciones de la entomologia forense.

La Toxicologia Forense es la rama de la Toxicologia que analiza y establece las causas
de la muerte de un individuo con propdésitos médico-legales, en incidentes en los cuales
se sospecha de un crimen o de un suicidio. Al respecto, cuando se encuentran cadaveres
momificados o cuerpos en avanzado estado de descomposicién, las muestras
tradicionales (sangre y orina) usualmente no estdn disponibles para identificar
xenobiodticos. En estos casos, la evidencia entomoldgica puede representar una fuente
de informacion toxicoloégica muy Util para determinar el tiempo transcurrido desde que un
individuo murié hasta el momento en que se encontro el cadaver; ademas, puede auxiliar
en la determinacion de la causa de la muerte con poca interferencia por la
descomposicion del cadaver (Haydee et al., 2009; Gomez, 2015; Wolff et al., 2006). La
entomologia molecular es una herramienta utilizada cuando no es imposible establecer
morfoldégicamente la especie de dipteros en fase de huevo o pupa, por lo que muchas
veces es necesario esperar a la emergencia del adulto para proceder a la determinacién
taxondmica. Y esto puede demorar mas tiempo de lo que se otorga a un investigador
para la solucién de un caso forense. Aunado a esto, es complicada la identificacién
taxondmica por diversos factores como la similitud que existe, especimenes dafiados,
ligeras diferencias de estadios inmaduros como larvas, huevos, ausencia de larvas para
criar, puparios vacias, larvas muertas y necrosadas; que en muchos de los casos es el
unico material de recoleccion disponible (Pancorbo et al., 2006; Thyssen et al., 2005;
Nava et al., 2008; Sharma et al., 2015; Meiklejohn et al., 2011; Boehme, 2012; Amendt,
2011). Para ayudar a la identificacion se han utilizado otros procedimientos como el

analisis molecular. Los primeros analisis moleculares iniciaron con la separacion de
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hemoglobina o acidos grasos, pero estas técnicas no resultaron eficientes en la
separacion entre especies proximas, principalmente en etapas de pre-imago. Por lo
anterior, se han buscado otras alternativas méas sensibles y rapidas. La identificacion
molecular de las especies que intervienen en la etapa postmortem, ha mejorado
utilizando el analisis de la variacion genética del ADN (Pérez et al., 2013; Pancorbo et
al., 2006). La informacion de la molécula de ADN presenta inmutabilidad en todas las
fases del ciclo de vida de los insectos. Las técnicas basadas en el analisis del ADN vy
ADN mitocondrial en particular presentan ventajas sobre la identificacibn morfolégica,
sobre todo cuando los especimenes estan dafiados o carecen de las caracteristicas
necesarias para la determinacion taxondmica con morfologica (Boehme et al., 2010). El
ADN proporciona una gran cantidad de informacion referente a la variabilidad intra e
interespecifica. Con este proceso resulta sencillo y es en menos tiempo. El andlisis
molecular puede también proporcionar informacion taxondmica de la entomofauna, y
puede ser de interés en casos de sospecha de contaminacion larvaria, ya que el ADN
recuperado del intestino de las larvas puede ser usado para identificar lo que éstas
habian comido; asi, es posible confirmar o descartar que las larvas procedan del cuerpo
(Pancorbo et al., 2006). Con el paso del tiempo las técnicas de identificacion de moscas
de importancia forense utilizan con mayor frecuencia el ADN mitocondrial como el gen

mitocondrial COIl (Boehme et al., 2010; Solano et al., 2013).
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CAPITULO II.

ESTUDIO DE ENTOMOFAUNA DE DIPTERA Y COLEOPTERA ASOCIADA A
CADAVERES DE CERDO (Sus scrofa domestica L.) EN UN AREA RURAL DEL
ESTADO DE YUCATAN, MEXICO.

1.1. RESUMEN

En los meses de noviembre y diciembre 2017 y enero 2018, se expuso un cadaver al sol
directo de cerdo para el estudio de sucesion de coleopteros y dipteros de importancia
forense que tienen relacion directa con la descomposicién de un cadaver. Se registraron
cinco estados de descomposicidn los cuales son: fresco (F), hinchado (HN),
descomposicion activa (D.Ac), descomposicién avanzada (D. Av) y restos secos (Rs). Se
colectaron 4,082 ejemplares entre larvas y adultos de coledpteros y dipteros, distribuidos
en 21 familias, 34 géneros, 21 especies. Recurriendo a un andlisis estadistico no
paramétrico descriptivo se establecieron asociaciones entre los estados de
descomposicion y los insectos estudiados. Con base a esa informacién se pudo observar
con un analisis de ocurrencia cuales fueron las especies predominantes en los diferentes
estados de descomposicion; ademas, se pudo observar que la diversidad de dipteros y
coledpteros varian en el tiempo. Los dipteros de las familias Calliphoridae (Chrysomya
rufifacies y Cochliomyia macellaria), Muscidae (Hydrotaea aenescens y Musca
domestica), Sarcophagidae (Blaexosipha sp. y Lepidodexia sp.), Stratiomyidae
(Hermetia sp.) y Piophilidae (Piophila sp.) fueron los dipteros que mejor representaron
en la sucesion. En los coledpteros las familias que mejor se representaron durante la
sucesion fueron: Scarabaeidae, Histeridae. Cleridae, Staphylinidae, Trogidae,
Curculionidae y Dermestidae. Estas especies y familias son de importancia forense y

pueden ser utilizados en casos forenses.
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STUDY OF DIPTERA AND COLEOPTERA ENTOMOFAUNA ASSOCIATED TO THE
WHITE PIG (Sus Scrofa domestica L.) CARCASS IN A RURAL AREA OF THE
STATE OF YUCATAN, MEXICO
1.2. ABSTRACT
In the months of November and December of 2017, and January of 2018, a carcass was
exposed to the direct sun, in order to study the succession of coleoptera and diptera of
forensic importance that have a direct relationship with the decomposition of a corpse.
Five decomposition states were recognized: fresh (F), swollen (HN), active decomposition
(D.Ac), advanced decomposition (D. Av), and dry residues (Rs). A total of 4,082
specimens among larvae and adults of Coleoptera and Diptera were collected, those
distributed in 21 families, 34 genera, 21 species. Using a descriptive statistical analysis,
we established associations between decomposition states and the insects studied.
Based on this information, it was possible to observe an analysis of the occurrence of the
predominant species in the different decomposition states. The diversity of Diptera and
Coleoptera were observed over the time. The following dipteran families: Calliphoridae
(Chrysomya rufifacies and Cochliomyia macellaria), Muscidae (Hydrotaea aenescens
and Musca domestica), Sarcophagidae, (Blaexosipha sp. and Lepidodexia sp.)
Stratiomyidae (Hermetia sp.), and Piophilidae (Piophila sp.), were those that best
represented the carcass succession. In coleoptera, the families that best represented the
carcass succession were the next: Scarabaeidae, Histeridae. Cleridae, Staphylinidae,
Trogidae, Curculionidae, Dermestidae. These species and families are important of the

forensic point of view, also those can be used in forensic cases.
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1.3. INTRODUCCION
La entomologia médico legal es una herramienta de las ciencias forenses donde se lleva
a cabo el estudio de los insectos asociados a cadaveres. Esta ciencia aporta informacion
a los peritos forenses, en los casos en que un cadaver ha sido trasladado de un sitio a
otro, si sufri6 abuso o negligencia. Principalmente los insectos son utilizados como
indicadores del tiempo de la muerte (Keh, 1985).
Para interpretar una escena del crimen es importante saber que insectos infestan el
cuerpo y algo acerca de sus habitos y requerimientos ambientales, la zona geografica
donde se encuentran, la época del afio, entre otras variables. Por lo general los dipteros
son los primeros en arribar al cadaver, seguido de los coledpteros, los cuales estaran
compartiendo un nicho (Gennard, 2007), ademas de que éstos pueden tener diferentes
roles ecologicos (Keh, 1985). La determinacion del tiempo de muerte es unos de los
aportes en las investigaciones para establecer la culpabilidad o inocencia del sospechoso
o para identificar a la victima (Byrd & Castner, 2001).
Existen numerosas variables que pueden alterar el establecimiento del intervalo
postmorten (IPM), como son las condiciones meteoroldgicas, temperatura, humedad que
incide en la tasa de desarrollo de los insectos, tipo de sustrato, lugar y condiciones en
las que se halla el cadaver, relaciones intra e interespecifica de la fauna cadavérica y el
grado de conocimiento de la taxonomia de las especies y su biologia.
Las estimaciones pueden ser de cadaveres recientes y las especies 0 insectos que se
estudian son los dipteros, en especial los califéridos, sarcofagidos y muscidos que se
encuentran en estado larval. El intervalo postmorten, en este caso se basa en la tasa de

desarrollo. En los cadaveres hallados tiempo después se estudia el aumento del nimero
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de especies, no solo de dipteros, sino también de coledpteros, los puparios vacios y el
namero de éstos y mudas encontradas.

En estudios de entomologia forense normalmente no se utilizan cadaveres humanos,
esto ha sido cuestionado en casos judiciales en el momento de extrapolar la informacion
en cadaveres humanos, los diferentes animales que han sido utilizados han sido: gatos,
perros (Olaya, 2001), ratas (Beltran, 2011; Salazar, 2006), aves (Sanford, 2015), cerdos
(Schoenly, 2006; Remedios, 2017; Castillo, 2001; Scampini et al., 2002; Sdnchez et al.,
2014; Gines, 2015) conejos (Sarmiento, 2014) e incluso elefantes (Coe, 1978). El
modelo animal debe aproximarse al patron de descomposicion del cadaver humano; es
asi que el cerdo domestico ha sido el animal méas aceptable como modelo de estudio, ya
gue no suscita objeciones publicas. Sin embargo, se debe sacrificar con base a ciertas
normas (Catts & Goff, 1992).

Como se habia mencionado anteriormente, la entomologia forense en México es escasa,
y dado que México es rico en diversidad y variabilidad de climas es importante generar
informacion. Actualmente para el estado de Yucatan existe un solo estudio conocido y
no publicado que se llevo a cabo en 2013. En el presente trabajo se estudian a los
insectos mas importantes, entre ellos los dipteros y coledpteros, durante los meses de
noviembre-diciembre-enero (2017-2018) y su relacion entre los estados de

descomposicion de un cerdo desnudo y colocado a la intemperie.
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1.4. MATERIALES Y METODOS

1.4.1. Lugar de estudio

El estudio se realizé en la quinta agricola denominada “Chu” ubicada en la comisaria
Chenche de las Torres perteneciente al municipio de Temax en el estado de Yucatan, la
cual se encuentra localizada en las coordenadas 21° 09' 0.2” latitud y 88° 57' 21" longitud
a 7 metros sobre el nivel del mar, en el kilbmetro 15 de la carretera Cansahcab-Temax y
a 70 kilometros de la ciudad de Mérida (Figura 1). Anteriormente el lugar habia sido una
zona henequenera, ahora algunos habitantes practican agricultura y ganaderia como
fuente de alimentacién y sustento econémico, a baja escala. El clima predominante es
calido subhumedo con lluvias en verano, presentando una temperatura media anual de
26.5°C. El suelo con piso rocoso o cementado, alto, escarpado y complejo, por lo que es
dificil de cavar, la vegetacion esté clasificada como selva baja caducifolia con vegetacion

secundaria semiconservada, la poblacion del lugar es de 299 habitantes (INEGI, 2010).

Figura 1. Lugar de estudio. Chenché de las Torres, Temax, Yucatan (INEGI, 2010).
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Los arboles predominantes en esta zona son las fabaceae: Psicidia piscipula L. conocida
como el Jabin en maya (Habin), Delonix regia Bojer ex Hook, conocido como flamboyan;
asi como Guazuma ulmifolia Lam. (Malvaceae) conocido como guacimo en maya (Pixoy)

y Bursera simaruba (L.) Sarg. (Burseraceae) conocido en maya como Chaka.

1.4.2. Fechas de estudio.

La investigacion se llevé a cabo del 5 de noviembre de 2017 al 5 de enero 2018.

1.4.3. Establecimiento del lugar de estudio.

El estudio comprendio los meses de noviembre, diciembre, 2017 y enero 2018 como. El
ejemplar requerido para dicho estudio fue un cerdo que fue obtenido en Temax Yucatan.
Posteriormente fueron trasladados en transporte oficial a Chenché de las Torres a 10
minutos de Temax, se colocaron de manera lateral en la jaula tipo Schoenly, la trampa
se localizaba en un claro encontrando arboles conocidos como, Jabin (Psicidia piscipula
L.), Guacimo o pixoy (Guazuma ulmifolia Lam.). Las colectas estuvieron regidas por las

condiciones climéticas del lugar, la fauna asociada al cadaver y la época del afo.

1.4.4. Construccion de la jaula/ trampa.

La trampa/jaula estaba disefiada para proteger al cadaver de carrofieros y pequefios
mamiferos presentes en esta zona de Yucatan (Figura 2), asi como para la captura de
insectos, esta trampa fue basada en los planos de Prado et al. (2009). La jaula tiene la

forma dodecaedrica y sus medidas son 120cm x 120 cm x 120cm, la trampa cuenta con
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una base y una tapa, esté construida con esqueleto de metal, forrada en la base de malla
de gallinero y la tapa forrada de mosquitero de metal o aluminio, la tapa era movible para
poder hacer capturas dentro de la trampa. Constaba de 17 orificios, uno en la tapa o
parte superior donde estaba colocado un frasco de 500 mililitros, otros cuatro eran
orificios de salida donde se encontraban colocados frascos de 500 ml, cuatro mas que
eran de entrada conectados directamente a frascos de 500 ml por debajo de la trampa
(Figura 3). Esta trampa fue propuesta por Schoenly (1981) y posteriormente modificada

por Ordoiiez (2003); su eficiencia como trampa fue probada por Ordofiez (2008).

oie

Fotografia: Patricia C. Campos Granados 2017.

Figura 2. Jaula/trampa. E: entrada, S: salida, F.C: frasco colector.

1.4.5. Modelo animal.

Existe una infinidad de individuos que pueden ser Utiles como modelo biologico, Goff
(1993) y Catts & Goff (1992) sefialan a la especie porcina como la mas adecuada en el
campo de la entomologia forense para la realizacion de estudios comparativos, pues los
resultados pueden ser extrapolados a la especie humana. La porcina es una especie con
patrones fisioldgicos de descomposicion parecidos a la humana; ademas, es facil obtener

muestras por su bajo coste econdmico y su sacrificio no presenta problemas especiales
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de naturaleza ética en la sociedad. El peso adecuado de los cerdos segun los autores
citados es entre 22- 23 kg. (Haydee et al., 2009; Perezgasga et al., 2010; Catts & Goff,
1992). Se utilizé un cerdo blanco completo (Sus scrofa) de 20 kilogramos, cuando existe
una pequefia diferencia entre peso no existe variaciones en la descomposicion. El
ejemplar se colocé y permanecio en el lughar lo largo de todo estudio, hasta alcanzar el
estado de restos secos o0 remanentes; en esta etapa los tiempos de muestreo se
espaciaron. Se registraron los datos de edad, peso, talla, raza, temperatura corporal,
estado de salud. El sacrificio humanitario del cerdo se llevo a cabo con una descarga
eléctrica y se apeg6 a la Norma Oficial Mexicana- 033 ZOO 1995, Norma Oficial

Mexicana- 033/Z00 2014.

1.4.6. Muestreo.

No existe una metodologia establecida en esta herramienta forense, ya que cada lugar
geografico tiene diferentes procesos en como ocurre la descomposicion cadavérica. Sin
embargo, se tomd6 como referencia a Infante (2003) y Garcia (2004); de tal manera que

se realizaron muestreos con un horario cubria todo el dia.

Fotografia: Patricia C. Campos Granados 2017.

Figura 3. Trampa/ jaula tipo Schoenly para proteger el cuerpo y para la captura de

insectos de importancia forense.
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Las colectas se llevaron a cabo tres veces al dia de 6:00-8:00 am, 13:00-15:00 pm y de
17:00-19:00 pm los primeros 20 dias, poteriormente se realizaron capturas de 09:00-
horas a 11:00 horas. Aunque, después de colocado el cadaver se realiz6 una
observacion de 24 horas continuas, ya que esta zona no ha sido estudiada con respecto
a una descomposicidén cadavérica; por lo que se realizaron visitas cada 4 horas hasta
completar las 24 horas. Y se observo si ocurrian o no cambios desde la hora cero, en el
cual se pudo observar que el cadaver tuvo cambios internos, como la mancha verde
abdominal, que es caracteristico del inicio de una descomposicion. Al igual que lo
menciona Flores (2009), se espacio el tiempo del muestreo, ya que la muerte de un ser
vivo lleva cambios y transformaciones que hacen del cuerpo un ecosistema dinamico y
Unico; por este motivo el tiempo que dura la colecta dependeré de la velocidad con la
gue se descompone el cadaver.

En las colectas en situ se capturaban tanto larvas como insectos adultos del orden
coledptera y diptera los cuales fueron sacrificados y conservados en alcohol al 70%
(Figura 4). Las larvas de dipteros primeramente se sacrificaron en agua a 90°C por 2
minutos, posteriormente se colocaron en alcohol al 70% (Garcia, 2004; Byrd & Castner,
2001) cada frasco fue etiquetado con fecha, hora, lugar del cuerpo donde se tomo la
muestra y estado de descomposicion.

Los adultos y larvas se colectaron de forma manual y de los frascos colectores, los cuales
se encontraban adaptados a la trampa, también se utilizd una pala jardinera y pinzas
entomoldgicas. Las colectas de los insectos se realizaban dentro de la trampa con pinzas

entomologicas modelo TWEG6 para adultos de recién emergencia y para algunos insectos
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de cuerpo blando, también se utilizd pinceles del nimero 000 para los barridos encima
del cadaver.

Con el fin de obtener adultos, algunas larvas de dipteros fueron colocadas en recipientes
con una pequefia porcion de higado de cerdo aproximadamente 100 gramos y sustrato
tomado del mismo lugar donde se encontraba el experimento, para reducir la humedad
en los frascos y asegurar la cria de las larvas de dipteros, se le colocé viruta. También
se colectaron pupas, que se encontraban alrededor de la trampa, debajo del cadaver y
en un radio de 1 a 2 metros de la trampa, a una profundidad de entre 5 a 20 cm. Se
realizé toma de fotografias antes y después de cada colecta, toma de video por la
mafiana y por la noche. También se observo las fases de descomposicion que se
presentaban en el cadaver en cada periodo, esto para poder relacionarlos con el
desarrollo o sucesién de insectos. La precipitacion, humedad relativa y temperatura se
obtuvo de una estacién meteoroldgica automatica, el modelo que se utilizé fue WH2081.
La colecta e identificacion se basé en dipteros y coledpteros de importancia forense, ya
gue son los mas empleados para el célculo del intervalo postmortem (IPM). Para la
identificacion se utilizaron las claves de Whitworth (2006), McAlpine et al. (1987), Borror
et al. (2005), Dear (1985), Amat (2009), Whitworth (2010, 2014), Brown (2010), Carvalho
(2002, 2008); Couri (2007) y; Patutucci (2010).

Se colecto tanto larvas y adultos, de los cuales, solo se identificaron los adultos de
dipteros y coleopteros. Posterior a la colecta se realizaron conteos de los dos grupos.
Con la ayuda de un experto en coléopteros se logro determinar los generos y especies
de estos, en el Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, Texcoco. Los dipteros

fueron identificados con la ayuda de especialistas en la Universidad Autonoma Agraria
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Antonio Narro, unidad Laguna. En donde se llevo a cabo la preparacién, montaje e
identificacion de los dipteros. Algunos especimenes estaran en reserva en el Colegio de
Postgraduados Campus Montecillo (Colpos), en la Universidad Autonoma Agraria

Antonio Narro (UAAAN) y en el Centro de Investigacion Dr. Hideyo Noguchi.

1.4.7. Andlisis estadistico.

Se recurrié a un andlisis de correspondencia, que es una técnica descriptiva de analisis
multivariado, el cual produce un ordenamiento simultaneo, en este caso de especies y
estados de descomposicion; técnica empleada para estudios similares que ha sido
utilizada por Aballay (2017), Flores (2009) y Beltran (2011). Para esto se utilizo el
programa estadistico R y se recurrié a una matriz de ocurrencia. Las correlaciones de
Pearson establecieron asociaciones entre temperatura y humedad que indicaron el nivel
en el que se se encuentraron asociadas estas variables con las etapas de
descomposicion y las especies; también se crearon graficas de abundancia y riqueza de
las especies presentes durante la descomposiciéon del cadaver y la etapa de

descomposicion.
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Fotografia: Patricia C. Campos Granados 2017.

Figura 4. Colocacion de la trampa y colecta. A) Colocacion del cerdo en la trampa. B)

Colecta de huevos de diptero. C) Colecta de moscas. D) Colecta de larvas. E y F) Colecta
de coleodpteros. ES MEJOR PONER LETRAS PARA QUE NO SE CONFUNADAS CON

OATRAS FIGURAS
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1.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Se registraron los parametros de temperatura, humedad relativa y precipitacion de los
meses del 5 noviembre 2017 al 5 de enero 2018, tiempo en el que se expuso el cadaver
(Figura 5a,b). Durante este periodo la temperatura promedio fue 21.3 °C con una maxima
de 36.8 °C en el mes de diciembre y una minima de 10.1 °C en el mes de enero; la
humedad relativa con 80.2% y con una maxima en el mes de noviembre de 99% y la
minima de 30% que se reporta en el mes de diciembre; la precipitacion no tuvo gran
impacto, sin embargo, en el mes de noviembre se registrd la precipitacion méas alta con
29.4 mmy la mas baja en el mes de enero con 0.6 mm. La temperatura, humedad relativa
y precipitacion influyeron considerablemente en la duracion de los estados de
descomposicion, como lo menciona Mohr et al. (2014), asi como la abundancia y
diversidad de insectos presentes en la carrofia. El factor mas importante durante el
tiempo de descomposiciéon fue la humedad y temperatura que fueron éptimas para el
desarrollo de bacterias y larvas de insectos, asi como de hongos y esto a su vez favorecio
a la putrefaccién. La temperatura es dependiente de la descomposicion como lo
mencioné Mann et al. (1990). La busqueda del cadaver, ubicacion de la pareja,
oviposicion alimentacion, pupacion y emergencia de adultos se eleva con la temperatura
en aumento, como se vio durante la exposicion del cadaver en el estado de Yucatan,

dado que la temperatura fue 6ptima para una descomposicion rapida (Villet et al. 2010).
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Figura 5a. Temperatura registrada en los meses de nov-diciembre-enero 2018.
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Figura 5b. Evolucion de la humedad externa a lo largo del horizonte de estudio

Duracion de los estados de descomposicion en los meses de estudio.

1.5.1.

Durante el estudio se observaron cinco estados de descomposicién cadavérica: fresco,

hinchado, descomposicion activa, descomposicion avanzada y restos secos. La

clasificacion de dichos estados fue basada con los observados por Payne (1965), Catts

& Goff (1992), Amendt et al. (2010) y Smith (1986). Estos estados de descomposicion
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pueden variar segun el lugar geogréfico y el espacio donde se localice el cadaver. Los
estados de descomposicion pueden ser diferenciados por las bases que se tiene en la
medicina forense. El estado fresco dur6 24 horas como menciona Gisbert (2004), hasta
que el cadaver se nota hinchado, y esta fase duro 48 horas tal y como lo observo
Murrugarra (2016) la cual fue facil distinguir, ya que el cadaver se ve hinchado desde el
abdomen hasta la cara y los ojos prominentes; el estado activo que dur6 48 horas, etapa
que también estudié Murrugarra (2016), y que esta delimitado de los anteriores porque
el cadaver ya no se ve hinchado, ademas la actividad larval y de insectos adultos sobre
el cadaver es notoria. En el estado de descomposicién avanzada, mismo que dur6 48
horas, es un poco complicada de diferenciar su inicio; sin embargo, se nota una
disminucién considerable de la actividad larval y los adultos, aunque siguen presentes,
pero en menor cantidad. Finalmente, el estado de restos secos tuvo una duracion de 51
dias (hasta el dia 5 de enero 2018) (Figura 6), aqui se hace notoria la disminucion tanto
de dipteros como coleGpteros, no se ve un grupo predominante en esta ultima fase; sin
embargo, si pueden realizar observacionbes por debajo del cadaver por arafias, acaros

y coledpteros.

B FRESCO mHINCHADO D.ACTIVA D.AVANZADA ®R.SECOS

Figura 6. Duracion de cada estado de descomposicion (nov-dic 2017-ene 2018).
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1.5.2. Entomofauna cadavérica

Se colectd un total de 4,082 ejemplares colectados entre larvas y adultos de coledpteros
y dipteros, distribuidos en 21 familias, 34 géneros, 21 especies (Cuadro 1). Los dipteros
con 3,399 (83.27%) especimenes fue el orden mas abundante, en donde se distiguio la
familia Calliphoridae con 656 ejemplares adultos (83.25%); por debajo de esta cifra se
encuentraron los Muscidae con 67 ejemplares adultos (8.50%), Piophilidae con 35
ejemplares adultos (4.44%), Stratiomyidae con 23 ejemplares adultos (2.92%) y

Sarcophagidae con 7 ejemplares adultos (0.89%).

Los coledpteros estuvieron representados con 683 especimenes (16.73%); siendo los
més abundantes los de la familia Histeridae con 107 ejemplares adultos (41.47%),
seguido de Dermestidae con 69 ejemplares (26.74%), por debajo de esta cifra los
Staphylinidae con 34 ejemplares (13.18%), Curculionidae con 26 ejemplares (10.08%),
Scarabaeidae con 22 ejemplares (8.53%); en tanto que las siguientes familias estuvieron
represetados por un numero muy reducido: Cleridae, Laemophloeidae, Trogidae,

Nitidulidae, Trogossitidae, Carabidae y Anthicidae.

Las larvas de dipteros fueron criadas en recipientes de plastico de 500 ml, cada frasco
contenia; sustrato, viruta, e higado (Figura 7). Después de la captura de las larvas en el
tercer estadio se demoraron aproximadamente entre 6 a 7 dias para la emergencia de
los adultos. La temperatura dentro del lugar donde permanecieron fue entre 26 y 28° C.

Datos muy similares fueron obtenidos por Garcia (2012).
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Cuadro 1. Entomofauna asociada a cadaveres de cerdo (Sus scrofa domestica L.)

ORDEN FAMILIA GENERO/ESPECIE
DIPTERA Calliphoridae Chrysomya rufifacies
Cochliomyia macellaria
Lucilia mexicana
Lucilia eximia
Hemilucilia segmentaria
Chloroprocta idioidea
Cochliomyia minima
Muscidae Musca domestica
Hydrotaea aenescens
Piophilidae Piophila sp.
Stratiomyidae Hermetia sp.
Sarcophagidae Blaesoxipha sp.
Lepidodexia sp.
COLEOPTERA Dermestidae Dermestes caninus Germar

Histeridae

Staphylinidae
Scarabaeidae
Curculionidae

Laemophloeidae
Cleridae
Nitidulidae

Trogossitidae
Anthicidae
Trogidae
Silvanidae
Bostrichidae
Tenebrionidae
Hydrophilidae
Carabidae

50

Cryptorhopalum sp.
Dermestes maculatus De Geer
Xerosaprinus nr. ignotus (Mars.)
Hister coenosus Erichson
Omalodes sp.
Euspilotus sp.
Coproporus sp.
Canthus nr. indigaceus LeConte
Xyleborus volvulus (F.)
Euplatypus parallelus (F.)
Rhabdophloeus sp.
Necrobia rufipes (De Geer)
Epuraea sp.

Stelidota sp.
Conotelus mexicanus Murray
Temnoscheila nr. sallei Léveillé
Anthicus sp.

Omorgus nr. tytus (Robinson)
Nausibius clavicornis (Kugelann)
Amphicerus cornutus (Pallas)
Epitragodes sp.
Paracymus sp.
Brachinus sp.



Fotografia: Patricia C.Campos Granados 2017.

Figura 7. Crias de larvas de dipteros noviembre-diciembre-enero 2017-2018.
1.5.3. Estados de descomposicion y sucesion de insectos.

Los insectos colectados en el cadaver fueron adultos y larvas de dipteros; sin embrago,
soélo se identificaron las formas adultas, los cuales sus roles ecoldgicos son diferentes
(Smith, 1986; Arnaldos, 2005; Pancorbo, 2006). Dipteros y coledpteros en los diferentes
estados de descomposicion se muestran en los Cuadros 2 y 3; se puede observar en
éstos que la actividad fue mayor en la descomposicién activa, por ortro lado en los

coledpteros se not6 una mayor actividad en los restos secos.

Durante la observacion de las primeras 24 horas de colocado el cuerpo, se registraron
cambios de coloracion en el cadaver, pero sin oviposicion o larviposicion de dipteros,
aunque con actividad de coleopteros, después de una hora de la puesta del cadaver;
como se puede observar en el Cuadro 3, a los copr6fagos iniciando su actividad en el

primer dia del muestreo.

51



1.5.3.1. Estado fresco.

Inicié6 al momento de la muerte 09:40 horas, y finaliza con la hinchazén del cadaver
(Figura 8). La duracion fue de 24 horas, se not6 un leve olor a metano, el color de la piel
gue se encontraba en contacto con el suelo, las piernas traseras y cuello se tornaron de
un color rojizo, también se notdé mucosidad saliendo de la nariz de coloracion
transparente (Figura 9), los ojos se encontraban resecos, orejas moradas, en la cabeza
en la zona de la frente se vio una mancha morada (lividez), el ano tenia excremento, ya

gue después del sacrificio el ejemplar realizo evacuaciones.

La actividad del coleéptero Canthus nr. Indigaceus Le Conte pasada la hora de puesta
del cadaver, se encontraban dentro de la trampa atraido por el excremento que se
localizaba en el ano, se noté la presencia de un diptero fuera de la trampa Cochliomyia

macellaria (Fabricius), aunque no hubo oviposicién.

1.5.3.2. Estado hinchado.

Esta etapa tuvo una duracién aproximada de 48 horas (Figura 8). Este estado también
conocido como enfisematoso, se caracteriza por la inflamacion del cuerpo, esto por el
incremento de la actividad bacteriana; los ojos se mostraron bastante prominentes, la
lengua se vio proyectada hacia adelante y se not6 una red de venas en casi todo el
cuerpo, el ano se proyect6 hacia afuera, la expulsion de gases y liquidos por los poros 'y
otras aberturas naturales, se percato un olor fuerte a metano, la piel se rompio en el
abdomen, y las visceras se hacieron presentes, donde se vio con un aspecto inflamado.

Los ojos presentaban una telilla de color blanco.
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Durante esta etapa o estado, se observo la presencia de los siguientes dipteros:
Chrysomya rufifacies (Macquart), Cochliomyia macellaria (Fabricius), Lucilia mexicana
(Macgcuart), Lucilia eximia (Wiedemann), Hemilucilia segmentaria (Fabricius), Musca
domestica (Linnaeus), Hydrotaea aenescens (Wiedemann), Lepidodexia sp.,
Blaesoxipha sp. y Hermetia sp. Durante el inicio del proceso de descomposicion se
observd una mosca inspeccionando la boca del cadaver (Chrysomya rufifacies),
posteriormente se hallaron huevos en la nariz (Figura 10) y debajo del cadaver. La
cantidad de moscas incremento, Chrysomya rufifacies y Cochliomyia macellaria se
presentaron mayor cantidad, ovipositando de bajo del cadaver y en los orificios naturales,
del resto de las moscas no se not6 oviposicion. Para el ultimo dia de este estado ya
presentaba larvas muy pequefas en el 0jo, por la noche se observé aparente oviposicion
de los dipteros Cochliomyia macellaria y Chrysomya rufifacies en la parte baja del
cadaver. Los coledpteros que se observaron durante esta etapa fueron: Canthus nr.
Indigaceus, Temnoscheila nr. sallei, Xyleborus volvulus y representantes de la familia
Staphylinidae e Histeridae. Canthus nr. Indagaceus se observé llevando el excremento
aun presente en el cadaver, estos permanecieron aproximadamente 24 horas. La familia
Curculionidae y Trogossitidae, estos dos ultimos son familias que se encontraron
accidentalmente en el cadaver, pero su presencia puede estar relacionada no
precisamente por el cadaver, ya que Trogossitidae es una familia reportada como
depredadora de Curculionidae (Gomez, 2017), la especie que se determind de la familia
Trogossitidae fue Temnoscheila nr. sallei y de la familia Curculionidae fueron Xyleborus

volvulus y Euplatypus parallelus.
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1.5.3.3. Estado activo.

Este estado dur6 48 horas aproximadamente (Figura 8); éste se caracterizo por el intenso
olor a putrido, también conocida como fase colicuativa, el cuerpo deja de estar hinchado
ya que las ampollas y rupturas de la piel hace que se escapen los gases y liquidos (Figura
11). Se observé un incremento de larvas por todo el cadaver (Figura 12). La temperatura
abajo del cadaver fue de 40° C, y la temperatura larval estuvo entre los 41 y 42° C. Las
larvas presentes durante este estado fueron de Chrysomya rufifacies que se logro
determinar hasta la emergencia de los adultos, se capturaron ademas adultos de Lucilia
mexicana, Lucilia eximia, Chloroprocta idioidea (Robineau-Desvoidy, 1830), Musca
domestica, Hydrotaea aenescens, Piophila sp., Hermetia sp. y los coledpteros Dermestes
maculatus, Dermestes caninus (Germar), Euspilotus sp., Xerosaprinus nr. ignotus,
Necrobia rufipes, Omorgus nr. tytus, Xyleborus volvulus, Canthus nr. indigaceus, y
algunos miembros de la familia Staphylinidae. En el Gltimo dia de esta etapa, las larvas
de dipteros iniciaban su desplazamiento del cadaver para pupar. El cuerpo presentaba
un color chocolatoso (Figura 13), los huesos del cadaver empezaron a notarse. Durante
este periodo se vio canibalismo por parte de las larvas de dipteros. Se observé con

mucha actividad a los coledpteros principalmente a los depredadores.

1.5.3.4. Estado avanzado.

Este estado se caracteriz0, en parte porque el olor disminuyé considerablemente,
también a que los 6rganos internos ya no se distinguieron, se observaron huesos y piel.
La mayoria de las larvas de Chrysomya rufifacies ya habian abandonado el cadaver para

pupar, éstas avanzaron aproximadamente en un radio de 1 a 2 metros y se encuentraron
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a una profundidad variable, entre 5y 15 centimetros (Figura 14). Las visitas de adultos
de dipteros eran esporédicas (Figura 15) y los colebpteros presentaron mayor actividad.
Este estado duro aproximadamente 48 horas (Figura 8). Chrysomya rufifacies,
Cochliomyia macellaria, Musca domestica, Hydrotaea aenescens, Lepidodexia sp.,
Piophila sp., Hermetia sp., fueron los dipteros que estuvieron presentes durante este
estado; Chloroprocta idioidea, aunque presente en esta etapa, fue muy esporadico. Los
colebpteros como el necrofago Dermestes caninus se observé comiendo de la piel,
colebpteros depredadores como Hister coenosus y Xerosaprinus nr. ignotus se les
observo alimentarse de las larvas de dipteros; el necr6fago Omorgus nr. tytus se observo
ocultandose en la tierra donde se encontraba los restos del cadaver de una consistencia
pastosa. Coledpteros accidentales como, Xyleborus volvulus que seguramente fue
atraido por el alcoho de las trampas, Paracymus sp. que es un colebptero omnivoro,
Canthus nr. Indigaceus estercolero, y la familia Cleridae algunos autores sugieren a esta
familia como necréfago u omnivoro (Arnaldos 2005, Smith 1986), sin embargo, se vio

alimentandose del cadaver y la familia Staphylinidae que es una familia depredadora.

1.5.3.5. Restos secos.

Este estado inicio el 15 de noviembre hasta finalizar el estudio (Figura 8). Este se
caracteriz6 por la presencia de restos secos, que se fueron desecando mas con el paso
de los dias y con casi nula actividad de dipteros. En el primer dia se observé que la piel
por fuera se encontraba seca, pero por dentro con cierta humedad. No se percibia olor a
putrefacto. Aun se distinguian algunas partes del cadaver, como la cabeza y patas. La

humedad propicio la aparicion de hongos en el cadaver, aunque se presentaron lluvias
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muy escasas, la humedad permanecié principalmente en las Ultimas etapas de
descomposicion arriba de las 80 unidades (Cuadro 4) y tuvo por efecto el crecimiento de
hongos (Figura 16). Durante los restos secos se capturaron dipteros como Chrysomya
rufifacies y Cochliomyia macellaria, que se obtuvieron en los frascos colectores y algunas
moscas sin vida alrededor del cadaver, y otras por visitas esporadicas obteniéndolas por
red de golpeo. Durante el dia 15 de noviembre se vio la emergencia de los dipteros hasta
el dia 25 de noviembre en situ (Figura 17). Se encontraron pupas de dipteros (Figura 18)
y actividad de coledpteros sobre el cadaver, asi como arafias depredando a dipteros de
recién emergencia y que utilizaron el cadaver como una extension de su habitat para
conseguir alimento y refugio (Figura 19) e histéridos adultos y larvas, depredando a
larvas de dipteros que no lograron pupar (Figura 20). Para el dia 16 se vio mayor nimero
de dipteros de recién emergencia reposando, la mayoria en las plantas y troncos
cercanos para terminar su desarrollo (Figura 21). El dia 22 de noviembre se encontraron
larvas de Piophilidae, a esta familia se le asocia con los cadaveres en las Ultimas etapas
de descomposicion. En el mes de diciembre se hallaron larvas de coledpteros y mudas
(Dermestidae) (Figura 22); éstos aumentaron su poblacion y persistieron hasta finalizar
el muestreo. Dipteros como Chrysomya rufifacies, Cochliomyia macellaria, Chloroprocta
idioidea, Cochliomyia minima, Musca domestica, Blaesoxipha sp., Lepidodexia sp.,
Piophila sp., Hermetia sp. se capturaron durante los restos secos; en tanto que los
coleopteros presentes fueron: Dermestes caninus, Cryptorhopalum sp. (Guérin-
Méneville), Dermestes maculatus, Xerosaprinus nr. ignotus, Hister coenosus, Omalodes
sp., Coproporus sp., Canthus nr. Indigaceus, Xyleborus volvulus, Euplatypus parallelus,

Rhabdophloeus sp., Necrobia rufipes, Epuraea sp., Stelidota sp., Conotelus mexicanus,
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Temnoscheila nr. sallei, Anthicus sp., Omorgus nr. tytus, Nausibius clavicornis,

Amphicerus cornutus, Epitragodes sp., Paracymus sp. y Brachinus sp.

-

1}
-l
' A
is
% 4

Dy

Fotografia: Patricia C.Campos Granados 2017.

Figura 8. Estados de descomposicion. A) Estado fresco (5 noviembre); B) Estado
hinchado (6,7,8 noviembre); C) Estado activo (9,10,11 noviembre); D) Estado avanzado
(12,13, 14 noviembre) E y F) Restos secos (15 noviembre al 5 enero). Hacer el cambio

de letras en la figura
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Figura 9. Cambio
en la piel

Figura 14. Abandono del cadaver
por larvas para posteriormente
pupar

Figura 13. Cadaver con aspecto
chocolatoso

Fotografia: Patricia C.Campos Granados 2017.
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Figura 15. Visita esporadica de Figura 16. Crecimiento de
moscas hongos

Fotografia: Patricia C. Campos Granados 2017.
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Fotografia: Patricia C.Campos Granados 2017.

Figura 20. Larva y adulto de Histeridae, depredando.

Fotografia: Patricia C.Campos Granados 2017.

Figura 21. Dipteros reposando sobre un tronco para terminar su desarrollo.

Fotografia: Patricia C.Campos Granados 2017.

Figura 22. Larvas y mudas de coleopteros.
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Cuadro 2. Dipteros en los diferentes estados de descomposicion.

FAMILIA GENERO/ESPECIE ROL F HN D.AC D.AV RS  TOTAL
ECOLOGICO  5nov 6-7- 9-10-11  12-13-  15-5
8nov nov 14 ene
Calliphoridae Chrysomya rufifacies Necrofago ° ° ° ° ° 466
Cochliomyia Necrofago ° ° ° ° ° 174
macellaria
Lucilia mexicana Necrofago - - - 4
Lucilia eximia Necrofago - - - 4
Hemilucilia Necrofago - ° - - - 1
segmentaria
Chloroprocta idioidea Necrofago - - ° ° ° 6
Cochliomyia minima Necrofago - - - - ° 1
Muscidae Musca domestica Necrofago - ° ° ° ° 12
Hydrotaea aenescens Necrofago - ° ° ° = 55
Sarcophagidae Blaesoxipha sp. Necrofago - ° - - ° 3
Lepidodexia sp. Necrofago - ° - ° ° 4
Piophilidae Piophila sp Necrofago - - ° ° ° 35
Stratiomyidae Hermetia sp. Depredador - . ° ° ° 23
Total - 288 310 44 146 788

Cuadro 3. Coledpteros en los diferentes estados de descomposicion.

Familia Especie Rol ecologico
Demestidae Dermestes caninus Germar Necrofago
69
Demestidae Cryptorhopalum sp. Accidental
Demmestidae Dermestes maculatus Necrofago
Histeridae Xerosaprinusnt. ignotus Depredador
107
Histeridae Hister coenosus Depredador
Histeridae Omalodies sp. Depredador
Histeridae Euspilotus sp. Depredador
Staphylinidae Coproporus sp. Depredador
34
Scarabaeidae Canthus nt. indigaceus Coprofago
22
Curculionidae Xyleborus volvulus Accidental
26
Curculionidae Euplatypus parallelus Accidental
Laemophloeidae Rhabdophloeus sp. Accidental
13
Clenidae Necrobiarufipes Omnivoro
15
Nitidulidae Epuraeasp. Saprofago
3
Nitidulidae Stelidota sp. Saprofago
Nitidulidae Conotelus mexicanus Saprofago
Trogossitidae Temnoscheilant. sallei Depredador
1
Anthicidae Anthicus sp. Omnivoro
2
Trogidae Omorgus nt. tytus Saprofago
5
Silvanidae Nausibius clavicornis Accidental
1
Bostrichidae Amphicerus cornutus Accidental
1
Tenebrionidae BEpitragodies sp. Accidental
1
Hydrophilidae Paracymus sp. Omnivoro
1
Carabidae Brachinus sp. Depredador
2

Fresco

Hinchado

D. Activa

D. avanzada  Restos secos

61



1.5.3.6. Estados de descomposicion y el clima.

Para estudiar la asociacion que existe entre los procesos de descomposicion y las
variables climatoldgicas (Figura 23), se recurrié al diagrama de dispersién, en donde se
observé que la mayor variabilidad en las temperaturas se da en el estado de restos
secos, seguido de los estados fresco e hinchado y finalmente los estados de
descomposicion activa y avanzada. Con respecto a la humedad externa, la variabilidad
es similar en todos los estados. A pesar de que la temperatura y humedad influye
considerablemente en las etapas de descomposicién, en la Figura 23 no se muestra una
dependencia tan marcada entre variables, ya que no se registraron temperaturas
extremas; si esto hubiere ocurrido el cadaver no presentaria un patréon de
descomposicion normal, la causa de una temperatura extrema resultaria en la inactividad
de insectos en cuestion, asi como la posible momificacion o cese de la descomposicion
cadavérica (Guarin, 2005; Smith, 1986). La temperatura y humedad si pueden estar
relacionadas con la ausencia y presencia de dipteros y cole6pteros a lo largo de los
periodos de descomposicion; sin embrago, estas variables no se deben tomar como
absolutas, tal como lo sugiere Murrugarra (2016) y Pancorbo (2006), para realizar una
determinacién del tiempo de muerte, puesto que los roles de cada familia y especie

juegan un papel importante (Cuadro 4).
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Figura 23. Relacion entre la temperatura y humedad externa con la etapa de

descomposicion.

Para observar la ausencia y presencia se comparan los promedios de temperatura,

humedad y la correlacién entre estas variables con la predominancia de los distintos roles

de la fauna cadavérica (Cuadro 4).

Cuadro 4. Asociacion entre presencia y ausencia de especies y variables climatolégicas.

Fresco 24.80 76.32 -0.9917 Copréfago Necrdfago
Hinchado 23.20 78.04 -0.9494 Necrofilo, copréfago Necrofago
Descomposmlon 94,34 88.82 -0.9619 Necrofago,, necrofilo, Necréfago
Activa omnivoro
Descomposicion 25.36 81.90 -0.9010 Necrdfilo, Omnivoro | T\ecToTago, depredador
Avanzada
Restos secos 21.95 80.14 08936 | Necrofago, Necrdfilo, Necrofago
Accidental, Omnivoro
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La Cuadro 4 permite mostrar posibles asociaciones, por ejemplo, con respecto a los
coledpteros, es notorio que los coprofagos aparecieron en los estados fresco e hinchado,
que registraron los menores promedios de humedad externa durante el periodo de
medicion, su presencia también se relaciona con el excremento que presentaba el
cadaver por eso se encontrdé a Canthus nr. indigaceus, el cual segun Smith (1986) se
usual encuentralo en el estiercol; mientras que la fauna accidental se manifest6 en el nivel
mas bajo de temperatura del estudio. Los necrdéfilos aparecieron casi siempre en
presencia de necrofagos y con indices de humedad superiores a las 80 unidades,
podemos observar la importancia de la humedad y la temperatura las cuales fueron
Optimas para la presencia de dipteros necrofagos, lo cual son alimento de los necrofilos.
La etapa de descomposicion activa se manifesté con las condiciones mas humedas,
mientras que la descomposicion avanzada se desarroll6 con el promedio més alto de
temperatura. Aunque el conteo de familias de omnivoros fue menor que el de las otras
familias que aparecen a partir de la descomposicion activa; se destaca que este rol
también se manifiesta en los periodos con mayores indices de humedad,

independientemente del nivel de temperatura externa registrado.

Con respecto a los dipteros, en el estado fresco solo hubo visita de éstos por la parte
externa de la jaula. En los siguientes estados de descomposicion se presentaron
necréfagos (Calliphoridae) y depredadores (Stratiomyidae), pero la cantidad de familias
de necréfagos fue considerablemente mayor que la de depredadores. Los necréfagos
predominaron en los estados de descomposicion a partir del estado hinchado, pero la
mayor cantidad de familias de dipteros depredadores se dio en el estado de

descomposicion avanzada. La asociacion entre la temperatura y la humedad externa es
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inversa y muy marcada a lo largo de cada una de las etapas de descomposicién, esto
quiere decir que cuando la humedad aumenta la temperatura disminuye o, al contrario,
pero se va debilitando a lo largo del proceso. Si bien las condiciones climatoldgicas se
asocian a las etapas de descomposicion y a la ausencia y presencia de insectos. Los
dipteros necrofagos pueden variar su desarrollo debido a la temperatura y humedad,
algunos autores como Garcia (2012) menciona que el crecimiento de Chrysomya
rufifacies (necréfago), se da en un promedio de 28-36 °C, y tienen un umbral de la minima
de 10 °C (Higley et al., 2001) y una méaxima de hasta 50 °C (Rivers et al., 2014). Por otra
parte, Byrd y Castner (2001) mencionaron que la temperatura y humedad optima es de
27°C a 30°C y la humedad relativa de entre 80% y 90% para los califéridos. Como se

puede observar en el Cuadro 4, la temperatura y humedad relativa fueron éptimas.

1.5.3.7. Andlisis de correspondencia.

Posterior a la identificacion de los ejemplares colectados y de establecer los tiempos de
los estados de descomposicion, se realizé el analisis de correspondencias para
determinar la asociacion de las especies colectadas con cada estado de
descomposicion. Se hace notar que los dipteros estuvieron presentes en mayor cantidad
en primeros estados de descomposicion, disminuyendo en el tiempo; los colebpteros
estuvieron presentes en el estado fresco, descomposicion activa, descomposicion
avanzada y restos secos. Las especies registradas de coledpteros se observa en el
Cuadro 3. El analisis de correspondencia muestra que en las primeras etapas de
descomposicion se encuentran asociados los dipteros y en las ultimas etapas los

colebpteros (Garcés, 2004; Garcia, 2004; Remedios et al., 2017). Se realizaron tres
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gréficas de analisis de correspondencia. Una donde se muestra a los dipteros en relacion
con los primeros estados de descomposicion, por consiguiente, se realiz6 lo mismo con
los coledpteros y al final en conjunto coledpteros y dipteros (Figuras 24, 25 y 26). Con
las matrices de ocurrencia se demuestra que especies o familias estan mejor
representadas durante el tiempo y estado de descomposicion en los meses de estudio
(otofio) (Cuadro 5y 6). De esta forma se obtuvo la sucesion y se utilizaron estas especies
como indicadoras del tiempo de la muerte. En el Cuadro 7a se muestra las especies
segun el analisis de correspondencia de dipteros y en Cuadro 7b se muestran las familias
segun el andlisis de correspondencia de coledpteros. Finalmente, en el Cuadro 8 se

muestran familias y especies en conjunto de dipteros y coledpteros.

Se podra observar que existen diferencias entre los analisis, esto se debe a que los
analisis de correspondencia de dipteros muestraron la ausencia y presencia de dipteros
con otros dipteros y lo mismo sucedio con los coledpteros. Cuando estan en conjunto se
puede observar la diferencia de interaccién entre ausencia y presencia de los dos grupos,
lo que explicaria de igual forma la importancia de los roles ecolégicos. Sin embargo, en
los Cuadros 7a, 7b y 8 se ve la correspondencia de dipteros con los primeros estados de

descomposicion y los coledpteros con los ultimos.
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Figura 24. Analisis de correspondencia de dipteros.
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Figura 25. Analisis de correspondencia de coledpteros.
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Cuadro 7a. Especies segun el andlisis de correspondencia de dipteros

Orden Familia Especie F H D.AC D.AV RS
Diptera Calliphoridae Chrysomya rufifafies ° °
Cochliomyia macellaria °
Muscidae Hydrotaea aenescens .
Musca domestica °
Stratiomyidae Hermetia sp. °
Piophilidae Piophila sp. °

Cuadro 7b. Familias de insectos segun el analisis de correspondencia en coledpteros.

Orden Familia F H D.AC D.AV RS
Coleoptera Scarabaeidae ) °
Histeridae ° °
Cleridae ° °
Laemophloeidae ° °
Carabidae . °
Trogidae °
Dermestidae °
Staphylinidae °




Cuadro 8. Familias y especies en conjunto de dipteros y coledpteros segun el andlisis

de correspondencia.

Orden Familia Especie Fresco  Hinchado D. Activa D. Avanzada  R. Secos
Diptera Calliphoridae Chrysomya rufifacies ° °
Cochliomyia macellaria °
Muscidae Hydrotaea aenescens °
Musca domestica °
Sarcophagidae Blaexosipha sp. °
Lepidodexia sp. °
Stratiomyidae Hermetia sp. °
Piophilidae Piophila sp. °
Coledptera Scarabaeidae °
Cleridae °
Staphylinidae °
Trogidae °
Curculionidae °
Histeridae °
Dermestidae ° °

En general, las condiciones climatoldgicas durante el estudio fueron favorables para una
descomposicion normal (Guarin, 2005; Garcia, 2004; Castillo, 2017). A pesar de que las
variables climatolégicas estan asociadas a los procesos de descomposicién, no se
muestra esa estrecha relacion en este estudio, esto debido a que no se observaron
variables extremas que llegaran ha producir la momificacion o cese de la descomposicion
del cuerpo. El cadaver se encontraba al sol directo y la temperatura oscilo entre los 24 y
35°C y la humedad de entre 60 y 80%. Durante la sucesion de entomofauna cadavérica
se observaron los cinco estados de descomposicibn que son aceptados en la
entomologia forense (Catts y Goff, 1992; Goff, 2010; Payne, 1965). La temperatura
media de 21.3°C, con una maxima de 36.8°C y una minima de 10.1°C y la humedad
relativa media de 80.2% y con una maxima de 99% y la minima de 30% propiciaron una
descomposicion continua (Guarin, 2005; Garcia, 2004; Castillo, 2017). La ausencia y

presencia de insectos, asi como el tiempo de la descomposicion estd influida
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considerablemente por los factores climatoldgicos, tal como lo menciona Mohr et al.
(2014). En comparacion con los estudios de Guarin (2005), Garcia (2015) y Murrugarra
(2016), los estados de descomposicién fueron variables puesto que dependieron del
lugar geogréfico donde se localizé el cadaver, y la forma en cédmo se degradé el cadaver,
asi como los insectos también dependieron de las condiciones climatolégicas (Catts &
Goff, 19992; Byrd & Castner, 2001; Keh, 1985). En el presente trabajo la sucesion
completa fue de aproximadamente entre 10 a 11 dias, que se aproximo a la sucesion de
entomofauna cadaveérica descrita por Murrugarra (2016) y Guarin (2005).

De acuerdo con el analisis de matrices de ocurrencia las especies colonizadoras que
arribaron al cadaver fueron Chrysomya rufifacies y Cochliomyia macellaria, en el estado
fresco solo se colectaron adultos, Chrysomya ruffifacies se mantuvo hasta los restos
secos mientras que Cochliomyia macellaria se mantuvo sélo en las tres primeras etapas.
Al respecto, Byrd & Castner (2001), Rivers et al. (2014) y Yussef (2007) mencionaron
que los califéridos son importantes para la posible data de la muerte. En este estudio
Chrysomya rufifacies se presentd en todos los estados de descomposicion teniendo
mayor actividad en las tres primeras fases, la oviposicion se vio entre las 36 y 48 horas,
tal y como lo reporta Guarin (2005) en un cuerpo expuesto al sol. La presencia de esta
especie en los restos secos pudo deberse a que este estado duro mas tiempo que el
resto de los estados. Ademas, es una de las primeras especies colonizadoras de
cadaveres como lo mencion6 Bryrd & Castner (2001) y Goff (2000). Chrysomya rufifacies
presenta una fuerte competencia con otros dipteros, en su estado larval en el segundo
estadio es muy voraz (Mavarez, 2005). Como se vio durante la descomposicion activa

las larvas de Chrysomya devoraraban a otras larvas presentando de esta forma
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canibalismo (Valdés-Perezgasga, 2014). Tomberlin et al. (2006) indic6 que Chrysomya
rufifacies es importante para la entomologia forense por los habitos de alimentacion que
presenta en sus diferentes estadios larvales, en el primer estadio se alimenta de carrofia
y en el segundo y tercer estadio puede desplazar a otras especies. Por esta razon
Chrysomya fue la mas abundante durante el proceso de descomposicion. Segun
Kirkpatrick et al. (2007), Calliphoridae no oviposita durante la noche, pero si lo hace con
luz artificial; sin embargo, en este trabajo se observo la posible oviposicion nocturna,

gracias a una camara de vision nocturna la cual no emite ninguna luz artificial.

Lucilia mexicana, Lucilia eximia y Hemilucilia segmentaria, arribaron el cadaver en los
primeros estados de descomposicidn, estas tres especies no abundaron en ninguna de
las otras etapas de descomposicion; sin embargo, las tres especies arribaron al cadaver
en las primeras etapas de descomposicion y son de importancia en casos forense. A
Lucilia eximia se le ha reportado un caso de miasis (Sanford et al., 2014; Vasconcelos et
al., 2014). Chloroprocta idioidea y Cochliomyia minima fueron especies esporadicas,

durante el estudio arribaron al cadaver en el estado activo, avanzado y restos secos.

Musca domestica e Hydrotaea aenescens arribaron el cadaver desde el estado hinchado
hasta el inicio de los restos secos; los muscidos tienen importancia tanto sanitaria como
forense. Segun Byrd & Castner (2001), Hydrotaea aenescens es una especie que suele
arribar el cadaver en la descomposicion activa y tener mayor actividad, como se
demuestré en este estudio, aunque soOlo se encontraron y capturaron adultos. Se dice
gue Musca domestica normalmente no se encuentra en las primeras etapas de
descomposicion, solamente si se encontrara estiércol o intestinos expuestos, esto

explica el arribo de este muscido en tempranas fases de descomposicion, ya que el
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cadaver presentaba excremento en las etapas iniciales (Smith, 1986). La familia
Sarcophagidae a pesar de ser importante en la entomologia forense no tuvo mayor

abundancia en los estados de descomposicion.

Piophila sp. y Hermetia sp. son dos géneros que se asocian en las ultimas etapas de
descomposicion (Wolff, 2001). El dia 22 de noviembre se registraron larvas de la familia
Piophilidae, estas larvas son caracteristicas por su movimiento ya que parecen brincar
(Gennard, 2007). Hermetia sp. arrib6é al cadaver en el estado hinchado, sin embargo,
tuvo visitas esporadicas al cadaver hasta el dia 28 de diciembre. Se considera un diptero
secundario e importante en la estimacion del tiempo de la muerte conociendo su ciclo de
vida y las condiciones en las que se localiza un cadaver (Pujol et al., 2008); a pesar de
gue este autor mencionod que se encuentran en estados avanzados de descomposicion,
en el presente trabajo se encontrd en el estado hinchado. Las larvas de este diptero son
depredadoras, y cabe la posibilidad de que este fue el motivo de su arribo en una de las

primeras fases.

Los coledpteros son el segundo grupo mas importante en la estimacién del tiempo de
muerte y estan asociados normalmente a las Ultimas etapas de descomposicion (Castillo,
2001). La familia Scarabaeidae arribo al cadaver en el estado fresco, esto se debio6 a que
el cadaver presentaba excremento, hecho que se dio por las evacuaciones del animal
sacrificado. Segun Smith (1986) esta familia es de importancia forense. Por su diversidad
esta familia suele tener habitos alimenticios variados entre ellos en la descomposicion
de materia; en un estudio realizado por Naranjo (2011) coloc6 a este grupo de insectos
como uno de los principales descomponedores de material organica de origen animal.

En el presente trabajo el género que se determino fue Canthus nr. Indigaceus, especie
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ampliamente conocida por ser estercolero. En este estudio las familias de los coledpteros
Staphylinidae e Histeridae, tuvieron mayor actividad que los necrofagos, arribaron al
cadaver en la descomposicién activa hasta los restos secos, al ser depredadores de
larvas de dipteros, su actividad se vio acelerada en la descomposicion activa; similar a
lo obtenido por Flores (2009), Olaya (2001) y Arnaldos (2005). En el estudio de Santos
et al. (2014) Euspilotus sp. y Xenosaprinus sp. fueron abundantes; de manera similar en
esta investigacion también la familia Histeridae fue abundante, se capturaron 107
ejemplares. Con respecto a las familias Cleridae, Nitidulidae y Tenebrionidae son grupos
omnivoros; sin embargo, los géneros encontrados en el presente trabajo tienen
diferencias en su biologia, Epitragodes sp. es un género accidental ya que no esta
asociado con cadaveres, la familia Nitidulidae tanto larvas como adultos son sapréfagos
o xiléfagos, algunos suelen ser exclusivamente fitofagos o micofagos y otros se
encuentran en carrofia o son depredadores (Smith, 1986), en este trabajo se encontraron
en restos secos, tal y como Payne & King (1970) que también los registraron en este
estado de descomposicion. Los necr6fagos de la familia Dermestidae como son
Dermestes maculatus y Dermestes caninus arribaron el cadaver a partir de la
descomposicion activa hasta los restos secos, estando presentes adultos y presencia de
larvas hasta el dia 9 de noviembre; resultados similares fueron observados por
Aboudzied (2014). Esta familia es de importancia forense, pues es necréfaga y puede
acelerar el proceso de restos secos; por lo general las especies de este grupo suelen
llegar en las ultimas etapas de descomposicion y colonizan el cadaver, esto quiere decir
gue llegaran cuando el cadaver sélo presente piel seca y huesos (Smith, 1986). Aunque

en el estudio de Olaya (2001) se vio a la familia Dermestidae en las primeras etapas de
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descomposicion al igual que Payne & King (1970) que también encontraron a los
dermestidos en los primeros estados de descomposicion. En lo que respecta a la familia
Laemophloeidae, esta no tuvo relacion con el cadaver, por lo que es una familia
accidental. Con respecto a las familias restantes, éstas no tuvieron mayor abundancia o
colonizacion del cadaver; sin embargo, Omorgus nr. tytus (Trogidae) es una especie que
se asocia con la descomposicion cadavérica, en este estudio aparecié en la

descomposicion activa hasta los restos secos, asi como lo reporta Mayer (2013).

1.6. CONCLUSIONES
El presente trabajo es un nuevo aporte de entomofauna cadavérica en el estado de
Yucatan, es el primer trabajo en la zona donde fue llevado a cabo el estudio; por otro
lado, los insectos que se citan ya se han reportado en otros estudios de sucesiéon. A

continuacion, se brindan las conclusiones mas

e El disefio de la trampa Schoenly y los planos de Prado et al. (2009), ayudaron a
obtener la mayoria de los insectos registrados en una sucesién cadavérica.

e La descomposicion de un cerdo de 20 kilogramos se desintegra hasta los restos
secos de 10 a 11 dias, a una temperatura de 21°C a 36 °C.

e Se corroboré la existencia de especies de insectos asociados a etapas especificas
de descomposicion.

e El analisis que se utilizo fue completamente descriptivo, sin embargo, no se le
resta el valor cientifico.

e Los analisis de correspondencia y las matrices de ocurrencia determinaron la
existencia de especies que pueden ser utilizadas para una estimacion de intervalo
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postmorten, entre ellas fueron Crhysomya rufifacies, Cochliomyia macellaria,
Musca domestica, Hydrotaea aenescens Hermetia sp. Blaexosipha sp.,
Lepidodexia sp. Piophila sp. y las familias Demestidae, Scarabaeidae,
Staphylinidae, Histeridae, Cleridae, Trogidae, Curculionidae

Chrysomya rufifacies se presentd desde el estado fresco hasta los restos secos.
Cochliomyia macellaria y C. rufifacies con posible oviposicion nocturna.

El nimero mas alto de especies se presentd en los restos secos, seguido por el

estado avanzado y descomposicion activa.

1.7. RECOMENDACIONES.
Realizar varias repeticiones para poder tener una prueba significativamente alta.
Realizar estudios en otras épocas del afio y en diferentes puntos del estado, y
poder concretar las especies que se encontrarian en cada periodo determinado.
Realizar las mediciones de las larvas y hacer estudios con inmaduros, ya que son
de gran importancia para estimar el intervalo postmortem.
Estudiar los ciclos de vida de las especies que se encuentran en el estado de
Yucatan para obtener evaluaciones de intervalo postmortem mas confiables.
Estudiar la oviposicion nocturna de los dipteros califéridos, ya que las
oviposiciones en la noche pueden alterar el intervalo postmortem.
Tomar notas precisas de las variables climatolégicas, utilizando termémetros
convencionales.

Realizar estudios en una zona urbana para establecer diferencias si las hubiera.
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Anexos

Cuadrol. Matriz de ocurrencia de coledpteros.
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Necréfazo

Necréfago

Necrofago

Necrofago

Necifm

Necrdfag

Necrdfago

Neersfago

Necrofago

Necifmo

Necrofago

Necrifm

Depredador

Dipteros

Géoero, Especies

Clorvsomva rfifacies

Adulso

Leilia mexicana
Adubos
Luscilla eximb
Adlon
Chlovoprocss dinidea

Adulos

Hemilue la segmen
Adulaos
Cochllomyia miima
Adulon
Musca domestica
b
Hydmsaeu aenescens
Adwlaen
Blaesacipli pp
tdudaos
Lepidadexia (Neophyn)
dsdion
Piophil spp
Adalke.
Hermetia spp

Adshis.

Anthicidae: Anthicus sp.

=

Cuadro 2. Matriz de ocurrencia de dipteros.
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Bostrichidae:

Amphicerus cornutus.
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Carabidae: Brachynus sp.
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Dermestidae: Dermestes

Dermestidae: gypthoropalum

Cleridae: Necrobia rufipes :
Dermestes caninus

Dermestidae: Histeridae: Euspilotus sp.
Dermestes talpinus

Dermestidae:
Dermestes maculatus
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Histeridae: Hister Histeridae: Omalodes Hlsterl_dae:
COenosus sp Xerosaprinus nr.
ignotus.

Hydrophilidae:
Paracymus sp.

Nitidulidae: Conotelus Nitidulidae: Euparea
mexicanus sp.
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Scarabaeidae: Cnathus Staphylininade: Tenebrionide:
nr. Indigaceus. Coproporus sp. Epitragodes

5 mm

2 mm §

Silvanidae: Nausibius Trogossitidae: Trogidae: Omorgus
clavicornis Temnoscheila nr. nr. tytus
sallei
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Fotografia. Patricia. C. Campos G 2017. Fotografia. Patricia. C. Campos G 2017.

Zopilote negro: Coragyps atratus Restos obsrevados en abril
2018
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