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RESUMEN

La familia Calliphoridae agrupa algunas especies de importancia forense pues al
ser colonizadoras primarias, su ciclo de desarrollo es util para la estimacion de intervalo
postmortem; no obstante, el ejercicio pericial exige ademas la interpretacién de diversos
factores, de los que destacan por su importancia la temperatura y la humedad ambiental;
respecto a ello, pocos trabajos han abordado el efecto de estas variables en la dinamica
descomposicion cadavérica en diferentes momentos del ciclo estacional anual,
especificamente en situaciones particulares de alto valor informativo, como el conjunto de
especies que colonizan, el orden de arribo y patrones de abandono y dispersion post-
alimentacion, por lo que, con el objetivo de conocer si estas pautas se ven modificadas
entre estaciones en el contexto local, se llevaron a cabo cuatro experimentos,
correspondiente cada uno a una estacién del ano; el desarrollo de los experimentos se llevo
a cabo, en una franja de bosque tropical caducifolio del Campus Conca de la Universidad
Autéonoma de Querétaro; el disefio experimental consistié en colocar en descomposicion
tres por estacion, a una distancia promedio de 117 m entre cada uno. La colecta del material
se hizo partir del dia posterior al montaje del experimento, para ‘ello fueron colectadas
diariamente moscas adultas a través de red aérea, huevecillos y larvas de primer instar por
captura directa y larvas de post-alimentacién para lo cual se instald un cinturén de 22
trampas pitfall de fondo seco en el perimetro de cada jaula, mismas que se regionalizaron
de acuerdo a su orientacién cardinal; el muestreo culminé una vez observado el inicio de la
fase de esqueletizaciéon. Los individuos obtenidos fueron identificados de acuerdo a la
observacion de criterios morfolégicos y fueron determinadas las frecuencias diarias de cada
especie. Por ultimo, se ejecutaron pruebas de X? a partir de las medias de captura de los
tres sitios por dia de experimento y por orientacion, ademas de ello fueron calculados los
residuales ajustados para cada una de las observaciones. Como parte de los resultados,
fueron identificadas siete especies: Cochliomyia macellaria, Lucilia eximia, Compsomyiops
sp., Hemilucilia segmentaria, H. semidiaphana, Chrysomya rufifacies y Ch. megacephala.
Ch. rufifacies, Co. macellaria y L. eximia fueron las especies obtenidas en mayor
abundancia, aunque esta ultima solo. se obtuvo en trampas pitfall en Otofio e Invierno; H.
segmentaria 'y H. semidiaphana se recolectaron uUnicamente en Otofio e Invierno
respectivamente y Ch. megacephala se observo participando en el proceso de
descomposicion unicamente en Verano. Destaca en cuanto a la abundancia estacional de
Co. macellaria una disminucion significativa en las estaciones templadas respecto a la
registrada en las estaciones calidas. De acuerdo a los datos de la dispersion de larvas de
post-alimentacién se encontrdé una asociacion significativa entre el tiempo de dispersion y
la especie; este patron de salida ocurrié del mismo modo en las cuatro estaciones; en
general las_especies migraron de los cadaveres en el siguiente orden: L. eximia, Co.
macellaria, Ch. megacephala, H. segmetaria 'y H. semidiaphana; Ch. rufifacies, fue la ultima
especie en migrar en todos los casos. Respecto a la distribucion espacial de las larvas de
post-alimentacién se observo una asociacion significativa entre la ubicacion de las trampas
y las diferentes especies, esta distribucion fue independiente a la posicion anatémica de los
cerdos, ademas de ello, de acuerdo con los residuales ajustados obtenidos de cada analisis,
las especies evitaron espacios previamente ocupados por otras especies. Por ultimo,
respecto a la direccion de dispersidn L. eximia, Co. macellaria, Ch. megacephala, H.
segmentaria y H. semidiaphana fueron capturadas principalmente en la porcién norte,
noreste y noroeste del cinturén de pitfalls, mientras que Ch. rufifacies se capturo
particularmente hacia el sur suroeste.

(Palabras clave: Calliphoridae, descomposicién cadavérica, estacionalidad, dispersion
post-alimentacion)



SUMMARY

The Calliphoridae family groups some species of forensic importance since being
primary colonizers, their development cycle is useful for the estimation of postmortem
interval; however, the expert exercise also requires the interpretation of various factors,
including the temperature and humidity of the environment due to their importance;
regarding this, few works have addressed the effect of these variables on the cadaveric
dynamic decomposition at different times of the annual seasonal cycle, specific in particular
situations of high informative value: the set of species that colonize, the order of arrival and
abandonment patterns. and post-feed dispersion, therefore, in order to know if these
guidelines in the local context are modified between seasons, four experiments were carried
out, each corresponding to one season of the year, which were developed.in a strip of
deciduous tropical forest in the Conca Campus of the Autonomous University of Querétaro;
each experiment consisted of decomposing three domestic pigs between 20 and 22 kg
protected by a metal cage, at an average distance of 117 m between each. From the day
after setting up the experiment, adult flies were collected daily through the aerial network,
first instar eggs and larvae by direct capture and post-feeding larvae, for which a belt of 22
dry-bottom pitfall traps was installed in the perimeter from ‘each cage, which were
regionalized according to their cardinal orientation; the sampling ended once the beginning
of the skeletonization phase was observed. The individuals obtained were identified
according to the observation of morphological criteria and the daily frequencies of each
species were determined. Finally, X? tests were carried out from the capture means of the
three sites per day of experiment and per orientation, in addition to this, the adjusted
residuals for each of the observations were calculated. Seven species were identified:
Cochliomyia macellaria, Lucilia eximia, Compsomyiops sp., Hemilucilia segmentaria, H.
semidiaphana, Chrysomya rufifacies and Ch. megacephala. Ch. rufifacies, Co. macellaria
and L. eximia were the species obtained in greatest abundance, although the latter was only
obtained in pitfall traps in Autumn and Winter; H. segmentaria and H. semidiaphana were
collected only in Autumn and Winter, respectively, and Ch. megacephala was observed
participating in the decomposition process only in Summer. As regards the seasonal
abundance of Co. macellaria, a significant decrease in the temperate seasons with respect
to that registered in the warm seasons stands out. According to the data of the dispersal of
post-feeding larvae, a significant association was found between the dispersal time and the
species; This pattern of departure occurred in the same way in all four seasons; the first
species to migrate from the carcass were L. eximia, Co. macellaria, Ch. megacephala, H.
segmetaria and H. semidiaphana; Ch. rufifacies, in all cases was the last species to migrate.
Regarding the spatial distribution of the postfeeding larvae, a significant association was
observed between the location of the traps and the different species, this distribution was
independent of the anatomical position of the pigs, in addition to this, according to the
adjusted residuals obtained from each analysis, the species avoided spaces previously
occupied by other species. Finally, regarding the dispersal direction L. eximia, Co.
macellaria, Ch. megacephala, H. segmentaria and H. semidiaphana were mainly captured
in the north, northeast and northwest portion of the pitfalls belt, while Ch. rufifacies were
particularly catch to the south southwest.

(Key words: Calliphoridae, cadaveric decomposition, seasonality, post-feeding dispersion)
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1. INTRODUCCION

Los Califoridos, llamados coloquialmente “Moscas metalicas” o “Moscas
verdes” pertenecen a la familia taxondémica Calliphoridae, que posee alrededor de
1,500 especies de dipteros descritos (Mariho, et al., 2012; Singh & Wells, 2013),
organizadas en las siguientes subfamilias: Calliphorinae, Lucillinae, Polleniinae,
Melanomyinae, = Chrysomynae, Rhiniinae, @ Ameniinae,  Mesembrinellinae
Auchmeromyiinae, Bengaliinae, Phumosiinae, Toxotarsinae (Peris & Gonzales-
Mora, 2004). Estas moscas se caracterizan morfolégicamente por presentar, aristas
antenales plumosas, una hilera de setas en el margen posterior del-meron, un par
de setas notopleurales y coloracion verde a azul metalico en torax y abdomen
(Triplehorn & Jhonson, 2005; Whitworth, 2006). Ademas de ello las especies de la
familia Calliphoridae son tipicamente holometabolas, por lo que a lo largo de su
desarrollo post-embrionario atraviesan por tres etapas diferentes: larva, pupa e
imago; las larvas de la familia Calliphoridae sufren dos periodos de ecdisis de
manera que el estadio larval esta constituido por tres instares; en cada proceso de
ecdisis se producen cambios en el'tamario de las larvas y cambios estructurales a
nivel del esqueleto céfalo-faringeo, los espiraculos posteriores y anteriores a través
de los cuales es posible determinar el instar o edad larval (Triplehorn & Jhonson,
2005; Szpila, 2010) (Fig. 1).

Los sustratos en los cuales se desarrollan las larvas de esta familia incluyen:
material vegetal en descomposicion, heces fecales, y tejidos vivos de diversos
organismos como mamiferos, anfibios, aves, oligoquetos y gaster6podos, entre
otros sustratos mas especializados (Florez & Wolff, 2009; Kutty, et al., 2010). Sin
embargo, una fraccion importante de estas especies son principalmente
sarcosaprofagas (del griego capko, sarco = carne, OQTTpPOG, sapros = podrido y
payog, phagos = que come), es decir, son especies cuya fuente principal de
alimentacion esta constituida por tejido carnico en putrefaccion y fluidos derivados

de la descomposicion cadavérica (Benbow, et al., 2015).
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Figura 1. Cambios morfoldgicos ocurridos durante el desarrollo larval de
Califéridos. A) Larva |: espiraculo posterior con una hendidura y membrana
peritremal parcialmente formada; B) Larva |l: espiraculo posterior con dos
hendiduras y membrana peritremal formada por completo; C) Larva Il
espiraculo posterior con tres hendiduras y esclerotizacion de la membrana
peritremal (Thyssen P. J., 2009).

Durante la etapa larval el proceso de desarrollo esta mediado principalmente
por la hormona juvenil, la cual es responsable de retener la forma inmadura del
organismo; el proceso de ecdisis es desencadenado por la actividad alimenticia
cuando la larva ha adquirido las reservas nutricionales minimas requeridas para
garantizar su supervivencia durante el transcurso de la metamorfosis; el
estiramiento que esto provoca en los paquetes musculares de la larva es detectado
por un conjunto de mecanoreceptores dispuestos por todo el cuerpo, que a su vez
activan la ruta para la liberacidon de ecdisona, que es la hormona que promueve la
muda entre cada instar larval, la pupa y la manifestacion de la fase adulta; el
desarrollo larval especialmente en el periodo de crecimiento terminal durante el

ultimo instar se divide en un periodo dependiente de la nutricion y uno posterior
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independiente en el cual la liberacion de hormona prototoraxicotropica que en
consecuencia activa la sintesis de ecdiesteroides se produce una vez alcanzado el
peso critico, el cual es un parametro inespecifico ya que depende de las
circunstancias del ambiente y caracteristicas predeterminadas genéticamente en
las poblaciones de moscas, sin embargo, independientemente de las circunstancias
que desencadenan la metamorfosis, debido a que durante el periodo de pupa las
larvas pierden movilidad y son altamente vulnerables a la depredacién y
deshidratacion, estas tienden a migrar de la fuente de alimentacidon en busca de
sitios seguros para completar el desarrollo post-embrionario (Riddiford, 1994; Costa
& lde, 2006; Klowden, 2007; Mohr, 2013; Sharma, et al., 2015).

En la etapa adulta, los califéridos se alimentan frecuentemente de néctar lo
cual les permite sostener el gasto energético que supone la busqueda activa de
fuentes nuevas de alimentacion a través del vuelo;-ademas de ello liban con
frecuencia sobre diversos sustratos como heces fecales y tejido vegetal o animal en
descomposicién, en busca de recursos ricos en proteinas y acidos grasos, los
cuales juegan un papel importante en el ciclo de vida de los califéridos pues estan
relacionados con la activacion de la ruta-de biosintesis de hormona juvenil, que entre
otras funciones, durante la etapa adulta se encarga de la regulacion del
comportamiento de apareamiento en machos, la receptividad sexual y vitelogénesis
en las hembras (Zou, et al., 1989; Riddiford, 1994; Qin, et al., 1995; Stoffolano , et
al., 1995; Yin, et al., 1999; Ishida, et al., 2013).

Existe numerosos factores que influyen o modifican el desarrollo post-
embrionario de los califéridos, uno de los mas importantes y el cual es foco de
interés en la practica criminalistica es la temperatura (Campobasso, et al., 2001;
Watson & Carlton, 2005). Los califéridos y en general los hexapodos son
organismos poiquilotérmicos, esto quiere decir que son incapaces de autorregular
su propia temperatura, por lo que la totalidad de las funciones vitales, entre las que
desde luego se incluye el desarrollo, dependen de la temperatura ambiental
(Klowden, 2007). El tiempo de desarrollo desde la etapa de huevecillo hasta la

emergencia del imago esta negativamente correlacionado respecto a la
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temperatura, de manera que cuanto mayor es la temperatura menor es el tiempo de
desarrollo y viceversa: en términos practicos estas dos variables han sido integradas
en una variable unica denominada grados hora acumulados (AHD) los cuales
frecuentemente son contabilizados en lapsos de 24 horas, por lo que también son
conocidos como grados dia acumulados (ADD); aunado a ello, es importante
considerar que el desarrollo esta fisiolégicamente delimitado por un umbral térmico
inferior y uno superior, por lo que por encima de estos el desarrollo puede detenerse
o interrumpirse definitivamente; cabe mencionar que estos parametros son uUnicos
para cada una de las diferentes especies de califéridos y en el caso de los grados
dia acumulados, para cada una de las etapas de desarrollo (Villet, et al., 2009; Wells
& LaMotte, 2010).

En el que hacer de las ciencias forenses el valor informativo del ciclo de vida
de los califéridos es principalmente reconstructivo; pues estos al ser los
colonizadores mas inmediatos de cadaveres en ambientes terrestres, su tiempo de
desarrollo es un indicador indirecto del tiempo de muerte, por lo que es empleado
en la estimacion del intervalo postmortem que corresponde al periodo probable de
tiempo entre el que se produce la muerte y el momento en que se da el hallazgo de
un cuerpo, el calculo de este parametro puede ser estimado a través de numerosos
meétodos que van desde la‘ganancia de peso y el aumento de la longitud de las
larvas hasta la utilizacion de indicadores moleculares del desarrollo, no obstante el
método mas socorrido por su reducido margen de error, su demostrabilidad y su
accesibilidad en términos econdmicos y de comprensibilidad es la cuenta en
retrospectiva de los grados dia acumulados en los especimenes mas antiguos
recogidos del cadaver (Wells & LaMotte, 2010; Sharma, et al., 2015).

Las larvas como indicio bioldgico también poseen un valor identificativo pues
pueden ser utilizadas para la recuperacion de evidencia traza como sustancias
toxicas y/o perfiles genéticos cuando no es posible hacerlo directamente de los
tejidos cadavéricos debido su estado de descomposicion, o de sitios secundarios
relacionados a un homicidio cuando hay presencia de larvas pero ausencia de

cuerpo, como por ejemplo automoviles usados en el traslado de un cadaver y sitios
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de ocultamiento (Introna, et al., 2001; Amendt, et al., 2007; Byrd & Peace, 2011;
Charabidze, et al., 2017).

En México han sido reportadas al menos 24 especies de Califéridos
relacionados a la descomposicién de cadaveres de cerdo y de humanos: Calliphora
vicinia, Ca. coloradensis, Ca. latifrons, Ca. vomitoria, Ca. triseta, Ca. irazuana,
Cochlyomyia hominivorax, Co. macellaria, Co. minima, Chrysomya rufifacies, Ch.
megacephala, Lucilia cluvia, L. sericata, L. mexicana, L. coeruleiviridis, L.-cuprina,
L. silvarum, L. purpurascens, Phormia regina, Chloroprocta idioidea, Compsomyiops
callipes, Con. falvicrura, Con. melloi, Hemilucilia segmentaria, Paralucilia fulvinota
(Whitworth, 2006; Molina-Chavez, 2009; Vergara-Pineda, 2011; Kosmann, et al.,
2013; Valdés-Perezgasga & Garcia-Espinoza, 2014). Sin embargo, el potencial uso
del valor informativo del ciclo de vida de los califéridos-durante las diligencias
ministeriales, al menos en México es limitado debido a, i) la falta de un protocolo
adecuado para la recoleccion y tratamiento de evidencia entomoldgica, ii) la escasa
formacion de entomdlogos capacitados para el ejercicio pericial en todas las
actividades y protocolos que ello implica por parte de las instituciones de
ensefianza, (iii) el pobre involucramiento entre entomologos y criminalistas y iv) el
deéficit de investigacion basica sobre ecologia de la descomposicién vy
particularmente sobre la biologia general de las especies locales, que comprendan
patrones de distribucidn espacial y temporal, patron de colonizacion, abandono y
dispersién, curvas de desarrollo etc., pues es importante destacar que pese a que
el proceso de descomposicion en ambientes terrestres ocurre mas o menos en la
misma secuencia independientemente de la localizacion, existen factores
intrinsecos a la biologia de cada una de las especies y/o poblaciones que hacen
que dicha informacion sea ampliamente variable en relacién a la regidn geografica,
por lo que es necesario extraerla de contextos locales (Catts & Goff, 1992;
Anderson, 1995; Martinez-Sanchez, et al., 2000).

Algunos de los criterios de interpretacion mas importantes a considerar en el
ejercicio pericial son las condiciones ambientales, en particular la temperatura y las

condiciones de humedad ya que afectan directa e indirectamente el proceso de
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colonizacion i) por que aceleran o retardan la autolisis y la consecuente actividad
bacteriana de la cual se derivan diversos compuestos volatiles que marcan la pauta
para la llegada de la entomofauna, particularmente de hembras gravidas de
califoridos, ii) pueden favorecer la aparicion de fenomenos cadavéricos
conservativos como la momificacion, la saponificacion total o parcial de los tejidos y
iii) influyen en la tasa de desarrollo de las especies necrofagas que finalmente tiene
un impacto en la disponibilidad del recurso y la cantidad de especies que pueden
hacer uso de ellos (Pinheiro, 2006; Carter, et al., 2007).

La influencia de la variabilidad en la temperatura entre estaciones respecto a
la ocurrencia de califéridos de importancia forense, desde el punto de vista
ecoldgicos ha sido explorada principalmente a través de estudios paisajisticos cuyo
objetivo ha sido monitorear la dinamica espacial de las especies en relacion al ciclo
estacional, esta influencia también se ha explorado a través de gradientes
altitudinales que en términos de la variabilidad en la temperatura ambiental ofrecen
la oportunidad de estudiar las preferencias climaticas de las especies. Algunos de
los hallazgos mas notables de estos experimentos sugieren que la distribucion
espacial de las especies de califéridos sarcosaprofagos es dinamica en relacién al
tiempo y que esta determinada por las condiciones climaticas particulares de los
sitios de muestreo (Anderson, 1995; Martinez-Sanchez, et al., 2000; Campobasso,
et al., 2001; Voss, et al.,; 2009; Zabala, et al., 2014; Charabidze, et al., 2017), como
han demostrado diversos autores, al reportar por ejemplo, la ocurrencia de una
misma especie (Lucilia mexicana) con picos de intensa actividad en los meses de
primavera y-verano cuando es muestreada en habitas rurales vy riparios, mientras
que en ambientes urbanizados sus picos de mayor actividad se registran durante
los meses de otofio (Brundage, et al., 2011); de la misma manera existe evidencia
gue ‘indica que la probabilidad de captura en un mismo sitio a lo largo del ciclo
estacional esta asociada a la especie, es decir que existe un factor relacionado a la
temporalidad que se ve reflejado en la abundancia (Hwang & Turner, 2005; Weidner,
et al., 2015). Del estudio de gradientes altitudinales, también se han recogido

resultados que sugieren que la ocurrencia de las especies en relacion a la
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variabilidad en la temperatura depende de caracteristicas intrinsecas de cada una
de estas, que a su vez estan relacionadas a los procesos de adaptacién a
condiciones particulares, los cuales facilitan la supervivencia de las especies (Baz,
et al., 2007).

Una desventaja de los trabajos sobre la dindmica estacional de los califéridos
de importancia forense que se han llevado a cabo bajo los enfoques anteriormente
mencionados, es que en todos ellos ha sido comun la utilizacion de trampas
cebadas; este método de monitoreo es muy accesible en términos economicos por
lo que es posible hacer el numero de réplicas suficientes para llevar a cabo analisis
representativos de todo el ciclo estacional e incluso hacer el seguimiento durante
varios afnos sin sacrificar resoluciéon estadistica, pero a partir de los cuales no es
posible determinar si la dinamica estacional de las especies tiene alguna influencia
en el patrén de colonizacion, abandono y dispersion de las especies. Por otro lado,
los trabajos en que se han empleado modelos bioldgicos, ha sido comun la
utilizacién de ratas, conejos, cabezas de cerdo y en muy pocos casos cerdos
completos (Lopes de Carvalho & Linhares, 2001; Mohr & Tomberlin, 2014); esto
permite optimizar los costos de los experimentos y aumentar el numero de réplicas
lo que en consecuencia se traduce en una mejor resolucion estadistica, sin
embargo, estos modelos son poco adecuados respecto a su aplicabilidad en
contextos forenses, debido a que el proceso de descomposiciéon de mamiferos de
talla pequena es diferente al ocurrido en modelos de mayor tamafio en términos de
las etapas de descomposicion que se presentan y también de las especies
colonizadoras (Carter, et al., 2007; Goff, 2009; Matuszewski, et al., 2014), el mismo
criterio se aplica para el uso de diferentes tejidos de un mismo organismo, pues las
propiedades nutricionales cambian en relacién al tipo de tejido, esto es de vital
importancia ya que la calidad nutricional de la fuente de alimentacién esta
negativamente correlacionada con el peso minimo viable que deben alcanzar las
larvas para atravesar todo el proceso de metamorfosis de forma exitosa, esto de
forma paralela se traduce en la cantidad de tiempo en el que las larvas deberan

alimentarse para acumular las reservas nutricionales minimas (Davidowitz, et al.,
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2003; El-Moaty, et al., 2013; Thyssen, et al., 2014; Bernhardt, et al., 2017); por
ultimo, la comunidad bacteriana intestinal propia de las ratas y conejos y en todo
caso la comunidad bacteriana asociada a la extremidad cefalica de los cerdos es
muy diferente a la presente en un ser humano principalmente por el tipo de dieta de
cada uno de estos organismos; lo trascendental de elegir modelos adecuados en
términos de alimentacién es que esta se ve reflejada en el conjunto de bacterias
que después de la autolisis celular comienzan a diseminarse desde el intestinoy los
pulmones a través del sistema vascular y a descomponer los recursos disponibles,
actividad de la que al menos para el caso de los humanos se desprenden hasta 478
compuestos organicos volatiles, algunos de los cuales funcionan como senales
quimicas que marcan la pauta para la llegada de hembras gravidas, de manera que
la comunidad bacteriana intestinal modifica los perfiles liberados de estos
compuestos volatiles y en consecuencia la colonizacion de los cadaveres (Vass, et
al., 2008; Paczkowski & Schutz, 2011; Davis & Crippen, 2013).

Dada a la relevancia de conocer el patron de llegada de las especies locales
de califéridos asociados a la descomposicion cadavérica, asi como el patron de
abandono y la dinamica de dispersion de las larvas de post-alimentacién, en relacién
al disefio de protocolos para el levantamiento de evidencia entomoldgica, la
interpretacion del contexto en casos reales durante el ejercicio pericial en campo,
asi como la estimacion del intervalo postmortem, resulta necesario la
implementacion de estudios que contribuyan a la generacion de informacion
concretamente concerniente a las especies locales para su aplicacion en la
resolucion de controversias judiciales y penales. En este sentido, el presente trabajo
busco evaluar la influencia del ciclo estacional en la dinamica de colonizacion,
abandono y dispersion de las especies de moscas de la familia Calliphoridae,
asociadas a la descomposicion de cadaveres expuestos de cerdo doméstico, en un
fragmento de bosque tropical caducifolio del Campus Conca, municipio de Arroyo
Seco, Querétaro; todo ello a partir de la hipotesis de que debido a que la distribucién
de las especies de califéridos es dinamica en términos de la temporalidad la cual a

su vez esta asociada a la variabilidad climatica a lo largo del afio, las especies se
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distribuiran diferencialmente en Primavera, Verano, Otono e Invierno, lo cual se vera
reflejado en el conjunto de especies involucradas en el proceso de descomposicion
durante cada estacion; estas diferencias entre estaciones estaran dadas por la
abundancia de cada una de las especies involucradas y tendra un impacto directo
en la dinamica general de sucesion desde la llegada de adultos y el abandono y

dispersion de las larvas de post-alimentacion.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Conocer la influencia del ciclo estacional en la dinamica de colonizacion,
abandono y dispersion de especies de moscas de la familia Calliphoridae, asociadas
a la descomposicidon de cadaveres expuestos de cerdo doméstico, en un fragmento
de bosque tropical caducifolio del Campus Conca, en el municipio de Arroyo seco,

Querétaro.

2.2 Objetivos particulares

e Identificar las especies de califéridos colonizadores de cadaveres expuestos
de cerdo domeéstico durante cuatro periodos representativos del ciclo
estacional anual (julio y octubre de 2018, febrero y abril de 2019).

e Determinar la abundancia de adultos y larvas de post-alimentacion de cada
especie capturada durante las cuatro estaciones.

e Conocer el patron de arribo de adultos y el de abandono de las larvas de
post-alimentacion de las diferentes especies en cada estaciéon y determinar
si existe algun tipo de orden cronoldgico relacionado con la estacionalidad.

e Conocer el patron espacial de dispersion de las larvas de post-alimentacion
de las diferentes especies y determinar si existe relacion respecto a la

estacionalidad y la posicion anatomica de los cadaveres de cerdo.
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3. METODOLOGIA

3.1 Descripcion del sitio y periodos de muestreo.

Derivado de que la Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ) posee un
campus en la comunidad de Conca, municipio de Arroyo Seco, Querétaro y que la
Facultad de Ciencias Naturales (FCN) imparte la Licenciatura en Produccion
Vegetal Sustentable, se gestiond el establecimiento de tres puntos de muestreo
dentro de las inmediaciones del citado campus para desarrollo de los experimentos,
estos sitios fueron aprobados por el comité de planeacion del plantel, con base a un
protocolo de bioseguridad previamente solicitado. Dentro del recinto se destacan
principalmente dos tipos de paisajes; areas dedicadas a actividades productivas
agropecuarias y areas de vegetacion nativa, los sitios se ubicaron concretamente
dentro de estas ultimas, en las siguientes coordenadas: Sitio 1, 21°25'44.96"N,
99°37'39.37"0; Sitio 2, 21°25'49.47"N, 99°37'35.40"0 y Sitio 3, 21°25'54.51"N,
99°37'33.80"0, a una altitud de 538 msnm.

El area en que fueron designados los tres puntos de muestreo representa una
franja de vegetacidon nativa de 39,571 m?, que se distribuye al margen de la
plataforma que conforma el campus y se delimita por el rio Santa Maria; esta franja
se compone principalmente de elementos de bosque tropical caducifolio como
Esenbeckia berlandieri, Lysiloma microphila, Psidium sartorianum y Ficus cotinifolia
(Zamudio, et al., 1992); mientras que en las zonas aledafias domina una matriz
compuesta por vegetacion secundaria, zonas agricolas y horticolas en los que se
cultiva cafa criolla, maiz, calabaza, tomate, jitomate, chile jalapefio, pimiento,

cebolla, naranja, mango y papaya (Fig. 2).

El clima caracteristico de la region es calido subhumedo (Awo), con
temperatura media anual de 22 °C. De acuerdo a un analisis histérico de la
temperatura y precipitacion de los afios comprendidos entre 1980 y 2013, ejecutado
a partir de registros obtenidos de la Estacion Meteoroldgica 22002 de la CONAGUA,
la mediana de la temperatura media durante los meses de primavera y verano de

27.25y 26.5°C respectivamente, de 22.75 °C en otofio y 20.75 °C en invierno (Fig.
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3). Las precipitaciones mas importantes ocurren de Junio a Septiembre, con lluvias
ligeras en invierno, que representan del 5 al 10% de la precipitacion anual (Garcia
& CONABIO, 1998; SMN, 2018).

Figura 2. Ubicacion de los sitios de muestreo en la fraccién de bosque tropical caducifolio
del.Campus Conca.

Respecto a los tiempos de muestreo, el estudio se llevdé a cabo en cuatro
etapas diferentes, cada una representativa de una estaciéon, de manera que los
experimentos correspondientes a Verano se llevaron a cabo del 8 al 21 de Julio, los

de Otofio del 21 Octubre al 02 de Noviembre de 2018; mientras que los
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experimentos correspondientes al Invierno se ejecutaron del 8 al 24 de Febrero, los
de Primavera de 22 de Abril al 6 de Mayo de 2019.
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Figura 3. Medianas histéricas de la temperatura y precipitacién por estacion, registradas en
la estacién meteorologica 22002 de la CONAGUA durante el periodo comprendido entre los
afios 1980 al 2013.

3.2 Modelo biolégico y montaje del experimento.

El' modelo bioldgico utilizado para la ejecucion del estudio fue el cerdo
doméstico (Sus scrofa); para cada uno de los muestreos fueron empleados 3 cerdos
con un peso promedio de 22 kg. Los animales se obtuvieron en el criadero local de
la comunidad de Mesas de Aguas Frias y fueron trasladados vivos a las
instalaciones del campus, en donde les fue tomado el peso para su posterior

sacrificio.
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A los animales se les dio muerte de acuerdo al manual para productores de la
American Association of Swine Veterinarians (2008). Estos procedimientos fueron
aprobados en el Oficio 46FCN2018 emitido por el comité de bioética de la Facultad

y fueron ejecutados con la asistencia de un médico veterinario.

Posterior a la eutanasia los cadaveres de los animales se trasladaron a los
sitios designados para el montaje de los experimentos; se colocd un cerdo por sitio
de muestreo, cada uno a una distancia promedio de 177.4m; con el propésito de
saber si la dispersién de las larvas de post-alimentacidn esta asociada a la posiciéon
anatémica, durante el experimento de verano los animales se colocaron en posicidon
de decubito lateral izquierdo con la region cefélica en orientacion norte sur y en
orientacion sur norte para el experimento de otofio; durante el experimento de
invierno los cadaveres se colocaron en posicion de decubito lateral derecho con la
region cefalica en orientacion norte sur y en -orientacion sur norte para el
experimento de primavera. Dado que a los cerdos se les dio eutanasia via
administracion de depresores del sistemanervioso central; con la finalidad de evitar
la manipulacion de los cadaveres por animales carrofieros superiores y su
consecuente intoxicacidon, sobre cada cerdo fue colocada una jaula de metal de
1.6x2.0x1.6 m (ancho, largo y alto respectivamente) y una luz en la malla de 3.81 x
3.81 cm, las jaulas se anclaron al suelo a través de estacas de 25 cm de largo

ubicadas en los extremos de las mismas.

En el perimetro externo de cada jaula se instalé a nivel del suelo un cinturén
de 22 trampas pitfall de 8 cm de diametro por 15 cm de alto, con fondo seco y
separadas en el plano horizontal respecto al norte a 28 cm entre ellas y a 30 cm en
el plano vertical, la disposicion de las trampas en los cuatro experimentos se

muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Orientacion, disposicién de las trampas pitfall para colecta de larvas de post-alimentacion
en el perimetro externo de las jaulas.

3.3 Colecta de material entomoldgico

La colecta de material entomolégico comenz6 al dia posterior a la colocacion
de los cadaveres en los sitios, tomando este como el dia uno del experimento, las
visitas a los sitios se llevaron a cabo desde este y hasta observar la migracién del
mayor numero de larvas, los muestreos se llevaron a cabo en un horario de 10:00
a 15:00 horas. Como medidas de bioseguridad, durante cada visita se utilizaron
guantes de latex, bata, cubrebocas, gafas de seguridad y botas, ademas de que se
realizd la desinfeccion del calzado con hipoclorito de sodio al 3% al finalizar la
colecta en cada uno de los sitios, esto con la finalidad de evitar la diseminacion de

agentes patogenos.

Para efectuar la colecta del material se emplearon tres técnicas de muestreo:

colecta directa de huevecillos y larvas, red aérea para colecta de adultos y trampas
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pitfall para colecta de larvas de post alimentacion. Durante los primeros dias del
experimento, se tomaron al azar huevecillos y larvas de primer instar de diferentes
secciones del cuerpo, las cuales se colocaron en camaras de cria con higado de
res. También se colectaron adultos con red aérea, para lo cual se ejecutaron
barridos rapidos en forma de zigzag de tres tiempos sobre los cerdos, este
procedimiento se repitid diez veces con intervalos de tres minutos entre cada ciclo
para permitir el reasentamiento de las moscas, los ejemplares capturados fueron
colocados en frascos con alcohol al 70% para su preservacion. En ambos casos el
etiquetado de las muestras incluyo el numero de sitio, el dia del experimento, la

fecha y técnica de colecta.

Las trampas pitfall se revisaron diariamente desde el dia uno, sin embargo, la
colecta de larvas post-alimentacion se llevo a cabo unavez detectada la captura de
larvas en el interior de las trampas. El material capturado en cada trampa se colocé
en una charola con el propdsito de separar unicamente larvas de post-alimentacion,
posteriormente estas fueron colocadas en camaras de cria con aserrin como
sustrato de pupacion. Las etiquetas de las muestras obtenidas por este método

incluyeron, el numero de sitio, el dia del-experimento, la fecha y numero de trampa.

Las muestras obtenidas diariamente de los tres sitios fueron trasladadas y
resguardadas a temperatura ambiente en el laboratorio del modulo forestal del
Campus Conca hasta la culminacion del experimento; al finalizar los muestreos, los
restos de los cerdos fueron recuperados de los sitios en bolsas de poliuretano para
deshechos patoldgicos y fueron trasladados para su disposicion final conforme a la
NOM-087-ECOL-SSA1-2002, para ello se depositaron en el laboratorio de patologia
de la FCN, en donde fueron acopiados por una empresa de manejo de residuos
patolégicos para su posterior incineracion. Las muestras de insectos fueron

resguardas en el laboratorio de ecologia de la FCN.
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3.4 Identificacion y conservacion del material entomoldgico.

Para la identificacion de los ejemplares se espero la eclosion de los adultos
para el caso de los individuos obtenidos por colecta directa y trampas pitfall,
posterior a la emergencia, las muestras se depositaron en charolas con el propdsito
de descartar el sustrato de pupacion y las casas pupales de los ejemplares,
posteriormente los adultos fueron sacrificados por congelacion y preservados en

frascos con alcohol al 70% debidamente etiquetados hasta su identificacion.

La determinacion taxonomica se llevo a cabo con base en la observacion de
caracteristicas morfologicas propuestas por (Whitworth, 2006; Amat, 2008; Vargas
& Wood, 2010; Whitworth, 2010; Marshall, et al., 2011; Whitwhort, 2012), para lo
cual se empled un microscopio de diseccidon. Una vez determinadas las especies de
cada muestra obtenida, se contabiliz6 en numero de individuos por especie y se
registro en la base de datos junto con el sitio, dia de experimento, fecha, técnica de
colecta y en el caso de las muestras obtenidas en trampas pitfall, se registré también

el numero de trampa.

3.5 Tratamiento estadistico

Para analizar el patron de arribo de adultos y abandono de las larvas de post-
alimentacion y determinar si existe o no alguna asociacion entre los dias trascurridos
y la abundancia diaria obtenida de cada una de las especies capturadas en las
trampas pitfall; por estacién se construy6 una tabla de contingencia con el promedio
de capturas de los tres sitios, cada tabla conté con n niveles de X, los cuales
dependieron de la duracion en dias del arribo para el caso de los adultos y los dias
que en hubo dispersién para el caso de las larvas de post-alimentacién, y n niveles
de Y, los cuales dependieron del numero de especies obtenidas en cada estacion;
a partir de estas tablas se llevaron a cabo pruebas de X? en el paquete estadistico
PAST 4.0 (Hammer, et al., 2001), en el que ademas se calcularon las frecuencias

esperadas Y los residuales ajustados para cada una de las observaciones.
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De una forma similar, para analizar el patron espacial de dispersion de las
larvas de post-alimentacion y determinar si existe o no asociacion alguna entre la
ubicacion de las trampas y la abundancia de larvas capturadas de cada especie;
por estacion se construyd una tabla de contingencia con la media de las capturas
de los tres sitios, cada tabla contdé con ocho niveles de X, correspondientes a la
orientacién (norte, noreste, este, sureste, sur, suroeste, oeste y noroeste), para ello
las veintidos trampas pitfall dispuestas en el perimetro externo de las jaulas fueron
agrupadas de acuerdo a su orientacion, tal como se indica en la Tabla 1,y n niveles
de Ylos cuales dependieron el numero de especies capturadas por estacion, a partir
de estas tablas se llevaron a cabo pruebas de X? en el mismo paquete estadistico

y se calcularon los residuales ajustados para cada una de las observaciones.

Tabla 1. Orientacion de las trampas pitfall.

No. de trampa Orientacién No. de trampa Orientacion
22 11
Noroeste 12 Sureste
13
14
Norte Sur
15
16
Noreste 17 Suroeste
18
19
Este 20 Oeste
21

© 0N O Ol WIN -

—_
o
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Condiciones climaticas

Las condiciones climaticas de temperatura y precipitacion obtenidas a partir
del registro de la estacion meteorolégica de Ayutla para cada uno de los dias de
muestreo en que se llevaron a cabo los cuatro experimentos, mostraron. un
comportamiento similar al obtenido a partir del registro historico, salvo por el
incremento en la temperatura maxima, que tuvo una variacion de 5 grados
centigrados en Verano, 3.2 en Otofio, 2.2 en Primavera y 1.9 en Invierno. La
temperatura promedio tuvo una variacion de 7.8 grados entre Verano e Invierno que
fueron las estaciones en que se registraron temperaturas mas altas y mas bajas
respectivamente; un dato importante a resaltar es que la variacion entre Primavera
y Verano que fueron las estaciones en las que se registraron las temperaturas mas
altas fue de 1.31 grados, entre Otofio e Invierno fue de 3.26 y de Verano a Otofio
de 4.58 grados (Fig. 5).

En relacién a la precipitacién, a lo largo del numero de dias en que transcurrio
cada uno de los cuatro experimentos, en al menos uno se observé la caida de lluvia
en un breve episodio unico, este fue el caso de Verano con 6.2 mm en el dia uno
del experimento, y de Primavera con 3 mm el en dia 6. Durante invierno se registré
la caida de lluvia ligera los dias 2 y 9 del experimento, mientras que en Otofio llovio
en cantidad e intensidad variable los primeros siete dias del experimento, lo cual es
consistente con el patron de precipitacion observado a partir de los datos del registro
histérico (Fig. 5).
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Figura 5. Media de las temperaturas maxima, media, minima y precipitacién registradas por
la estacion meteoroldgica 22002 de la CONAGUA la durante la ejecucion de los cuatro
experimentos.

Especificar las condiciones ambientales de temperatura y humedad que se
presentaron durante la ejecucién de los experimentos es importante pues estas
tienen un impacto directo en diversos procesos que facilitan la descomposicion y
que van desde la autolisis celular, la actividad bacteriana, la colonizacion y la tasa
de crecimiento de las larvas, entre otras, y que en conjunto alteran la velocidad con
la que se produce la descomposicidon de los cadaveres, lo cual a su vez, en términos
ecologicos también modifica la cantidad de tiempo en que el recurso permanece
disponible para ser aprovechado por otros organismos (George, et al., 2013; Mohr
& Tomberlin, 2014; Jordan & Tomberlin, 2017); a razon de ello los experimentos
tuvieron una duracion variable entre estaciones, de manera que durante Primavera
y Verano el proceso de descomposicion hasta la penultima etapa de la clasificacidon
de Lord y Goff (2013) trascurrio en 9 y 8 dias respectivamente, mientras que en

Otofo e Invierno tuvieron una duracién de 12 y 13 dias correspondientemente.
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Por otro lado, entre sitios se observd una progresion diferencial de la
descomposicion (Tabla 2); es posible que estas diferencias se deban a las
condiciones particulares de cobertura vegetal en cada uno de los sitios; de acuerdo
a diversos estudios la tasa de descomposicion de cadaveres situados en
condiciones de sombra, a la intemperie y sobre la superficie del suelo es mas lenta
que aquellos en las mismas condiciones que reciben la luz directa del sol, estas
diferencias estan dadas principalmente por el numero de hembras que son atraidas
por el intenso olor que se manifiesta con mayor rapidez en condiciones soleadas
(Shean, et al., 1993; Joy, et al., 2006; Sharanowski, et al., 2008; Prado e Castro, et
al., 2011). Esto explicaria el retraso en el progreso de la descomposicion de los
cerdos colocados en Verano, Invierno y Primavera en los sitios uno y dos, pues
estos a diferencia del sitio tres poseen estrato arbéreo, el cual en alguna medida
tuvo influencia en la temperatura y la cantidad de luz infiltrada al nivel en que los
cerdos fueron colocados. En el caso particular de Otofio, en términos de las etapas
de descomposicién se observd que los cerdos colocados en los sitios uno un dos
progresaron hacia la etapa de postputrefacto antes que el cerdo colocado en el sitio
tres desprovisto de estrato arboreo, el cual es sabido que juega un papel importante
en la intercepcion de la precipitacion; en relacion a esto, pese que es un tema poco
explorado, se ha reportado que los eventos de precipitacion de leves a moderados
disminuyen la actividad de las moscas, sin embargo, no resultan suficientes para
inhibir por completo la oviposicion, en cambio los eventos de precipitacion fuertes si
afectan y/o retrasan la oviposiciéon de uno a dos dias (Ngoen-klan, et al., 2011;
George, et al., 2013; Van Hoven McLeod, 2015); por otro lado se sabe que la
presencia de larvas esta positivamente correlacionada con la tasa de
descomposicion (Recinos-Aguilar, et al., 2019), por lo que es posible que esto
expliqgue el progreso mas lento del proceso en el cerdo colocado en el sitio tres
durante el experimento de Otono, en cuyo transcurso los eventos de precipitaciéon

fueron comunes durante los primeros siete dias.

Una situacion inusual también probablemente favorecida por las diferencias

en la cobertura del estrato arboreo entre sitios, fue la deshidratacion que se observé
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en la piel y extremidades de los cadaveres colocados en el sitio uno y dos durante
el experimento de Invierno (Fig. 6). Una explicacion probable del porque se observé
este fendmeno conservativo en los cerdos colocados en condiciones de sombra
puede ser dada por la convergencia de varias situaciones i) las temperaturas debajo
de los sitios uno y dos fueron probablemente menores que en el sitio tres, esto
implicaria que todos los procesos bioquimicos a partir de los que se desprende el
dimetil disulfuro y dimetil trisulfuro fueron probablemente mas lentos y por lo tanto
también la colonizacion; ii) en los primeros dias después de la colocacion de los
cerdos hubo vientos constantes, particularmente fuertes por las tardes; Berenson y
Burch (1951) entre otras cosas determinaron que la tasa de perdida de agua por
difusion a través de la piel es mayor en muestras de tejido cutaneo muerto cuando
se les expone a corrientes de aire que en condiciones de aire estatico; ademas la
presencia de viento de mas de 4.5 m/s inhibe la actividad del vuelo (Digby, 1958);
iii) el decremento en la temperatura y la disponibilidad de agua crea ambientes
menos favorables para la proliferaciéon ‘de microorganismos asociados a la
descomposicion (Jordan & Tomberlin, 2017); iv) en el dia dos del experimento se
observo la caida de lluvia que probablemente pudo haber favorecido la rehidratacion
del medio y/o retrasar la pérdida de humedad en el sitio tres, que debido a la
cobertura vegetal en el sitio uno y dos no ocurri6 en la misma medida; v) la
momificacion de la piel representa un obstaculo mecanico para el ingreso de las
larvas hacia los tejidos internos (Pope, 2010); en el caso del experimento de
invierno, la colonizacién en los tres cerdos ocurrié de manera tipica, en los orificios
naturales del rostro y también pero en menor medida en el ano; una vez ocurrida la
eclosion de los huevecillos, las larvas ingresaron a través de los sitios de
oviposicion; sin embargo en los cerdos en los que se observd el fendmeno
conservativo, la fuga de larvas hacia el exterior que es caracteristica en la etapa de
decaimiento no ocurrid, lo cual se reflej6 en la captura de larvas de post-

alimentacion.
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Tabla 2. Registro del progreso de la descomposicion por dia entre sitios y estacion.

Estacion

Dia

Sitio 1

Sitio 2

Sitio 3*

Verano

Dia 1

Fresco

Fresco

Fresco

Dia 2

Hinchado

Dia 3

Dia 4

Dia 5

Putrefacto

Hinchado

Hinchado

Dia 6

Dia 7

Dia 8

Postputrefacto

Putrefacto

Putrefacto

Postputrefacto

Postputrefacto

Otono

Dia 1

Dia 2

Fresco

Fresco

Fresco

Dia 3

Dia 4

Dia 5

Hinchado

Hinchado

Hinchado

Dia 6

Dia7

Dia 8

Dia 9

Dia 10

Putrefacto

Putrefacto

Dia 11

Dia 12

Postputrefacto

Postputrefacto

Putrefacto

Postputrefacto
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Tabla 1. Continuacion

Estacion

Dia

Sitio 1

Sitio 2

Sitio 3*

Invierno

Dia 1

Dia 2

Dia 3

Fresco

Fresco

Fresco

Dia 4

Dia 5

Hinchado

Dia 6

Dia 7

Dia 8

Dia 9

Dia 10

Dia 11

Putrefacto

Hinchado

Hinchado

Putrefacto

Putrefacto

Dia 12

Dia 13

Postputrefacto

Postputrefacto

Postputrefacto

Primavera

Dia 1

Fresco

Fresco

Fresco

Dia 2

Dia 3

Hinchado

Hinchado

Hinchado

Dia 4

Dia 5

Dia 6

Dia 7

Putrefacto

Putrefacto

Putrefacto

Dia 8

Dia 9

Postputrefacto

Postputrefacto

Postputrefacto
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Figura 6. Evolucion del proceso de descomposicion al dia 7 del experimento de
invierno. A) y B) Deshidratacién parcial de la piel en los cerdos colocados en sitio 1
y 2, C) Evolucién tipica de la descomposicién observada en el cerdo colocado en el

sitio 3.
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4.2 Especies capturadas

Como resultado de los muestreos hechos en las cuatro estaciones fueron
identificadas siete especies de califéridos de las cuales a continuacién se indican
las caracteristicas morfologicas y se encuentra repartidas en las siguientes

subfamilias:
Subfamilia CHRYSOMINAE
Cochliomyia macellaria Fabricius, 1775 (Fig.7)

Diagnosis: mesonoto con tres vittas negras alternadas con Vvittas
microtomentosas grises (azul o verde). Setulosidades amarillo palido mas alla de la
linea de las setas frontales que abarcan de un tercio a la mitad inferior de la placa
fronto-orbital, laterales del T5 con un manchdn denso de micropruinosidades
plateadas, setas de las postgena usualmente amarillas; hembras con dos pares de

setas en la proclina orbital, basicosta amarilla (Whitworth, 2010).
Hemilucilia segmentaria Fabricius, 1805 (Fig. 8)

Diagnosis: Setas katepisternales anteriores y posteriores sencillas,
espiraculo posterior del térax color amarillo o crema, area anterior y lateral del torax
amarilla o naranja, anepisterno usualmente amarillo; caliptero superior desnudo en

vista dorsal en machos, setuloso en hembras (Amat, 2008).
Hemilucilia semidiaphana Rondani, 1850 (Fig. 9)

Diagnosis: Seta katepisternal anterior sencilla o doble y una posterior
sencilla, espiraculo posterior de térax color castafio oscuro, area anterior y lateral
del térax uniforme en color verde metalico, caliptero superior setuloso en vista dorsal

en machos y hembras (Amat, 2008).
Compsomyiops sp Townsend 1918 (Fig.10)

Diagnosis: Placa fronto-orbital con abundantes setas, setas de la region
parafacial finas y oscuras, setas presuturales dorsocentrales e intraalares ausentes
26



o escasamente diferenciadas del resto de setulocidades adyacentes, vitta negra

sobre térax, palpos claviformes, coloracién azul metalico (Vargas & Wood, 2010).
Chrysomya megacephala Fabricius, 1794 (Fig.11)

Diagnosis: El espiraculo anterior del térax color negro o castafio oscuro,
dilatacion de la gena con indumento y setas naranjas; en los machos las facetas

superiores de los ojos son mas grandes que las inferiores (Whitworth, 2010).
Chrysomya rufifacies (Macquart, 1843) (Fig.12)

Diagnosis: Notos principalmente brillantes, pruinisidades ausentes o
escasas visibles desde la parte posterior; espiraculo anterior del térax de color
crema, seta proepisternal presente; en los machos el ancho de la frente es
aproximadamente dos veces el acho del ocelo anterior, seta vertical exterior
usualmente presente; en las hembras el margen posterior del TS presenta una
hendidura (Whitworth, 2010).

Subfamilia LUCILINAE
Lucilia eximia Wiedemann, 1819 (Fig. 13)

Diagnosis: Dos setas ‘acrosticales postsuturales; basicosta usualmente
oscura, una hilera sencilla de setas postoculares oscuras, dilatacion de la gena y la
region parafacial anaranjada, con indumento rojizo a marron claro, vitta frontal del
macho muy estrecha, placas frontales muy cercanas o en contacto, frente estrecha
(Whitworth, 2010).
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Figura 7. Caracteristicas diagnosticas de Cochliomyia macellaria. A)
Vittas obscuras alternadas con vitas micro pruinosas grises en la superficie
dorsal del térax, B) Dilataciéon de la gena y setas de la postgena color

naranja, C) Palpos filiformes, D) Parches micro pruinosos color plata en
los laterales del T5.
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Figura 8. Caracteristicas diagnosticas de Hemilucilia segmentaria. A) Apice de las alas
ahumadas, B) Setas katepisternales anteriores y posteriores sencillas y espiraculo
posterior del térax color amarillo a crema, C) Anepisterno amarillo.
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Figura 9. Caracteristicas diagnosticas de Hemilucilia semidiaphana. A) Apice de las alas ahumadas,
B) Area anterior y lateral del térax uniforme en color, C) Seta katepisternal anterior doble, seta
katepisternal posterior sencilla, espiraculo posterior del térax marrén o negro.
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Figura 10. Caracteristicas diagnésticas de Comsomyiops sp. A) Vitta negra
sobre el térax, brillo color azul metalico en térax y abdomen; setas presuturales
dorsocentrales e’ intraalares ausentes, B) Placa fronto-orbital con setas
abundantes; setas de la regidon parafacial delgadas y oscuras C) Palpos
claviformes.
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Figura 11. Caracteristicas diagnosticas de Chrysomya megacephala. A) Dilatacion
de la gena con pruinosidades y setas naranjas, B) Facetas superiores del ojo mas
grandes en proporcion a las facetas inferiores, C) Espiraculo anterior del térax color

marrén a negro.
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Figura 12. Caracteres diagnosticos de Chrysomya rufifacies. A) Franjas
negras en los bordes posteriores de los T1-T2 y espiraculo anterior color
crema, B) Seta proepistenal presente, C) Borde posterior del TS5 con una
hendidura.
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Figura 13. Caracteristicas diagnosticas de Lucilia eximia. A) Dos setas acrosticales
postsuturales, B) Triangulo ocelar pequefio, dilatacion de la gena y region parafacial
naranja, C) Hilera sencilla de setas postoculares negras.
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Sobre el origen y afinidades geograficas de las especies identificadas: todas
las especies capturadas, con excepcién de las del género Chrysomya, son
consideradas en la literatura como especies autoctonas del Nuevo Mundo, su rango
de distribucion geografica abarca la region neotropical y sur de la region neartica
(Madeira, et al., 1989; Vasconcelos, et al., 2013; Alvarez-Garcia, et al., 2017), salvo
las especies del género Hemilucilia que han sido reportadas con mayor frecuencia
como componentes importantes en la dinamica de descomposicion en areas
naturales conservadas y zonas rurales de Centroamérica y Sudamérica,
especificamente en la region amazénica (Marinho, et al., 2006); no obstante los
registros de H. segmentaria latitudinalmente ubicados mas al norte del continente
son los notificados por Mariluis en 1980 en Quintana Roo, Campos-Granados vy
colaboradores en 2019 en Chechén de Texma, Yucatan y Jaume-Schinkel e Ibafiez-
Bernal en 2020 sefalan haber observado individuos de esta especie en Veracruz y
Morelos y de H. semidiaphana en Veracruz. En lo que concierne a Co. macellaria
se conoce que es el califérido nativo con el rango de distribucion mas amplio debido
en gran medida a su capacidad de adaptaciéon a ambientes antropizados, y que al
menos hasta antes de los afos 70 era particularmente dominante en los procesos
de descomposicidn; actualmente la presencia de poblaciones de esta especie, esta
comprometida en algunas regiones de Sudamérica debido al desplazamiento del
que han sido objeto por la expansion del rango de distribucién de especies exaticas,
concretamente del género Chrysomya (Baumgartner & Greenberg, 1985; Wells &
Greenberg, 1992; Barbosa, et al., 2016).

El rango actual de distribucion de Ch. megacephalay Ch. rufifacies comprende
la regidn Neotropical, el sur de la region Neartica, las regiones Indomalaya y de
Australasia de las cuales son nativas, y el caso concreto de Ch. megacephala se
sabe que también se distribuye ampliamente en la region Afrotropical y sur de la
region Paleartica (Baumgarnert & Greenberg, 1984; Barbosa, et al., 2016) a partir
de donde se especula que fue transportada hacia el continente americano a través
del flujo de refugiados portugueses; fue reportada por primera vez en 1975 en Brasil

y tres afios mas tarde se encontré a Ch. rufifacies en un cadaver humano hallado
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en Boca Parisina, Costa Rica (Baumgarnert & Greenberg, 1984). Pese a que en
numerosos estudios se ha informado la participacion es de estas dos especies en
densidades particularmente altas en experimentos sobre la dinamica de la
descomposicion, algunos autores coinciden en que al menos en América su rol en
la dinamica de sucesion es como colonizador secundario (Mafas-Jorda, et al.,
2018).

Aun cuando la mayoria de las especies capturadas durante el curso-de esta
investigacion son especies altamente tolerantes a ambientes antropizados, con un
rango de distribucion geografica considerablemente amplio y muy relevantes desde
el punto de vista de la salud publica debido a su papel como vectores mecanicos de
diversos agentes patdogenos (Baumgartner & Greenberg, 1985); ninguna de ellas
habia sido formalmente reportada para Querétaro. Segun la base de datos del
Global Biodiversity Information Facility el numero de especimenes preservados en
Colecciones entomoldgicas de las siete especies observadas en el curso de la
investigacion, es de apenas 189 ejemplares repartidos en siete colecciones: la
Coleccién de Artropodos con importancia médica del InNDRE, la coleccion de
especimenes de Natural History Museum (London), la Coleccién Nacional de
insectos Dr. Alfredo Barrera Marin del Museo de Historia Natural de la Ciudad de
México, el National Museum of Natural History del Smithsonian Institution, la
Coleccién de insectos y-acaros de importancia médica de la Facultad de Ciencias
Biolégicas de la Universidad Autbnoma de Nuevo Leodn, el KwaZulu-Natal Museum
y la coleccion de insectos del Lund Museum of Zoology. De estos registros destaca
la distribucién localizada de las observaciones: Yucatan, Campeche, Ciudad de
México, Zacatecas, Durango y Nuevo Ledn, las cuales son un reflejo indirecto del
interés que se le ha puesto al grupo por parte de la comunidad de entomoldgica
(GFBI, 2020). Por su parte, los hallazgos hechos a raiz de la ejecucion de este
trabajo respecto a las especies encontradas involucradas en el proceso de
descomposicion, sientan un importante precedente que representa el primer paso
para empezar a generar informacion adecuada para su aplicacion en la

interpretacion de situaciones forenses en contextos locales.
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4.3 Meétodos de captura y distribucion estacional de las especies

El total de individuos capturados en las cuatro estaciones sumaron 56,058
especimenes de los cuales 1,574 se obtuvieron por captura directa (CD), 914 por
red aérea (RA) y 53,570 por medio de trampas pitfall (TP). En cuanto a la
representatividad de las especies por método de captura, se observo que las tres
especies mejor representadas fueron: Ch. rufifacies (45.87% por CD, 39.50% por
RA 'y 81.11% TP), seguida por Co. macellaria (31.06% por CD, 52.81% por RA'y
15.96% por TF); y L. eximia (21.53% por CD, 6.06% por RA'y 2.19% por TP); las
demas especies se obtuvieron en porcentajes menores al 1.5%, ademaés de que se

obtuvieron unicamente por uno o dos métodos de captura (Fig. 14).

En relacion a la distribucidn estacional de las especies, por captura directa en
las estaciones calidas se obtuvieron principalmente individuos de Ch. rufifacies y
Co. macellaria, que representaron el 61.17 % y 38.17% del total de los individuos
emergidos en Primavera y el 47.07% y 52.74% en Verano; en cambio L. eximia fue
la especie que se obtuvo con menor frecuencia tanto en Primavera como en Verano
pues representd unicamente el 0.05% y 0.17% de la cria. Por el contrario, la especie
obtenida con mayor frecuencia en Otofio e Invierno fue L. eximia con el 45.09% vy el
70.08% para cada temporada respectivamente, seguida unicamente por Ch.
rufifaces que se obtuvo con una representatividad del 42.74% en Otofio y 22.18%
en Invierno; un dato importante a resaltar durante Otofio e Invierno fue la
disminucién de aproximadamente el 97% de los individuos obtenidos de Co.
macellaria en.comparacion a lo observado en las estaciones calidas, la cual alcanzé
una representatividad del 3.13% en Otofo y 2.38% en Invierno. Otro fenémeno
observado durante las estaciones frias, fue la oviposicion de He. segmentaria con
el 9.01% de representatividad en Otofio y la oviposicion de He. semidiaphana con
el 0.34% en Invierno (Fig. 15-A).

Aunque parece haber algun tipo de pauta estacional en la ocurrencia de Ch.
rufifacies, Co. macellaria y L. eximia determinada aparentemente por las

condiciones de temperatura y precipitacion, es importante destacar que debido a
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que la obtencion de estos individuos se produjo por captura directa de huevecillos y
larvas de primer instar, no fue posible llevar a cria a cada especie de manera
independiente, por lo que no debe descartarse la posibilidad de que dicho patron
sea producto de diferencias en el tiempo de desarrollo post-embrionario de cada
especie; alguna circunstancia relacionada a la eficacia biolégica de las especies
determinada por interacciones ecoldgicas, pues la depredacion facultativa de las
larvas de segundo y tercer instar de Ch. rufifacies sobre otros Califéridos e incluso
sobre larvas de su misma especie ha sido bien documentada en multiples trabajos
(Baumgartner, 1993). Ademas de ello, puesto que no hubo una separacion de
especies durante la cria, es importante mencionar que se desconoce el numero de
huevecillos recolectados de cada especie, por lo que los datos obtenidos por este

método fueron Unicamente de caracter confirmatorio.

En relacion con los adultos capturados a través de red aérea, contrario a lo
observado por captura directa, Co. macellaria fue la especie recolectada con mayor
frecuencia en Primavera (50,19%), Verano (57.51%) e Invierno (57.51%); en Otofio
se observo una disminucién en la frecuencia de captura de esta especie (16.86%),
que coincide con la disminucién de individuos obtenidos por captura directa en el
mismo periodo, pero no asi_para Invierno en donde también se observo la
disminucion de la abundancia relativa de la especie. Por otro lado, Ch. rufifacies fue
la segunda especie recolectada con mayor frecuencia con una representatividad de
44.86% en Primavera, 23.85% en Verano, 79.05 en Otoiio y 33.90% en Invierno; de
estos datos destaca el aumento en la captura de Ch. rufifaces durante Otofio como
probable consecuencia de la disminucioén en la captura de Co. macellaria tanto por
red aérea como por captura directa. Respecto a L. eximia, se observd que la
frecuencia de captura en Primavera (4.18%) Verano (11%), Otofio (7.22%) e
Invierno (5.78%) no presentd variaciones sustanciales entre estaciones, sin
embargo, es importante resaltar que las colectas hechas en Primavera y Verano por
red aérea no se reflejan en proporcion al numero de individuos obtenidos por

captura directa en los mismos periodos. Adicionalmente en el muestreo de invierno
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fueron detectadas H. semidiaphana y Compsomyiops sp. con el 1.28% y 1,07% de

representatividad respectivamente (Fig. 15-B).

1.46__0.06
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C)
Figura 14. Abundancia relativa de las especies por método de captura. A) Captura

directa, B) Red aérea, C) Trampa pitfall. Nota. No todas las especies fueron capturadas
a través de los tres métodos.
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Por ultimo, en relacion a la captura de larvas de post alimentacién a través de
trampas pitfall, la especie que se obtuvo en mayor abundancia en las cuatro
estaciones fue Ch. rufifacies con una representatividad del 83.75% en Primavera,
56.20% en Verano, 92.86% en Otofo y 85.88% en Invierno, mientras que Co.
macellaria se encontré en una frecuencia del 16.24% en Primavera, 42.96% en
Verano, 0.36% en Otofio y 9.01% en Invierno; de estos datos resaltan dos
situaciones a considerar sobre la ocurrencia de la especie a lo largo del ciclo
estacional, i) la baja frecuencia en que se encontré durante otofio, la cual es
consistente con la disminucion de individuos obtenidos por captura directa y red
aérea en Otofo y ii) el porcentaje de representatividad de Co. macellaria en Verano
fue muy superior a la obtenida en el resto de las estaciones; lo cual sugiere que esa
especie se ve favorecida por condiciones de temperatura calidas, pero
especialmente por las condiciones de sequia, esto podria explicar por qué la
frecuencia de captura disminuyé drasticamente durante Otofio pero en la misma
proporcion durante Invierno; comportamientos estacionales similares ha sido
reportados por Oliveiray colaboradores (1982), Tessmer y Meek (1996), Tomberlin
y Adler (1998), Battan Horesnstein y colaboradores (2007) y Koller y colaboradores
(2011). Respecto a L. eximia se observo que pese a que se capturaron adultos a
través de red aérea en proporciones semejantes entre las cuatro estaciones,
ademas de que se confirmo. su ovoposicion por captura directa, no se produjeron
capturas de esta especie en trampas pitfall durante Primavera y Verano; lo cual
probablemente pudo haber sucedido debido al numero de huevecillos que fueron
depositados en los cadaveres ya que si bien este no fue documentado durante el
experimento, en los datos es posible observar un patron estacional respecto la
frecuencia de individuos obtenidos por captura directa entre las estaciones calidas
y las frias, esto podria ser indicativo de algun fendmeno estacional en relacién a la
eficacia biologica de la poblacion, sin embargo, esta posibilidad tendria que ser
explorada en investigaciones posteriores; por el contrario durante Otofio e Invierno
a pesar de que no se obtuvieron capturas especialmente abundantes si se las
compara con las capturas de Ch. rufifacies, el porcentaje de representatividad de L.

eximia fue incluso mayor al de Co. macellaria en Otofio (4.91%) pero no muy
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diferente al obtenido en Invierno (4.75%); de la misma manera que en las estaciones
calidas, parece ser que la probabilidad de encontrar larvas de post-alimentacion
durante las estaciones frias esta relacionada con el porcentaje de supervivencia que
parece aumentar en estas debido probablemente a que las primeras dos etapas del
procesos de descomposicion se prolongan hasta por tres dias respecto a las
estaciones calidas debido al descenso de la temperatura; este mismo
comportamiento asincronico entre la ocurrencia de L. eximia y Ch. albiceps. fue
observado por (Barros de Souza, et al., 2008). Por otro lado H. segmentaria se
obtuvo unicamente en Otofio e Invierno con el 1.81% y 0.01% respectivamente; H.
semidiaphana se colectd solamente en Invierno con el 0.43%; pese a que no existe
un consenso respecto a la ocurrencia estacional de estas dos especies, esto en
parte debido a que son pocos los estudios hasta ahora disponibles, (Barros de
Souza, et al., 2008) ha reportado un comportamiento estacional semejante para las
dos especies respecto a la variabilidad de la temperatura y humedad durante el ciclo
estacional, (Mouga & Gaedke, 2017) a partir de un analisis de casos encontraron
que H. segmentaria y H. semidiaphana se distribuyeron principalmente en Otofio;
por ultimo Ch. megacephala unicamente en Verano que concuerda con los hallazgo
de (Ngoen-klan, et al., 2011) respecto a su correlacion positiva con la temperatura

y negativa con la humedad (Fig. 15-C).

En términos del numero de especies capturadas por estacion, se observé que
en las estaciones frias (particularmente invierno), se comprobd la participacion de
Ch. rufifacies, Co. macellaria, Lu. eximia, H. segmentaria y H. semidiaphana, en el
proceso de descomposicién, mientras que en las estaciones calidas unicamente
dominaron..Ch. rufifacies y Co. macellaria. Diversos mecanismos para la
coexistencia estable de especies ecoldégicamente semejantes han sido propuestos,
algunos de estos producen patrones de fluctuacion en la densidad poblacional como
resultado de la respuesta diferencial de las especies al entorno fisico (como la
variacion ambiental durante el ciclo estacional), en que las especies se distinguen
en términos de su capacidad competitiva interespecifica por el momento en que el

uso de los recursos es mas eficiente y no por los recursos utilizados (Chesson,
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2000). Esto es lo que parece que sucede en las estaciones frias; en el que el factor
determinante parece ser el tiempo en que el recurso permanece disponible, pues la
duracion de los experimentos de Primavera y Verano en comparacion con los de
Otofo e Invierno duraron entre cuatro y cinco dias menos, durante los cuales las
especies nativas (particularmente L. eximia) tuvieron una ventana mas amplia para
colonizar y desarrollarse antes de la llegada de Ch. rufifacies cuyas larvas de

segundo y tercer instar son depredadoras facultativas de las anteriores.

Por ultimo, como informacion adicional se documento la presencia de otros
grupos de insectos relacionados a la descomposicion cadavérica como Histeridae,
Staphylinidae, Silphidae, Trogidae, Cleridae, Scarabeidae, y Formicidae. A demas
de ello durante los experimentos de Otofio, Invierno y Primavera se observaron
parasitoides probablemente de la especie Trichomalopsis tachinae, emergiendo de
pupas Ch. rufifacies y Co. macellaria (Fig. 16).
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Figura 15. Abundancia relativa de las especies de califéridos capturadas por método y

estacion.
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Figura 16. A) Vista lateral del parasitoide encontrado, B) orificios de salida en
pupas de Co. macellaria (izquierda) y Ch. rufifacies (derecha).
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4.4 Patrén de colonizacion y abandono

Las capturas de adultos en los primeros dias de los cuatro experimentos no
fueron representativas, debido probablemente al método de captura utilizado (Tabla
2-6), no obstante, de forma general se observé que L. eximia en Otoio, Invierno y
Primavera estuvo particularmente presente durante el primer y segundo dia de cada
experimento, esta tendencia coincide con lo reportado en estudios previos de
comportamiento y ecologia quimica como el llevado a cabo por Recinos-Aguilar y
colaboradores en 2019 en el que observaron que el pico de abundancia de larvas
de primer y segundo instar de L. eximia coincidio con el pico de liberacion de dimetil
disolfuro y dimetil trisolfuro en el dia dos de la descomposicion de canales de pollo,
mientras que el pico de abundancia de las larvas de Co. macellaria, Ch.
megacephala y Ch. rufifacies se produjo en el cuarto dia; cabe mencionar que
dimetil disolfuro y dimetil trisolfuro son productos de la descomposicion de la
metionina y la cisteina mediada por la actividad bacteriana poco despues de
haberse producido la muerte, por lo que son considerados indicadores tempranos
de la descomposicion (Paczkowski & Schutz, 2011). De la misma manera en
estudios sobre la sucesion de la dipterofauna asociada a la descomposicion de
cadaveres ha sido comun ver a L. eximia particularmente asociada a las primeras
etapas de descomposicion (fresco e hinchado) (Fraga, 2004; Flores-Pérez, 2009;
Molina-Chavez, et al., 2013; Mouga & Gaedke, 2017; Campos-Granado, et al.,
2019). Ademas de ello, en estudios de comportamiento se ha observado que las
hembras gravidas de L. eximia prefieren colocar sus huevecillos sobre recursos no
colonizados que depositarlos en recursos previamente colonizados, especialmente
cuando existe presencia de larvas de segundo instar de Ch. albiceps (Zibordi-Giao
& Godoy, 2007; Spindola, et al., 2016), pues estas larvas tienen la capacidad de ser
depredadoras facultativas de las larvas de otras especies y/o incluso presentar
comportamientos canibales (Baumgarnert & Greenberg, 1984). Sin embargo,
debido a que los recuentos obtenidos no fueron representativos, resulta necesario

que, en estudios posteriores, dentro del disefio experimental se considere el uso de
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métodos de captura mas eficientes (Ej. la trampa de Schoely) y/o en su defecto

realizar el muestreo repetidas veces durante el dia (Cruise, et al., 2018).

Tabla 3. Promedio de las frecuencias observadas de individuos
capturados con red aérea en Verano.

Dia Ch. rufifacies Co. macellaria L. eximia

2 0.0 0.0 4.3
3 2.0 0.0 7.3
4 6.6 0.0 12.0

Tabla 4. Promedio de las frecuencias observadas de individuos
capturados con red aérea en Otofio.

Dia Ch. rufifacies Co. macellaria L. eximia

2 0.3 0.7 1.3
3 10 2.7 0.7
4 9.3 1.3 0
5 1.3 1 0

Tabla 5. Promedio de las frecuencias observadas de individuos capturados con
red aérea en Invierno.

Dia  Ch. rufifacies Co. macellaria L. eximia H. segmentaria

1 0.5 1.0 5.2 0.0
2 12.0 22.2 2.7 1.0
3 3.7 1.2 0.5 0.2
4 26.0 44.5 0.5 0.2
5 15.0 22.5 0.0 0.2

Tabla 6. Promedio de las frecuencias observadas de individuos
capturados con red aérea en Primavera.

Dia Ch. rufifacies Co. macellaria L. eximia

1 12.7 17.7 3.7
2 19.3 22 0
3 7.3 4.3 0

Respecto a la dispersion de las larvas de post-alimentacion se obtuvieron
resultados estadisticamente significativos para las cuatro estaciones (Verano, p <

0.05, X2=2588.5, GL = 6; Otorio, p < 0.05, X?=6545.8, GL = 18; Invierno, p < 0.05,
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X?2=4472.4, GL = 24; Primavera: p < 0.05, X?2=2389.3, GL =5), incluso para el
experimento de Invierno en que se observo la momificacion parcial de los cerdos
que fueron colocados en el sitio 1 y 2; de manera que el numero de larvas de post-
alimentacion capturadas de cada especie estuvo asociada al numero de dias en el

que transcurrié el proceso de descomposicién en cada estacion.

En relacion a las particularidades de la dinamica de abandono por estacion,
empezando por el experimento de Verano se observé que la dispersion de las larvas
de post-alimentacién transcurrio en los cuatro ultimos dias del experimento, de
manera que la dispersion de las larvas de post-alimentacion comenzoé a partir del
quinto dia. De acuerdo a los valores obtenidos del analisis de residuales ajustados,
Co. macellaria se observé en frecuencias mayores a las esperadas en el cuarto y
quinto dia, Ch. megacephala en el sexto dia y Ch. rufifacies en el séptimo y octavo
dia (Tabla 7); de acuerdo a las frecuencias relativas observadas el 89.19% de las
larvas de Co. macellaria migraron en el cuarto y quinto dia (Fig. 17-A), el 57% de
las larvas de Ch. megacephala migraron en el sexto dia (Fig. 17-B), y el 92.23% de

las larvas de Ch. rufifacies migraron en el séptimo y octavo dia (Fig. 17-C).

Tabla 7. Residuales ajustados obtenidos para cada observacién a partir la prueba de
asociacién dia-especie post-alimentacién en Verano.

Dia Ch. rufifacies Ch. megacephala Co. macellaria
5 -41.364 0.90768 41.29 *
6 -17.163 6.5053 * 16.032 *
7 29.132* -3.347 -28.594
8 26.177 * -2.6563 -25.757

*Capturas mayores a las esperadas

En el caso del experimento de Otofio, la dispersiéon de larvas de post-
alimentacion ocurrié a partir del dia seis del experimento y transcurrio en los
siguientes seis dias. El andlisis de residuales ajustados indic6 frecuencias
significativamente mayores a las esperadas de larvas de post-alimentacion de L.

eximia y Co. macellaria durante el sexto dia, de H. segmentaria en el séptimo,

47



octavo y noveno dia a pesar de que esta empezo su migracion desde el sexto diay
de Ch. rufifacies en los dias diez, once y doce, es decir los tres ultimos dias del
experimento (Tabla 8). De acuerdo a las frecuencias relativas observadas el 99.43%
de las larvas de L. eximia y el 90% de las larvas de Co. macellaria se obtuvieron en
el sexto dia (Fig. 18), en el caso de H. segmentaria en 87.33% de las larvas de esta
especie se obtuvieron del séptimo al noveno dia (Fig. 19-C), mientras que el 98.22%

de Ch. rufifacies de obtuvieron en los dias diez al doce (Fig. 19-D).

Tabla 8. Residuales ajustados obtenidos para cada observacién a partir la prueba de asociacién dia-
especie post-alimentacion en Otofo.

Dia Ch. rufifacies Co. macellaria L. eximia H. segmentaria
6 -58.722 16.339 * 64.773 * 0.33811
7 -12.495 -0.29155 -0.25045 24.816 *
8 -13.53 -0.44828 -1.7854 29.424*
9 -10.106 -0.44454 -1.7705 22,744 *
10 11.504 * -2.4216 -9.6445 -5.4184
1 16.136 * -3.3835 -13.476 -7.6932
12 9.1003 * -1.9543 -7.7834 -4.0162

*Capturas mayores a las esperadas

En invierno pese a que la captura de larvas de post-alimentacién en los sitios
uno y dos fue baja en comparacion con el numero de larvas capturadas en el sitio
tres, esto a causa de la momificacion parcial de los cerdos colocados en los dos
primeros sitios, el patron de abandono de las larvas ocurrié de la misma forma en
los tres casos. La dispersion de las larvas post-alimentacion durante el experimento
de invierno-comenz6 a partir del quinto dia y duré un total de nueve dias a partir de
este. De una manera similar a lo observado en Otofio, los valores de los residuales
ajustados indicaron capturas significativamente mayores a las esperadas de L.
eximia en el quinto, sexto y séptimo dia, en los que se registro la captura del 94.84%
del total de las larvas de la especie (Fig. 20- A); de forma simultanea se registraron
capturas significativamente mayores a las esperadas de Co. macellaria en el sexto

y séptimo dia del experimento, las cuales representaron 67.12% del total de larvas
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obtenidas de esta especie (Fig. 20- B), y de H. semidiaphana el sexto dia con el
76.08%; por ultimo Ch. rufifacies comenzé a capturarse en frecuencias mayores a
las esperadas a partir del dia ocho hasta el treceavo, dias en los cuales se observo
la migracion del 79.55% de las larvas de la especie, cabe resaltar que, aun que la
captura de larvas de Ch. rufifacies comenzé a registrarse a partir del octavo dia, tan
solo en el noveno dia que se observoé la migracion del 44.79% de las larvas (Tabla
9) (Fig. 21).

Tabla 9. Residuales ajustados obtenidos para cada observacién a partir la prueba de asociacién dia-
especie post-alimentacion en Invierno.

Dia Ch. rufifacies Co. macellaria L. eximia H. semidiaphana
5 -27.045 -1.2184 46.397 * -0.742
6 -37.797 41.887 * 2.265* 10.843 *
7 -14.325 6.163 * 14.662 * 1.931
8 5.869 * -4.160 -3.650 -1.265
9 11.535 * -5.485 -10.956 -2.033
10 10.88 * -8.452 -5.959 -1.698
1 5.839 * -4.536 -3.198 -0.911
12 8.797 * -6.949 -4.655 -1.396
13 2.768 * -2.895 -0.462 -0.582

*Capturas mayores a las esperadas

Por ultimo, durante el experimento de Primavera la captura de larvas de post-
alimentacion ocurrié a partir del cuarto dia y continuo por cinco dias mas; de acuerdo
a los resultados de analisis de residuales ajustados se obtuvieron capturas
significativamente mayores a las esperadas de Co. macellaria durante el cuarto y
quinto' dia del experimento, que en suma representaron el 86.11% de todas las
larvas ‘de la especie; por otro lado Ch. rufifacies se observo desde el cuarto al
noveno dia, sin embargo, unicamente las capturas de los ultimos cuatro dias fueron
significativamente mayores a las esperadas, estas representaron el 86.25% del total

de las larvas de esta especie (Fig. 22) (Tabla 10).
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Tabla 10. Residuales ajustados obtenidos para cada
observacion a partir la prueba de asociacion dia-especie
post-alimentacion en Primavera.

Dia Ch. rufifacies Co. macellaria
4 -29.143 29.143 *
5 -34.629 34.629 *
6 16.451 * -16.451
7 22711 * -22.711
8 5.1899 * -5.1899
9 8.1784 * -8.1784

*Capturas mayores a las esperadas

Conforme al orden observado respecto a la migracion de larvas en cada
estacion, resalta el hecho de que el patrén general con el que las larvas fueron
abandonando la fuente de alimentacibn fue semejante entre estaciones;
independientemente de las especies capturadas por estacion se observo la salida
de las cuatro especies nativas durante los primeros dias de migracion, seguidas por
Ch. rufifacies que en todos los casos fue la ultima especie en abandonar los
cuerpos. Si se considera la abundancia de larvas de Ch. rufifacies obtenidas durante
la migracion y la abundancia de larvas obtenidas de las demas especies en los
cuatro experimentos parece logico pensar que este comportamiento podria tener un
valor adaptativo pues las larvas de segundo vy tercer instar de Ch. rufifacies en

condiciones poco favorables tiene la facultad de depredar larvas de otras especies.

De acuerdo con Faria y colaboradores (2004) Ch. albiceps escoge a sus
presas en funcion de la probabilidad de encuentro, el aporte energético y la
capacidad de lucha, variables que estan relacionadas con el tamario de la presa, en
dicho estudio también se observé que es mas probable que Ch. rufifacies deprede
larvas-de segundo y tercer instar mas pequefias que el tamano promedio de las
larvas de esta misma especie; aunque por otro lado también se ha observado el
trabajo colaborativo entre varias larvas de segundo instar Ch. rufifacies para cazar
y consumir larvas mas grandes, lo cual garantiza un balance positivo entre la
energia gastada durante la busqueda de presas, la lucha y la energia obtenida del

consumo de estas (Shiao & Yeh, 2008).
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Otras estrategias que han sido documentadas para disminuir el riesgo de las
larvas a ser depredadas es evitar la superposicion de las etapas larvales mas
susceptibles a depredacion y las etapas larvales en que se expresa el
comportamiento de caza de las especies depredadoras; dos de las estrategias
observadas para lograr este objetivo son: evitar la colonizacion de recursos
previamente colonizados por especies depredadoras tal como se ha observado que
sucede con L. eximia, Co. macellaria y Ch. megacephala (Galindo, et al., 2016;
Spindola, et al., 2016); o acortar el tiempo de desarrollo larval bajo condiciones de
alta competencia como se ha observado que sucede en crias mixtas de Ch.
rufifacies con Ch. megacephala, y Ch. rufifacies con Co. macellaria (Shiao & Yeh,
2008). No obstante, aunque la estacionalidad no tuvo ningun efecto en el patréon de
abandono, este hallazgo es de gran relevancia en el calculo del intervalo
postmortem, pues con frecuencia resulta problematico identificar los individuos mas
antiguos de la escena del crimen que permitirian una estimacion del intervalo

postmortem mas precisa.

En lo que concierne a las diferencias en el ensamble de especies observadas
entre estaciones, es decir, la ocurrencia de especies especificas en estaciones
especificas como es el caso de Ch. megacephala, H. segmentaria y H.
semidiaphana; puesto que en esta investigacion unicamente se analizo el patréon de
abandono durante el ciclo estacional en un solo afo, para determinar si estas
especies pueden_ser utilizadas como potenciales indicadores de estacionalidad
seria necesario hacer un seguimiento mas amplio de la dinamica poblacional en

anos sucesivos.
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Figura 17. Frecuencias relativas esperadas (barra punteada) y observadas
(barra sélida) de larvas de post-alimentacion en Verano. A) Co. macellaria, B)
Ch. megacephala, C) Ch. rufifacies. (*Capturas significativamente mayores a
las esperadas).

52



100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

Dia 6

Dia 6

A)

Dia7 Dia 8 Dia 9 Dia10 Dia11 Dia12

B)

Dia7 Dia 8 Dia9 Dia10 Dia11 Dia12

Figura 18. Frecuencias relativas esperadas (barra punteada) y observadas (barra
sélida) de larvas de post-alimentacién en Otofio. A) L. eximia B) Co. macellaria.
(*Capturas significativamente mayores a las esperadas).
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Figura 19. Frecuencias relativas esperadas (barra punteada) y observadas (barra sélida)
de larvas de post-alimentacién en Otofio. C) H. segmentaria B) Ch. rufifacies. (*Capturas
significativamente mayores a las esperadas).
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Figura 20. Frecuencias relativas esperadas (barra punteada) y observadas (barra sélida)
de larvas.de post-alimentacién en Invierno. A) L. eximia B) Co. macellaria. (*Capturas
significativamente mayores a las esperadas).

95



80.00 -
70.00 -
60.00 -
50.00 +
40.00 -
30.00 H
20.00 -
10.00 -
0.00

C)

R

Dia7 Dia8 Dia9 Dia10 Dia 11 Dia12 Dia 13

Dia 5 Dia6

50.00 ~
* D)
40.00 -
30.00 A
20.00 -

10.00 -

0.00 +—=— . M . i
Dia 5 Dia6 Dia7 Dia8 Dia9 Dia10 Dia11 Dia 12 Dia 13

Figura 21. Frecuencias relativas esperadas (barra punteada) y observadas (barra sélida)
de larvas de post-alimentacion en Invierno. A) H. semidiaphana, B) Ch. rufifacies.
(*Capturas significativamente mayores a las esperadas).
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Figura 22. Frecuencias relativas esperadas (barra punteada) y observadas
(barra sélida) de larvas de post-alimentacion en Primavera. A) Co. macellaria, B)
Ch. rufifacies. (*Capturas significativamente mayores a las esperadas).
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4.5 Patrén de dispersion

En relacién a la distribucion espacial de las larvas de post-alimentacion se
observé que en las cuatro estaciones la abundancia de larvas capturadas por
orientacidn estuvo asociada a la especie (Verano, p < 0.05, X? = 2427.6, GL =14;
Otofo, p < 0.05, X? = 466.24, GL = 21; Invierno, p < 0.05, X? = 1628.4, GL = 21;
Primavera, p < 0.05, X2=3130.1, GL = 7). Las diferencias en la captura de las larvas
de acuerdo a la orientacion puede observarse conforme a los valores de los
residuales ajustados obtenidos para cada estacion, con base a estos, durante el
experimento de Verano (Tabla 1), la captura de larvas de Co. macellaria se
concentro en el conjunto de trampas ubicadas hacia el este y noreste en donde en
conjunto se contabilizé el 93.32% de todas las larvas obtenidas de la especie;
ademas de ello también se obtuvieron capturas mayores a las esperadas en las
trampas orientadas hacia el norte y oeste, sin embargo, estas unicamente

representaron el 5.06% de la captura (Fig. 23-A).

En el caso Ch. megacephala, el grueso de las larvas se concentré en las
trampas orientadas al este, aunque de acuerdo a la tabla de residuales ajustados
también hubo capturas mayores a las esperadas en las trampas ubicadas hacia el
norte y oeste del cinturén de trampas pitfall, en conjunto en estas se recogieron el
32.26% de las larvas de la especie (Fig. 23-B), la captura de larvas de Ch. rufifacies
se concentro en las trampas ubicadas hacia el sur sureste en las cuales se acumulé
el 74.49% del total de las larvas obtenidas durante todo el experimento, ademas de
ello en las trampas orientadas hacia el noroeste se observé una captura de 2.12%
la cual segun la tabla de residuales ajustados también fue significativamente

superior a la captura esperada (Fig. 23-C).

En el experimento de Otofio la primera especie en abandonar los cadaveres
fue L. eximia, la distribucion de las larvas de esta especies se concentré en las
trampas orientadas hacia el este aunque también se contabilizaron frecuencias
mayores a las esperadas en trampas ubicadas hacia el sureste del cinturdon de

pitfalls, en suma el porcentaje de captura de estas trampas fue del 64.76% (Fig. 24-
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A); a la par de L. eximia también se observd la migracion de Co. macellaria, las
larvas de esta especie se obtuvieron principalmente en las trampas orientadas hacia
toda la porcidon este del cinturdn, siendo unicamente el noreste en donde las
capturas fueron significativamente mayores a las esperadas; la colecta total de
estas trampas represento el 39.21% de las larvas de la especie (Fig. 24-B); en los
dias posteriores se observo la migracion de larvas de H. segmentaria, las cuales se
concentraron de forma significativa en las trampas colocadas hacia el oeste,
noroeste y noreste, en donde en conjunto se contabilizé el 73.28% de las larvas de

la especie( Fig. 24-C).

En ultimo lugar se observé la migracion de Ch. rufifacies, las larvas de esta
especie se dispersaron de forma un poco mas generalizada en el cinturén de
trampas pitfal, la concentracion mas importante ocurrio hacia el este, sin embargo,
fue en las trampas ubicadas hacia el norte, noreste y sureste donde las capturas
fueron superiores a las esperadas, en las cuales se contabilizo 46.71% de la colecta
(Fig. 24-D) (Tabla 12).

En Invierno, la distribucion de las larvas de L. eximia sucedi6 de manera
significativa en direccion norte noreste pero principalmente hacia el oeste donde en
suma se recogio el 42.51% del total de las larvas de la especie, también hubo
capturas importantes en las trampas ubicadas hacia el sureste sin embargo estas
no fueron estadisticamente significativas en relacion a las capturas esperadas (Fig.
25-A); en lo que concierne a Co. macellaria se observo en frecuencias mayores a
las esperadas en toda la seccidén norte del cinturdn de pitfalls, particularmente en
las trampas ubicadas hacia el noroeste y noreste, el conteo total de estas trampas
fue del 94.78% de las larvas (Fig. 25-B).

La dispersion de las larvas de H. semidiaphana ocurrié con un patrén muy
semejante al de C. macellaria, de manera que las capturas significativas ocurrieron
toda la porcidn norte del cinturon de trampas, el porcentaje de larvas capturadas en
estas ubicaciones fue del 78.27% (Fig. 25-C); en ultimo lugar Ch. rufifacies se

distribuy6 de forma muy localizada en las trampas orientadas hacia el este y toda la
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porcién sur del cinturén de trampas pitfall en donde se recolecto el 88.07% de las
larvas de la especie (Fig. 25- D) (Tabla 13). Por ultimo, en el experimento de
Primavera se observo que la migracion de las larvas de Co. macellaria se concentrd
en las trampas ubicadas hacia el norte noreste aunque también registraron capturas
significativas hacia el oeste, estas en conjunto fueron equivalentes al 64.45% del
total de larvas de la especie (Fig. 26-A), mientras que la dispersién de las larvas de
Ch. rufifacies se produjo hacia las trampas dispuestas en toda la zona sur del
cinturon de pitfalls de donde en suma se obtuvo el 77.86% de las larvas de la
especie (Fig. 26-B) (Tabla 14).

Conforme a los resultados obtenidos en relacion a la distribucion de las larvas
de post-alimentacion durante las cuatro estaciones, destaca un patrén general de
segregacion interespecifica que ademas de seguir una pauta cronoldgica en la
salida de las larvas de post-alimentacion de las diferentes especies, también parece
presentarse conforme a un patrén de orientacion particular relativo a la especie que
ademas fue independiente a la posicion anatémica de los cerdos; ya que la
distribucion de las cuatro especies nativas en Verano, Invierno y Primavera se
concentraron principalmente en las trampas ubicadas en la seccion norte del
cinturdon de pitfalls, en algunas ocasiones incluso con superposicion de especies;
mientras que, de acuerdo a la distribucion de las larvas de Ch. rufifacies durante los
mismos periodos, la mayoria de las larvas fueron capturadas particularmente en la

seccion sur sureste del cinturon de trampas.

La dispersion de larvas de post-alimentacién relacionadas a la descomposicion
cadavérica ‘es un fenomeno complejo del cual aun tenemos muy poco
entendimiento, respecto a la direccionalidad en la salida de larvas de post-
alimentacion existen resultados contradictorios; mientras varios autores sefalan
que la dispersidn post-alimentacion ocurre de manera individual y/o en pequefos
agregados larvales con un patron de dispersion larval aleatorio en términos de
orientacién (Gomes & Von Zuben, 2005; Singh & Bala, 2010); existe evidencia de
que esto no siempre ocurre asi, Tessmer y Meek en 1996 publicaron uno de los

primeros estudios sobre la dispersion post-alimentaciéon en el que se observaron
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densidades significativas de larvas de Co. macellaria, Phormia regina y L. sericata
particularmente localizadas en cuadrantes orientados hacia el sureste en Primavera
y Verano, mientras que en Otofio la dispersion de las larvas se concentré en los
cuadrantes orientados hacia el suroeste, sin embargo, aunque la abundancia de
especies cambio entre estaciones en este estudio no se menciona si esta variacion
estuvo relacionada con la direccidn de dispersion y/o si se observd superposicion
en la distribucion de las tres especies. Por otro lado, Vergara-Pineda y
colaboradores en 2012 estudiaron la dispersion post-alimentacién de larvas de L.
Sericatay Calliphora coloradensis en condiciones de campo, en este trabajo observé
concentracion de larvas de ambas especies en las trampas orientadas hacia el norte

y noroeste, que coincidié con la orientacion de la extremidad cefalica del cadaver.

En 2003 Gomes y colaboradores en ensayos llevados a cabo en una arena
radial observaron que Ch. megacephala se obtuvo en mayor frecuencia en el
cuadrante comprendido en los 0° y 90°; en el afio consecutivo reportaron también la
ocurrencia de L. cuprina en frecuentes mas altas en el cuadrante comprendido entre
180° y 270° (Gomes & Von Zuben, 2004). En estudios mas recientes también se
han documentado eventos unicos de migracidon masiva de larvas con un patron
unidireccional de distribucion (Lewis & Benbow, 2011; Lashley, et al., 2018;
Goddard, et al., 2020). De acuerdo a lo previamente reportado, los hallazgos hechos
en esta investigacion difieren de los anteriormente mencionados en diferentes
sentidos i) se observo segregacion interespecifica de larvas durante la dispersion,
ii) los patrones de distribucion entre estaciones fueron semejantes, (iii) las especies
que se dispersaron hacia la seccidon norte del cinturon de pitfall en este estudio
fueron en su mayoria especies nativas, lo cual coincide con los resultados de
Vergara-Pineda pero no con los de Tessmer y Meek aun cuando las especies
monitoreadas en su estudio también fueron especies nativas y iv) la dispersién de
las larvas en este trabajo no estuvo asociada a ninguna region anatomica de los

cadaveres como fue el caso del estudio de Vergara-Pineda y colaboradores (2012).

Respecto al ocupacion del espacio durante la migracion, algunos autores han

observado que existe un reparto diferencial en la distribucion de las especies en
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términos de las distancias de dispersion a partir del recurso y también en
profundidad de enterramiento; el valor adaptativo de estos comportamientos y de
los observados en este estudio acerca de la segregacion interespecifica durante la
dispersidén post-alimentacion parece estar relacionado con la reduccién de la
susceptibilidad a adquirir patégenos y/o de ser parasitados o depredados (Godoy,
et al., 1995; Godoy, et al., 1996); en este estudio como ya se menciond, se observé
la emergencia de una especie de pteromalido de las pupas de Ch. rufifacies'y. Co.
macellaria; sin embargo, validar la hipotesis sobre el valor adaptativo de la
segregacion interespecifica durante la dispersion requerira llevar.a cabo ensayos

en condiciones controladas.

En cuanto a los mecanismos subyacentes del reparto diferencial del espacio
durante la migracion y la direccionalidad de las especies no existe informacién
disponible; los mecanismos propuestos de reconocimiento de individuos
conespecificos o heterospecificos en la etapa larval, provienen de estudios de
agregacion larval durante el proceso de descomposicion, a partir de los cuales se
ha identificado que las especies ocupan algun tipo de sefial de naturaleza hasta la
fecha desconocida, con el fin de discriminar masas larvales de otras especies y/o
de la propia (Boulay, et al., 2013; Fouche, et al., 2018). Es posible que estas mismas
seflales sean ocupadas en el momento de la migracion, sin embargo, esa
posibilidad habra que explorarse con mayor detenimiento en investigaciones

posteriores.

Otro fendmeno interesante fue que en el experimento de Verano Ch.
megacephala se comportd cronoldgica y espacialmente de manera semejante a Co.
macellaria; una de las ventajas de la salida simultanea de ambas especies podria
reducir el riesgo de ser depredado; de acuerdo a Shiao y Yeh (2008) en crias mixtas
de Ch. megacepaha y Ch. rufifacies donde esta ultima fue mas abundante, fue
comun observar el trabajo colaborativo de dos o mas larvas de segundo instar para
consumir una sola larva de tercer instar de Ch. megacephala ademas de ello, en

aras de aumentar su porcentaje de supervivencia tienden a reducir el peso minimo
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viable; de manera que es posible que la presion de seleccion esté favoreciendo

fenotipos con estrategias de supervivencia similares.

Por ultimo, la heterogeneidad de los resultados obtenidos en las
investigaciones respecto a la direccionalidad de la dispersién larval, nos sugiere que
estos patrones dependen de circunstancias y contextos particulares que deben ser
interpretados de forma muy minuciosa durante el ejercicio pericial (Gomes; et al.,
2006), lo cual solo pone de manifiesto la enorme necesidad de conocer las
dinamicas locales y temporales de la descomposicion cadavérica, sus fundamentos
ecologicos asi como sus implicaciones en las tareas operativas del ejercicio pericial
las cuales contemplan el disefio de protocolos adecuados para la busqueda,
recoleccion, levantamiento y tratamiento de evidencia entomoldgica, pero aun mas
importante, en la funcion dictaminadora que contempla lainterpretacién del contexto
y la emision de una opinion técnica a cerca de una controversia. Actualmente el
protocolo propuesto por la Asociacion Europea de Entomologia para el
levantamiento de evidencia entomoldgica, establece criterios de busqueda
genéricos en los que se toma en cuenta la distancia recorrida por las larvas de post-
alimentacion en relacion a la posicién-del cuerpo como pauta para determinar la
idoneidad de las larvas para la estimacion del intervalo post mortem (aquellas
encontradas a mas de 2 metros), sin embargo, como se observé en este estudio,
las larvas pueden dispersarse de forma heterogénea en un orden cronoldgico y
espacial particular, por lo cual este tipo de estudios pueden contribuir a mejorar los

protocolos para el levantamiento de evidencia entomoldgica.
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Tabla 11. Residuales ajustados obtenidos para cada observacion a partir la
prueba de asociacion trampa pitfall-especie en Verano.

Orientacion Ch. rufifacies Ch. megacephala Co. macellaria

Este -10.69 2.89* 10.21*
Noreste -37.78 0.29 37.81
Noroeste 2.50* -0.66 -2.39
Norte -9.65 7.66* 8.34*
Oeste -3.93 3.07* 3.41*
Sur 23.50* -2.30 -23.15
Sureste 29.87* -2.97 -29.42
Suroeste 0.82 -0.55 -0.72

*Capturas mayores a las esperadas
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Figura 23. Frecuencia promedio de captura de larvas de post-alimentacién por trampa en
Verano. A) Co. macellaria, B) Ch. megacephala, C) Ch. rufifacies. Nota: En este experimento los
cerdos se colocaron en decubito lateral izquierdo con extremidad cefalica en direccién norte.
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Tabla 12. Residuales ajustados obtenidos para cada observacion a partir la prueba
de asociacion trampa pitfall-especie en Otofo.

Orientacion Ch. rufifacies Co. macellaria L. eximia H. segmentaria

Este -5.24 0.54 8.50* -3.94
Noreste 2.42* 2.08* -5.43 3.29*
Noroeste -0.99 -0.75 -2.40 6.11*
Norte 4.06* -1.11 -4.58 0.09
Oeste 0.90 -1.09 -4.48 5.98*
Sur 1.99 -1.42 -0.05 -3.15
Sureste 2.24* 0.44 -0.75 -3.26
Suroeste -12.52 -0.38 15.48* -0.93

*Capturas mayores a las esperadas
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Figura 24. Frecuencia promedio de captura de larvas de post-alimentacién por trampa en Otofio.
A) L. eximia, B) Co. macellaria, C) H. segmentaria, D) Ch. rufifacies. Nota: En este experimento
los cerdos se colocaron en decubito lateral izquierdo con extremidad cefalica en direccion sur).
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Tabla 13. Residuales ajustados obtenidos para cada observacién a partir la prueba

de asociacion trampa pitfall-especie en Invierno.

Orientacidon Ch. rufifacies Co. macellaria L. eximia H. semidiaphana

Este 10.57* -10.14 -1.20
Noreste -23.49 27.41* 4.02*
Noroeste -15.85 16.68* 2.28*
Norte -8.06 7.41* 2.92*
Oeste -13.47 4.35* 1.07
Sur 6.12* -6.78 -1.40
Sureste 13.73* -13.01 -2.67
Suroeste 3.41* -3.22 -0.77
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Figura 25. Frecuencia promedio de captura de larvas de post-alimentacién por trampa en
Invierno. A) L. eximia, B) Co. macellaria, C) H. semidiaphana, D) Ch. rufifacies. Nota: En este
experimento los cerdos se colocaron en decubito lateral derecho con extremidad cefalica en

direccion norte).
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Tabla 14. Residuales ajustados obtenidos para cada
observacion a partir la prueba de asociacion trampa pitfall-
especie en Primavera.

Orientacion Ch. rufifacies Co. macellaria
Este -0.13 0.13
Noreste -46.52 46.52*
Noroeste -1.91 1.91
Norte -14.37 14.37*
Oeste -19.96 19.96*
Sur 8.87* -8.87
Sureste 21.83* -21.83
Suroeste 13.51* -13.51

*Capturas mayores a las esperadas
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Figura 26. Frecuencia promedio de captura de larvas de post-alimentacién por trampa en
Primavera. A) Co. macellaria, B) Ch. rufifacies. Nota: En este experimento los cerdos se
colocaron en decubito lateral derecho con extremidad cefalica en direccion sur.
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5. CONCLUSIONES

El progreso del proceso de descomposicion hasta la etapa de postdecaimiento
tuvo una duracién variable entre estaciones, que fue especialmente evidente entre
estaciones calidas (8-9 dias) y templadas (12-13 dias). La condicion de cobertura
vegetal de los sitios generé microclimas que posiblemente favorecieron que la
evolucion del proceso de descomposicion fuera diferente entre los sitios con estrato
arboreo (sitios uno y dos) y el sitio desprovisto de este (sitio tres); una situacion
derivada de las condiciones de cobertura fue la manifestacion de fendmenos
cadavéricos conservativos en los cerdos colocados en los sitios-uno y dos en

Invierno.

En relacion con los objetivos de la investigacion, fueron identificadas siete
especies de califéridos asociados con el proceso de descomposicion cadavérica del
cerdo doméstico, cinco de ellas fueron especies nativas de la region neotropical (Co.
macellaria, L. eximia, H. segmentaria, H. semidiaphana y Comsomyiops sp.) y dos
especies exoticas procedentes de la region Indomalaya (Ch. megacephala) y
Australasia (Ch. rufifacies); para todas las especies han sido reportados habitos
eusinantropicos, excepto para las del género Hemilucilia que se asocian
frecuentemente a ambientes naturales conservados a relativamente conservados.
La totalidad de especies encontradas en este estudio constituyen el primer registro

formal para la entidad.

En cuanto a la ocurrencia estacional de las especies, se confirmo la
participacion de Ch. rufifacies, Co. macellaria a través de los tres métodos de
colecta en las cuatro estaciones; L. eximia también estuvo presente durante todo el
ciclo estacional, sin embargo, la salida de larvas de post-alimentacion se observo
Unicamente en Otofio e Invierno. Las demas especies se obtuvieron en frecuencias
menores al 2% en estaciones especificas, Ch. megacephala se observo
sobrevolando los cadaveres en Primavera e Invierno pero su participacion en el
proceso de descomposicidn se observo a través de la captura de larvas de post-

alimentacién en trampas pitfall, unicamente en Verano; H. segmentaria se obtuvo
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por captura directa y trampas pitfall unicamente en Otofio, mientras que H.
semidiaphana fue capturada por los tres métodos unicamente en Invierno; en el
caso de Comsomyiops sp. se obtuvo solamente por red aérea en Invierno. La
diferencia en el numero de especies que participaron del proceso de
descomposicion entre las estaciones calidas (dos en Primavera, tres en Verano) y
las templadas (cuatro en Otofio, cinco en Invierno), se debidé probablemente a la
prolongacion del proceso de descomposicidn durante las estaciones templadas

debido al descenso de la temperatura.

La captura promedio de larvas de post-alimentacion de Co. macellaria
disminuyo drasticamente en Otofio e Invierno y se recuperé eficientemente en el
muestreo de Primavera, esta oscilacidn en la abundancia puede estar asociada a
una relacion de afinidad a condiciones de calidas y secas durante el ciclo estacional
y/o al aumento en la competencia interespecifica durante las estaciones templadas.
La fluctuacién observada en la frecuencia de captura de larvas de post-alimentacion
de L. eximia, parece estar indirectamente asociada a las condiciones climaticas
durante las estaciones templadas, debido a que en estas estaciones las primeras
etapas de descomposicion se prolongan, de forma que L. eximia tienepuede una
ventana de tiempo mas amplia para desarrollarse y dispersarse antes de poder ser

depredada por larvas de segundo y tercer instar de Ch. rufifacies.

No fue posible determinar el orden de arribo de las especies, sin embargo, se
obtuvieron resultados estadisticamente significativos respecto al orden cronolégico
de dispersion, este patrén fue independiente de la estacion y se presentd de manera
general de la misma manera; las especies susceptibles a depredacién por Ch.
rufifacies. se dispersaron primero en el siguiente orden, L. eximia, Co. macellaria,
Ch. megacephala, H. segmentaria y H. semidiaphana; la Ultima especie en
abandonar los cadaveres en todos los casos fue Ch. rufifacies. EI abandono
temprano en condiciones de alta competencia interespecifica puede favorecerse a
través de dos estrategias, evitar la colonizacion de sustratos previamente
colonizados por otras especies especialmente si estas exhiben en algun momento

habitos depredadores, y a través del acortamiento del desarrollo en etapa de larva
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que se consigue disminuyendo el peso minimo requerido para pupar, aunque la
disminucion de la talla implique indirectamente una disminucidon en la eficacia

bioldgica de las especies.

A cerca de la dispersion post-alimentacion de las larvas en términos de la
distribucion espacial se encontré6 una asociacién significativa respecto a las
especies. Esta asociacién fue independiente de la estacién y de la posicidon
anatémica de los cerdos. Se observé una distribucion preferencial de las especies
nativas y de Ch. megacephala hacia la seccion norte del cinturén de trampas pitfall,
mientras que Ch. rufifacies se distribuy6 principalmente en las trampas orientadas
hacia el sur sureste; ademas de ello, se observo segregacion interespecifica ya que
las capturas significativamente mayores a las esperadas ocurrieron en trampas que
no habian sido ocupadas previamente por otras especies. Los mecanismos
subyacentes por los cuales las larvas consiguen orientarse y segregarse son aun

desconocidos, asi como el valor adaptativo de estos comportamientos.

El alcance practico de los resultados de este trabajo tiene que ver en primer
lugar con conocer las especies locales ya que el trabajo pericial depende en gran
medida de la determinacién taxondmica de las especies y del conocimiento de su
biologia; en segundo lugar y derivado de lo anterior los resultados obtenidos,
pueden ser incorporados en el disefio y/o mejoramiento de los criterios de
interpretacion incluidos en los protocolos de levantamiento de evidencia
entomoldgica. No . obstante, es importante destacar que la generacién de
conocimiento_no garantiza su utilizacién en la practica; un gran porcentaje de las
fiscalias en el pais no cuentan con un perito en entomologia de base, por lo que la
materializaciéon de la aplicabilidad de estos datos en contextos forenses requiere de
la-colaboracion de criminalistas y entomélogos orientada a la formacion de
profesionales de la criminalistica mejor instruidos en materia de la entomologia y en
general en ciencias biologicas, asi como la formacion de profesionales de la
entomologia forense mejor instruidos respecto los fundamentos legales del

quehacer pericial, funciéon administrativa y operacional.
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7.1 Descomposicion y sucesion cadaveérica

Desde el punto de vista de la medicina médico legal, el proceso de descomposicion
comienza a partir de la manifestacion de un conjunto de signos, dentro de los que
destacan: el livor mortis, que aparece debido al asentamiento de la sangre una vez
que ha cesado su circulacién por el cuerpo, este signo se manifiesta en forma de
una mancha violeta extendida en la regiones bajas del cuerpo; el rigor mortis 0
rigidez post- mortem y se debe al agotamiento de moléculas de ATP que actuan en
el desacoplamiento de la actina y miosina en la fibras musculares; el descenso de
la temperatura corporal de forma gradual hasta igualar la temperatura-ambiental, a
cual se le denomina algor mortis; el signo de Stenon Louis, este se produce por la
deshidratacion del globo ocular, que se manifiesta como una tela glerosa en la
cérnea; y el signo de Sommer que es la aparicion de manchas escleroticas en los

costados de la cornea (Mego-Julca, 2016).

Los fendmenos cadavéricos tardios, en especial los destructivos comienzan con la
autolisis celular y culminan con la esqueletizaciéon. Las etapas en que se clasifica
este progreso y los criterios que definen cada una de estas etapas son ampliamente
variables y dependen principalmente del propdsito de la clasificacion. En el campo
de la entomologia han sido propuestas diversas clasificaciones que describen los
cambios fisicos ocurridos en el cuerpo después de la muerte (Goff, 2009); una de
las mas utilizadas es la clasificacion propuesta por Lord y Goff en 2003, la cual

consta de las siguientes etapas:

La primera etapa se denomina “fresco” que comienza con la autolisis celular a
consecuencia del descenso del oxigeno tisular, que promueve el aumento de la
actividad microbiana anaerobica, principalmente de las bacterias presentes en el
intestino y otros organos internos: el cambio de la coloracién subdérmicos, que se
debe a la dispersion de bacterias por los vasos sanguineos, las cuales transforman
la hemoglobina en sulfohemoglobina, que proporciona una apariencia verdosa.
Durante esta etapa, debido a la descomposicion de los carbohidratos, proteinas y

lipidos, son liberados al ambiente algunos compuestos organicos volatiles, estas
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sefales quimicas son detectadas por insectos sarcosapréfagos o necrdfilos, por lo
cual se produce la colonizacién del cadaver. Los artrépodos mas abundantes suelen
ser moscas de la familia Calliphoridae y Sarcophagidae, que arriban en busca de
un sitio adecuado para ovopositor o larvipositar respectivamente, a menudo en
orificios naturales o heridas (Jhonson, 1975; Byrd & Castner, 2009; Goff, 2009) (Fig.
27-A).

La segunda etapa se denomina “hinchado” debido a que los gases derivados de la
descomposicion anaerobia se van acumulado, produciendo un progresivo cambio
de presion y temperatura al interior del cuerpo, esto causa que algunos fluidos
internos salgan por orificios naturales o heridas, frecuentemente también se
presenta el prolapso de algunos tejidos como el ano y/o la vagina. En esta etapa,
los huevecillos de las moscas, ya han eclosionado y comienzan a internarse en el
cuerpo para comenzar o continuar su actividad -alimenticia. La abundancia de
adultos de la familia Calliphoridae sobrevolando el cadaver, es especialmente
abundante en este periodo, debido a la continua liberacion de gases que actuan
como atrayentes (Jhonson, 1975; Goff, 2009) (Fig. 27-B).

La tercera etapa denominada “Decaimiento” se caracteriza por la liberacion de la
mayor parte de los gases acumulados, a través de fisuras en la piel provocadas por
la actividad alimenticia de las larvas, al interior del cadaver. Al existir entrada de
oxigeno al interior, las larvas pueden continuar con su actividad alimenticia y
posteriormente migrar. La actividad de las baterias anaerobias decrece y aumentan
las bacterias aerobias. Los tejidos internos sufren un proceso de licuefaccion. Al
final de esta etapa, una proporcion importante de individuos que habian sido
ovopositados durante la primera etapa, han completado su desarrollo larval y
emprenden el abandono del cuerpo. Adicionalmente comienza a ser importante, la
presencia de otros tipos de artrépodos como, principalmente coledpteros de las
familias Staphylinidae, Histeridae, Silphidae, y también algunos himendpteros
(Jhonson, 1975; Goff, 2009) (Fig. 27-C).
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La cuarta etapa se denomina, “Post-decaimiento”, en este punto las larvas de las
moscas han consumido la mayor parte de los tejidos, excepto piel, cartilago y tejido
0seo y han abandonado el cuerpo, lo cual causa una importante deshidratacion del
medio (Fig. 27-D). Al mismo tiempo produce el arribo de algunos escarabajos de la
familia Cleridae y Dermestidae, los cuales terminan por consumir piel y cartilago
dando pie a la ultima etapa que es la esqueletizaciéon del cadaver (Jhonson, 1975;
Goff, 2009) (Fig. 27-E).

Figura 27. Clasificacion de las etapas de descomposicion conforme a lo propuesto por Lord y Goff
2002. A) Fresco, B) Hinchado, C) Decaido, D) Post-decaido, E) Esqueletizacion.
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7.2 Tablas de residuales ajustados para el analisis de arribo (dia-especie).

Tabla 15. Residuales ajustados obtenidos para cada observacién a partir la
prueba de asociacion dia-especie durante el arribo en Verano.

Dia Ch. rufifacies Co. macellaria L. eximia
2 -1.565 0.201 1.955
3 0.036 0.097 -0.209
4 1.117 -0.236 -1.245

p=0.22, X* =5.6407, GL = 4

Tabla 16. Residuales ajustados obtenidos para cada observacion a partir la
prueba de asociacion dia-especie durante el arribo en Otofo.

Dia Ch. rufifacies Co. macellaria L. eximia
2 -2.041 -0.445 5.000
3 0.400 0.087 -0.981
4 1.021 -0.668 -0.833
5 -1.106 1.367 -0.301

p<0.05 X*=27,GL=6

Tabla 17. Residuales ajustados obtenidos para cada observacion a partir la
prueba de asociacion dia-especie durante el arribo en Invierno.

Dia Ch. rufifacies Co. macellaria L. eximia
1 -1.486 -2.463 9.037
2 -0.785 -0.293 1.631
3 1.704 -1.429 -0.455
4 -0.312 1.728 -2.864
5 1.026 -0.268 -1.465

p <0.05, X*=95.27, GL =12

Tabla 18. Residuales ajustados obtenidos para cada observacion a partir la
prueba de asociacion dia-especie durante el arribo en Primavera.

Dia Ch. rufifacies Co. macellaria L. eximia
1 -1.118 0.278 2.249
2 0.198 0.442 -1.722
3 1.315 -1.055 -0.685

p <0.05, X*=6.67,GL=4
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