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RESUMEN

En Uruguay, los estudios sobre sucesion de entomofauna cadavérica han sido muy
escasos y dispersos, no existiendo datos publicados de los mismos. Mas alla de las
especies cosmopolitas, hay un vacio en el conocimiento de las especies locales que
participan en las distintas etapas de la sucesién de descomposicién cadavérica, asi como
también de las variaciones que pueda presentar la composicion de especies bajo las
multiples y distintas condiciones en que se pueda encontrar un cadaver. Los objetivos de
este trabajo fueron: realizar un estudio de la sucesion de la entomofauna cadavérica
utilizando como modelo el cerdo blancBué scrofa L.) en un ambiente de bosque,
determinando las especies de insectos, imagos y larvas, que intervienen en la sucesion;
definir las especies indicadoras de los distintos estados de descomposicion; establecer el
tiempo de desarrollo postembrionario, tasas de desarrollo y la variacion del tamafio de las
larvas de las especies de Calliphoridae a temperatura ambiente. Las principales hipotesis
de esta Tesis afirman que:1) considerando a los cadaveres como microhabitats en los
cuales pueden desarrollarse una gran variedad de insectos, el patron de sucesion de la
entomofauna va a ser similar en dos cuerpos a iguales condiciones ambientales; 2) la
composicién de insectos va a ser diferente en cada etapa de la descomposicién y 3) las
principales especies indicadoras de las distintas etapas seran dipteros de la familia
Calliphoridae y coleopteros de las familias Dermestidae y Cleridae. Para la captura de
insectos se utilizaron distintos meétodos: trampa Malaise modificada, red entomoldgica,
recoleccion manual directa y trampas de caida. Se identificaron los insectos imagos e
inmaduros recolectados. Se realizaron analisis de similitud (ANOSIM) y dendrograma de
similitud, para evaluar el grado de similaridad de la entomofauna entre los dos cuerpos y
entre los distintos estados de descomposicion y analisis de correspondencia para
determinar los insectos asociados a cada estado de descomposicién. Se identificaron
cinco estados de descomposicion: fresco, enfisematoso o hinchado, descomposicion
activa, descomposicion avanzada y restos secos. Se recolectaron 5565 ejemplares de
insectos, pertenecientes a cuatro 6rdenes, 36 familias y 92 morfoespecies. Los ordenes
méas abundantes fueron Diptera (83%), Coleoptera (10%) e Hymenoptera (7%). Los
analisis de similitud revelaron diferencias significativas en la composicion de especies
entre los distintos estados de descomposicion. El analisis de correspondencia reveld que

los adultos y las larvas | d€hrysomya albiceps(Calliphoridae) se asociaron
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estrechamente al estado enfisematoso. Las larvas de tercer estaGiorydemya
albiceps los imagos deDphyra aenescenfMuscidae), de Sepsidae y del coledptero
Aleocharinae 1 (Staphilinidae) fueron los principales taxa asociados al estado de
descomposion activo. La etapa de descomposicion avanzada se caracterizO por la
presencia de pupas dehrysomya. albicepy la de restos secos por la presencia de
Anthomyia punctipennis(Anthomyiidae) y de larvas deDermestes maculata
(Dermestidae). Las duraciones del desarrollo postembrionario de huevo a adulto de las
especies de dipteros a 28 °C fueron: (14,3 + 2,71) diasObpmyaomya albicepg13,7

+1,57) dias paraucilia sericata;(10,7 + 0,73) dias pai@hrysomya megacephaja(14

+ 0) dias para&Chrysomya chloropyga. Los resultados de este estudio son los primeros
conocidos sobre la comunidad sarcosaprofaga para la region sur de Uruguay en verano y

serviran para iniciar una base de datos de utilidad para la practica forense en el pais.
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Sucesion de entomofauna cadavérica en cuerpos @les scrofa L.,

(cerdo blanco) en un ambiente de bosque

1. INTRODUCCION

1.1 Insectos detritivoros

En cualquier medio natural o seminatural existen basicamente cuatro tipos de
organismos: productores, consumidores, descomponedores y detritivoros; de su
adecuada interaccién y actuacion dependera el buen funcionamiento del ecosistema. Los
organismos productores son capaces de captar energia y sintetizar materia organica a
partir de compuestos inorganicos. La mayor parte del conjunto de organismos
productores esta constituido por organismos fotosintetizadores como es el caso de los
vegetales. Los consumidores son organismos heterotrofos que obtienen su alimento a
partir de los organismos productores o bien a partir de otros consumidores. Los
organismos descomponedores y detritivoros son los encargados de desintegrar los
cuerpos muertos de vegetales y animales. Actidan en todos los niveles reciclando la
energia no utilizada por los consumidores y productores, constituyéndose de esta
manera el ciclo de energia del que depende la subsistencia de los ecosistemas (Galante
& Marcos-Garcia 1997). Los organismos descomponedores son principalmente
bacterias y hongos que transforman la materia organica en inorganica a través de
procesos quimicos. Podemos encontrarlos en todos los habitats terrestres generalmente
en un numero muy elevado (Anderson 1972; Begon et al. 1988). Los detritivoros,

también llamados organismos saprofagos, se alimentan de materia muerta o de desechos



procedentes de los organismos consumidores o productores (Payne 1965; Nabaglo
1973). Dentro del grupo de los detritivoros, los artropodos son el componente
mayoritario y el que juega el papel mas importante durante la fase inicial de
descomposicion (Galante & Marcos-Garcia 1997; Bentancour et al. 2010; Arnaldos et
al. 2011). Los estudios sobre los servicios ecosistémicos brindados por los insectos
detritivoros se han centrado, principalmente, en los procesos de descomposicion
vegetal, dada la importancia que estos tiene en el aporte de nutrientes (Bornemissza
1956). En cambio, las funciones que realizan los insectos, como organismos
sarcosaprofagos, encargados de la desintegracion de restos animales, pasa en muchos
casos inadvertida (Gonzalez Pefia 1997). Para entender los procesos de descomposicion
y reciclaje de cadaveres se debe tener presente que no solo son una rica fuente de
energia, sino un habitat muy particular que es explotado por una entomofauna muy
especializada (Galante & Marcos-Garcia 1997). Un animal muerto experimenta, debido

a la accion de los insectos, un proceso de desintegracion que lo torna disponible para el
ciclo de nutrientes y que finaliza con la incorporacion de sus restos al sustrato (Centeno,
2002; Putman 1983FEn un ecosistema terrestre sin una fauna de arto§pmapaces de

actuar eficazmente en este proceso, acabaran produciéndose graves alteraciones que

conduciran a una modificacion del mismo y pérdida de biodiversidad (Payne 1965).

1.2 Sucesion cadavérica

Una sucesion es un proceso continuo direccional de colonizacion y extincion de
las poblaciones de especies en un hébitat. Durante este proceso se producen
sustituciones seriales de unas poblaciones por otras en una escala de tiempo

relativamente breve. Los cadaveres son unidades perfectamente definidas y limitadas en
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espacio y tiempo, constituyendo microhabitats efimeros en constante modificacion
dentro del ecosistema en el que se encuentran. Pasan por una serie de cambios
bioldgicos, quimicos vy fisicos, desde su estado fresco hasta la esqueletizacion, siendo
explotados por microorganismos y animales sarcosaprofagos a lo largo del proceso.
Dentro de estos ultimos, se destacan los insectos, cuyas especies van colonizando los
cadaveres de manera secuencial y predecible. En los diferentes estadios de la
descomposicion, se asocian determinadas especies de insectos, que aparecen y
desaparecen una tras otra, a medida que se agotan ciertos recursos y otros se convierten
en disponibles ( Putman 1983; Anderson & Vanlaerhoven 1996; Battan et al. 2002).
Mégnin (1894) en su trabajo pionero sobre sucesidn cadavérica, distinguid ocho
“escuadras” de artrépodos que colonizan los cadavéres. Estas escuadras son atraidas por
el cuerpo de una forma selectiva y con un orden preciso, de manera que una
determinada poblacién de insectos sobre el cadaver indica el tiempo transcurrido desde
el fallecimiento (Magafa 2001). Las escuadras definidas por Mégnin (1894) son:
“Escuadra 1”: Los primeros insectos en acudir a un cadaver son los Diptera
Calliphoridae y Muscidae que acuden a las pocas horas a depositar sus huevos y cuyas
larvas se alimentaran de los tejidos.

“Escuadra 1I”: Una vez que el cadaver comienza a liberar los olores propios de la
descomposicion llegan a él los dipteros Sarcophagidae que depositaran sus larvas sobre
el cadaver, también necrofagas.

“Escuadra llI”: Integrada por coledpteros Dermestidae que son atraidos por la presencia
del &cido butirico producto de la descomposicion de la grasa. Se alimentan de las mudas
y deshechos de las escuadras anteriores, estando presentes hasta la Ultima escuadra.
“Escuadra IV": Esta etapa se caracteriza por la presencia de especies de dipteros de los

génerohiophila yFannia y de coledpteros Cleridae del géndezrobia(N. rufipesy
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N. ruficolis) Estos ultimos son predadores de las larvas de dipteros. Son atraidos por la
fermentacion caseica de los restos proteicos.

“Escuadra V”: Se caracteriza por el comienzo de la fermentacion amoniacal. Durante
este periodo acuden al cadaver los ultimos grupos de dipteros necrofagos del género
Ophyra (Muscidae)y coledpteros Staphylinidae e Histeridae (predadores de larvas de
dipteros).

“Escuadra VI": Se caracteriza por una importante presencia de acaros de diferentes
especies.

“Escuadra VII": en esta etapa aparecen especies de coledpteros necrofagos del género
DermestegDermestidae). Las larvas de estas especies se alimentan de sustancias con
alto contenido proteico (cuero, lana, plumas). También se encuentran coledpteros
predadores de los géneddagenus y PhilontusStaphilinidae) entre otros.

“Escuadra VIII”: Corresponde al segundo y tercer afio después de la muerte, solo
guedan unos pocos restos organicos. Las especies de coledpteros caracteristicos de esta
etapa son necrofagas, pertenecientes a la familia Trogidae.

Mégnin (1894) se baso principalmente en los dipteros y coledpteros ya que son los
grupos mas representativos en el proceso de sucesion cadaveérica. Estudios posteriores y
Mas recientes sobre sucesiones en cadaveres han revelado que: las ocho “escuadras” de
Mégnin no son tan definidas. Ademas de dipteros y coledpteros otros grupos de insectos
participan activamente en la descomposicion. Diversos autores han establecido nuevas
clasificaciones sobre la entomofauna cadavérica, incorporando 6Ordenes de insectos
anteriormente desestimados en el proceso de sucesion (Flores 2009). Una de las
clasificaciones mas utilizadas (Leclercq 1978 actualizada por Goff 1993) agrupa los

insectos que acuden a un cadaver en base a su alimentacion dividiéndolos en:



» Especies necrofagas: Se alimentan del cadaver. Incluye principalmente dipteros y
coleopteros.

» Especies necrofilas: Es el segundo grupo mas significativo. Incluye himendpteros
(parasitos de larvas y de puparios de dipteros) y coledpteros que se alimentan de las
especies necrofagas

» Especies omnivoras: Esta categoria incluyen algunos coledpteros, hormigas y avispas
gue se alimentan de tejidos muertos, de insectos necréfagos o ambos

» Especies oportunistas: Son especies que utilizan el cadaver como una extension de su
habitat natural (colémbolos, crustaceos, arafias)

Dentro del grupo de insectos necrofagos, el orden Diptera es el principal
representante y las familias Calliphoridae, Sarcophagidae y Muscidae son las mas
importantes (Kitching et al. 2004; Carvalho & Mello-Patiu 2008; Amendt et al. 2010;
Aballay et al. 2011; Vasconselos & Araujo 2012). Son las primeras en llegar y las mas
comunes en la descomposicién de cadaveres tanto su etapa larval como adulta. Hay
también otras familias asociadas al proceso de descomposicion como lo son Fanniidae,
Piophilidae, Phoridae, Sepsidae y Drosophilidae (Flores 2009).

El segundo orden de importancia y el mas rico en numero de especies que
acuden a un cuerpo en descomposicion es Coleoptera (De Souza & Linhares 1997;
Flores 2009). Los depredadores Staphylinidae y Carabidae arriban al cuerpo desde las
primeras etapas de la descomposicion y perduran en éste hasta el final del proceso. Los
coledpteros Histeridae permanecen durante las primeras etapas de la descomposicion
alimentandose de larvas de dipteros, mientras que Silphidae llega mas tarde y perduran
hasta el final de la descomposicion (Flores 2009). De acuerdo a Gullan & Cranston
(1994) Cleridae y Dermestidae son las familias mas comunes en los restos humanos; los

cléridos estan presentes en las primeras etapas de la descomposicion mientras que los
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derméstidos se encuentran al final. Las especies de Trogidae son las mas eficientes en la

remocion de materia organica y se observan también al final del proceso de

descomposicion (Rosano & Deloya 2002)

Dentro del orden Hymenoptera varias de las especies juegan un papel muy
importante en la descomposicion de cadaveres ya que son depredadoras de huevos y
larvas retrasando asi los procesos de descomposicion; otras son parasitoides de larvas y
pupas de dipteros y coledpteros (Martinez et al. 2002).

Factores bioticos y abidticos influyen sobre el proceso y sobre las distintas
especies de insectos que llegan al cadaver, pudiendo haber variaciones en los patrones
sucesionales (Garcia Rojo 2004; Liria Salazar 2006; Aballay et al. 2008; Martinez et al.
2009; Battan et al. 2010; Chavez et al. 2012). Los factores abibticos de mayor
relevancia son:

a. Temperatura: Es el factor con mayor incidencia en la descomposicion. A bajas
temperaturas el crecimiento bacteriano disminuye y el proceso de la descomposicion
se enlentece o incluso puede cesar. Cuando se evalua el efecto de la temperatura
también hay que considerar el efecto del sol. La exposicion al sol aumenta la
temperatura, la pérdida de biomasa es mayor y la descomposicion es mas rapida. La
actividad de los insectos disminuye a bajas temperaturas y se reanuda cuando se
produce un aumento de temperatura por encima del umbral de actividad de cada
especie. Los dipteros pueden llegar al cadaver e incluso poner huevos a temperaturas
entre los 5°C a 12°C pero por debajo de 0°C los huevos y larvas mueren. Sin
embargo, las larvas situadas dentro de las cavidades del cuerpo pueden continuar
alimentandose y desarrollandose normalmente. Esto se debe a que las larvas, cuando

se encuentran en gran nimero, generan su propio calor metabdlico.



b. Humedad: el grado de humedad ambiental también afecta el desarrollo de la
descomposicion de un cuerpo. El aumento en la humedad influye sobre la actividad
de los dipteros. En zonas aridas, los restos desecados y momificados muestran muy
poca destruccion por parte de los insectos.

c. Precipitaciones: Las precipitaciones no parecen influir en la actividad de las larvas,
las cuales migran debajo del cuerpo donde pueden seguir alimentandose. Sin
embargo, la actividad de los dipteros adultos durante las precipitaciones se puede ver
reducida e incluso cesar y se reanuda una vez finalizadas.

Los factores bidticos mas importantes son:

a. La distribucion espacio-temporal de las especies. Se considera uno de los factores
mas influyentes en la biologia de los insectos. La region biogeografica define el
habitat, la vegetacion, tipo de suelo y las condiciones meteoroldgicas del area. Las
especies presentes en un cadaver en cualquier habitat seran, especies de amplia
distribucion geogréfica asi como especies exclusivas de ese habitat (Anderson 1982;
Goff et al. 2004;). La fauna de insectos presentes en un cadaver puede variar segun la
estacion del afio o la latitud, entre otros factores. Incluso en una misma localidad, la
fauna puede cambiar completamente de un afio a otro por causa de reforestacion,
deforestacion, urbanizacion, entre otros motivos. Las especies cosmopolitas pueden
presentar preferencia por unos habitats y eludir otros, a pesar de su distribucion
universal. Por ello, resulta fundamental contar con un conocimiento amplio de la
fauna de insectos de cada region biogeogréfica (Katakura & Ueno 1985; Garcia et al.
2004 )

b. Actividad de vertebrados carrofieros: es otro factor que mas altera el proceso de
descomposicion. Algunos de los vertebrados carrofieros (zorros, pelbass, buitres

etc,) suelen alimentarse de los tejidos blandos del cadaver, preferentemente de la
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cabeza y extremidades, reduciendo la cantidad de tejido disponible para los insectos
necrofagos. Esto disminuye el nUmero de especies y de individuos que colonizan los

restos, estableciéndose una competencia entre los vertebrados y los artropodos por
los cadaveres como fuente de alimento.

c. Heridas en el cuerpo: Un cadaver con heridas se descompone mas rapido que uno
intacto ya que la presencia de estas aumenta los lugares de puestas para los dipteros y
consecuentemente la velocidad de descomposicion (Arnaldos et al. 2011).

d.Acceso de los insectos al cuerpo: El patron de sucesion y el tiempo de
descomposicion van a estar determinados por el acceso de los insectos al cuerpo. Si
un cadaver esta dispuesto en un lugar de dificil acceso para los insectos estos
procesos sufriran alteraciones .En relacion a esto, los cuerpos que permanecen en la
superficie del suelo tienden a descomponerse mucho mas rapido que aquellos que se

encuentran enterrados (Arnaldos et al. 2011).

1.3 Entomologia Forense

Diversos autores definen a la Entomologia Médico- Legal o Forense como el
estudio de los insectos asociados a un cadaver (Reed 1958; Catts & Goff 1992;
Anderson 1997; Livia Salazar 2006; Gomez-Gomez et al. 2007; Martinez et al. 2009).
Uno de sus principales objetivos es establecer el momento de la muerte mediante la
estimacion del intervalo post-mortem (IPM o PMI en inglés) estimando los tiempos
probables maximo y minimo desde la muerte hasta el descubrimiento del cadaver
(Calderén et al2005). Generalmente la estimacion del tiempo de muerte es a través de
la observacion y medicion de pardmetros como la temperatura del cuerpo, la flacidez

muscular y el tono de la piel, entre otros (Smith 1986; Byrd & Castner 2001). Sin
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embargo, cuando alguna de estas caracteristicas no se puede medir debido a las
condiciones del cuerpo, la evidencia entomoldgica adquiere un papel importante para
poder determinar el PMI. Ademas permite determinar las circunstancias del deceso,
movimiento o transporte del cuerpo, deteccion de traumas anteriores a la muerte,
presencia de remanentes de drogas o toxicos, entre otros, tanto en estados tempranos y
tardios de la descomposicion (Smith 1986; Centeno et al. 2002; Battan et al. 2010). La
estimacion del PMI se puede realizar en base a la sucesion de artropodos durante el
proceso de descomposicion o mediante el analisis de la edad y tasa de crecimiento
larval, particularmente de dipteros (Pérez et al. 2005; Tabor et al. 2005; Ferreira Kruger
etal. 2011.

El andlisis de la entomofauna cadavérica presente en el momento del hallazgo
del cuerpo puede brindar informacion acerca de la etapa de descomposicion en que se
encuentra el cadaver. En la actualidad la ciencia forense reconoce y acepta cinco estados
en el proceso de descomposicion de un cadaver (Smith 1986; Early & Goff 1986; Goff
et al 2004; Flores 2009). Estos son: estado fresco o croméatico, hinchado o enfisematoso,
descomposicion activa o colicuativa, descomposicion avanzada y restos secos 0
esqueletizacion, cada uno de ellos caracterizado por una entomofauna particular
(Magana 2001; Calabuig & Villanueva 2004).

. Estado fresco o cromatico. Se aprecia en el cuerpo una mancha verde abdominal en la
fosa iliaca derecha, debido a la accion de los coliformes y clostridios que descomponen
la hemoglobina en compuestos azufrados de color verde que tifien la piel (Flores 2009).
Los primeros insectos en llegar al cadaver son las moscas Calliphoridae
Sarcophagidae. Las hembras adultas depositan sus huevos o larvas, segun la especie,
alrededor de las aberturas naturales (0jos, nariz, boca, orejas y regién anogenital) y con

frecuencia también se alimentan de él. Estos grupos pueden ser los mas significativos
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para estimar el intervalo post mortem en el primer estadio de la descomposicio.

b. Estado enfisematoso. Se caracteriza por la produccién de una gran cantidad de gases
derivados del metabolismo de bacterias descomponedoras . La cabeza, los parpados y los
genitales se hinchan, el abdomen se distiende y la red venosa adquiere una coloracion
verdosa (Simonin 1980). La temperatura interna aumenta por el efecto combinado de la
descomposicion bacteriana y el metabolismo de las larvas de los dipteros caracteristicas
en este estado. Los fluidos producto de la descomposicion bacteriana y el metabolismo
larval salen por las aberturas naturales del cuerpo y se precipitan al suelo provocando una
alcalinizacion entorno al cadaver haciendo que la fauna edafica normal desaparezca.

c. Descomposicion activd&En esta etapa el tejido blando y los 6rganos del cadaver se
licuan y reblandecen (Calabuig & Villanueva 2Q0Ryedominan aun las larvas de
dipteros formando grandes masas que se alimentan de los tejidos blandos del cuerpo.
Hacia el final de la descomposicion activa la gran mayoria de los Calliphoridae y los
Sarcophagidae han completado su desarrollo abandonando el cadaver para pupar.

d. Descomposicién avanzada. Conforme los restos se van reduciendo a piel, cartilago y
huesos, algunas especies de coledpteros pasan a ser las predominantes en lugar de los
dipteros.

e. Restos secos. Este estado se alcanza cuando solo quedan pelo y hueso. No aparecen
insectos claramente asociados y se produce una vuelta gradual de la fauna edafica
normal del lugar donde se encuentran los restos. No existe un momento final definido
para esta fase.

El uso de la entomofauna cadavérica para estimar el PMI requiere del
conocimiento de las especies involucradas en el proceso de descomposicién y de sus
ciclos de vida, asi como de su relacion con los distintos estados de la descomposicion

(Goff 1983; Goff et al. 2004).
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Otro método para estimar el PMI utilizado por la Entomologia Forense, es el
analisis del tiempo de desarrollo y de la tasa de crecimiento de las larvas, en particular
de Diptera. El desarrollo de las larvas tarda varios dias dependiendo de la especie, de las
condiciones ambientales y del niumero de larvas presentes (Hagstrum & Leach 1972).
Dentro de la Entomologia Forense existe una linea de investigacion que se enfoca en
dos aspectos: el estudio de los ciclos de vida de los dipteros sarcosaprofagos en
condiciones controladas y en las variaciones de tamafio de las larvas sometidas a
distintas temperaturas constantes. Estos datos pueden representarse graficamente y
obtener las denominadas isomegalen-diagramas, por medio de las cuales es posible
determinar la edad de las larvas a partir de su longitud a temperaturas determinadas
(Anderson 1997). La isomegalen-driagrama de una especie en particular, permite
comparar el tamafio de la larva encontrada en un cuerpo con la tasa de crecimiento de la
misma larva criada experimentalmente, a la misma temperatura promedio en la cual en
cuerpo fue encontrado (Introna et al. 1989). De esta manera es posible determinar la
edad de la larva (en horas o dias) presente en un cadaver y determinar el PMI minimo.
Sin embargo, las temperaturas ambientales no son constantes y ha sido demostrado que
las fluctuaciones de la temperatura tienen un gran efecto sobre el desarrollo larval. Por
lo tanto, es necesario conocer las variaciones del tamafio larval de las especies
involucradras en la descomposicion, bajo las mismas condiciones de temperatura en que
el cadaver ha sido encontrado (Introna et al. 1989). El tiempo de duracién del desarrollo
postembrionario de las diferentes especies de dipteros, a distintas temperaturas, también
es un dato base importante (Byrd & Castner 2010). ElI entomélogo forense debe
recolectar las larvas presentes en el cadaver y proceder a fijar una muestra y otras
acondicionarlas adecuadamente para su cria. Al determinar el tiempo necesario para

completar su desarrollo, se puede estimar el tiempo que la larva tenia sobre el cadaver y
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cuando fueron puestos los huevos; si se cuenta previamente con los datos de la duracion
del desarrollo de los distintos estados a la misma temperatura promedio en que se
encontraba el cadaver (Byrd &Castner 2010). Dado que el desarrollo de los estados
inmaduros es termo-dependiente, el PMI es normalmente calculado en base al modelo
de dias u horas grado, o calor acumulado (ADD/ADH). El calor acumulado es una
combinacion de la temperatura por encima de la temperatura umbral minima de
desarrollo multiplicada por el tiempo; se mide en unidades llamadas dias-grado (°D) (u
horas-grado, °hr). Se calcula de acuerdo a la siguiente féormula: ADD= D (Tm- Tmin),
donde ADD= dias grado (°D), D= tiempo de desarrollo (dias), Tm= temperatura
ambiente promedio o experimental (°C) y Tmin= temperatura umbral minima de
desarrollo (°C) (Higley and Haskell 2010). Cada especie de insecto requiere de un cierto
valor de dias-grado para completar cada etapa de su desarrollo. Esta cantidad de energia
caldrica requerida por la especie es constante para la misma, porque a medida que la
temperatura aumenta el tiempo de desarrollo es mas corto y viceversa. El conocimiento
del calor acumulado requerido por una especie para completar sus estados de desarrollo,
permite calcular el tiempo que le ha llevado a un determinado estado inmaduro,
encontrado en un cadaver, alcanzar dicho estado, y por lo tanto, estimar un PMI
minimo. De ahi la importancia de conocer los ADD de cada estado del ciclo de las

especies de interés forense.

Por otra parte las larvas de dipteros recogidas en un cadaver pueden, a través de
analisis especificos de su contenido gastrointestinal, reflejar la presencia de opiaceos,
toxinas u otras drogas presentes en el cadaver, lo cual permite revelar posibles causas de

muerte (Oliveira-Costa 2011).
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1.4 Antecedentes de la Entomologia Forense

El primer documento escrito que detalla un caso criminal resuelto aplicando
datos de insectos, es del siglo XIlI, un manual de Medicina Legal Chino (Magafa 2001;
Martinez et al. 2006; Flores 2009). Sin embargo, no fue hasta 1850 cuando Bergeret,
meédico francés, comenzd a utilizar la entomologia como apoyo a la medicina legal,
determinando el tiempo transcurrido de muerte de una persona basandose en las larvas
de dipteros halladas en su cuerpo. Aungue sus resultados no fueron del todo correctos,
sento las bases de lo que seria la Entomologia Forense (Ciminari et al. 2007). En 1894,
Pierre Mégnin (citado por Magafia 2001) realiza el primer estudio metodico que
describe la secuencia de descomposicion cadavérica y asocia los estados de
descomposicion con las distintas oleadas de insectos que llegan a un cadaver, de ahi que
se le considere el fundador de la Entomologia Forense moderna (Magafa 2001; Flores
2009). Desde entonces, los estudios sobre la entomofauna cadavérica se han
incrementando en varias regiones del mundo para determinar la composicion de
especies y sus patrones sucesionales (Payne 1965; Smith 1986; Anderson &
Vanlaerhoven 1996; Marchenko 2001; Battan et al. 2002; Schroeder et al. 2003;
Mavarez et al. 2005; Tabor et al. 2005; Flores 2009). Se han empleado una gran
variedad de modelos animales como pollos (Martinez et al. 2002), ratones (Moura & De
Carvalho 1997; Belltran & Villa Navarro, 2011), conejos (Denno & Cothran 1976) y
hasta elefantes (Coe 1978). Sin embargo, actualmente, se ha generalizado la utilizacion
del cerdo $us scrofa L.) como modelo aproximativo debido a que es el animal que
presenta mas semejanzas en el proceso de putrefaccion con respecto a lo que sucede en
cadaveres humanos (Garcia-Rojo 2004). Por este motivo, han surgido las llamadas

“granjas”, espacios asociados a centros de investigacion donde los cerdos son muertos
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aplicando distintos mecanismos y sus cuerpos son sometidos a diferentes condiciones
ambientales: enterrados, expuestos al sol, a la sombra, encerrados etc. De esta manera se
pueden comparar con situaciones posibles de hallazgos de cadaveres humanos
(Oliveira-Costa 2011). En algunos paises como Estados Unidos o Espafia se ha llegado
a un nivel de experimentaciéon mas avanzado y real utilizando como modelo cadaveres
humanos cuyos cuerpos han sido donados para este fin (Arnaldo2@t13l. En la
actualidad la Entomologia Forense es considerada una herramienta cientifica
relacionada en gran medida con los campos de la Entomologia Médica, la Antropologia

y la Patologia Forense (Flores 2009; Beltran & Villa Navarro 2011).

1.5 Planteamiento del problema

Para que la Entomologia Forense pueda ser una herramienta de apoyo a las
disciplinas legales, es esencial disponer de un profundo conocimiento de la taxonomia,
fisiologia y ecologia de los artropodos de interés forense. En Uruguay, los estudios
sobre sucesion de entomofauna cadavérica han sido muy escasos y dispersos, no
existiendo datos publicados de los mismos. Mas alla de las especies cosmopolitas, hay
un vacio en el conocimiento de las especies locales que participan en las distintas etapas
de la sucesion de descomposicion cadavérica, asi como también de las variaciones que
pueda presentar la composicién de especies bajo las multiples y distintas condiciones en
gue se pueda encontrar un cadaver (Savage et al. 2011).

Por otra parte, en relacién a los estudios sobre el tiempo de desarrollo y tasas de
crecimiento larval con aplicacién en la Entomologia Forense, los mismos sélo se han
realizado para algunas especies y bajo condiciones controladas a determinadas

temperaturas constantes (Byrd & Castner 2001, Velez & Reiter 2001, Velez & Wolf
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2008). Sin embargo, en condiciones naturales, las fluctuaciones de temperatura tienen
un gran efecto sobre el tiempo de desarrollo y las tasas de crecimiento larval (Introna et
al. 1989). Por lo tanto, para poder extrapolar los resultados de los estudios a casos reales
para determinacion del PMI, lo ideal es la experimentacion bajo condiciones naturales
(Velez & Wolf 2008). Este trabajo plantea estudiar la sucesion de la entomofauna
cadaveérica ersus scrofa L. en un ambiente de bosque en Uruguay, asi como también
estudiar el desarrollo larval de las principales especies de Diptera involucradas, en

condiciones ambientales.

HIPOTESIS

(1) Las distintas etapas de la descomposicion cadavérica estan caracterizadas por una
entomofauna particular.

(2) El patréon de sucesion de la entomofauna va a ser similar en dos cuerpos de Sus crofa
a iguales condiciones ambientales.

(3) Las principales especies indicadoras de las distintas etapas de descomposicion seran
dipteros de la familia Calliphoridade y coleopteros de las familias Dermestidae y
Cleridae.

(4) EIl tiempo y tasas de desarrollo larval de las distintas especies de Diptera en
condiciones ambientales seran diferentes de aquellas determinadas bajo condiciones
controladas

(5) Es posible determinar la edad de las larvas de Diptera a partir de su longitud, siendo

este caracter indicador de PMI
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OBJETIVO GENERAL
Establecer la sucesion de la entomofauna cadavérica en cerdo Has®eiofa L.) en

un ambiente de bosque en verano en Uruguay.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

(1) Determinar las especies de insectos, imagos y larvas, que intervienen en la sucesion
(2) Definir las especies indicadoras de los distintos estados de descomposicion

(3) Establecer el tiempo de desarrollo postembrionario y la variacion del tamafio de las

larvas de las especies de Calliphoridae a temperatura ambiente
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del area de estudio

El estudio se llevd a cabo en una area semirurdh @eudad de Pando en el
departamento de Canelones (34°42'37,45”S y 55°58'24,27"0) (Fig.1). La vegetacion
de la zona esta compuesta principalmente por arboles y arbustos rdpasea
ferruginea (caneldn), Schinus molle (anacaguita), Acacia cavefaromo), Salix
humboldtiana(sauce criollo),Ocotea acutifolia(laurel) Eugenia uniflora(pitanga),
Dodonaea viscoséhilca), Colletia paradoxdespina de la cruz), Passiflora coerulea
(mburucuya)y gramineas que se utilizan estacionalmente para la alimentacion de
ganado vacuno. El sitio de muestreo seleccionado fue un predio de 5 hectareas donde el
uso del suelo es principalmente para el cultivo de arbol&sidayptus sp.. El clima es
templado con una temperatura media anual de 16 °C y una precipitacion media anual de

1000 mm.

Fig.1: a) Ubicacion de la ciudad de Pando; b) Ubicacién del sitio de estudio
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2.2 Modelo bioldgico

Se emplearon como modelo dos ejemplares de cerdo Bharscecfofd..) de
16 Kg. cada uno. Se optd por el cerdo como objeto de estudio por ser uno de los
modelos més recomendados por sus caracteristicas biolégicas (piel, 6rganos etc.)
extrapolables al hombre (Rodriguez & B4€83; Catts & Goff 1992; Vasquez 1996;
Anderson & VanLaerhoven 2007). Los ejemplares fueron adquiridos en un criadero
local y sacrificados por el productor. Luego del deceso se colocaron en jpmlaas
evitar que fueran colonizados por dipteros antes del inicio del experimento,
inmediatamente después fueron trasladados hasta el sitio de estudio. Una vez en el lugar
los cuerpos fueron colocados en posicion lateral sobre mallas de metal de 1m x 1m, con
trama de 1 cm para facilitar su posterior movimiento (Fig. 2 a). Sobre ambos cerdos se
colocaron jaulas de madera de 1m x 1 m x 1m, con un revestimiento de tejido hexagonal
de 3 cm de abertura que protegian a los cuerpos de la accion de animales carrofieros
(Fig. 2 b). Toda la estructura fue fijada al suelo por medio de estacas para evitar su
desplazamiento. Ambos cuerpos se colocaron en las mismas condiciones ambientales
(sobre suelo de tierra y expuestos al sol la mayor parte del dia) y a 100 metros de

distancia entre si.

a b

Fig.2: a) cerdo sobre malla de metal; b) jaula de madera
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2.3 Métodos de captura

Para la captura de insectos adultos se utilizé una trampa Malaise (Townes 1962)
modificada (Fig. 3a) la cual consistio en una estructura piramidal de alambre revestida
con tul y en cuya parte superior se le adaptdé un frasco de vidrio invertido con un
embudo en su interior que permitia el ingreso de los insectos e impedia su salida (Fig. 3
b). Dicha trampa se colocé dentro de la jaula cubriendo el cuerpo. Este disefio de trampa
fue utilizado en estudios similares de sucesion (Castillo 2002; Flores 2009; Pinto et al.

2010; Aballay et al. 2011)

a b

Fig.3: a) trampa Malaise modificada; b) frasco con embudo

Ademas de la trampa Malaise se empled la red entomoldgica (Fig. 4 a) y se realizd

recoleccion manual directa (Fig.4 b).

a b

Fig. 4: a) colecta con red entomoldgica; b) colecta directa.
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La trampa Malaise y la red entomoldgica se aplicaron para recolectar insectos
voladores, principalmente dipteros adultos. Para la red entomolégica se realizaron tres
pasadas por dia en cada cerdo. La recoleccion manual directa se empleé para la
recoleccion de huevos, larvas y otros insectos presentes sobre y debajo de los cuerpos,
aplicandose durante 10 minutos de tiempo cada vez. Todos los imagos recolectados
fueron sacrificados en acetato de etilo y conservados en seco en sobres de papel. Las
larvas recolectadas fueron fijadas en agua caliente (80°C) y conservadas en alcohol
70%. Los huevos recolectados fueron acondicionados a temperatura ambiente para
completar el desarrollo postembrionario con dos propadsitos: obtener los imagos para la
identificacion de las especies que ovipusieron, y establecer el tiempo de desarrollo
embrionario de cada una de ellas.

Por otra parte, se colocaron ocho trampas de caida enterradas a ras del suelo:
cuatro inmediatamente alrededor de la jaula, las cuales recolectaron basicamente
ejemplares que se dirigian a los cuerpos o provenian de los mismos; las cuatro trampas
restantes se colocaron a tres metros, las cuales fueron consideradas trampas control de la
entomofauna del suelo comun del lugar (Fig.5 a y b). Se emple6 formol al 10% como
preservante en el interior de las trampas. Posteriormente los ejemplares se conservaron

en alcohol 70%.

a b

Fig. 5: a 'y b) trampas de caida
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2.4 Recoleccion de insectos

Los muestreos se realizaron del 17 de febrero al 4 de abril de 2011, efectuando
la recoleccion a las 14:00 horas durante los 47 dias. Esta se realiz6 diariamente los
primeros 26 dias. A medida que la actividad de los insectos disminuia los muestreos se
fueron espaciando temporalmente a dia por medio y finalmente una vez por semana.
Los muestreos se deben ir espaciando con el correr del tiempo, considerando que los
animales muertos son ecosistemas complejos, cuyo proceso de descomposicion ocurre a
una velocidad no necesariamente uniforme (Tabor. &084). Por lo tanto el tiempo
gue dure la recoleccién de material y los intervalos de tiempo que se establecen para
capturar, depende de la velocidad con que se descompone el cadaver (Flores 2009). Para
asociar la entomofauna con el proceso de descomposicién, se tuvieron en cuenta los
fendmenos cadavéricos descritos por Smith (1986) que define 5 estados: fresco,
enfisematoso, descomposicion activa, avanzada y restos secos. Se registraron los datos
diarios de temperatura maxima y minima (°C) y pluviométricos durante el periodo de

estudio.

2.5 Determinacion taxondmica.

Para la determinacion taxonémica hasta el nivel de especie se emplearon las
claves de Patitucci et .a2013); Mulieri et al. (2010); Patitucci et al. (2010);
Buenaventura et al. (2009); Florez & Wolff (2009); Amat et al. (2008); Nihei &
Dominguez (2008); Borror et al. (2002); Oliva (2002); Smith (1986) y Mariluis & Peris
(1984) para Diptera y Aballay et al. (2013); Almeida & Mise (2009) y White (1983)
para Coleopterd.a determinacion de las larvas de Calliphoridaeodeskatdios 1y Il se
realizd mediante la comparacion de los esqueletos cefalofaringeos descritos para
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diferentes especies (Smith 1986). Representantes de todas las especies fueron

depositados en la Coleccion de Entomologia de la Facultad de Ciencias

2.6 Cria de dipteros

Las masas de huevos de dipteros recolectadas en los cadaveres se
acondicionaron para completar el desarrollo postembrionario, con el fin de identificar
las especies de moscas que oviponen en los cadaveres y para determinar: la duracion de
los estados postembrionarios, la tasa de desarrollo a temperatura ambiente y los
dias/grado acumulados de las principales especies. Este conocimiento permitira, a la
hora de recolectar muestras (larvas) en un cadaver expuesto a condiciones ambientales
similares a las de este estudio, estimar el tiempo de desarrollo que tiene la larva y
estimar el tiempo en que los huevos fueron depositados sobre el cuerpo (Byrd &
Castner 2010 ). Los huevos fueron colocados dentro de sobres de papel aluminio con el
extremo superior abierto junto a una pequefia porcion de carne vacuna fresca como
fuente de nutricion y humedad para las futuras larvas (Fig.6 a) (Estrada et al. 2009). Los
sobres se acondicionaron en el interior de recipientes de plastico conteniendo 5 cm de
arena como sustrato de pupacion para las larvas y cubiertos por tul, a temperatura

ambiente (Fig. 6 b).

a b

Fig.6: a) sobre de aluminio ; b) recipiente contenedor
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Las tasas de desarrollo (TD) fueron medidas para cada estado del ciclo de vida
mediante el inverso del tiempo de desarrollo (TD= 1l/dias). Para el calculo de los
dias/grado acumulados, se aplico la siguiente férmula: ADD= D (Tm- Tmin) donde
ADD= dias grado (°D), D= tiempo de desarrollo (dias), Tm= temperatura ambiente o
experimental (°C) y Tmin= temperatura umbral minima (°C) (Higley & Haskell 2010).
La temperatura umbral minima (f) para cada estado de vida de las especies fue
obtenida de estudios previos. Como la T min varia entre los estudios, se utilizé un valor
promedio cuando hay mas de un dato disponible. kaspfomedio estimadas de los
distintos estados d€hrysomya albicep$ueron, de acuerdo con Marchenko (1988),
Queiroz (1996), Grassberger et al. (2003), y Richards et al. (2009): huevo (9.72° C),
larva (12.93° C), pupa (12.55° C), y huevo - adulto (11.73 °C). La estimacion promedio
de la Tmin par&ucilia sericatafue, de huevo a adulto, 9.5 °C (Marchenko 2001; Reibe
et al. 2010; Niederegger et al. 2010). Rarmysomya megacephala |af considerada
de huevo a adulto fue 10°C de acuerdo con Wells & Kurahashi (1994) y para
Chrysomya chloropyg#a temperatura minima umbral de huevo a adulto utilizada fue

10.9°C de acuerdo con Richards et al. (2009).

2.7 Variacion de la longitud larval en el periodo destudio

Para determinar la variacion de la longitud de las larvas a temperatura ambiente,
se registro la longitud de larvas y pupas de Diptera recolectadas diariamente de los

cuerpos (después de ser fijadas), y se relacion6 con el tiempo transcurrido.
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2.8 Andlisis estadisticos.

Se realizaron analisis de similitud (ANOSIM) y dendrograma de similitud en
base al indice de Bray-Curtis, para evaluar el grado de similitud de la entomofauna
entre los distintos estados de descomposicion de cada cuerpo y entre estados similares
de ambos cuerpos. Se realizaron analisis de correspondencia, con el fin de determinar
los insectos asociados a cada estado de descomposicion. Previo al andlisis de
correspondencia se realizaron pruebas de independencfd éBirie especies y estados.

Los insectos imagos y los estados inmaduros se analizaron separadamente.
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3. RESULTADOS

3.1 Registros climaticos.

En la Fig. 7 se registra la variacion de la temperatura ambiental y de las
precipitaciones en el periodo de estudio (17/ll a 2/IV de 2011). La temperatura
promedio fue de 28 * 4°C registrandose una temperatura maxima de 37 °C y una
minima de 7 °C. La humedad relativa promedio fue del 54 % y la precipitacion

promedio de 2 mm.

t (°C) P (mm)
35 4 - 25
30 -
20
25
20 | - 15
15 4 L 10
10 -
L5
5_
o1+~ e — e D e — 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
——Temperatura®C) = Precipitacion (mm)

Fig.7.Variacion de la temperatura ambiental y la precipitacion durante el periodo de
estudio (17/11 a 2/1V de 2011).

3.2 Estados de descomposicion cadavérica.

En base a los cambios fisicos observados en los cadaveres, se reconocieron cinco
estados de descomposicion: fresco, enfisematoso (hinchado), descomposicion activa,

descomposicion avanzada y restos secos (Fig.8).
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e

Fig. 8. Estados de descomposicion: a) fresco; b) enfisematoso; c)
descomposicion activa d) descomposicion avanzada; e) restos secos.

Estado fresco: Se considerd desde el momento de la muerte hasta la aparicion de
los primeros cambios fisicos en los cuerpos. El tiempo de duracion de dicho estado fue
de 24 horas en ambos cerdos. Durante las primeras horas de esta etapa no se registraron
cambios en los cuerpos ni en el color de la piel (Fig.9 a y b), tampoco se detecto la

presencia de insectos.
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a b

Fig.9. Estado fresco: a) cerdo 1; b) cerdo 2

Estado enfisematoso (hinchado): En este periodo comenzo a ser mas evidente el
proceso de descomposicion debido a los cambios fisicos y a la presencia de olores
caracteristicos de la descomposicion de cuerpos. Se registr0 un incremento en la
temperatura de los cadaveres de entre 2 a 3 °C debido a la actividad bacteriana. Se
observé la expulsion de fluidos por los orificios naturales (boca, nariz y ano) (Fig.10 a 'y
b ), rigidez en las extremidades, coloracion verdosa en la region superior de los cuerpos
y violeta en el area de contacto con el suelo asi como la rotura de la pared abdominal
(Fig.11 a y b). Se observaron también puestas de huevos de insectos en el hocico y en la

region de la cabeza en contacto con el suelo (Fig.12 a, b y c)

a b

Fig.10. Fluidos en los orificios naturales: a) boca; b) ano
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a b

Fig. 11. Estado enfisematoso: a) cerdo 1; b) cerdo 2

-
O

C

Fig. 12. Oviposiciones en los cuerpos: a) boca; b) cabeza; c) lomo y abdomen

Descomposicién activa: Los cuerpos adquirieron una coloracibn marron,
perdieron el aspecto hinchado, la piel comenzé a desprenderse y se observé una
reduccion de la masa corporal (Fig.13 a y b). El olor putrido presentd su mayor
intensidad durante los primeros dias de la etapa y fue disminuyendo hacia el final. La
descomposicion activa se caracterizé6 en ambos cerdos por una importante actividad de

la masa larval cuya temperatura siempre fue 2° a 3° C mayor a la ambiental.
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a b

Fig.13. Descomposicién activa: a) reduccién masa corporal; b) piel desprendida

Descomposicién avanzada: Se caracterizé por una deshidratacion progresiva de
los cuerpos, la masa muscular se redujo casi totalmente, la piel adquiridé una apariencia
momificada y los 6rganos internos fueron consumidos (Fig.14 a y b). Algunos huesos se
desprendieron y otros quedaron expuestos; hubo una marcada reduccién del olor

putrido.

a b

Fig.14. Descomposicion avanzada: a) cerdo 1; b) cerdo 2

Restos secos: En este estado se observo la pérdida total de la masa corporal en

los cerdos quedando solo trozos de piel, pezufias y huesos esparcidos (Fig.15 a 'y b).
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a b
Fig.15. Restos secos: a) cerdo 1; b) cerdo 2
3.3 Entomofauna cadavérica

Se recolectaron 5565 ejemplares de insectos en distintos estados de desarrollo,
pertenecientes a cuatro ordenes, 36 familias, 44 especies y 42 morfoespecies (Tabla 1).
Los 6rdenes mas abundantes fueron Diptera (83%), Coleoptera (10%) e Hymenoptera
(7%). Dentro de los dipteros las familias Calliphoridae, Heleomyzidae y Fanniidae
presentaron la mayor abundancia (Fig.16). En el Orden Coleoptera predominaron las
familias Histeridae y Dermestidae (Fig.17) y en Hymenoptera predominé Formicidae
(99%). El orden Coleoptera presentd el mayor numero de especies (40) seguido de
Diptera (35), siendo Hymenoptera el orden de menor riqueza (10) (Tabla 1). Dentro del
Orden DipteraChrysomya albicepgCalliphoridae), Fannia sanihue(Fanniidae) y
Heliomyzidae 1 (Heliomyzidae) fueron las especies mas abundantes. Para el Orden
Coleoptera lo fudcuspilotus azureugHisteridae) y para HymenopterRheidole spl
(Tabla 1). Se recolectaron también 1300 huevos de cuatro especies de Calliphoridae,
Chrysomya albicepsChrysomya megacephala, Chrysomya chloropygd.ucilia
sericata. De las especies de Diptera recolectadas, nueve constituyen nuevos registros
para Uruguay:F. sanihue (Dominguez & Aballay) yF. fusconotata (Rondani)
(Fanniidae) Ophyra chalcogastefwWiedemann) \O. albuquerque({Lopes) (Muscidae);
Oxysarcodexia terminaligWiedemann), O. pulistensigMattos), O. culmiforceps

(Dodge), Ravinia advena (Walker)R. sueta (WulpjSarcophagidae)
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Tabla 1.Abundancias absolutas (n° de individuos) de los taxa de insectos
capturados. Los taxa marcados con * no fueron incluidos en el estudio

Cerdo 1 Cerdo 2
Abundancias Abundancias
Orden Familia Especie absolutas absolutas
(n° de
individuo) (n° de individuo)
Diptera
Calliphoridae  Chrysomya albicep#/iedemann 1819 657 510
Ch.albiceps Larva | 116 128
Ch.albiceps Larva ll 209 76
Ch.albiceps Larva lll 640 1072
Ch.albicepsPupa 146 101
Chrysomya chloropyg#/iedemann 1818 6 0
Chrysomya megacephakabricius 1794 5 0
Cochliomyia macellarigabricius 1775 3 0
C.macellaria -Larvas Il 1 0
Lucilia cluviaWalker 1849 6 0
Lucilia sericataMeigen 1826 10 9
Sarcophagidae Oxysarcodexia culmiforcefi3odge 1966 5 4
Oxysarcodexia paulistendigdattos 1919 7 5
Oxysarcodexia terminalié/iedemann 1830 0 3
Oxysarcodexia vari&/alker 1836 1 6
Ravinia advenaValker 1853 1 3
Ravinia suetaVulp 1895 8 2
Muscidae Ophyra aenescen®iedemann 1830 35 15
Ophyra chalcogasteWiedemann 1824 1 2
Ophyra albuquerqudiopes 1985 2 0
Musca domestichinnaeus1758 2 2
Neurotrixia felsinaWalker 1849 4 3
Fanniidae Fannia canicularid.innaeus 1761 13 6
Fannia fusconataté&kondani 1868 2 3
Fannia heydennstein 1911 1 2
Fannia sanihudominguez &Aballay 2008 113 146
Piophilidae Piophila caseLinnaeus1758 8 7
Anthomyiidae  Anthomyia (C) punctipenn&iedemann 1830 20 3
Phoridae Megaselia rufiped/leigen 1804 0 1
Megaselia scalaritoew 1866 0 1

31



Tabla 1.

(continuacion)

Diptera

Coleoptera

Cecidomyiidae* Stenodiplosis sorghicol@oquilett 1899

Sepsidae

Heleomyzidae

Tephritidae*

Drosophilidae*

Culicidae*

Psychodidae*

Otitidae*

Sciaridae*

Tabanidae*

Histeridae

Dermestidae

Staphylinidae

Cleridae

Sepsidae 1

Heleomyzidae 1

Tephritidael

Drosophilidae 1

Culicidae 1

Pichodidae 1

Otitidae 1

Sciaridae 1

Tabanidae 1

Carcinops (C) troglodyteRaykull 1811
Euspilotus (H) azureuSahlberg 1823
Euspilotus (H) connectenBaykull 1811
Euspilotus (H) modestu&richson 1834
Euspilotus sp.lewis 1807

Phelister rufinotusMarseul 1861

Dermestes maculatu3eGeer 1774
D. maculatus- Larvas

Aleochara sp.Gravenhorst 1802
Aleocharinae 1

Aleocharinae 2

Aleocharinae 3

Lathrobium spGravenhorst 1802
Rugilus sp.

Platydracus sp-homson 1858

Necrobia ruficollis Fabricius 1775
Necrobia rufipesDeGeer 1775

35

311

174
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N
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15

112
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131
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Tabla 1. (continuacion)

Coleoptera
Scarabaeidae  Ataenius sp.Harold 1867 1 4
Ataenius sp.Harold 1867 0 2
Diloboderus abderuSturm 1826 1 0
Onthopagus hirculuMannerheim 1829 0 4
Trogidae Omorgus(O)persuberos¥surie 1962 0 1
Omorgus(O)suberosuzabricius 1775 1 0
Omorgus spErichson 1847 0 1
Polynoncus aegeBuérin-Meneville 1844 0 1
Polynoncus gemmingetarold 1872 1 0
Scolytidae* Xyleborus ferrugineuBabricius 1801 0 1
Xyleborus spl 1 2
Curculionidae*  Gonipterus scutellatu$syllenhal 1833 0 2
Naupactus leucolomBoheman 1840 1
Curculionidae 1 1 0
Cantaridae* Chauliognathus sp.Henta 1830 1 0
Cantaridae 1 1 0
Bruchidae* Bruchidae 1 2 2
Bruchidae 2 1 2
Carabidae* Carabidae 1 0 2
Coccinellidae* Coccinellidae 1 3 4
Erotylidae* Erotylidael 0 4
Mycetophagidea* Mycetophagidae 1 6 8
Nitudilidae* Nitudilidae 1 1 2
Hymenoptera
Formicidae Acromyrmex spMayr 1865 48 47
Ectatomma sp.8mith 1858 1 4
Pachycondyta striat&mith 1858 0 1
Pheidole sp.Westwood 1839 142 158
Pheidole sp.2Vestwood 1839 0 28
Pogonomyrmex spayr 1868 0 5
Pseudomirmex spllund 1831 1 0
Solenopsis sp.Westwood 1840 0 1
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Tabla 1. (continuacién)

Hymenoptera

Apidae * Apidae 1 1 0

Vespidae* Vespidae 1 1 0
Lepidoptera

Grasilaridae* Grasilaridae 1 0 1

Grasilaridae 2 1 0
Total 2822 2743
12%

70%
Calliphoridae ™ Sarcophagidae = Muscidae H Fanniidae
B Anthomyiidae M Sepsidae Heleomyzidae M Piophilidae

Fig. 16. Abundancias relativas de las principales Familias del Orden Diptera

59 1%

29%

59%

[ Histeridae M Dermestidae [ Staphylinidae

H Cleridae M Trogidae

Fig. 17. Abundancias relativas de las principales Familias del Orden Coleoptera
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3.4 Comparacion de la entomofauna recolectada en las trampas de caida

El mayor numero de ejemplares se recolecto6 en las trampas ubicadas a 0,50 m de
los cuerpos; las larvas lll dEhrysomya albicepgueron las mas abundantes. Se
recolectaron también, en un elevado numero, en las trampas ubicadas a 3,0 m,
registrandose de esta manera una distancia de migracion de por lo menos tres metros. El
resto de las especies presente en las trampas de caida mas proximas a los cuerpos fueron
principalmente de habitos necrofagos, necréfilos, saprofagos o predadores. En ambas
trampas, se recolectaron especies propias del suelo, de habitos diversos, fitéfagas,
predadoras y generalistas, que fueron excluidas del estudio, como por ejemplo algunos

coleopteros, miriapodos y aracnidos (Apéndice 1, Tabla 1).

3.5 Sucesion de la entomofauna cadavérica

La composicion a nivel de familias fue similar entre ambos cerdos (ANOSIM,

R= 0,01 y P= 0,19), tampoco hubo diferencias significativas en la composicion de
especies entre los mismos (ANOSIM, R= 0,008 y P=0,18). El dendrograma y los
analisis de similitud realizados para los mismos estados de descomposicion entre ambos
cerdos revelaron que no hay diferencias significativas en la composicién de especies
entre los mismos (Fig. 18, Tabla 2). El andlisis de similitud entre los distintos estados de
descomposicion para cada cerdo revelo diferencias significativas en la composicion de
especies para cada estado (Tablas 3) lo cual también se refleja en el dendrograma de

similitud (Fig. 18).
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Fig.18. Dendrograma de similitud entre los estados de descomposicion de ambos
cerdos (AC1 y AC2= descomposicion activa en los cerdos 1 y 2 respectivamente; AV1
y AV2= descomposicion avanzada en los cerdos 1y 2 ; RS1 y RS2 = restos secos cerdo
1y 2 yH1ly H2= estado enfisematoso cerdo 1y 2).

Tabla 2. Analisis de similitud entre los mismos estados de descomposicion de
ambos cerdos (H1 y H2 = enfisematoso cerdol y cerdo 2 respectivamente; AC1l y AC2=
descomposicion activa; AV1 y AV2= descomposicion avanzada; RS1 y RS2 = restos
secos).

Estados de descomposicion R P
H1- H2 0,5 1
AC1-AC2 0,179 0,05
AV1-AV2 0,005 0,36
RS1-RS2 0,029 0,84

Tabla 3. Analisis de similitud entre los diferentes estados de descomposicion en
ambos cerdos (H1 y H2= enfisematoso cerdol y cerdo 2 respectivamente; AC1 y AC2=
descomposicion activa; AV1 y AV2= descomposicion avanzada; RS1 y RS2 = restos
secos).

Estados de Estados de
descompaosicion R P descompaosicion R P
H1-AC1 0,961 2,8 H2-AC2 0,968 2,8
H1-AV1l 0,432 3,2 H2-AV2 0,041 37,9
H1-RS1 0,037 53,8 H2-RS2 0,071 61,4
AC1-AV1 0,172 59 AC2-AV2 0,064 24,5
AC1-RS1 0,204 4,8 AC2-RS2 0,229 1,3
AV1-RS1 0,465 0,1 AV2-RS2 0,398 0,1
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Los tres 6rdenes de insectos presentaron un numero de especies relativamente
elevado durante el estudio (Fig.19; Tabla 4). Coleoptera fue el érden con mayor riqueza
el cual presentd su mayor pico en la etapa de descomposicion activa y posteriormente
mostré una tendencia a disminuir hacia el estado restos secos. Diptera fue el segundo
orden con mayor riqueza. Su numero de especies fue aumentando hasta alcanzar un pico
maximo en los estados descomposicion avanzado y restos secos. Por dltimo
Hymenoptera presentd una riqueza de especies relativamente uniforme durante todos

los estados (Fig.19).

En relacién a la abundancia de especies, al igual que en la riqgueza, los tres
ordenes de insectos estuvieron presentes en todos los estados de descomposicion salvo

en el estado fresco (Tabla 4, Fig.20).

14 -

12 4
10 -
8 -
6
4 -
2 4
0
F E DAC DAV RS

Estados de descomposicion

Numero de especies

EDiptera HColeoptera ¥ Hymenoptera

Fig.19.Variacion de la rigueza de las principales especies de interes forense para
los Ordenes Diptera, Coleoptera e Hymenoptera durante el periodo de estudio (F=
fresco; E= enfisematoso; DAC= descomposicion activa; DAV= descomposicion
avanzada y RS= restos secos)
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Tabla 4. Sucesién de las principales especies de insectos asociadas a la descomposicién cadavérica en Sus Scrofa (F=fresco; E=enfisematoso; A= adulto; LI= larvas I; LII=larvas II; LI

[ll; P= pupa)
F| E E Descomposicion activa Descomposicién avanzada Restos secos
1| 2 3 4 5 6 7 8 9 19 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26-28 29-32 33-36|37-45
Taxa
Diptera
Calliphoridae
Chrysomya albiceps H-A[LI-A LI-A LHEA UL Lifr Loj-A L L fei-p-A LH-B P-A [P-A |P-A [P-A[P-A|P-AlA A A A A A
Chrysomya chloropyga H-A A LIl AlA
Chrysomya megacephala H-A[ A LIl
Cochliomyia macellaria A [ A [LI-A
Lucilia cluvia Al A
Lucilia sericata H-A A A
Sarcophagidae
Oxysarcodexia terminalis A A
Oxysarcodexia varia A A A A
Oxysarcodexia paulistensis A A [A]A A A A A A
Oxysarcodexia culmiforceps A A A A A A
Ravinia advena A
Ravinia sueta A |A A A A A A
Muscidae
Ophyra albuquerqguei A
Ophyra chalcogaster A
Ophyra aenescens A A |A]A A
Musca domestica A A |A A
Neurotrixia felsina A A
Fanniidae
Fannia canicularis AlA Al A A A
Fannia fusconatata AlA
Fannia heidenii A A
Fannia sanihue A A A [A[AJA A |A[A A A A A A |A]A AlIA| A A A
Piophilidae
Piophila casei A AlA AlA A A A A
Heleomyzidae
Heleomyzidae 1 A A AlA AlA A AlA[ A A A A
Anthomyiidae
Anthomyia (C) punctipennis A A A
Sepsidae
Sepsidae 1 A [AJAJA] A [A[A AlA[A A A Al A
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Tabla 4 (continuacién). Sucesién de las principales especies de insectos asociadas a la descomposicién c&dsvBamai-fresco; E=enfisematoso; A= adulto; LI= larvas I; LlI=larvas
II; LIll=larvas III; P= pupa)

F| E E Descomposicion activa Descomposicién avanzada Restos secos
1| 2 3 4 5 6 7 8 9 1Q 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26-28 29-32 33-36|37-45

Taxa
Coleoptera

Histeridae
Carcinops troglodytes A A
Euspilotus azureus AlA A LA
Euspilotus connectens

E uspilotus modestus A A
Euspilotus sp 1 A
Phelister rufinotus A A A
Dermestidae
Dermestes maculatus A AlA A L L L L
Staphylinidae
Aleochara spl A A A
Aleocharinae spl A A
Aleocharinae sp2 A A
Aleocharinae sp3 A A
Lathrobium sp A A A
Rugilus sp A A
Platydracus sp A A A
Cleridae
Necrobia ruficollis A
Necrobia rufipes AlAJA[A IATA A A A A A
Trogidae
Omorgus persuberosus A
Omorgus suberosus A
Omorgus sp A
Polynoncus aeger A

>[>

>|>

Polynoncus gemmingeri A
Hymenoptera
Formicidae
Acromyrmex sp. A
Ectatoma sp.1
Pachycondyta striata A
Pheidole sp.1 A A
Pheidole sp.2
Pogonomyrmex sp.1
Pseudomirmex sp.1 A
Solenopsis sp.1 A

> (>
> (>
>

> (>

>[>
>[>
>|>
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El Orden Diptera presento la mayor abundancia durante los estados enfisematoso
y descomposicion activa. Durante el estado enfisematoso se registraron las primeras
oviposiciones de las especiéhrysomya albiceps, Ch. chloropyga, Ch. megacephala y
Lucilia sericata (Tabla 2). Para las espediexhliomyia macellariay Lucilia cluvia se
registro solo la presencia de adultos. En el cerdo 1 los huevos fueron puestos en la boca
y orejas mientras que en el cerdo 2 las oviposiciones se encontraron, ademas, en el
hocico, en la frente y en la zona abdominal, cerca de donde se produjo la rotura de la
pared.Lucilia sericata solo ovipuso dentro de la boca, mientrasGCuenegacephala
ovipuso ademas en la comisura de la boca y en la of@fa glbiceps en toda el area
cefalica y en el abdomen, siendo sus posturas las mas abundantes. En el caso del cerdo
1, las larvas | se agruparon en las mucosas de los 6rganos cefalicos mientras que en el
cerdo 2 las larvas migraron hacia los 6rganos abdominales expuestos a través de la

rotura de la pared abdominal, la cual se observo a las 24 hs.

La etapa de descomposicion activa inicio al cuarto dia del estudio (a las 72 hs) y
tuvo una duracion de siete dias .Se observo la presencia de un elevado nimero de larvas
de Calliphoridae, principalmente d&h. albicepsy la concurrencia de ejemplares de
Sarcophagidae, Muscidae, Fanniidae y Sepsidae (Tabla 2). Los dos picos menores que
se observan en el estado de descomposicién avanzado corresponden, principalmente, a
la emergencia de imagos @&. albicepsel primero, y a la presencia Bannia sanihue

y Heleomyzidae 1 el segundo (Tabla 4).
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Fig.20. Variacion de las abundancias de las principales especies de interes
forense para los Ordenes Diptera, Coleoptera e Hymenoptera durnte el periodo de
estudio (F= fresco; E= enfisematoso; DAC= descomposicion activa; DAV=
descomposicion avanzada y RS= restos secos).

Dentro de Diptera, Chrysomya albicepsfue la especie predominante,
representando el 75 % de la abundancia total, encontrandose a lo largo del periodo de
estudio en todas sus etapas del desarrollo (Fid.24)hembras llegaron a los cuerpos,

a oviponer, a las 24 hs de su exposicion, cuando éstos estaban en estado enfisematoso.
A las 48 hs se registrd un pico de eclosion de larvas | y a las 72 hs del estudio éstas
mudaron a larvas Il. Estos dos estadios larvales solo tuvieron 1 dia de duracion, al final
del estado enfisematoso y comienzo de la descomposicion activa respectivamente. Las
larvas Ill comenzaron a las 96 hs y se extendieron hasta el dia 15 de la experiencia,
registrandose el pico maximo en el dia 6, durante la descomposicion activa. Al final de
este estado la abundancia de larvas Ill disminuyd0 marcadamente, se observo la
migracion de algunas de éstas de los cuerpos, aunque la mayoria prefirid enterrarse bajo

los cadaveres o refugiarse entre los pliegues de la piel para luego pupar. Las pupas se
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encontraron en la primera mitad del periodo de descomposicion avanzada, presentando
la mayor abundancia del dia 15 al 18. La disminucion de las pupas coincide con el pico

de emergencia de imagos, la cual comienza en el dia 13 y se extiende hasta el dia 24.
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Fig.21. Variacion de la abundancia de los estado<ligysomya albiceps
(A=adultos; H=huevos; LI=larvas [; Lll=larvas II; LIlI=larvas IIl; P= pupas; F= fresco;
E= enfisematoso; DAC= descomposicion activa; DAV= descomposicion avanzada y
RS= restos secos)

El Orden Coleoptera presenté una abundancia marcadamente menor que Diptera
y mostré6 un pico maximo de abundancia al inicio de la etapa de descomposicion
avanzada producido p&uspilotus azureu@Histeridae) que representé el 74 % de este
grupo en dicho estadé&ig. 20). En la primer mitad de esta etapa se observé también la
presencia dé&Necrobia rufipes(Cleridae), la cual se encontrd luego, esporadicamente,
hasta el inicio de restos secos (Tabla 4). En la etapa de restos secos predominaron las
larvas deDermestesp. La abundancia de Hymenoptera fue comparativamente mas baja

durante todo el estudio. Al final del estado enfisemato se observo un pico debido a la
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presencia d€heidole spl., el cual se repite al inicio de restos secos, seguido de otro

pico producido por Acromyrmesp. (Fig. 20, Tabla 4).

El Test de Independencia realizado previamente a los analisis de
correspondencia, entre las especies de insectos y los diferentes estados de
descomposicion demostré que las especies estan significativamente asociadas a dichos
estados (CRi= 1,677 y P = 0,0001). El anélisis de correspondencia revelé que los
adultos y las larvas | dehrysomya albicepgCalliphoridae) se asociaron estrechamente
al estado enfisematoso (Apéndice 2, Tabla 1 y 2) (Fig.22 y 23). Las larvas de tercer
estadio deCh. albiceps(Calliphoridae) (Fig.22) y los adultos d@phyra aenescens
(Muscidae) y de Sepsidae (Fig.23) fueron los principales taxa asociados al estado de
descomposion activo (Apéndice 2, Tabla 2). Ademas de los dipteros, este estado
también fue caracterizado por el coledptero Aleocharinae 1 (Staphilinidae) (Fig.24,

Apéndice 2, Tabla 3).

Mapa de correspondencias
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Fig.22. Analisis de correspondencia para larvas y pupas de las Familias
Calliphoridae y larvas de Dermestidae (ca-LICh. albicepslarvas I; ca-LIl =Ch.
albicepslarvas IlI; ca-LllI= Ch.albicepslarvas lll; ca-p=Ch. albicepspupas; dm-L=
Dermestidae larvas; E= enfisematoso; DAC= descomposicion activa; DAV=
descomposicion avanzada; RS= restos secos)

43



Mapa de comrespondencias
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Fig.23. Andlisis de correspondencia para los adultos de las Familias
Calliphoridae, Muscidae, Sarcophagidae, Fanniidae, Heleomyzidae, Sepsidae,
Anthomyiidae y Piophiliade (ca€h. albicepsls =L. sericata; oa=0. aenescenp=
O. paulistanensisfs= F. sanihue; fc= F. canicularis; he: Heleomyzidae Bepsidae;
pc= P. casei; ap: A. punctipenis E= enfisematoso; DAC= descomposiciéon activa;
DAV= descomposicién avanzada; RS= restos secos)

La fase de descomposicion avanzada fue la mas larga y duré 18 dias. De acuerdo
al andlisis de correspondencia se caracterizd por la presencia de pujfaystenya

albicepsy el estafilinido Aleocharinae spl(Fig. 22, Apéndice 2 Tabla 1).

La etapa final del proceso de descomposicion, restos secos tuvo una duracion de
17 dias y se caracterizd por una marcada disminucion de la abundeartbi@amyia
punctipennis(Anthomyiidae) (Fig.23) y larvas deermestes maculata (Coleoptera)

(Fig.22) se asociaron con dicho estado (Apéndice 2 Tabla 3)
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Fig. 24. Andlisis de correspondencia Orden Coleoptera(all= Aleocharinae 1;
dm= D. maculatusadultos ; ner=N. rufipes; ea=E. azureus DAC=descomposicion
activa; DAV=descomposicion avanzada; RS=restos secos)

3.6 Duracién del desarrollo postembrionario de especies de Calliphoridae

Se completd el desarrollo postembrionario de cuatro especies de Calliphoridae:
Chrysomya albiceps, Ch. megacephala, Ch. chloropyga y Lucilia sericata (Tabla 5).
Chrysomya chloropygapresenté el periodo de desarrollo mas corto mientrahue
albicepsel mas largo. En todas las especies la etapa de huevo tuvo una duracion de un
dia. Dependiendo de la especie la etapa larval dur6 de 7 a 9 dias y el estado pupal de 1 a
10 dias (Tabla 5). En las espedids chloropygay L. sericata la proporcion de larvas
que eclosionaron fue muy baja en relacion al numeros de huevos y juntohcon
megacephala, mostraron un desarrollo sincronizado; en cada especie las larvas y pupas

tuvieron el mismo tiempo de desarrollo (Tabla 5).
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Tabla 5. Duracién del desarrollo postembrionario de cuatro especies de Calliphoridae a

temperatura ambiente (28 + 4 °C).

Ch albiceps N Media (Dias) DE Rango (Dias)
Huevo 700 1 0 1
Larva 700 9 0 9
Pupa 674 5,2 2,94 1-10
Huevo-Adulto 674 14,3 2,71 10 -20
L. sericata N Media (Dias) DE Rango (Dias)
Huevo 200 1 0 1
Larva 15 9 0 9
Pupa 12 3,7 1,56 3-7
Huevo-Adulto 10 13,7 1,57 13-17
Ch. megacephala N Media (Dias) DE Rango (Dias)
Huevo 200 1 0 1
Larva 190 7,9 1,03 7-9
Pupa 170 2,7 0,48 2-3
Huevo-Adulto 157 10,7 0,73 9-13
Ch. chloropyga N Media (Dias) DE Rango (Dias)
Huevo 200 1 0 1
Larva 50 9 0 9
Pupa 2 4 0 4
Huevo-Adulto 2 14 0 14

En todas las especies el estado de huevo fue el que tuvo la tasa de desarrollo

(TD) mas rapida, mientras los estados larvales tuvieron las tasas de desarrollo mas

lentas.Chrysomya megacephala fue la especie con la tasa de desarrollo mas rapida en

sus estados larval y pupal (Tabla 6).

Tanto la larva como la pupa @hrysomya albicepesequirieron mas calor que

los mismos estados de las otras especies para completar su desarrollo (Tabla 7). Por el

contrario,Ch. magacephala requiri6 menos calor para completar los desarrollos larval,
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pupal y de huevo a adulto (Tabla 7). La especie que requirio la mayor acumulacion de

dias/grado para completar su ciclo fue Lucilia sericata (Tabla 7).

Tabla 6. Tasas de desarrollo de los estados del ciclo de las principales especies de

Calliphoridae a 28° C £ 4 (TD= 1/dias)

Ch. albiceps L. sericata Ch. megaceph:lila Ch. chloropyga
TD TD TD TD
Media Min Max | Media Min Max|Media Min Max|Media Min Max
Huevo 1 1 1 1
Larva 0,11 - 0,11 -- 0,13 0,1D,24| 0,11  ---
Pupa 0,19 0,1 1 0,27 0,24 0B8®,37 033 05| 025 --
Huevo-adulto] 0,07 0,050,09 | 0,07 0,05 0,000,09 0,08 0,1| 0.07 ---

Tabla 7. Dias/grado acumulados (ADD) de los estados de desarrollo de las principales

especies de Calliphoridae a 28° C £ 4 (ADD= D (Tm- Tmin)).

Ch. albiceps L. sericata Ch. megacephala Ch. chloropyga
ADD (°D) ADD (°D) ADD (°D) ADD (°D)
Media Min Méx | Media Min Max | Media Min Ma&x| Media Min Max
Huevo 18,3 - - 185 - 18 - - 17,1 -
Larva 3156 - --| 166,5 --- -- | 142,2 126 162| 1539
Pupa 80,3 15,5154,5 68,5 555 129 | 48,6 33 54 68,4 - -
Huevo-adulto 232,7 179325,4| 2535 240 314 | 192,6 180234| 239,4

3.7 Variacion de la longitud larval en el periodo de estudio

Se registré la longitud de larvas y pupas recolectadas diariamente de los cuerpos
y se relacioné con la temperatura. El patrén de variaciéon del tamafio de las larvas fue

similar para ambos cerdos (Fig. 25 A y B). El mayor incremento de tamafo se produjo
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en los primeros dos dias, en el transcurso de larva | a larva lll. A partir de la larva Ill se

observo una variacion paralela del tamafio larval y la temperatura diaria. A partir del

noveno y décimo dia las larvas empezaron a ingresar en estado prepupal, dejando de

alimentarse y comprimiendo su cuerpo, disminuyendo el tamafio hasta el dia 12, cuando

comenzaron a pupar.

En el estado pupal el tamafio se mantuvo constante.
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Fig.25. Variacion diaria de la temperatura media ambiental y del tamafio de los
estados inmaduros d&h. albicepsen: A) Cerdo 1y B) cerdo 2. (L I=larvas I; L lI=

larvas II; L llI=larvas Ill)
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4.DISCUSION

4.1 Andlisis faunistico de los principales grupos taxonomicos

Las familias mas abundantes recolectadas durante el proceso de descomposicion
de los cuerpos d8us scrofage los érdenes Diptera, Coleoptera e Hymenoptera, fueron
concordantes con los resultados de otros trabajos en la regién y en particular las de
Diptera y Coleoptera son consideradas de importancia médico-legal (Lannacone 2003;

Sakura 2005; Battan et al. 2010; Vasconcelos & Araujo 2012;).

Al igual que en otros estudios de entomofauna cadavérica el Orden mas
abundante fue Diptera, predominando los representantes de Calliphoridae (70%). Los
dipteros de Calliphoridae son los mas comunes en la descomposicion de un cadaver,
tanto en etapa larval como adulta, siendo asi la familia mas util para la evidencia
forense. En este estudio predomi@érysomya albicepy en menor proporcion se
encontraronLucilia sericata, L. cluvia, Chrysomya chloropyga, Ch.megacephala y
Cochliomyia macellaria. Los resultados de este estudio coinciden con los de Castillo
(2002) en el cual las principales especies de interés forense fhleraibicepsy L.
sericata para la estacion de verano en un ambiente semirural.

Cochliomyia macellariay L.cluvia son propias del continente americano
mientras las demas especies son actualmente de distribucién cosmopolita pero de origen
asiatico (Byrd & Castner 2010). Todas se encuentran frecuentemente en estudios de
entomofauna cadavérica de diversas regiones (Carvalho et al. 2000; Grassberger &
Frank 2004; Aballay et al. 2008; Beltran & Villa Navarro 2011). Las larva€lde
albicepsfueron las mas abundantes en ambos cerdos. De acuerdo con Castillos (2002),

una vez quéh. albicepsovipone, el caracter predador y canibal de las larvas (a partir
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de la larva LIl) la convierten en la especie dominante en los cadaveres en la estacion de
verano.Chrysomya albicepfue introducida hace unos afios en América (Mariluis &
Schnack 1986; Guimaraes et al. 1978) y en la actualidad su area de influencia ha
aumentado considerablemente, ejerciendo un gran impacto sobre las especies nativas de
dipteros (Battan et al. 2005). Antes de la introducciorChealbiceps, Cochliomyia
macellaria era considerada una especie dominante en areas semirurales de América
(Schnack et al. 1995). Desde hace unos afos se ha observado en los estudios forenses
de la regién un descenso en la abundancia. deacellaria por la competencia ejercida

por Ch. albiceps(Battan et al. 2005). Este hecho podria explicar la baja proporcion
encontrada d€. macellaria en este estudio, sélo 3 ejemplares adultos, que concuerda
con las bajas abundancias observadas para la provincia de Buenos Aires (Centeno et al.
2002).

La segunda familia mas abundante fue Heleomyzidae (12%); para algunos
autores estos dipteros son considerados oportunistas en el proceso de descomposicion
(Castillo 2002) mientras que para otros son insectos necrofagos comunes en los
cadaveres (Marquez 2008). La especie Heleomyzidae 1 fue la mas numerosa y se
registro su presencia durante las ultimas dos etapas de descomposicién coincidiendo con

los resultados de Marquez (2008).

Fanniidae fue la tercer familia en orden de abundancia (11%), de la cual
fueron capturadas cuatro especksnnia canicularis F. fusconatata, F. heydenni y F.
sanihue Fannia sanihuey F. fusconatata son nuevos registros para Urugbagnia
sanihuefue descrita por primera vez en Mendoza, Argentina (Dominguez&Aballay
2008) mientras qué. fusconotata ha sido registrada en Mendoza y Buenos Aires

(Centeno et al. 2002; Dominguez 2007) por lo que este trabajo aporta nuevos datos y
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extiende la distribucion conocida de ambas especies en la actualidad. Por otR parte,
canicularis,de distribucién cosmopolita, es comdn encontrarla en verano en carrofia y
excrementos (Byrd & Castner 2010) y ha sido registrada como una de las especies mas
abundante en un estudio de sucesion con cerdos en Brasil (Carvalho et al. 2000).
Muscidae tuvo una abundancia muy baja (2%) y en su mayoria sus representantes
pertenecieron al géner@phyra: O. aenescens, O. albuquerqyeD. chalcogaster

Ophyra aenescenfue el muscido mas abundant®phyra chalcogastercon una
distribucion cosmopolita ©.albuquerquecon distribucién neotropical se registran por
primera vez para Uruguay en este estudio. La segunda especie mas abundante de
Muscidae, fueMusca domestica, Dominguez & GOmez (1963) la citan como especie

ocasional que se limita a alimentarse de los exudados y sangre de los cuerpos.

Otras familias con baja abundancia fueron Anthomyiidae y Sepsidae (2%),
consideradas, por algunos autores, como Vvisitantes oportunistas en los procesos de
descomposicion (Castillos 2002). Sin embargo especies de estas familias son
frecuentemente registradas en estudios de sucesiones cadavéricas (Alves et al. 2014;
Vaconcelos et al. 2013; Vaconcelos & Araujo 2012; Segura et al. 2011). En este
estudio sélo se recolecté una especie de Anthomyiicdeghomyia punctipennida
cual es comun en ambientes de bosque y en cuerpos de cerdo (Vasconcelos & Araujo,
2010). Esta especie se encontro al final del proceso (Ultimos dias de descomposicion
avanzada y restos secos). Sepsidae, en cambio, estuvo presente casi constantemente
durante las etapas de descomposicidon activa y avanzada a diferencia de los estudios de
Segura et al. (2011) y Flores (2009) en los cuales la familia estuvo presente durante las

etapas enfisematosa y restos secos. Es necesario poder identificar las especies de esta
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familia para determinar si colonizan los cuerpos en diferentes etapas de la
descomposicion.

Sarcophagidae fue la Familia de interés forense con abundancia més baja (1%).
Esto puede deberse a que en un cadaver la competencia natural entre las larvas de
Calliphoridae y Sarcophagidae hace que la uUltima tenga su expansion limitada y sean
dificiles de recolectar (Catts 1992; Castillo 2002). De las seis especies de Sarcophagidae
recolectadas, cinco son nuevos registros para Urugdaysarcodexia terminalis, O.
paulistensis, O. culmiforceps, Ravinia advena y R. stetas con distribucion
Neotropical.

Histeridae y Staphylinidae fueron los coledpteros mas representativos en este
estudio, siendo ambos grupos predadores de larvas de dipteros. El elevado niumero de
ejemplares de Histeridae (59%) se debid principalmefespilotus azureugue tuvo
una abundancia del 93 % dentro de la familia. La presenda deureusse registrd
desde el primer dia de la etapa de descomposicion activa, coincidiendo con la presencia
de larvas Il de la familia Calliphoridae, y tuvo una permanencia constante hasta la mitad
del proceso de descomposicion avanzada. Estos resultados fueron muy similares a los
obtenidos por Garcia-Rojo (2004); por otra parte, Vasconcelos & Araujo (2012) citan al
género Euspilotuscomo exclusivo de ambientes rurales. Staphylinidae se recolect6
desde el inicio del estado enfisematoso hasta el final de restos secos coincidiendo con
los resultados de Catts y Haskel (1990). Su presencia inicial coincidio en el tiempo con
la emergencia de las primeras larvas | de califéridos.

Otras familias de coledpteros asociadas al proceso de descomposicion fueron
Dermestidae y Cleridae, representadas por las espémewmestes maculatuy
Necrobia rufipesrespectivamente. Ambas especies son comunes tanto en ambientes

urbanos como rurales o semirurales (Vasconcelos & Araujo, 2010) y han sido
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reportadas por varios autores como buenos indicadores de las Ultimas etapas en los
procesos de descomposicion (Smith 1986; Carvalho et al. 2000; Almeida & Mise 2009;
Byrd & Castner 2010; Oliveira-Costa 2011). Sin embargo en este estudio estuvieron
presentes desde la etapa de descomposicion activa coincidiendo con los resultados
obtenidos en otros estudios (Flores 2009; Anderson & Vanlaerhoven 1996).

Dentro de Trogidae fueron capturadas cinco especies con una abundancia muy
baja Omorgus spy O. persuberosusiurante la etapa de descomposicion act®a
suberosus y Polynoncus aeger en la etapa de descomposicién avaRzgegayningeri
durante restos secos. Las especies de dicha familia se alimentan de queratina y se las
puede encontrar asociadas a pelo y cuero de los cadaveres (Rosano & Deloya 2002;
Aballay et al 2008). Omorgus suberosuba sido registrada para la provincia de
Mendoza, Argentina, sobre cadaveres de cerdos y caballos (Aballay 2008).
Almeida & Mise (2009); Byrd & Castner (2010) y Oliveira-Costa (2011) reportan a la
familia como de interés forense.

Para Hymenoptera todos los ejemplares capturados se consideraron necrofilos
ya que pueden actuar como predadores (Castillo 2002). Este es el caso de los
Formicidae, con una presencia constante en todos los estados de descomposicién. Se ha
registrado que las hormigas desprenden pequefios trozos de tejido y piel de los
cadaveres ademas de sorber los jugos desprendidos por estos (Byrd & Castner 2010) y
también se pueden alimentar de huevos y larvas de dipteros o transportarlos hacia sus
hormigueros (Castillo 2002). Las especies mas frecuentes filrireidole sp.1 y
Acromyrmex sp.. Pheidolea sido reportado por Centeno (2002) como importante
género necrdfilo. Si bien las especiesAdeomyrmex son de habitos cortadores, las

obreras no se alimentan exclusivamente del hongo que cultivan, sino que también
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obtienen nutrientes de jugos vegetales (Byrd & Castner 2010). Es probable que también

se alimenten de los fluidos del cadaver.

4.2 Sucesion de la entomofauna cadavérica y especies indicadoras de los estados de

descomposicion

Del andlisis de la sucesion se desprende que diferentes escuadras de insectos se
fueron sucediendo en los cadaveres, dependiendo del grado de descomposicion de los
mismos, lograndose distinguir las clasicas oleadas descritas por Mégnin (1894). Se
mantuvieron constantes las familias mas importantes de Diptera y Coleoptera comunes
en todos los estudios de sucesiéon. Cada estado de descomposicion (excepto el fresco)
estuvo caracterizado por un grupo particular de especies de insectos, similares en ambos

cuerpos, apoyando las primeras dos hipotesis planteadas en este estudio.

En el estado fresco, que tuvo un dia de duracion, no se registré la presencia de
ningun insecto. Esto se debiéo probablemente a las condiciones meteorologicas
particulares del dia de inicio de la experiencia, caracterizado por fuertes vientos lo que

hace que la actividad de vuelo de los dipteros sea muy baja (Kuusela 1984).

El tiempo que transcurre desde que se produce latenbasta que llegan los
primeros insectos y realizan las primeras puestas varia entre las especies y aun dentro de
la misma especie dependiendo de las condiciones del habitat donde se encuentra el
cadaver (Castillos 2002). En este estudio la sucesion de insectos siguio el patron
descrito por diversos autores (Centeno & Maldonado 2002; Watson & Carlton 2003;
Liria Salazar 2006) en relacion a los Ordenes y a las familias que colonizan los

cadaveres. Las especies necréfagas, mas adaptadas a las condiciones climaticas propias
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del momento, son las primeras en llegar a la carrofia y poner sus huevos (Castillo
2002).En este estudi@hrysomya albiceps, Ch. chloropyga, Ch. megacephala y Lucilia
sericata fueron las especies de dipteros que ovipusieron en el cadaver, y lo hicieron
preferentemente en las aberturas naturales ya que éstas presentan cierto grado de
humedad y proteccion para las larvas I. La boca, fosas nasales, pabellones auriculares,
ano, heridas y cortes en la piel, son generalmente los lugares preferidos para las puestas
de huevos (Peréz de Petinto 1975)cilia sericata fue probablemente la primera en
llegar, considerando que sus posturas se encontraron dentro de la boca. De acuerdo con
Shean et al. (1993) la boca es la region anatdbmica de mayor preferencia por los dipteros
y la primera en donde realizan sus puestas debido a que brinda un ambiente ideal de
proteccion y humedad para los huevos. Esto seria consistente con algunos antecedentes
gue indican que esta especie es la primera en oviponer en los cadaveres en otofio,
primavera y verano (Dominguez & Gomez 1963, Estrada et al. 2009) ubicandose las
posturas dentro de la boca (Camacho 200Q&kilia sericata presenta también un
desarrollo mucho mas rapido que el @e. albiceps,debido a que ésta no ovipone
inmediatamente (Castillos 2002), sin embargo, las larv&hdalbicepgueron las mas
abundantes en ambos cerdos. Como ya se explic6 anteriormente, de acuerdo con
Castillos (2002), una vez q@h. albicepsovipone, el caracter predador y canibal de las
larvas (a partir de la larva LII) la convierten en la especie dominante en los cadaveres en
la estacién de verano. De acuerdo al andlisis de correspondencia, los ad@tas de
albicepsy sus larvas | estuvieron estrechamente asociados al estado enfisematoso. Si
bien los huevos de las diferentes especies de dipteros y las larv@$ .l albicepsse
recolectaron en muy baja proporcién en relacion a los adultos, estos estados de
desarrollo sélo se encontraron a las 24 y 48 hs respectivamente, siendo caracteristicos

de este periodo. Estos resultados concuerdan con los de Camacho (2005) pero discrepan
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con lo comunmente observado en los estudios de sucesién en los cuales las puestas de

huevos comienzan a observarse en el estado fresco.

La etapa de descomposicion activa tuvo la mismacdurajue lo observado por
Segura et al. (2011) en su estudio y durd un dia mas que lo observado por Anderson &
VanLaerhoven (1996). Independientemente del tiempo de duracién del estado, las
especies de insectos asociadas a esta etapa en particular (larvaChiydemya
albiceps adultos deOphyra aenesensepsidae y de Aleocharinael) fueron las mismas
qgue en dichos estudios realizados en habitat semirural en los meses de verano. La
marcada disminucion en la abundancia que se observa al final de la etapa se debi6 a la

migracion de las larvas lll para pupar y a la ausencia de adultos de califéridos.

La etapa de descomposicion avanzada se caracterizé por la presencia de pupas
de Ch. albicepsparticularmente y por adultos &ophila caseiaunque la abundancia
de estos ultimos fue baja. Si bien hay antecedentes de que esta especie prefiere
ambientes sombreados (Byrd & Castner 2010) y de que es indicadora de este estado de
descomposicion (Flores 2009; Segura et al. 2011), su baja abundancia se debid
probablemente a su variacion estacional, ya que se registra con mayor abundancia en
primavera (Battan 2010).

Durante la etapa de restos secos se registro la presencia de ejemplares de
Anthomya punctipennig larvas deDermestes maculatud igual que lo observado por
Segura et al. (2011).

Goff (1993) plantea que la duracion de cada etapa de la descomposicion y las
especies que se hallan presentes, varian segun la region y época del afio y que
variaciones menores en la localizacion de un cadaver pueden provocar diferencias

significativas en los rangos de descomposicion y en las poblaciones de insectos sobre
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los cuerpos. Por tal motivo es importante la realizacion de estudios de sucesion en

distintas zonas y épocas del afio hasta en una misma localidad. Los resultados de este
estudio son los primeros conocidos sobre la comunidad sarcosapréfaga para la regién
sur de Uruguay, en verano y serviran para iniciar una base de datos de utilidad para la

practica forense en el pais.

4.3 Desarrollo postembrionario de especies de Diptera

El tiempo de desarrollo embrionario @drysomya albicepa 28 °C fuemuy
similar al obtenido en el estudio deVélez & Wolff (2008) en condiciones ambientales (a
25 + 3 °C) pero fue mas largo que el establecido por Shiravi et al. (2011) a la misma
temperatura, pero en condiciones controladas; en particular el estado larval tuvo una
duracién 3 veces mayor en nuestro estudio. En el cakoadil&a sericata,el tiempo de
desarrollo fue mayor que el obtenido en otros estudios realizados a la misma
temperatura (28°C) pero en condiciones controladas (Grassberger & Reiter 2001;
Shiravi et al. 2011) siendo también el estado larval el que presenté una mayor
diferencia Estos resultados demuestran las diferencias que se pueden presentar en los
tiempos de desarrollo de las especies a iguales temperaturas promedio pero con
diferentes condiciones (controladas vs. ambientales), lo cual apoya la hipétesis
planteada en relacion a este tema. La cria de insectos encontrados en el cadaver bajo
condiciones controladas, ha sido un componente integral del analisis de la evidencia
forense con el fin de determinar el PMI. Sin embargo este estudio pone en evidencia que
las fluctuaciones de las temperaturas ambientales tienen un gran efecto sobre el

desarrollo. De esto se desprende que es necesario conocer los tiempos de desarrollo de
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las especies de interés forense en condiciones similares a las que se pueden encontrar en
el campo; esto permitiria realizar estimaciones de PMI mas precisas.

La base de datos generada en este estudio sobre TD y ADD a temperatura
ambiente (28 °C) brinda informacién muy util para aplicar en calculos de PMI en casos

reales a una temperatura similar.

4.4 Especies y estadios de desarrollo potencialmente indicadores de PMI

Los resultados de este estudio apoyan la hipotesis planteada acerca de las principales
especies potencialmente indicadoras de PMI. Las oviposiciones de varias especies de
Calliphoridae se observaron a las 24 horas; los hueva&shdesomya albiceps, Ch.
chloropyga, Ch. megacephala y Lucilia sericata serian buenos indicadores para las
primeras horas de la muerte. Considerando la corta duracién y sincronicidad de los
estadios larvales | y Il (24 h cada uno)@e albicepséstos serian buenos indicadores

del PMI para los primeros dias del deceso, ya que se encontraron a las 48 y 72 hs,
respectivamente, en las condiciones del estudio. Por el contrario, si bien las larvas Ill
pueden indicar un PMI minimo de 4 dias, la duracién de 7 a 9 dias de este estadio no
determinaria un PMI exacto. Por otra parte, la escasa variacion de la longitud corporal
de los estadios larvales | y Il permite que este parametro sea un buen indicador de PMI,
no asi la longitud de las larvas lll, apoyando en parte la hipétesis planteada al respecto.
En este estudio el tamafio de las larvas Il fue mayor al comienzo del estadio y tendié a
disminuir hacia el final del mismo. Esta disminucién se debe, por un lado, al inicio del
estado de prepupa pero también a la competencia intraespecifica. A medida que
transcurre el tiempo, las larvas de mayor tamafio van migrando del cadaver para pupar,

guedando las larvas del mismo estadio pero de menor tamafio. Estudios previos han
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demostrado que el tamafio alcanzado por la larva Ill depende de la disponibilidad de
alimento, el cual depende del grado de la competencia (Byrd & Castner 2010). Por otra
parte la gran variabilidad del tamafio de las larvas lll, debido ademas a otros factores
como la temperatura, hace que este estadio no sea considerado un buen indicador del
PMI (Castillo 2002). En nuestro caso concreto se observé que el tamafio de las larvas lll
recolectadas disminuy6 durante los dias mas frios que a su vez corespondieron a los
dias de mayor precipitacion. Las larvas lll de mayor tamafio que se encontraban
alimentandose de los tejidos, se protegian debajo de los cuerpos durante los dias
lluviosos. Esta disminucién de los competidores de mayor tamafio hacia que las larvas
[l de menor tamafio tuvieran una mayor actividad alimenticia en el recurso, motivando
el registro de menor tamafno larval. Por lo tanto, el uso del tamafo larval para la
determinacion del PMI, debe ser considerado con extrema precaucion, tomando en
cuenta las variaciones de temperatura y condiciones climaticas previas al hallazgo del
cadaver.

Otro estado indicador de PMI fueron las pupa€de/somya albicepga que se
recolectaron unicamente durante la etapa de descomposicion avanzada pudiendose
inferir un PMI minimo de 11 dias.

Dentro de Coleoptera se destacan las larvaPenestes maculatusomo
indicadoras de la ultima etapa de la descomposicién (restos secos) permitiendo deducir
un PMI de al menos 20 dias. Por otra phkeerobia rufipesndicarian un PMI minimo

de 10 dias, encontrdndose a partir de la descomposicion avanzada.
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4.5 Perspectivas para el futuro

Este es el primer estudio bésico de sucesion de entomofauna cadavérica que se
realiza en Uruguay, utilizando uno de los modelos mas recomendados para su
aplicacién a la Entomologia Forense. Teniendo en cuenta la gran cantidad de factores
bidticos y abidticos que influyen sobre las especies que colonizan los cadaveres y sobre
los tiempos de desarrollo de las mismas, se plantea la necesidad de realizar estudios
futuros similares que abarquen todas las estaciones del afio y en diferentes habitats,
tanto terrestres (ambientes urbanos, ecosistemas costeros, bosques, pastizales etc.) como
acuaticos (lagunas, arroyos, rios). Es importante también recrear en los modelos de
estudio diferentes formas de deceso (heridas, disparos, golpes, incineracion, etc.). De
esta manera se pueden comparar con situaciones posibles de hallazgos de cadaveres
humanos.

Otro punto de interés a desarrollar es el conocimiento de los tiempos y tasas de
desarrollo de diferentes especies de importancia forense a distintas temperaturas ya
gue, como se expresd anteriormente, esta es una herramienta de suma utilidad para la
determinacion del PMI de manera fiable.

Por otra parte, y no menos importante, se plantea la necesidad de realizar
estudios de sistemética y diversidad de dipteros, particularmente de Brachycera en
Uruguay, ya que el vacio del conocimiento en ésta area es casi absoluta. La falta de
estudios y de relevamientos de este grupo de insectos en Uruguay se refleja en la gran
escasez de material de referencia en las colecciones. Esto, sumado a la complejidad y

diversidad del grupo representé una gran dificultad a la hora de identificar las especies.
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6. APENDICES

6.1 Apéndice 1

Tabla 1. Entomofauna recolectada en las trampas de caida a diferentes
distancias de los cuerpos. Los taxa marcados con * no fueron incluidos en el estudio

Abundancias Abundancias
Orden Familia Especie 0,50 metros 3,0 metros
Diptera
Calliphoridae  Ch. albiceps 50 2
Larvas 407 74
Pupas 7 5
Musidae O.aenesens 6 0
Piophilidae P. casei 4 0
Anthomyiidae A. puntipenis 4 1
Culicidae * 6 2
Cecidomyiidae * 2 0
Coleoptera
Staphilinidae Aleocharinae 1 1 0
Aleocharinae .2 3 0
Aleochara sp.1 1 0
Lathrobium sp. 4 0
Platydracus sp. 5 1
Rugilussp. 4 1
Histeridae E. azureus 22 4
E.connectens 0
C. troglodites 1
P. rufinotus 0
Dermestidae  D. maculata 3 0
LarvaD. maculata 10 6
Cleridae N. rufipes 4 1
N.ruficollis 1 0
Trogidae Omorgus sp. 1 0
O. suberosus 1 0
O. persuberosus 1 0
P. aeger 1 0
P. gemmingeri 1 0
Scarabaeidae* Ontophagus hirculus 1 0
Ataenius spl. 1 0
Ataenius sp2. 0 1
Diloboderus abderus 0 1
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Tabla 1(continuacion). Entomofauna recolectada en las trampas de caida a
diferentes distancias de los cuerpos. Los taxa marcados con * no fueron incluidos en el
estudio

Abundancias Abundancas
0,50 metros 3,0 metros
Coleoptera  Mycethofagidae * 7 5
Erotylidae * 1 0
Coccinellidae * 0 3
Curculionidae * Naupactus leucoloma 1 1
Carabidae * 2 0
Scolytidae* Xyleborus ferrugineus 0 1
Xyleborus sp. 0 2
Hymenoptera
Formicidae Pheidole sp.1 56 20
Pheidole sp.2 0 2
Acromyrmex sp. 12 21
Ectatomma sp. 4 1
Pogonomyrmex sp. 4 1
Pseudomyrmex sp. 0 1
Solenopsis sp. 0 1
Pachycondyla sp. 0 1
Otros * 12 3
Hemiptera* 3 4
Collembola* 59 22
Blattaria* 4 1
Grylloblattodea* 2
Isopoda* 34 16
Miriapoda* 1 3
Acaridae* 170 46
Arafas*
Opilionidae*
Escolopendra* 0 1
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6.2 Apéndice 2

Tabla 1. Contribuciones de los estados y las espE€tiggbicepsy D. maculata
a las dimensione<h. albiceps- LI= Ch. albicepslarvas [;Ch. albiceps— LlI= Ch.
albicepslarvas Il; Ch. albiceps— LllI= Ch. albicepdarvas IIl. Ch. albiceps-P=Ch.
albiceps pupas; D. maculata-L= D. maculata larvas)

Estados Inercia Contribucion Contribucion
Dimension 1 Dimension 2
Enfisematoso 0,423 0,891 0,001
Descomposicion activa 0,137 0,074 0,264
Descomposicion avanzada 0,189 0,026 0,255
Restos secos 0,251 0,009 0,481
Especies Inercia Contribucion Contribucion
Dimension 1 Dimension 2
Ch albiceps Hl 0,433 0,892 0,010
Ch. albicepslkI 0,035 0,013 0,069
Ch. albicepsLlI 0,189 0,068 0,153
Ch. albicepsP 0,179 0,012 0,156
D.maculata E 0,274 0,015 0,620

Tabla 2. Contribuciones de los estados, especies y familias de dipteros a las
dimensiones

Estados Inercia Contribucion Contribucion
Dimensién 1 Dimensién 2
Enfisematoso 0,554 0,101 0,527
Descomposicién activa 0.499 0,562 0,001
Descomposicién avanzada 0,086 0,298 0,282
Restos secos 0,295 0,140 0,716
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Tabla 2 (Continuacion). Contribuciones de los estados, especies y familias de dipteros a
las dimensiones

Familias y especies Inercia Contribucion Contribucion
Dimension 1 Dimension 2
Ch albiceps 0,600 0,105 0,623
O. paulistensis 0,007 0,008 0,002
O.aenesence 0,413 0,051 0,230
F.canicularis 0,056 0,053 0,080
F.sanihue 0,064 0,020 0,369
P.casei 0,071 0,686 0,012
A. puntipenis 0,606 0,626 0,167
Sepside 0,373 0,321 0,574
Heleomyzidae 1 0,096 0,030 0,237

Tabla 3. Contribuciones de los estados y especies de coledpteros a las
dimensiones

Estados Inercia Contribucion Contribucion
Dimensioén 1 Dimension 2
Descomposicion activa 0.192 0,162 0,755
Descomposicion avanzada 0,090 0,189 0,210
Restos secos 0,018 0,649 0,035
Familias y especies Inercia Contribucion Contribucion
Dimensioén 1 Dimension 2
E.azureus 0,439 0,453 0,006
Aleocharinaé 0,507 0,020 0,736
D.maculatus 0,021 0,020 0,046
N.rufipes 0,037 0,036 0,056
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