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RESUMEN

Debido a su diversa morfologia y habitos, los &caros poseen caracteristicas muy especificas
que aportan valiosa informacion a los casos de investigacion forense, como lo es la
estimacion del intervalo post-mortem. Asimismo, resultan importantes indicios ante la
ausencia de otros artropodos indicadores. Sin embargo, en México son pocos los estudios
enfocados en la identificacion de la acarofauna asociada a la descomposicion de cadaveres.
Este estudio se realiz6 dentro de las instalaciones de la Facultad de Ciencias Naturales de la
Universidad Autonoma de Querétaro, Campus Conca, entre los meses de julio de 2018 y
mayo de 2019. El periodo experimental abarcd un afio de muestreo dividido en cuatro
periodos, representando cada una de las estaciones. Para la colocacion de los cadaveres se
delimitaron tres sitios con distintas condiciones de exposicion al ambiente. Se emplearon
doce ejemplares de cerdo doméstico (Sus scrofa domestica L.) por sus ventajas conocidas
como modelo y por sus caracteristicas bioldgicas extrapolables a lo observado en el patrén
de descomposicion de los cadaveres humanos. Se colectaron 60 muestras de suelo y para la
extraccion de los acaros fueron empleados embudos tipo Berlese-Tullgren y se prepararon
en laminillas usando el medio semipermanente CMCP9. Se obtuvo un total de 4404 acaros
pertenecientes a 16 familias y 12 géneros. EI género con mayor abundancia fue Caloglyphus,
sp. Sin embargo, esto solo fue observado durante las estaciones de verano y otofio, mientras
que Tyrophagus sp. fue el Unico género encontrado a lo largo de todo el muestreo,
incrementando sus abundancias exponencialmente. Este trabajo representa una base para
estudios que sean realizados en condiciones geograficas similares y proporciona datos de la
diversidad de &caros asociados a la descomposicion cadavérica en zonas tropicales de
México, esto con el objetivo de enriquecer las investigaciones forenses y los servicios

periciales en el estado de Querétaro.



ABSTRACT

Due to their diverse morphology and habits, mites have very specific characteristics that
provide valuable information to forensic investigation cases, such as the estimation of the
post-mortem interval. Likewise, they are important evidence in the absence of other indicator
arthropods. However, in Mexico there are just a few studies focused on the identification of
the mite faunae associated with the decomposition of corpses. This study was performed at
the Natural Sciences Faculty from the Autonomous University of Queretaro Campus Conca,
during the months of July 2018 and May 2019. The experimental period covered a year round
sampling divided into four times, representing all seasons. For the placement of the corpses
were delimited three sites with different exposure conditions to environment. Twelve
specimens of domestic pig (Sus scrofa domestica L.) were used due to its known advantages
as a model and for its biological characteristics that can be extrapolated to what was observed
in the decomposition pattern of human corpses. 60 soil samples taken and processed in
Berlese-Tullgren type funnels were used for mites extraction and fixed in slides for their
identification using the semi-permanent medium CMCP9. A total of 4404 mites belonging
to 16 families and 12 genera were identified. The genus with the highest abundance was
Caloglyphus sp. However, this was only observed during the summer and autumn seasons,
while Tyrophagus sp. was the only genus found throughout the entire sampling, increasing
its abundances exponentially. This research represents a basis for studies carried out in
similar geographic conditions and provides data on the diversity of mites associated with
cadaveric decomposition in tropical areas of Mexico, with the aim to improve forensic

investigations and expert services in the state of Queretaro.
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1. INTRODUCCION

Imperceptibles en su mayoria a simple vista pero con méas de 54,000 especies descritas en
todo el mundo, los acaros representan el grupo mas diverso de la clase Arachnida,
perteneciente al grupo mas vasto de todos los animales, el Phylum Arthropoda (Zhang, 2011).
Su reducido tamafio y una destacada plasticidad evolutiva ha permitido a los &caros, colonizar
un sinnimero de habitats terrestres y acuaticos, que va desde las condiciones extremas de la
tundra artica y las calidas arenas del desierto del Sahara hasta los foliculos pilosos de las
cejas y pestafias. Poseen una nutrida variedad de habitos alimentarios, siendo depredadores,
sapréfagos, fitéfagos, necréfagos, hematdfagos o micéfagos y un gran nimero de especies
establecen relaciones simbioticas de foresia, comensalismo y parasitismo con otros animales,

plantas y hongos (Krantz, 2009c; Pérez et al., 2014).

Debido a su reducido tamafio y la dificultad que puede resultar recolectarlos, los 4caros pocas
veces son considerados dentro de los informes forenses. Sin embargo, su amplia diversidad
morfoldgica y ecoldgica, los convierte en excelentes indicadores para la resolucion de casos
legales (Salofia-Bordas y Perotti, 2015). A través de los acaros es posible estimar el intervalo
post-mortem minimo y fortalecer la informacion obtenida de los insectos que arriban a los
cadaveres (Salofia-Bordas y Perotti, 2014). Asimismo, los &caros brindan informacion sobre
las condiciones ambientales a las que se expusieron los cadaveres antes de ser encontrados,
tales como sequia, alta humedad o la presencia de incendios, y con ello, explicar el traslado

0 reubicacion del cadaver de un lugar a otro (Szelecz et al., 2018).

Actualmente la mayoria de los estudios que consideran a la acarofauna asociada al proceso
de descomposicion cadavérica se concentran en el norte de América (EUA) y Europa, donde
las condiciones climaticas por la ubicacion geografica suelen ser muy diferentes a las
observadas en zonas tropicales. Variaciones en la temperatura y humedad juegan un papel
critico en la diferenciacién entre una fase de descomposicion y otra. En México estas
condiciones son considerablemente variables entre regiones y estados, y los estudios son muy

escasos, por lo que es de gran importancia la realizacion de investigaciones expuestas a



distintas circunstancias y factores ambientales en los que se podria suscitar la

descomposicion de un cadaver.

2. ANTECEDENTES

2.1 Generalidades de Acari

2.1.1 Principales caracteres diagnosticos y clasificacion

Los acaros se encuentran entre los animales terrestres mas antiguos, con fésiles de acaros
oribatidos que datan del periodo Devonico, de hace aproximadamente 400 millones de afios
(Norton et al., 1988). Se diferencian de todos los demas grupos de aracnidos, por su tamafio
generalmente microscépico, una tagmosis muy modificada en la fusion del cuerpo en un solo
tagma: el idiosoma, una expresion reducida de la segmentacion del idiosoma, tres pares de
patas en larvas y cuatro pares en ninfas y adultos, y la fusion de las coxas de los pedipalpos
para formar la base de un falso tagma: el gnatosoma. Las patas cuentan con seis artejos (coxa,
trocanter, fémur, genua, tibia y tarso) en la mayoria de las especies (Krantz, 2009a; Pérez
et al., 2014; Walter y Proctor, 2013).

El cuerpo se encuentra dividido en distintas regiones. El podosoma es la region portadora de
los cuatro pares de patas y ésta a su vez puede dividirse en: propodosoma, region que porta
los dos primeros pares de patas, y metapodosoma, region que porta los dos ultimos pares de
patas. EI prosoma es la region compuesta por el gnatosoma y el podosoma. El proterosoma
es la region formada por la unién del gnatosoma y del propodosoma. El opistosoma es la
region posterior del cuerpo donde desembocan las aberturas genital y anal, las cuales estan
protegidas por sus correspondientes placas y pueden verse fuertemente modificadas en los
diferentes grupos de acaros. En tanto que, el histerosoma incluye al metapodosoma y al
opistosoma (Fig. 1) (Krantz, 2009a; Salofia-Bordas y Perotti, 2015).
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Figura 1. Principales divisiones del cuerpo. Imagen modificada de Ana G.
Moreno, 2015.

De acuerdo con la clasificacién propuesta por Krantz y Walter (2009), los acaros agrupan
dos superdrdenes: Parasitiformes y Acariformes. Entre los caracteres morfologicos que
diferencian a cada uno de estos grupos se encuentran; la ubicacién y estructura de los
espiraculos y traqueas; las sedas birrefringentes bajo luz polarizada (excepto los solenidios)
por la presencia de actinoquitina en Acariformes, ausente en Parasitiformes; coxas de las
patas fusionadas a la parte ventral del idiosoma en Acariformes y coxas articuladas
libremente (parcialmente fusionadas en garrapatas) en Parasitiformes (Fig. 2); propodosoma

y metapodosoma separados por un surco sejugal en Acariformes y ausente en Parasitiformes
(Alberti, 2006).

El superorden de los Parasitiformes incluye a los 6rdenes Opilioacarida, Holothyrida, Ixodida
y Mesostigmata, mientras que los Acariformes se encuentran constituidos por los érdenes
Trombidiformes y Sarcoptiformes (Krantz y Walter, 2009).
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Figura 2. Regién esternal del podosoma en Acariformes y Parasitiformes. Imagen de David
Evans Walter, 2006.

2.1.2 Habitos alimentarios y habitats

Con una distribucién cosmopolita que comprende todo tipo de habitats, los acaros juegan un
papel fundamental en los ecosistemas. Establecen fuertes interacciones con otros organismos,
los cuales incluso pueden representar un habitat que albergue una comunidad multiespecifica
de un gran numero de especies de &caros, como ocurre con muchas especies de aves y
murciélagos. Son importantes indicadores de la perturbacién de los sistemas acuéticos y
terrestres, principalmente del suelo, donde son especialmente diversos e interactian con
nematodos, microorganismos y materia organica en descomposicion. Asimismo, han
colonizado héabitats acuaticos siendo exitosos habitantes subacuéaticos de mares, lagos y rios
(Walter y Proctor, 2013).

Dentro de los Parasitiformes, los acaros del orden Opilioacarida exhiben un marcado
fototropismo negativo, por lo que se les suele encontrar en cuevas, ocultos entre la hojarasca
y trozos de corteza o debajo de las rocas de ambientes semiaridos, tropicales y templados. A
diferencia del resto de los Parasitiformes y de la mayoria de los aracnidos, los opilioacaridos
unicamente ingieren alimentos sélidos y no liquidos, como polen, esporas de hongos y restos

de otros artrépodos (Vasquez y Palacios-Vargas, 1988; Walter y Harvey, 2009).



El orden Holothyrida se puede encontrar en la hojarasca, musgos y debajo de las rocas de
bosques tropicales, a nivel del mar y hasta los 2000 msnm. Su distribucion actual abarca
Australia y Nueva Zelanda, algunas regiones del Neotropico (ausentes en México) y de las
islas que son fragmentos continentales en los océanos indico y Pacifico, lo que representa un
ejemplo de vicarianza a gran escala, de la ruptura del antiguo supercontinente Gondwana.
Estos &caros se alimentan Unicamente de los fluidos de artropodos muertos (Pérez et al.,
2014; Walter, 2009; Walter y Proctor, 2013).

El orden Ixodida compuesto por las garrapatas, destaca como uno de los 6rdenes mas
populares y estudiados de los acaros debido al gran tamafio de sus ejemplares y por su papel
como vectores de un importante nimero de enfermedades transmitidas a la fauna silvestre,
los animales domésticos y los humanos. Durante al menos una etapa de su vida son parasitos
hematofagos obligados, adhiriéndose a su huésped durante un periodo de alimentacion que
puede durar de horas a dias. Las garrapatas se encuentran en todo el mundo pero su
distribucion es principalmente tropical o subtropical (Anderson y Magnarelli, 2008; Walter
y Proctor, 2013).

Por su parte, el orden Mesostigmata es el grupo mas diverso y ampliamente distribuido de
los Parasitiformes, con méas de 11,000 especies descritas contenidas en alrededor de 70
familias. Gran parte de estas especies son depredadores de vida libre presentes en el suelo, la
hojarasca, vegetacion, madera en descomposicion, estiércol de herbivoros, carrofia, nidos de
aves y mamiferos, polvo doméstico y cualquier ambiente basado en detritos. Son
depredadores de nematodos, colémbolos, larvas de insectos y otros acaros, regulando sus
poblaciones, por lo que son utilizados como bioindicadores y dentro del control biol6gico de
plagas (Koehler, 1999; Walter y Proctor, 2013).

Con respecto a los Acariformes, el orden Trombidiformes se encuentra compuesto por los
subordenes Sphaerolichida y Prostigmata. Sphaerolichida estd integrado por dos
superfamilias Sphaerolichoidea y Lordalycoidea, cada una representada por una sola familia,
poco se sabe de su biologia, pero en ambos casos se ha encontrado material fangico en su

interior. Mientras que el suborden Prostigmata engloba a cerca de 40 superfamilias que



incluye &caros terrestres y acuaticos, con una variedad de habitos alimentarios que va desde
depredadores, fitdfagos, saprofagos, alguivoros y parasitos (Fig. 3). Un nimero considerable
de los acaros parasitos de plantas pertenecen a este grupo. Destacan del resto de los grupos
de &caros por su rica variedad de atributos morfologicos, ontogenéticos y conductuales
(Walter et al., 2009).

© NICK VOLPE - NEWILD.COM

Figura 3. Ortdptero infestado de acaros mesostigmados. Fotografia de Nick Volpe, 2022.

Por otro lado, los Sarcoptiformes estan formados por los subdrdenes Endeostigmata y
Oribatida. Los Endeostigmata poseen una distribucién cosmopolita y a menudo se les puede
observar en héabitats extremos y suelos profundos. Suelen ingerir alimentos sélidos como
hongos, algas, microinvertebrados de cuerpo blando como nematodos, rotiferos vy
tardigrados, y trozos de vegetacion en descomposicion. Sin embargo, los grupos mas
derivados de este suborden también pueden consumir fluidos (Walter y Proctor, 2013). En
tanto que, los acaros del suborden Oribatida son uno de los grupos de artropodos mas
dominantes en los horizontes organicos de la mayoria de los suelos, donde sus abundancias
pueden alcanzar los varios cientos de miles de individuos por metro cuadrado. Se encuentran

habitando todo el perfil del suelo, la hojarasca, los liquenes, musgos, la corteza y hojas de



los arboles, asi como habitats acuaticos, semiacuaticos y costeros (Dindal, 1991). La mayoria
de estos &caros son saprofagos o micofagos, alimentandose de particulas y también hay
especies depredadoras (Norton y Behan-Pelletier, 2009). En el pasado, la cohorte
Astigmatina era separada de los oribatidos, sin embargo evidencia morfoldgica y molecular
ha dejado en claro que estos acaros evolucionaron dentro de un linaje de Oribatida (Norton,
1998). Alrededor de la mitad de las especies de Astigmatina son parasitos obligados de aves
o mamiferos, la otra mitad incluye &caros asociados a vertebrados, insectos y formas de vida
libre (Behan-Pelletier, 1999).

2.1.3 Foresis

Los desplazamientos dentro y fuera de un habitat en respuesta a los cambios diarios en la
disponibilidad de recursos, los peligros de la depredacion y las condiciones ambientales
(como temperatura y humedad), son un importante componente en la historia de vida de los
acaros (Walter y Proctor, 2013). Sin embargo, al carecer de alas que les permitan emprender
el vuelo, han desarrollado otros mecanismos de dispersion. Algunas especies fitofagas de
Tetranychidae y Eriophyidae, usan las corrientes de aire como medio de transporte para
moverse entre las plantas, esto implica la presencia de numerosos puntos de arribo y el
movimiento de poblaciones muy grandes que compensen la pérdida de los individuos que no
logren llegar a sitios adecuados donde puedan alimentarse y sobrevivir. Para muchas otras
especies estas estrategias de dispersion pasiva resultan inconvenientes, por lo que usan a otros
animales para desplazarse a sitios que favorezcan completar sus ciclos de vida (Krantz,
2009b).

La foresis o foresia, es el transporte de un animal pequefio por otro de mayor tamafo. La
interaccion entre el huésped o portador y el foronte (pasajero forético) es temporal,
normalmente termina cuando el portador llega a un nuevo habitat y el foronte se desprende
(Perotti y Braig, 2009). Este término fue propuesto por primera vez por el entomologo francés
Pierre Lesne en 1896 (Walter y Proctor, 2013) y redefinido por los entomologos Farish y
Axtell en 1971, como el “fendmeno en el que un animal busca activamente y se adhiere a la
superficie de otro animal por un periodo de tiempo limitado durante el cual, el animal

adherido (denominado forético) cesa su alimentacion y ontogenia”.



El registro fosil mas antiguo de foresis en acaros corresponde a una deutoninfa heteromorfica
de un astigmatino, posiblemente perteneciente a la familia Histiostomatidae, adherido al
prosoma de una arafia preservada en &mbar del Béltico del Eoceno, de hace aproximadamente
44-49 Ma (Dunlop et al., 2011).

Por lo general, en las especies donde se observa esta relacion, solo una etapa de la vida es
forética (Walter y Proctor, 2013) y es la etapa mas resistente y longeva (Hunter y Rosario,
1988). Se pueden encontrar ejemplos de relaciones foréticas con invertebrados en todos los
subordenes de los Acariformes y en los mesostigmados para Parasitiformes (Walter y
Proctor, 2013). En Mesostigmata, las hembras y las deutoninfas bien esclerosadas
(ocasionalmente algunos machos) son foréticas en algunos Monogynaspida y Sejida. En

Trigynaspida solo los adultos (tipicamente hembras) son foréticos (Hunter y Rosario, 1988).

En Prostigmata la etapa forética es variable entre grupos, mayormente las hembras adultas
fertilizadas son quienes se desplazan, pero en algunos casos también lo hacen las larvas, y se
conoce un caso particular para la tritoninfa (Ereynetes sp., Ereynetidae) (Walter y Proctor,
2013; Zhang y Sanderson, 1993). Para Oribatida se han registrado relaciones foréticas
principalmente en Mesoplophoridae, Oppiidae y Oribatulidae, en su mayoria con escarabajos
pasalidos pero también se observa con elatéridos, escolitidos y escarabeidos (Norton, 1980).
Por su parte, en Astigmatina la etapa forética es la deutoninfa, conocida como deutoninfa
heteromorfica o hipopodio, que posee una variedad de modificaciones para adherirse a su
portador dependiendo de cada taxdn huésped, en insectos lo hacen por medio de ventosas
caudoventrales (Walter y Proctor, 2013). Las deutoninfas foréticas asociadas a insectos
pertenecen a las familias Acaridae, Canestriniidae, Carpoglyphidae, Chaetodactylidae,
Glycacaridae, Hemisarcoptidae, Histiostomatidae, Lardoglyphidae, Winterschmidtiidae
(OConnor, 1982).

Perotti y Braig (2009) han reportado mas de 212 especies de acaros foréticos asociados a
cadaveres. Los acaros pertenecientes a Mesostigmata representan el grupo mas diverso con
127 especies, de las cuales 48 especies estan incluidas en la familia Macrochelidae y 25

especies en Parasitidae. La mayoria de estos acaros mantienen asociaciones muy especificas



con especies de moscas 0 escarabajos carrofieros. Por otro lado, para los Astigmatina sefialan
52 especies foréticas, con poblaciones mas abundantes y la mayoria de estos acaros viajan en
carrofieros que arriban tarde al cadaver, como derméstidos y polillas. Varias especies de
escarabajos carrofieros pueden visitar simultaneamente un solo cadaver y cada una puede

transportar de 1 a 10 especies de acaros foréticos (Perotti y Braig, 2009).

2.2 Acarologia forense

2.2.1 Historia de la acarologia forense

Durante los siglos XV 111y XI1X se realizaron exhumaciones masivas en Francia y Alemania
y los médicos forenses se percataron que los cuerpos enterrados regularmente estaban
habitados por distintos artropodos. En 1831, el médico francés Mathieu Joseph B. Orfila en
su obra Traité Des Exhumations Juridiques menciona la presencia de “gusanos” en un gran
numero de exhumaciones y deja entrever su importante funcién en la descomposicion de los

cadaveres (Benecke, 2001).

El primer caso donde se hizo uso de evidencia entomolégica ocurri6 en Paris, Francia en
1855. El médico francés Louis Francois E. Bergeret estim6 el intervalo post-mortem de un
recién nacido momificado a partir de pupas de califéridos y larvas de polillas, concluyendo
que el infante habia muerto en 1848 (Bergeret, 1855). Treinta afios después, en 1878 y
haciendo referencia al trabajo de Bergeret, el patdlogo francés Paul Camille H. Brouardel
informd de un segundo caso del cuerpo momificado de una recién nacida en el que se
encontraron larvas de polillas del género Aglossa (Pyralidae, Lepidoptera) y una enorme
cantidad de acaros que cubrian el cadaver. Brouardel solicitd la asistencia del médico
veterinario Jean Pierre Mégnin, quién utilizaria por primera vez a los &caros para estimar el
intervalo post-mortem de un cadaver. Mégnin calcul6 que en todo el cuerpo habia cerca de
2,4 millones de acaros y que todos pertenecian a una sola especie Tyroglyphus longior, ahora
conocido como Tyrophagus longior (Acaridae, Astigmatina) (Benecke, 2001; Brouardel,
1879; Perotti et al., 2009). Sin embargo, en su informe Mégnin sugirié que los acaros
arribaron a través de dipteros, coleopteros o miridpodos como portadores foréticos. La
interpretacion de Mégnin fue errdnea ya que en particular la especie Tyrophagus longior no
presenta deutoninfas heteromorficas en su ciclo de vida. Este caso en particular fue re-



analizado por Perotti (2009) quien resaltd la importancia de conocer el ciclo de vida y

ecologia de las especies al hacer uso de ellas como indicadores forenses (Perotti, 2009).

En 1894 Meégnin publico su famosa obra La Faune des Cadavres. Application de
I'Entomologie a la Médecine Légale donde desarroll6 su teoria sobre la sucesion de
artropodofauna asociada a cadaveres expuestos al aire libre, enterrados o depositados en
tumbas y sumergidos. Describié ocho oleadas distintas para cadaveres expuestos y dos para
cadaveres enterrados. Los acaros son mencionados en la primera oleada asociados a moscas
Muscidae, Stratiomyidae, Phoridae y Calliphoridae, y dominando completamente la sexta
oleada con &caros de las familias Uropodidae, Trachytidae, Acaridae, Histiostomatidae y
Glycyphagidae. Mégnin ademas incluye 19 estudios de caso en los que participé y donde

queda implicita su teoria (Mégnin, 1894).

Posterior a la obra de Mégnin, los artrépodos comenzaron a ser considerados en los informes
forenses, estudios de caso y experimentos en paises como Canada, Estados Unidos, Suecia,
Alemania, Austria, Polonia, Reino Unido, Italia y por supuesto Francia (Benecke, 2001). No
obstante, pocas veces se le presta atencién a los acaros, probablemente por su pequefio
tamafio y la falta de especializacion en el éarea, lo que dificulta su correcta recoleccion e
identificacion (OConnor, 2009a).

A fines del siglo X1X en Washington D.C. se realizaron 150 exhumaciones, lo que dio lugar
a un estudio sistematico que incluyo insectos, aracnidos, miridpodos, crustaceos y caracoles,
asociados a cadaveres. En 30 cadaveres humanos se identificaron especies de acaros de
cuatro familias incluidas en dos Ordenes (Mesostigmata y Sarcoptiformes). Para el primer
Orden, se registré a las familias Parasitidae (Gamasus sp., Holostaspis sp.), Laelapidae
(Hypoaspis sp., Iphis sp.) y Uropodidae (Uropoda depressa) la mas frecuente en todo el
estudio, al ser hallada en 20 cadaveres; y en los Sarcoptiformes a Tyroglyphidae

(Tyroglyphus sp.) y acaros del suborden Oribatida (Hoplophora sp.) (Motter, 1898).
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Para mediados del siglo XX en Australia, George F. Bornemissza (1957) presenta uno de los
trabajos pioneros sobre la sucesion de artrépodos en cadaveres y el efecto de su
descomposicion sobre la fauna nativa del suelo, ademas, propone una de las primeras
clasificaciones de las distintas etapas de la descomposicidn cadavérica. En esta investigacion
se menciona un elevado numero de &caros gamasidos durante las etapas de putrefaccion negra
(periodo de decaimiento) y fermentacion butirica (periodo de post-decaimiento), que después
serian completamente reemplazados por acaros de la familia Tyroglyphidae (Acaridae)

durante la etapa de descomposicion seca (Bornemissza, 1957).

Un afio después en Tennessee Estados Unidos, H. B. Reed, Jr. (1958) divide el proceso de la
descomposicion cadavérica en cuatro periodos (fresco, hinchado, decaimiento y seco), y
realiza un analisis de las microcomunidades gque colonizan a los cadaveres y la influencia que
tienen la variacién estacional y los factores ambientales en ellas. Los acaros son una de las
microcomunidades que aqui se reportan, siendo los géneros Macrocheles sp.
(Macrochelidae) y Parasitus sp. (Parasitidae) los mas abundantes. Estos ademas se
encontraron asociados a coledpteros y fueron mas abundantes durante los periodos mas

calurosos del afio (Reed, 1958).

Para la década de 1960 a 1970 destacan los trabajos realizados por Jerry A. Payne y
colaboradores (Payne, 1965; Payne et al., 1968; Payne y Crossley, 1966; Payne y King,
1972). Payne propone una nueva clasificacion para describir las etapas de la descomposicion
cadaveérica, dividiendola en seis etapas para ambientes terrestres (Payne, 1965) y seis etapas
para ambientes acuéaticos (Payne y King, 1972). En Payne y Crossley (1966) se reportan
especies de acaros de cuatro familias: Ixodidae (Dermacentor variabilis Say), Erythraeidae

(Erythraeus sp., Leptus sp.), Macrochelidae (Macrocheles sp.) y Parasitidae (Parasitus sp.).

A partir de la década de 1980, el trabajo de M. Lee Goff se convirtié en un referente para las
ciencias forenses. A través de un gran numero de trabajos (Avila y Goff, 1998; Catts y Goff,
1992; Davis y Goff, 2000; Early y Goff, 1986; Frost et al., 2009; Goff, 1991, 1993, 2009;
Hewadikaram y Goff, 1991; Perotti et al., 2009, 2010), Goff establecié una de las

clasificaciones mas detalladas y utilizadas para la division de las etapas de la descomposicion
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de cadaveres y, a su vez, dejo en evidencia la importancia del uso de los artropodos
(incluyendo alos &caros) para la estimacion del intervalo post-mortem y como una potencial

fuente de informacién sobre el movimiento o reubicacion de restos.

Con relacion a los afios 2000, se observo un notable aumento en las investigaciones centradas
en la entomologia forense. Especialistas de un mayor nimero de paises comenzaron a
participar en la publicacion de trabajos identificando a los artropodos asociados a cadaveres.
Asimismo, empezaron a ser consideradas una mayor cantidad de variables dentro de un
mismo estudio, con relacion al impacto que éstas tienen sobre la descomposicion de los
cuerpos y la sucesién de la fauna cadavérica. Tal es el caso del trabajo realizado por Anderson
y colaboradores (2002) donde fueron consideradas la variacion estacional, la exposicion de
los cadaveres a la luz solar o a la sombra, el nivel de exposicion al que se éstos se encontraban
(enterrados o parcialmente enterrados) y el uso de varias capas de ropa para simular la ropa

interior y exterior que los humanos vestimos diariamente (Anderson et al., 2002).

En el afio 2008 se inici6 la primera coleccién de referencia de &caros asociados a restos
cadavéricos, a cargo del laboratorio de Acarologia de la Universidad de Reading (Acarology
Lab, School of Biological Sciences, University of Reading) (Salofia-Bordas y Perotti, 2015).
Un afio después, Braig y Perotti (2009) reportan mas de 100 especies de mas 60 familias de
acaros, asociados a cadaveres de animales, y alrededor de 75 especies de mas de 20 familias
asociados a cadaveres humanos, de un listado que abarca la revision de trabajos desde
Brouardel (1879) hasta OConnor (2009).

En México aln son escasos los trabajos sobre la sucesién de artropodos asociados al proceso
de descomposicién cadavérica y la gran mayoria no incorpora a los acaros dentro de sus
observaciones. En el semidesierto de Coahuila se realizaron dos estudios distintos pero con
resultados similares en la acarofauna colectada, identificando a las familias Laelapidae,
Galumnidae, Macronyssidae y Dermanyssidae. En ambos casos se registré una mayor
abundancia de acaros durante las etapas de post-decaimiento y restos (Pastrana-Ortiz, 2008;
Valdéz-Perezgasga, 2009). Para el estado de Querétaro, se tiene registro de 15 familias y 12
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géneros de acaros asociados a la descomposicion de un cadaver de cerdo en la ciudad de

Querétaro (Blé-Carrasco et al., 2017).

2.2.2 Modelo bioldgico

La mayoria de los experimentos enfocados en el estudio de los artropodos asociados al
proceso de la descomposicion cadavérica han sido realizados con cerdos por sus
caracteristicas bioldgicas (cantidad de pelo y el tipo de piel) extrapolables a lo observado en
el patrén de descomposicion de los cadaveres humanos; ademas de su facil obtencién como
especie ganadera y su bajo costo (Catts y Goff, 1992). Sin embargo, también se han reportado
acaros en otros modelos como conejos (Chapman y Sankey, 1955); gatos (Early y Goff,
1986); perros (Reed, 1958); sapos y lagartijas (Cornaby, 1974); pollos (Arnaldos et al., 2004;
Horenstein et al., 2005); roedores (Putman, 1978); gaviotas (Lord y Burger, 1984); peces
(Walker, 1957) y fauna silvestre (0so negro americano, venado cola blanca y caimanes)
(Watson y Carlton, 2003).

2.2.3 Descomposicion cadavérica y sucesion de artropodos

La descomposicion de un cadaver es un proceso continuo, que comienza con el momento de
la muerte y termina cuando el cuerpo se ha reducido a restos 6seos. Los cambios que suceden
inmediatamente después de la muerte suelen ser mas rapidos que los que ocurren mas tarde
en el proceso de descomposicion, pasando de minutos a horas y de semanas a meses 0 afios
dependiendo de las caracteristicas del lugar. El periodo minimo de tiempo transcurrido entre
la muerte y el hallazgo de un cuerpo se le conoce como intervalo post-mortem (IPM) y es a
través del periodo de actividad de los artropodos que arriban al cuerpo que el IPM puede ser
estimado (Goff, 2009).

Para un mejor entendimiento de la informacién obtenida y la comunicacion de la misma
dentro la investigacion forense y los servicios periciales, el proceso de descomposicion
cadavérica se ha fraccionado en un numero variable de etapas o periodos delimitados por
cambios morfologicos bien identificables y la sucesion de los organismos que arriban al
cadaver. Generalmente son cinco los periodos de tiempo reconocidos, de acuerdo a lo
descrito por Goff (1993, 2009): Fresco, Hinchado, Decaimiento, Post-decaimiento y Restos
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0 Esqueletizacion. A continuacion se describe cada una de las etapas y su respectiva sucesion

de artrépodos. Entre paréntesis se hace mencion a los términos que cada etapa recibe de

acuerdo a las clasificaciones realizadas por Bornemissza (1957) y Payne (1965):

a)

b)

Periodo fresco (decadencia inicial):

Comienza desde el momento de la muerte y finaliza una vez que el cuerpo comienza
a hincharse. Si bien pueden no aparecer signos externos de descomposicion,
internamente el cuerpo comienza a descomponerse por la actividad de bacterias,
protozoarios, hongos y nematodos presentes antes de la muerte. Las bacterias internas
y las enzimas autoliticas comienzan a digerir los tejidos blandos del cuerpo,
produciendo sefiales quimicas que atraen a los primeros organismos. Las primeras en
arribar son las moscas de la familia Calliphoridae y Sarcophagidae, que depositan sus
huevos o larvas al interior de heridas y los orificios naturales de la cabeza (0jos, nariz,
boca, oido), genitales y ano (Braig y Perotti, 2009; Byrd y Tomberlin, 2020; Goff,
2009). Como pasajeros foréticos a éstas, destaca la prevalencia de los acaros
Macrochelidae e hipopodios de Histiostomatidae (Perotti y Braig, 2009), ademas de
Uropodidae, Trachytidae, Pygmephoridae y Acaridae (Perotti et al., 2010) (Fig. 4a).

Periodo hinchado (putrefaccion):

Los gases producidos por las actividades metabdlicas de las bacterias anaerobias
presentes en los intestinos y otras regiones del cuerpo provocan la inflamacién del
abdomen y mas tarde de todo el cuerpo. Durante este periodo los califoridos adultos
son fuertemente atraidos al cuerpo y se observan significativas masas de larvas
asociadas a la cabeza y otros sitios primarios de invasion. Los procesos combinados
de putrefaccion y las actividades metabdlicas de las larvas provocan un aumento de
la temperatura interna del cuerpo, que puede estar por encima de la temperatura
ambiente (50 °C), entonces el cuerpo se convierte en un habitat completamente
distinto. Los fluidos que se filtran por las aberturas naturales del cuerpo vuelven
alcalino el sustrato sobre el que se encuentra el cuerpo y la fauna normal del suelo
abandona este suelo que es repoblado por especies asociadas a la descomposicion

(Goff, 2009). Comienzan a arribar escarabajos carrofieros de la familia Silphidae y
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Staphylinidae, y diversas moscas sinantropicas y necrofilas, ambos grupos traen
consigo acaros forontes muy especificos. De acuerdo con Perotti y Braig (2009) se
conocen al menos 12 especies de macroquélidos forontes de moscas, incluidas
especies con importancia forense. Los acaros Macrocheles llegan como hembras
diploides virgenes y ponen unos cuantos huevos de machos haploides. Los machos
maduran rapidamente y se aparean con sus madres dando lugar a una segunda
generacion de hembras diploides. Los mismos machos de la primera generacion se
aparean con las hembras de la segunda generacion entonces la tercera generacion
alcanza una proporcion igual de sexos. Por lo tanto, la primera aparicion de machos
y una proporcion de sexos fuertemente sesgada por las hembras, son importantes
marcadores para estimar el arribo de una mosca a un cadaver (Perotti y Braig, 2009)
(Fig. 4b).

Periodo de decaimiento (periodo de decadencia, putrefaccion negra, decaimiento
activo, descomposicion activa):

Inicia cuando el cuerpo colapsa y se desinfla resultado de la alimentacion de las larvas
de moscas Y la putrefaccion de bacterias que rompen con la capa externa de la piel.
Se liberan gases por el abdomen y el olor a descomposicion es muy fuerte. Arriban
mas depredadores de larvas, los escarabajos de la familia Histeridae. Artropodos
necrofagos y depredadores aumentan su diversidad y nimeros de manera que pueden
observarse grandes masas de alimentacién de larvas de dipteros y coledpteros. Para
el final de este periodo, la mayor parte de la carne del cuerpo ha sido eliminada por
las larvas de califéridos y sarcofagidos, que completan su desarrollo y dejan los restos
para pupar en el suelo circundante (Goff, 2009). Parasitidae, Macrochelidae e
Histiostomatidae son particularmente diversos en esta etapa (Perotti y Braig, 2009)
pero también se observan acaros de las familias Eviphididae, Rhodacaridae,
Uropodidae, Pygmephoridae y Acaridae (Perotti et al., 2010) (Fig. 4c).
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d)

Periodo de post-decaimiento (periodo de post-decadencia, fermentacion butirica,
decaimiento avanzado, descomposicion avanzada):

Los restos se reducen a piel, cartilago y huesos, y la superficie del cuerpo luce mohosa
por la fermentacion butirica que da lugar a un caracteristico olor a queso (Braig y
Perotti, 2009). La diversidad de depredadores y parasitos aumenta y los dipteros dejan
de ser el grupo dominante, siendo reemplazados por varios coledpteros,
principalmente especies de la familia Dermestidae. Estos escarabajos eliminan la
carne seca Yy cartilago restante, y con el raspado de sus mandibulas pulen y limpian
los huesos (Goff, 2009). En este periodo también arriban moscas del queso
(Piophilidae), moscas de la fruta (Drosophilidae), moscas de alas oscuras (Sciaridae),
moscas jorobadas (Phoridae) y escarabajos Trogidae. Asociados especificamente a
varios de ellos, se encuentran acaros mesostigmados de las familias Parasitidae,
Macrochelidae, Halolaelapidae, Digamasellidae, Ascidae, Uropodidae, Trachytidae,
acaros prostigmados de la familia Pygmephoridae y &caros astigmatinos de las
familias Histiostomatidae, Lardoglyphidae, Acaridae, Euglycyphagidae vy
Winterschmidtiidae (Perotti et al., 2010).

Periodo de restos (periodo esquelético, decadencia seca, descomposicion seca):

El ritmo de la descomposicién baja y los restos se reducen a huesos y pelo. Con el
transcurso del tiempo, el pH del suelo regresa a sus niveles normales y con ello la
fauna que lo habitaba. Sin embargo, esto puede tomar meses o incluso afos,
dependiendo de las condiciones locales del sitio donde se encontraba el cuerpo (Goff,
2009). Los principales portadores foréticos son polillas (Tineidae y Pyralidae), los
escarabajos de la piel (Dermestidae) y los escarabajos de los cadaveres (Trogidae)
(Perotti et al., 2010). Los acaros astigmatinos son los mas dominantes durante esta
etapa, mismos que en sus formas foréticas también han sido hallados en momias
(Baker, 2009; Perotti y Braig, 2009) (Fig. 4d).
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Figura 4. Periodos de descomposicién. a) Fresco, b) Hinchado, ¢) Decaimiento, d) Restos.
Fotografias de Irma Avilés Carillo, 2019.

Ademas de la diversidad de organismos involucrados en el proceso de descomposicion
cadavérica, los factores fisicos (como es la diferencia entre un cuerpo enterrado y uno
expuesto sobre la superficie del suelo), quimicos (presencia de insecticidas cerca o sobre el
suelo donde se deposita el cuerpo) y climaticos (temperatura, humedad, velocidad del viento,
presencia o ausencia de lluvia) a los que se exponen los cadaveres, juegan un importante rol
como barreras que pueden retrasar o detener la velocidad a la que ocurre la descomposicion
(Goff, 2009).

2.2.4 Los acaros como indicadores forenses

Los acaros se encuentran adaptados a un amplio espectro de habitos alimentarios y habitats,
y algunos de ellos exhiben una alta especificidad con sus respectivos portadores foréticos.
Son considerados importantes indicadores de las condiciones ambientales y de los impactos
producidos por el hombre, por lo que pueden aportar informacion valiosa sobre el entorno al
que ha sido expuesto un cadaver (Salofia-Bordas y Perotti, 2015) como condiciones de
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sequia, una baja disponibilidad de alimento o la presencia de incendios, lo que a su vez los

convierte en contundentes indicadores de movimiento o reubicacion (Szelecz et al., 2018).

A menudo los restos son intencionalmente ocultados de manera cuidadosa, restringiendo la
colonizacion y actividad de califéridos y sarcofagidos. En ausencia de insectos, una diversa
sucesion de &caros formada por una compleja red que se alimenta de bacterias, algas, hongos,
huevos de insectos y otros acaros, constituye un recurso que suele ser completamente
desaprovechado para fines forenses pero que garantiza datos de mayor resolucion en términos
de tiempo desde la muerte y de informacion especifica de una ubicacién. Debido a que sus
ciclos de vida suelen ser méas cortos que los de los insectos, la sucesion de acaros puede
ocurrir mas rapido que la sucesion de insectos. Esto abre la posibilidad de una mejor

resolucion de la estimacidn del intervalo post-mortem (Perotti et al., 2009).

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Identificar la acarofauna asociada a la descomposicidén de cadaveres de cerdo Sus scrofa

domestica, en el municipio de Arroyo Seco, Querétaro.

3.2 Objetivos particulares
e Comparar la diversidad de acaros encontrados entre cada sitio de estudio, expuestos
a distintas condiciones de luz y sombra.
e Comparar la diversidad de acaros encontrados estacionalmente.
e Identificar la acarofauna presente en cada etapa de descomposicion cadavérica.
e Dar a conocer la sucesion de acaros en el suelo a lo largo de un afio, asociada al

proceso de descomposicion cadavérica.
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4, METODOLOGIA

4.1 Descripcion del area de estudio

El estudio se realiz6 dentro de las instalaciones de la Facultad de Ciencias Naturales de la
Universidad Auténoma de Querétaro Campus Conc4, en el Municipio de Arroyo Seco (Fig.
5). La localidad de Conca pertenece a la zona baja del valle de la microcuenca Conca, un
area caracterizada por vegetacion riparia, bosque tropical caducifolio, asi como zonas
dedicadas a la agricultura y la ganaderia, con un suelo tipo vertisol pélico, clima célido
subhimedo y temperatura generalmente por encima de los 22°C (Maestria en Gestidn
Integrada de Cuencas, 2014).

Se delimitaron tres sitios para la colocacion de los cadaveres, con una separacion de al menos
150 m entre uno y otro. Los sitios se ubicaron 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 vy sitio 3,
21°25'54.51"N, 99°37'33.80"0, a una altitud de 538 msnm. El &rea en que fueron designados
los tres puntos de muestreo representa una franja de vegetacion nativa que se compone
principalmente de elementos como Esenbeckia berlandieri, Lysiloma microphila, Psidium
sartorianum y Ficus cotinifolia (Zamudio et al., 1992); mientras que en las zonas aledafias
se observa vegetacion secundaria, zonas agricolas y horticolas donde se cultiva cafia criolla,

maiz, calabaza, tomate, jitomate, chile jalapefio, pimiento, cebolla, naranja, mango y papaya.

Las condiciones para cada sitio fueron: sitio 1, exposicion directa al sol durante medio dia
(entre las 8 y las 14 hrs) y sombra de los arboles por la tarde (después de las 14 hrs); sitio 2,
completamente sombreado por la cobertura de malezas y arboles durante todo el dia; sitio 3,

poca cobertura vegetal y completa exposicion al sol durante todo el dia.
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Figura 5. Area de estudio. Vista panoramica de las condiciones en las Instalaciones de la Facultad
de Ciencias Naturales de la Universidad Autdnoma de Querétaro Campus Conca.
Fotografia de L. Daniela Bonilla Hernandez, 2018.

4.2 Periodo experimental

El experimento abarcéO un afio de muestreos dividido en cuatro periodos, cada uno
representando una estacion del afio. EIl primer experimento se llevé a cabo en julio de 2018
(verano), el segundo en octubre - noviembre de 2018 (otofio), el tercero en febrero de 2019

(invierno) y el cuarto en abril - mayo de 2019 (primavera).

Los primeros tres cerdos correspondientes al verano se colocaron el dia 8 de julio de 2018.
Los cerdos correspondientes al otofio fueron colocados el dia 21 de octubre de 2018. Los
siguientes tres cerdos correspondientes al invierno se colocaron el dia 10 de febrero de 2019.
Finalmente, los Gltimos tres cerdos correspondientes a la primavera fueron colocados el dia
25 de abril de 2019. Todos los cerdos fueron visitados diariamente para registrar la

progresion de la descomposicién en cada uno, entre sitios y estaciones (cuadro 1).
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Cuadro 1. Registro del progreso de la descomposicion por dia entre sitios y estacion.

Estacion Dia Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Dia 1 Fresco Fresco Fresco
i Hinchado ) Hinchado
D|,a 2 Hinchado
Dia 3
Dia 4 Decaimiento Decaimiento
Dia 5 Decaimiento
Verano -
Dia 6
Dia 7 Post-decaimiento . Post-decaimiento
- Post-decaimiento
Dia 8
Dia 40 + Restos Restos Restos
D',a L Fresco Fresco Fresco
Dia 2
Dia 3
Dia 4 Hinchado Hinchado Hinchado
Dia5
Dia 6
Dia 7
fi 1 Decaimiento Decaimiento
Otono Dl,a 8 Decaimiento
Dia 9
Dia 10
Dia 11 Post-decaimiento | Post-decaimiento —
Dia 12 Post-decaimiento
Dia 40 + Restos Restos Restos
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Cuadro 1. Continuacion.

Estacion Dia

Sitio 1

Sitio 2

Sitio 3

Dial

Dia 2

Dia 3

Fresco

Fresco

Fresco

Dia 4

Dia5

Hinchado

Hinchado

Hinchado

Dia 6

Dia7

Invierno Dia 8

Dia 9

Dia 10

Dia 11

Decaimiento

Decaimiento

Decaimiento

Dia 12

Dia 13

Post-decaimiento

Post-decaimiento

Post-decaimiento

Dia 40 +

Restos

Restos

Restos

Dia 1l

Fresco

Fresco

Fresco

Dia 2

Dia 3

Hinchado

Hinchado

Hinchado

Dia 4

Dia5

Primavera Dia 6

Dia 7

Decaimiento

Decaimiento

Decaimiento

Dia 8

Dia 9

Post-decaimiento

Post-decaimiento

Post-decaimiento

Dia40 £

Restos

Restos

Restos

4.3 Montaje del experimento

Se emplearon doce ejemplares de cerdo doméstico (Sus scrofa domestica L.) obtenidos en
criaderos locales, de aproximadamente 20 - 25 kg cada uno. El sacrificio de los animales se
realizd de acuerdo al manual para productores de la American Association of Swine
Veterinarians (2008). Este procedimiento fue aprobado por el comité de bioética de la
Facultad de Ciencias Naturales con el Oficio 46FCN2018 y las drogas se suministraron por

un médico veterinario. Una vez confirmada la muerte, los cadaveres se transportaron al area
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de estudio envueltos en bolsas plasticas para evitar la colonizacion temprana de dipteros.
Cada cadaver se coloco expuesto y en contacto directo con el suelo, dentro de jaulas de metal
de 2 x 1.6 x 1.6 m (Fig. 6) que permitian el acceso y colonizacion de la artropodofauna pero

evitaban la intromision y depredacion de los carrofieros superiores.

Figura 6. Jaula de metal para proteccion de los cadaveres. Fotografia de Irma Avilés
Carillo, 2018.

4.4 Toma de muestras y obtencién de la acarofauna

Se tomaron 60 muestras de 400 cm? de suelo debajo del cadaver (una muestra por cada etapa
de descomposicion, para cada sitio y estacion del afio) y a dos metros de distancia de los
restos, como controles. El suelo se tomd desde la superficie hasta los diez centimetros de
profundidad. Todas las muestras se depositaron en bolsas de papel y éstas a su vez de manera
individual en bolsas de plastico selladas, para poder ser transportadas al Laboratorio de
Entomologia de la Facultad de Ciencias Naturales Campus Juriquilla, donde se realizo la

extraccion de los acaros.

Para evitar la contaminacion cruzada entre las muestras de cada sitio y para proteccion de la
persona que las manipulara durante toda la colecta y procesamiento de las muestras siempre
se utilizé bata, guantes y cubrebocas, ademaés todas las bolsas fueron previamente rotuladas,
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con plumon permanente, desde el laboratorio. Para la recoleccion de cada muestra se utilizd
una pala y un vaso de precipitado para su medicion, ambos fueron desinfectados con una
solucidn de cloro al 2% por dos minutos y un lavado con agua entre cada toma.

Las muestras se colocaron en embudos tipo Berlese-Tullgren bajo luz amarilla de 50W
durante cinco dias (Fig. 7). El calor ocasionado por la luz comienza a secar la muestra 'y en
la busqueda de un medio més oscuro y humedo la artropodofauna desciende cayendo en
frascos con alcohol etilico al 70% (Marcos-Garcia, 1988). Los acaros obtenidos fueron
preservados en tubos Eppendorf con alcohol etilico al 70%. Se montaron en laminillas bajo
microscopio de diseccion Leica® S9i utilizando como medio de montaje semipermanente
CMCP9, reactivo que actla como agente limpiador y aclarador en insectos inmaduros (Stehr,
1987) y usado por Vergara-Pineda y colaboradores (2018) para elaborar laminillas de acaros.
Todas las laminillas fueron dejadas en estufa de secado durante diez dias a 45°C y se
etiquetaron con fecha de colecta y nimero del sitio de muestra. Para la identificacion de los
ejemplares se utilizaron claves especializadas (Balogh, 1972; Balogh y Balogh, 1990; Balogh
y Mahunka, 1983; Dindal, 1991; Evans y Till, 1979; Gerson y Smiley, 1999; Khaustov, 2008;
Khaustov, 2015; Krantz y Walter, 2009; Smiley, 1991) y un microscopio Leica® DM500

con contraste de fases y equipado con cdmara fotogréafica.

Figura 7. Embudos tipo Berlese-Tullgren bajo lamparas de luz, fabricado por
Vergara-Pineda Santiago. Fotografia de L. Daniela Bonilla Hernandez, 2019.
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5. RESULTADOS

5.1 Generales

Se identificaron un total de 4,404 &caros pertenecientes a 16 familias y 12 géneros,

recolectados en los tres sitios de estudio, a lo largo de las cuatro estaciones del afio (Cuadro

2) y en las cinco etapas de descomposicion cadavérica (Cuadro 3).

Cuadro 2. Abundancias de acaros identificados en los diferentes sitios de estudio y estaciones.

ESTACION Verano Otofio Invierno Primavera
SITIOS
Familias Géneros 1 (2] 3 1 2| 3 1 |23 |1]2]3
Mesostigmata
Blattisociidae 1
Laelapidae Laelaps
Macrochelidae | Macrocheles 1 1 1
Parholaspididae 1
Trematuridae 4
Prostigmata
Caeculidae 1
Cheyletidae Acaropsella 1
Hemicheyletia 1
Microtrombidiidae 1
Pygmephoridae Pediculaster 2 75 118 ] 42 1
Scutacaridae Scutacarus 12 1
Trombellidae 1
Oribatida
Haplozetidae Protoribates 2
Lohmanniidae Lohmannia -
Torpacarus 3 4
Nothridae Nothrus 3
Oppiidae
(cohorte Astigmatina)
Acarida Caloglyphus 766 (1418 | 61 |450| 115 1| 4
Tyrophagus 1 4 13 | 4 15 | 16 | 18 | 408 | 257 | 658
TOTAL 10 |773|1418| 159 |481| 168 | 27 | 22 | 23 | 408 | 257 | 658
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El género con mayor abundancia fue Caloglyphus sp. durante las estaciones de verano y
otofio, sin embargo, su presencia disminuyo considerablemente para el invierno y se mostro
ausente para la primavera. Por otra parte, Tyrophagus sp. fue el Unico género encontrado
durante todo el muestreo (a excepcion del sitio 3 en la estacion de verano) incrementando sus
abundancias exponencialmente. El resto de los grupos se observaron con abundancias bajas

hasta la temporada de invierno.

Las temporadas de verano, otofio e invierno fueron similarmente diversas, contrario a la
primavera gque se encontré6 dominada Unicamente por astigmatinos del género Tyrophagus
sp. Transcurrido todo el experimento, el 13.7% de los &caros fueron colectados en el sitio 1,
otro 34.8% en el sitio 2 y un 51.5% en el sitio 3. No obstante, la diversidad de grupos se

repartio en mayor nimero en el sitio 1.

Cuadro 3. Presencia de 4caros identificados en cada etapa de descompaosicion.

ETAPASDE
DESCOMPOSICION
Familias Géneros I I wv v
Blattisociidae X
Laelapidae Laelaps X
PARASITIFORMES | Mesostigmata | Macrochelidae Macrocheles X X
Parholaspididae X
Trematuridae X
Caeculidae X
Cheyletidae Acaropsella
Hemicheyletia
Prostigmata | Microtrombidiidae
Pygmephoridae Pediculaster | X | X X
Scutacaridae Scutacarus
ACARIFORMES Trombellidae X
Haplozetidae Protoribates X
L Lohmanniidae Lohmannia X
Oribatida Torpacarus X | X | X
Nothridae Nothrus X
Oppiidae X | X
((_:ohort_e Acaridae Caloglyphus X
Astigmatina) Tyrophagus X | x

l. Fresco, Il. Hinchado, Ill. Decaimiento, V. Post-decaimiento V. Restos.
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Para las etapas de descomposicion cadavérica, los astigmatinos también fueron el grupo con
mayor presencia, con Caloglyphus sp. y Tyrophagus sp. en las cinco etapas. La fase | o
periodo fresco cont6 con acaros prostigmados y astigmatinos, al igual que la fase 1l o periodo
hinchado. La fase 11l o periodo de decaimiento contd con mesostigmados, oribatidos y
astigmatinos. En la fase IV o periodo de post-decaimiento se encontraron prostigmados,
oribatidos y astigmatinos. Finalmente, en la fase V o periodo de restos se registraron &caros
de los cuatro grandes grupos. Por otro lado, en las muestras control se encontraron acaros de

las familias Pygmephoridae y Acaridae, asi como oribatidos del suborden Brachypylina.

5.2 Taxonomia de los &caros identificados

A continuacion, se presentan las diagnosis a nivel de familia y género. Asimismo, se incluye
un listado taxonémico basado en la clasificacion propuesta por Krantz y Walter (2009),
referencia utilizada para la identificacion de cada familia, ademas de la literatura revisada y

también empleada para cada género.

Phylum Arthropoda Latreille, 1829
Subphylum Chelicerata Heymons, 1901
Clase Arachnida Lamarck, 1801
Subclase Acari Leach, 1817
Superorden Parasitiformes Reuter, 1909
Orden Mesostigmata Canestrini, 1891
Superfamilia Uropodoidea Kramer, 1881
Familia Trematuridae Berlese, 1917

Superfamilia Eviphidoidea Berlese, 1913
Familia Macrochelidae Vitzthum, 1930
Género Macrocheles Latreille, 1829
Familia Parholaspididae Evans, 1956

Superfamilia Phytoseioidea Berlese, 1916
Familia Blattisociidae Garman, 1948

Superfamilia Dermanyssoidea Kolenati, 1859
Familia Laelapidae Berlese, 1892
Género Laelaps Koch, 1836

Superorden Acariformes Azkhvatkin, 1952

Orden Trombidiformes Teuter, 1909
Suborden Prostigmata Kramer, 1877
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Superfamilia Caeculoidea Berlese, 1883
Familia Caeculidae Berlese, 1883

Superfamilia Trombidioidea Leach, 1815
Familia Microtrombidiidae Thor, 1935
Familia Trombellidae Thor, 1935

Superfamilia Cheyletoidea Leach, 1815
Familia Cheyletidae Leach, 1815
Género Acaropsella Volgin 1962
Género Hemicheyletia Volgin 1969

Superfamilia Scutacaroidea Oudemans, 1916
Familia Pygmephoridae Cross, 1965
Género Pediculaster Vitzthum 1931
Familia Scutacaridae Oudemans, 1916
Género Scutacarus Gros, 1845

Orden Sarcoptiformes Reuter, 1909
Suborden Oribatida Dugeés, 1834
Superfamilia Lohmannioidea Berlese, 1916

Familia Lohmanniidae Berlese, 1916
Género Lohmannia Michael, 1898
Género Torpacarus Grandjean, 1950

Superfamilia Crotonioidea Thorell, 1876
Familia Nothridae Berlese, 1885
Género Nothrus Koch, 1836

Superfamilia Oripodoidea Jacot, 1925
Familia Haplozetidae Grandjean, 1936
Genero Protoribates Berlese, 1908

Superfamilia Oppioidea Sellnick, 1937
Familia Oppiidae Grandjean, 1954

Cohorte Astigmatina Canestrini, 1891

Superfamilia Acaroidea Latreille, 1802
Familia Acaridae Latreille, 1802
Género Caloglyphus Berlese, 1923
Género Tyrophagus Oudemans, 1924
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Orden Mesostigmata

Familia Trematuridae Berlese, 1917

Diagnosis: Escudo dorsal tipicamente con muescas marginales. Coxas de las patas |
ensanchadas y aplanadas cubriendo total o parcialmente al tritosterno. Mala internos simples,
sin fimbriaciones marginales o excrecencias. Corniculos agrandados, con dientes laterales.
Digito movil del quelicero con 2-5 dientes, sin membrana hialina o poco desarrollada. Placa
genital de las hembras con los angulos anterolaterales puntiagudos. Presentes en sustratos
organicos en descomposicion, incluida la madera y el estiércol; en nidos de mamiferos, aves
e insectos (Abo-Shnaf et al., 2018; Lindquist et al., 2009).

Figura 8. Trematuridae a) placa ventrigenital, b) escabelo. Fotografias de L. Daniela Bonilla
Hernandez, 2021.

Familia Macrochelidae Vitzthum, 1930

Diagnosis: Escudo dorsal ornamentado con lineas e incisiones, con 27-31 pares de sedas.
Tritosterno bien desarrollado. Placa esternal con 3 pares de sedas, que a menudo se extiende
a ambos lados de la placa genital. Placas metasternales presentes. Peritremas laterales bien
desarrollados uniéndose posteriormente al estigma formando una “U” o anzuelo. Corniculos
desarrollados y tectum tripartito o unipartito. Queliceros con 1-2 procesos artrodiales en la
base del digito movil en hembras y queliceros con digitos mdviles con un espermatodactilo
corto y grueso o largo y curvo en machos. Hembras con un par de escleritos accesorios debajo
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de los margenes laterales de la placa epiginal. Tarso I sin ufias y tarsos 1I-1V con proceso
ambulacral desarrollado, que incluye un empodio y un par de ufias. Genua y tibia | con 2
sedas anterolaterales. Acaros de vida libre, presentes en el suelo, en la hojarasca, el estiércol

de aves y mamiferos, algunos foréticos en insectos (Dwibadra, 2015; Lindquist et al., 2009).
Género Macrocheles Latreille, 1829
Diagnosis: Escudo dorsal con la seda j1 lisa. Tectum tripartito. Placa esternal con los angulos

posteriores laterales no extendidos hasta el nivel del &ngulo posterior de la coxa I1l. Hembra

con placa ventrianal con 3 pares de sedas pre-anales (JV1, ZV2, ZV3) y 3 sedas circumanales

(un par de sedas paranales pa y una seda postanal po), macho con placa holoventral (Dindal,
1991).

Figura 9. Macrocheles sp. a) peritrema b) placa esternal. Fotografias de L. Daniela Bonilla
Hernéandez, 2021.

Familia Parholaspididae Evans, 1956

Diagnosis: Escudo dorsal entero, generalmente con 26-50 pares de sedas en forma de aguja
o latigo, ocasionalmente espatuladas o pilosas. Placas ventrales fuertemente esclerotizadas y
fusionadas en distinto grado, de acuerdo al género. Region presternal por lo general con 1-2
pares de placas o fragmentadas en 12 o0 mas placas alargadas. Placa esternal libre con 3 pares

de sedas. Peritremas bien desarrollados. Placa anal siempre fusionada con la placa ventral o
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la placa genitoventral dando lugar a una placa genitoventrianal, con 3 0 mas pares de sedas
pre-anales. Machos con escudo holoventral, muchas veces incluidas las placas
peritrematales. Corniculos en forma de cuerno o lanza. Genua del palpo con 6 sedas, pinza
tarsal del pedipalpo tridentada y a menudo, espatulada. Queliceros dentados o aserrados.
Digito queliceral fijo con pilus dentilis y espermatodactilo bien desarrollado, digito queliceral
mavil con un proceso artrodial moderadamente largo en la base. Acaros depredadores de vida
libre, presentes en el suelo, en materia organica en descomposicion, musgo, huecos de
arboles, y asociados a nidos de pequefios mamiferos, a cuevas y minas (Quintero-Gutiérrez
y Halliday, 2021).

Familia Blattisociidae Garman, 1948

Diagnosis: Escudo dorsal entero o raramente reteniendo incisiones laterales deutonifales,
sedas j2 y J5 siempre presentes. Escudo peritrematal ampliamente fusionado en la regién
posterior a la placa exopodal curvandose detras de la coxa IV. Digito queliceral fijo con pilus
dentilis setiforme y digito queliceral movil sin proceso puntiagudo en la superficie ventral
(mucro), a menudo tridentado. Fémur | con un maximo de 12 sedas y v4 ausente, genua IlI
con 9 0 menos sedas y pl2 usualmente ausente, genua IV con 9 0 menos sedas y pv ausente;
tibia IV generalmente con 10 sedas o rara vez s6lo con 7 pero conservando pv. Hembras con
sistema de acceso al esperma “tipo fitoseido”, que incluye una abertura o solenostoma entre
la base de las patas I11 y IV hasta un caliz bien esclerotizado y un conducto menor asociado.
Depredadores del suelo presentes en la hojarasca y el musgo, en sustratos organicos en
descomposicion como el estiércol, en nidos de pequefios mamiferos y aves. Algunas especies

subacuaticas (Lindquist et al., 2009; Lindquist y Moraza, 2010).

Familia Laelapidae Berlese, 1892

Diagnosis: Escudo dorsal completo, con 39 pares de sedas. Peritremas bien desarrollados y
alargados que se extienden méas alla de la coxa I. Escudos peritrematales generalmente
estrechos que se liberan posteriormente. Placa genital en forma de lengua o de matraz, con 1

par de sedas (rara vez con 2 - 4 0 mas pares). Placa anal pequefia, a menudo con forma
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inversamente triangular o de pera y con 3 sedas. Queliceros dentados o edentados, digito
queliceral fijo presente. Digito queliceral mdvil sin excrecencias, bidentado en hembras y
unidentado en machos. Tibia | generalmente con 2 sedas ventrales, incluida av2; genua IV
generalmente con 2 sedas posterolaterales, incluyendo pl2. Sedas metasternales libres.
Corniculos en forma de cuerno. Patas usualmente con sedas en forma de espolon en las coxas.
Formas de vida libre y parésitos facultativos u obligados de artrépodos, aves y mamiferos
(Casanueva, 1993; Evans y Till, 1979; Lindquist et al., 2009).

Género Laelaps Koch, 1836

Diagnosis: Fémur 11 sin espolon. Placa genitoventral con mas de un par de sedas (Allred y

Beck, 1966). Placa anal libre. Genua Il con 9 sedas, genua IV con 10 sedas (pl2 presente)
(Evans y Till, 1979).

Figura 10. Laelaps sp. a) placa epiginial, b) placa esternal, c) placa anal. Fotografias de L.
Daniela Bonilla Hernandez, 2021.
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Orden Trombidiformes
Suborden Prostigmata
Familia Caeculidae Berlese, 1883

Diagnosis: Acaros perceptibles a simple vista, con 8 escudos dorsales fuertemente
esclerotizados. Dos pares de sedas botridiales. Patas | con sedas anterolaterales espinosas que
les permiten camuflarse en sustratos rocosos o arenosos en ambientes &ridos. Depredadores
de emboscada de pequefios artropodos, incluidos colémbolos, psocdpteros y acaros de cuerpo
blando (Krantz y Walter, 2009).

Familia Microtrombidiidae Thor, 1935

Diagnosis: Ojos dobles presentes, colocados sobre placas oculares. En vista dorso-medial,
tibia del palpo con grandes sedas espinosas adyacentes a la ufia, y posteriormente con largas
y delgadas sedas espinosas agrupadas en filas. Detras de la ufia del palpo se encuentra una
ufia accesoria; seda modificada como espina, mas pequefia que la ufia, pero de mayor tamafio
y grosor que el resto de las sedas de la tibia palpal. Idiosoma densamente cubierto por sedas
modificadas de diversas formas y tamafios. Propodosoma con crista metdpica, la cual posee
2 sedas filiformes sensoriales. Adultos con 3 pares de ventosas genitales. Ausencia de placa
en la region posterior del dorso. Tarso | usualmente hinchado. Adultos y ninfas de vida libre,

larvas heteromorfas que parasitan artropodos (Gabrys, 1999; Walter et al., 2009).

Familia Trombellidae Thor, 1935

Diagnosis: Dos ojos dispuestos sobre placas oculares. Propodosoma carente de cresta
metopica o con una cresta rudimentaria. Un par de sedas sensoriales o tricobotrias. Idiosoma
no entallado entre las patas 11 y 111, puede presentar grandes placas dispuestas en columnas
sobre la superficie superior del idiosoma. Deutoninfas y adultos habitando la hojarasca,

larvas parasitas de lepiddpteros, ortdpteros y dipteros (Southcott, 1987; Walter et al., 2009).

33



Familia Cheyletidae Leach, 1815

Diagnosis: Dorso cubierto por 1 o més placas. Gnatosoma robusto exhibiendo un complejo
palpal pulgar-ufia. Queliceros fusionados. Tarso palpal con sedas en forma de peine y sedas
en forma de hoz, asi como un pequefio solenidio. Peritremas segmentados ubicados en el
estiléforo. Pueden o no presentar un par de ojos anteriores en el dorso. Sedas dorsales muy
variadas: simples, delgadas, lanceoladas, espatuladas, en forma de abanico o concha, como
escamas 0 cuernos; su forma es cominmente uniforme para cada especie, sin embargo,
pueden ser heteromérficas. Presencia de ufias y/o empodios en la mayoria de las especies.
Depredadores de vida libre, algunos asociados a insectos o parasitos de vertebrados (Gerson
y Smiley, 1999; Walter et al., 2009).

Género Acaropsella Volgin 1962
Diagnosis: Un par de ojos. Tarso palpal con 1 seda en forma de peine. Dorso con placa

propodosomal y placa histeronotal. Presencia de empodio y ufias en todos los tarsos de las

patas. Seda humeral similar a las sedas dorsales (Gerson y Smiley, 1999).

~ i - % A vl
Figura 11. Acaropsella sp. a) gnatosoma, b) placa anterodorsal. Fotografias de L. Daniela
Bonilla Hernandez, 2021.
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Género Hemicheyletia VVolgin 1969

Diagnosis: Un par de ojos. Tarso del palpo con 2 sedas en forma de peine y pinza del palpo
con mas de 3 dientes. Dos placas dorsales: propodosomal e histeronotal. Peritremas en forma
de U invertida. Sedas dorsales en forma de abanico (Gerson y Smiley, 1999).

Fotografias de L. Daniela Bonilla Hernandez, 2021.

Familia Pygmephoridae Cross, 1965

Diagnosis: Prodorso generalmente con 3 pares de sedas (v1, v2 y sc2) y un par de tricobotrios
(scl1). Estigmas redondos u ovalados. Fémur | con 4 sedas, seda d usualmente engrosada y
modificada en forma de gancho o espatula. Epimeros | con 3 pares de sedas, raramente con

1-2 pares. Tarso y tibia | pueden mostrarse fusionados (tibiotarso) pero también divididos.
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Eupatidio p’ (seda sensorial terminal) presente en el tarso I. Formas de vida libre o asociadas
a hongos, insectos o a los nidos de aves y mamiferos. En algunos géneros se conocen hembras
foréticas y no foréticas (Khaustov y Ermilov, 2011; Walter et al., 2009).

Género Pediculaster Vitzthum 1931

Diagnosis: Patas | con 4 segmentos, tibia y tarso fusionados. Epimeros | con 3 pares de sedas.
Estigmas generalmente ovalados o redondos, a veces con camaras. Seda I" del fémur I no
modificada, seda d del fémur I en forma de espéatula. Sedas v’ del fémur y p/" del tarso de la

pata IV sin modificaciones (Khaustov, 2015).

Figura 13. Pediculaster sp. a) cuerpo dorsal, b) prodorso, c) tarso I. Fotografias de L. Daniela
Bonilla Hernandez, 2021.

Familia Scutacaridae Oudemans, 1916

Diagnosis: Terguito C ampliamente expandido que cubre completamente el prodorso y con
margenes libres longitudinalmente estriados. Prodorso con 2 pares de sedas (c1 y c2). Fémur
I con 3 sedas, a veces 2 con v ausente. Seda d usualmente modificada en forma de espina,
de hoja, abanico o lanceolada. Epimeros | con 2 pares de sedas. Tarso y tibia | siempre
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fusionados en tibiotarso. Eupatidio p’ en tarso | ausente. Micofagos, habitantes tipicos del
suelo, la hojarasca, musgo, estiércol y se pueden encontrar asociados a nidos de insectos del
suelo (hormigas, termitas, abejorros) y nidos de mamiferos pequefios (Khaustov, 2008;
Khaustov y Ermilov, 2011).

Género Scutacarus Gros, 1845
Diagnosis: Seda c1 situada en la parte central del terguito C. Patas IV con 4 segmentos; tibia

y tarso fusionados. Tibiotarso IV con 7 o 6 sedas (seda tc" ausente). Tibiotarso | con o sin

ufia. Pinéculo (elevacion subapical en el tibiotarso | que lleva un grupo distinto de sedas

sensoriales) presente con 1 seda (tc") pero también puede no encontrarse desarrollado
(Khaustov, 2008).

= /| ) A
Figura 14. Scutacarus sp. a) terguito C, b) tarso IV. Fotografias de L. Daniela Bonilla
Hernéandez, 2021.

Orden Sarcoptiformes
Suborden Oribatida
Familia Lohmanniidae Berlese, 1916

Diagnosis: Prodorso con 2 sedas exobotridiales, casi tan desarrolladas como el resto de las
sedas prodorsales. Notogaster con 16 pares de sedas. Prodorso y notogaster usualmente
cubiertos por una cuticula muy ornamentada con areas porosas. Placa genital con 10 pares de

37



sedas, usualmente subdividida por un surco transversal. Una placa preanal presente entre las
placas genital y anal, con frecuencia parcialmente cubierta. Placas anal y adanal discretas o
separadas por una sutura o fusionadas. Dos pares de sedas anales y 4-5 pares adanales. Todas
las patas monodactilas, cortas y robustas, cuerpo cilindrico. Importantes descomponedores
de residuos de plantas superiores. Crean tuneles en la madera dentro de los cuales se
alimentan como endofagos, formando areas de alimentacion ocupadas por una mezcla de

adultos e inmaduros (Balogh y Mahunka, 1983; Norton y Behan-Pelletier, 2009).

Género Lohmannia Michael, 1898
Diagnosis: Seda rostral simple y entera. Sin apéndices humerales. Placa genital con una
sutura transversal. 4-5 pares de sedas adanales y 2 pares de sedas anales. Placa preanal ancha.
Neotriquia pigidial ausente (Balogh, 1972).

Género Torpacarus Grandjean, 1950

Diagnosis: Seda rostral simple. Placa genital sin sutura transversal. Sin sedas anales y con 5

pares de sedas adanales (Balogh, 1972).

\ o R .f" ‘
Figura 15. Torpacarus sp. a) placa genital b) placa anal. Fotografias de L. Daniela Bonilla
Hernéndez, 2021.
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Familia Nothridae Berlese, 1885

Diagnosis: Proterosoma largo y ancho, usualmente comprende un tercio del cuerpo
completo. Notogaster con 16 pares de sedas. Neotriquia epimeral densamente visible.
Botridio bien desarrollado, seda botridial setiforme o en ocasiones baciliforme, siempre
larga, més que la seda in. Nueve pares de sedas genitales, un par posterior lejos del borde
medio de la placa. Tegumento claramente foveolado. Acaros fuertemente quitinizados y de
colores oscuros, se alimentan generalmente de material vegetal en descomposicién y hongos
(Balogh y Mahunka, 1983; Norton y Behan-Pelletier, 2009).

Género Nothrus Koch, 1836

Diagnosis: Rostro con una incision media. Notogaster con foveolas muy marcadas, sedas
notogastrales robustas, baciliformes o filiformes. Nueve pares de sedas genitales; ocho de
ellas dispuestas en una linea longitudinal y la novena ligeramente posicionada lateralmente.

Tres pares de sedas adanales y 2 pares de sedas anales. Neotriquia epimeral variable. Patas

mono o tridactilas, rara vez con 2 ufias (Balogh y Mahunka, 1983).

t\‘: b "’ : B TR = Ol
Figura 16. Nothrus sp. a) prodorso b) p
Hernandez, 2021.

Z

lacas ventrales. Fotografias de L. Daniela Bonilla
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Familia Haplozetidae Grandjean, 1936

Diagnosis: Pteromorfos bien desarrollados, mdviles, articulados pero nunca auriculados.
Notogaster con un sistema octotaxico sin areas porosas verdaderas pero con saculos y poros
presentes. Sedas notogastrales bien desarrolladas. Prodorso sin tutorium. Subcapitulo
diartrico, queliceros dentados. Principalmente micéfagos, sin embargo, algunas especies de
se alimentan de nematodos, de otros artrépodos o de materia vegetal (Balogh y Balogh, 1990;
Norton y Behan-Pelletier, 2009).

Género Protoribates Berlese, 1908

Diagnosis: Notogaster con un sistema octotaxico compuesto por areas porosas con
distintivos bordes en forma de anillo, 10 pares de sedas notogastrales desde cortas a
vestigiales. Pteromorfos subtriangulares, articulados, moviles y asociados con grandes
inserciones musculares en el notogaster. Discidio como tectum y custodio en forma de aguja
o cuchilla. Sensilos apicalmente lanceolados, setiformes o en forma de maza. Lamela
estrecha y tutorium como cresta. Formula setal epimérica 3-1-3-3. Queliceros robustos.

Cinco pares de sedas genitales. Tarsos generalmente monodéctilos (Walter y Latonas, 2013).

Hernéndez, 2021.
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Familia Oppiidae Grandjean, 1954

Diagnosis: Prodorso sin placas tectopediales ni protuberancias lamelares. 6-13 pares de sedas
notogastrales pero que en ocasiones pueden encontrarse ausentes. Cuatro pares de apodemas
(el apodema IV a veces ausente) y 3 pares de epimeros (epimeros Il y IV fusionados),
epimeros I11'y IV méas anchos que los epimeros 1. Dos pares de sedas anales y 4-7 pares de
sedas genitales. Acaros mic6fagos; son habitantes comunes del musgo, el humus, la hojarasca

y los pastos (Balogh y Balogh, 1990; Norton y Behan-Pelletier, 2009).

.‘ T\ 7 ! : . i ] ‘
Vi g 3 { ! - ‘ N\ =~ H - -
Figura 18. Oppiidae a) prosoma b) cuerpo ventral, ¢) placa genital. Fotografias de L. Daniela
Bonilla Hernandez, 2021.

Cohorte Astigmatina
Familia Acaridae Latreille, 1802

Diagnosis: lIdiosoma con una cuticula lisa o rara vez con pequefias protuberancias redondas.
El propodosoma suele presentar un escudo dorsal, en ocasiones ausente. Surco sejugal
visiblemente marcado, dividiendo el podosoma. Aberturas genitales masculina y femenina
localizadas entre las coxas Il1 y IV. Machos con un par de ventosas adanales y ventosas en
el tarso 1V. Dos pares de discos genitales. Deutoninfa hipopodial muy frecuente. Acaros de
color blanguecino, generalmente de vida libre pero también algunas especies asociadas a
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insectos. Se encuentran ocupando una gran variedad de habitats, especialmente presentes en
materia organica en descomposicion, en la corteza de arboles o en nidos. Formas sapréfagas,
graminivoras, micofagas y litofagas, frecuentemente infectan carnes conservadas, pieles,
semillas, granos y harinas, causando importantes pérdidas econdmicas como plagas
(OConnor, 2009b; Parker, 1982).

Género Caloglyphus Berlese, 1923
Diagnosis: Tarso | con una seda simple adyacente a w1l y w2. Sedas dorsales sci, d1-d5

presentes. Seda ve presente pero no al mismo nivel de vi. Seda proximal interna (sci) mas
corta que la seda proximal externa (sce). Uiias simples en todos los tarsos. Idiosoma dorsal

sin patrones cuticulares (Smiley, 1991).

Figura 19. Caloglyphus berlesei Michael, hembra. a) cuerpo ventral, b) escudo prodorsal,
c) tarso I. Fotografias de L. Daniela Bonilla Hernandez, 2021.

Género Tyrophagus Oudemans, 1924

Diagnosis: Seda ve 2 veces mas corta que la seda vi, ambas situadas al mismo nivel. Genua

I con solenidio o/ 3 veces més corto que ¢2. Fémur | del macho sin un proceso conico ventral.
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Seda proximal interna (sci) mas larga que la seda proximal externa (sce). Todos los tarsos

con ufias simples. Idiosoma dorsal sin patrones cuticulares (Smiley, 1991).

Figura 20. Tyrophagus putrescentiae Schrank, a) cuerpo ventral, b) podosoma y gnatosoma.
Fotografias de L. Daniela Bonilla Hernandez, 2021.

6. DISCUSION

Del total de los ejemplares identificados, un 95.8% corresponde a las especies del cohorte
Astigmatina, Caloglyphus berlesei y Tyrophagus putrescentiae, ambas reportadas sobre
carrofia y cadaveres humanos (OConnor, 2009a), otro 3.5% al suborden Prostigmata, un 0.4%
al suborden Oribatida y un 0.3% al orden Mesostigmata.

La familia Acaridae agrupa una amplia diversidad de habitos entre sus especies, incluyendo
un gran nimero de especies sinantropicas. Entre los acaros sinantropicos se encuentran los
acaros del polvo doméstico y de productos almacenados, que al igual que los acaros del suelo,
muchas de sus especies son sapréfagas y se alimentan de microorganismos y tejidos en
descomposicion (Hubert, 2012; Hughes, 1976). Los géneros Caloglyphus sp. y Tyrophagus
sp. son considerados acaros de granos almacenados que proliferan en condiciones muy
hamedas, lo que podria explicar los altos nimeros en sus abundancias debido a que se
alimentan de hongos microscopicos asociados a los cadaveres. Asi mismo, estos acaros
estuvieron presentes durante todo el proceso de descomposicion cadavérica, lo que podria
explicarse por sus ya mencionados habitos alimentarios, unas poblaciones muy abundantes

43



cuando los recursos se encuentran concentrados y ciclos de vida que dan lugar a nuevas

generaciones en periodos de tiempo muy cortos (OConnor, 2009a).

En cuanto a las etapas de descomposicion cadavérica, el periodo de reduccion esquelética
resultd ser el més favorable para la colonizacion de todos los grupos de acaros identificados,
sin embargo, durante el periodo de decaimiento se observo la aparicion de todas las familias
de acaros mesostigmados y de la mayor parte de &caros oribatidos, posiblemente por una
mayor disponibilidad de alimento. Durante la etapa de decaimiento, los depredadores y
necrofagos aumentan su diversidad y nameros, y para el final de este periodo los dipteros
comienzan a abandonar los restos (Goff, 2009) momento en el que comienza a observarse un
recambio en la fauna cadavérica. No obstante, no todos los acaros aprovechan los recursos
que proveen los cadaveres y para la etapa de post-decaimiento muchos de ellos se marchan
0 s6lo permanecen los mas resistentes (Salofia-Bordas y Perotti, 2015), como es el caso de
las familias Nothridae y Oppiidae, oribatidos asociados a estudios sobre suelos contaminados
(Behan-Pelletier, 1999) y aqui encontrados durante el invierno.

Con respecto al resto de los acaros oribatidos, Feugang Youmessi y colaboradores (2008)
reportan a la familia Haplozetidae durante el periodo de restos en cadaveres de ratas, lo que
coincide con lo registrado en este trabajo. Se sabe que algunas especies del género
Protoribates sp. se alimentan de hifas y esporas de hongos, y que P. haughlandae es un
depredador oportunista y/o necr6fago de pequefios artropodos (Walter y Latonas, 2013), lo
que podria justificar su presencia. Mientras que para la familia Lohmanniidae no se conocian

reportes sobre fauna cadavérica (Braig y Perotti, 2009).

Los mesostigmados de las familias Blattisociidae, Parholaspididae y Trematuridae son
habitantes del suelo, encontrados en capas superficiales como la hojarasca, hasta capas mas
profundas donde se alimentan de otros acaros asociados a estructuras carnosas de plantas
como bulbos y tubérculos (Krantz y Walter, 2009). Por su parte, las familias Macrochelidae
y Laelapidae han sido reportadas durante todo el proceso de la descomposicion cadavérica
en experimentos con modelos animales pero también en estudios de caso e informes forenses

con cadaveres humanos. En conjunto, todos estos acaros mesostigmados presentes en el
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periodo de decaimiento, son parte de una red alimentaria como depredadores de nematodos,
insectos y otros acaros. Los nematodos han sido reconocidos durante mucho tiempo como
parte integral de la descomposicion animal y humana, y al igual que las bacterias, las algas y
los hongos, atraen a los acaros depredadores para luego pasar a formar parte de la red

alimentaria del cadaver (Braig y Perotti, 2009).

Respecto a los &caros prostigmados, el género Pediculaster sp. se encontro en todas las etapas
de descomposicion, excepto en el decaimiento, por lo que se infiere que, con un mayor
esfuerzo de muestreo, también deberia encontrarse en esta etapa. La familia Pygmephoridae
se reporta como la familia con mas especies foréticas del suborden y particularmente el
género Pediculaster sp. tiene como portadores foréticos a dipteros de las familias Muscidae,
Sciaridae, Phoridae y coledpteros de la familia Scarabaeidae (Perotti y Braig, 2009), lo que
probablemente contribuyd a su notable presencia durante el otofio. Los acaros de las familias
Pygmephoridae y Scutacaridae, ambos micéfagos, han sido reportados en etapas indefinidas
en cadaveres de gatos (Early y Goff, 1986) pero para este estudio su presencia se destaca
durante el periodo de esqueletizacidn, mientras que lo encontrado para la familia Cheyletidae
coincide con lo reportado por Mégnin (1894) al identificarse igualmente hasta el final del
proceso de descomposicién. Por el contrario, las familias Caeculidae y Trombellidae, son
habitantes del suelo que solo se encontraron en las etapas tempranas de la descomposicion,
por lo que se presume que es acarofauna que no es beneficiada por los recursos que proveen

los cadaveres y son de los primeros acaros en marcharse.

Las condiciones ambientales particulares de cada estacion también influyen en las familias
de acaros que colonizan a los cadaveres. Durante el verano, el sitio 2 resultd ser el mas
diverso; durante el otofio, los sitios 1 y 3 fueron significativamente mas diversos que el sitio
2; mientras que durante el invierno el sitio 1 fue el mas diverso. Estos incrementos o
disminuciones en el nimero de &caros pueden explicarse por los cambios subitos en la
temperatura y la humedad, que se encuentran relacionados con el comportamiento escoto6filo

o helidfilo de los insectos portadores de los acaros (Braig y Perotti, 2009).
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Al concluir los cuatro experimentos se observé una clara sucesion en la fauna de los acaros
astigmatinos. Si bien C. berlesei fue la especie mas abundante, esta condicion sélo fue
observada en los experimentos de verano y otofio, mientras que T. putrescentiae mantuvo su
prevalencia durante todo el muestreo, incrementando sus nimeros hacia el invierno y de
manera contundente y dominante para la primavera. Al igual que otras especies de acaros
astigmatinos, C. berlesei desarrolla deutoninfas heteromdrficas o hipopodios ante
condiciones adversas, lo que le permite trasladarse a sitios con mas y mejores recursos, a
través de portadores foréticos. Factores ambientales como la temperatura, la humedad
relativa, la calidad y cantidad de alimentos, el hacinamiento y la acumulacién de productos
de desecho (excremento) estimulan la formacién de hipopodios. Sin embargo, una vez que
se alcanza esta etapa, la proporcion de individuos que llega a adultos es muy baja, debido a
que el hipopodio debe recibir un “estimulo de muda” antes de que se alcance cierto "periodo
critico” que ya no le permita sobrevivir, si esto no sucede o el estimulo no es lo
suficientemente fuerte, los acaros mueren (Timms et al., 1982). Por el contrario, T.
putrescentiae no posee una segunda etapa ninfal especializada, que es la etapa forética
(Perotti, 2009), esta capacidad se perdi6 en muchas especies de acaros astigmatinos al
adaptarse a nichos parasitarios permanentes o bien al colonizar ambientes mas estables y
generalizados, como el suelo y la hojarasca (OConnor, 1982), por lo que estos &caros se
transportan caminando, a través de las corrientes de aire o sobre otros animales, como
pequefios roedores, ayudados por sus largas sedas pegajosas (Perotti y Braig, 2009). Sumado
a este rasgo, T. putrescentiae tiene una reducida mortalidad de los estados inmaduros y un

amplio rango entre los limites de temperatura para su desarrollo (Sanchez-Ramos, 2000).

Para el invierno las poblaciones de muchos insectos descienden, incluidos los escarabajos,
portadores foréticos de C. berlesei (OConnor, 2009a). Durante esta temporada, solo se
encontraron cinco deutoninfas heteromorficas de C. berlesei probablemente por los cambios
sufridos en el suelo con la descomposicion de los cadaveres y por la ausencia de coledpteros,
asociada a los cambios ambientales ocurridos en el area a finales de 2018 y principios del
2019. Por otro lado, T. putrescentiae ha sido registrado en abundantes cantidades durante la
etapa de reduccion esquelética por encima de los 48 dias (Goff, 1991) y hasta un afio y medio

después de la muerte (Braig y Perotti, 2009), lo cual coincide con los resultados obtenidos en
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este estudio durante la primavera, al ser el Unico acaro colectado en esta temporada y con
altas abundancias en los tres sitios de estudio. Se presume que la ecologia de T. putrescentiae
y laausencia del resto de grupos de &caros, incluyendo a C. berlesei, favorecio su predominio

para el final del estudio.

7. CONCLUSIONES

Este estudio aporta un listado de 16 familias y 12 géneros de acaros asociados al proceso de
descomposicion cadavérica en cerdos Sus scrofa domestica, expuestos al aire libre a distintas
condiciones de luz y sombra, y a las condiciones estacionales de un afio, en la localidad de
Concé en Arroyo Seco, Querétaro. Espacio caracterizado por areas dedicadas a actividades

productivas agropecuarias, areas de vegetacion nativa y un clima calido subhiimedo.

El sitio 1, con condiciones de exposicién directa al sol durante medio dia (entre las 8 y las 14
hrs) y sombra de los arboles por la tarde (después de las 14 hrs) registr6 un menor nimero
de &caros que los sitios 2 y 3, sin embargo, fue el sitio mas diverso. Las temporadas de verano,
otofio e invierno fueron similarmente diversas, mientras que la primavera se encontro
completamente dominada por los astigmatinos de la especie T. putrescentiae. Por otra parte,
el periodo de restos o esqueletizacion, resulto ser la etapa mas favorable para la colonizacién

de todos los grupos de acaros identificados.

Los generos Caloglyphus sp. y Tyrophagus sp. destacaron por sus altas abundancias y por
ser los unicos acaros presentes durante todo el proceso de la descomposicion cadaverica,
ademas, manifestaron una clara sucesion en la fauna de acaros astigmatinos. Caloglyphus sp.
fue el género con mayor abundancia, sin embargo, esto sélo fue observado durante la primera
mitad del experimento, es decir, en el verano y el otofio, en tanto que Tyrophagus sp. fue el
unico género encontrado durante todo el muestreo, incrementando sus abundancias para el

invierno y la primavera.
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