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RESUMEN

La entomologia forense estudia los insectos que se encuentran sobre los cadaveres, aportando
informacion util en los casos de investigacion médico-legal. El principal objetivo de esta
disciplina es estimar el intervalo postmortem (tiempo transcurrido desde la muerte). En algunas
ocasiones, tambien, permite determinar la época del afio en la que ocurrié un deceso, inferir si
hubo traslado del cadaver, y si el mismo presenta alguna sustancia toxica. Todo esto se basa en
el estudio de las especies de insectos de interés forense y en la influencia de factores
ambientales, tales como la temperatura y la humedad, que afectan la tasa de crecimiento de la
fauna entomolodgica y de los procesos de descomposicion cadavérica. Dentro de los insectos,
las moscas de la familia Calliphoridae (Orden Diptera) son normalmente las primeras en llegar
y colonizar un cadaver, ya que son capaces de detectar la presencia de restos cadavéricos
situados a kildbmetros de distancia.

En el marco de una investigacion criminalistica, distintas variables pueden afectar los indicios
entomoldgicos. Por ejemplo, la presencia de agua sobre el cadaver podria disminuir la
superviviencia de la faunay alterar la integridad de la evidencia. Si embargo, hasta el momento,
se desconoce el efecto que el agua puede generar sobre los huevos y las larvas de insectos en
casos con cuerpos sumergidos o semi-sumergidos. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo
es aportar informacién sobre la supervivencia de huevos de moscas que se encuentran
sobre cuerpos sumergidos en la provincia de Rio Negro. Para esto, se utilizaron trampas
disefiadas para capturar moscas adultas, utilizando carne vacuna como cebo. Luego, se
obtuvieron huevos Yy se criaron a temperatura constante (20°C) bajo 2 condiciones de
sumersion, teniendo en cuenta el tiempo (30 minutos, 6h, 12h, 18h, 24h y 30h) y la profundidad
(5 cm y 15 cm). En relacion a los resultados, los huevos sobrevivieron a los 6 tiempos y a
ambas profundidades. Sin embargo, el porcentaje de eclosion se vio afectado a medida que el
tiempo aumentaba.

En Ameérica, pocos estudios han abordado la tematica y, en Argentina, es el primer trabajo que
propone conocer la influencia del agua sobre los huevos de Calliphoridae. Mediante el mismo,
se demostr6 que el agua afecta la eclosion de los huevos, disminuyendo la supervivencia a
mayores tiempos de sumersion. Los hallazgos presentados proporcionan datos pioneros y
necesarios para el estudio de casos donde se colecten indicios entomoldgicos sobre cuerpos

hallados en situaciones de sumersion o semi-sumersion.



ABSTRACT

Forensic entomology studies the insects found on corpses, providing useful information in
medical-legal cases. It is a science through which the post-mortem interval (time elapsed since
death) can be estimated, determine the time of year in which the death occurred, know if the
body was transferred, and if it has any toxin. All this is based on the study of insect species of
forensic interest and, also, on the influence of environmental factors, such as temperature and
humidity, which influence, among others, the growth rate and decomposition processes.
cadaverous Insects, especially flies, belonging to the Diptera order, are capable of detecting the
presence of cadaveric remains located kilometers away and are normally the first to arrive and
colonize a corpse, since they are capable of detecting the presence of cadaveric remains located
kilometers away.

Within the framework of Criminalistics, there are different variables that can affect the
entomological signs. For example, the presence of water on the corpse could decrease the
survival of the fauna and alter the integrity of evidence. However, until now, the effect that
water can have on insect eggs and larvae, in cases with submerged or partly-submerged bodies,
is unknown. Therefore, the objective of this work is to provide information on the survival
of fly, eggs found on submerged bodies in the province of Rio Negro. For this, traps
designed to capture adults flies were used, using steak as bait. Eggs were then obtained from
the females and reared at constant temperatura (20°C) under 2 submersion conditions, taking
into account time (30 minutes, 6h, 12h, 18h, 24h, 30h) and Depth (5 cm and 15 cm). Regarding
the results, the eggs survived at 6 times and at both depths. However, the hatching percentage
was affected as the time increased.

In America, few studies have addressed the subject and, in Argentina, it is the first work that
proposes to know the influence of water on Calliphoridae eggs. Through it, it was shown that
water affects the hatching of eggs, decreasing survival at longer times of immersion. The
findings presented provide pioneering and necessary data for the study of cases where
entomological evidence is collected on bodies found in situations of submersion or partly-

submersion.



INTRODUCCION

La muerte de un ser vivo conlleva diversos cambios y transformaciones fisicas y quimicas que
hacen de un cuerpo sin vida un ecosistema al que se asocia una serie de organismos, los cuales,
segun su sistema de alimentacion, podemos clasificar en necréfagos, necrofilos, omnivoros y
oportunistas. El estudio de esta fauna, tal como insectos y otros artropodos asociados a un
cadaver, es lo que llamamos entomologia forense (Torrez et al., 2006).

En una investigacion de cardcter médico-legal, una de las principales funciones de la
entomologia forense es la estimacion del intervalo post mortem (IPM), el cual se define como
el lapso de tiempo transcurrido desde el momento que ocurre la muerte hasta el hallazgo del
cadaver (Wells y Lamotte, 2001). Conocer este tiempo es de vital importancia ya que ayuda a
realizar una reconstruccion de los hechos, determinar circunstancias de muerte, vincular o

descartar un sospechoso o reforzar el testimonio de testigos.

Utilizando los indicios entomoldgicos, la estimacion del IPM se puede realizar mediante dos
metodologias; la primera, es mediante el andlisis del desarrollo de los estados larvales, pre-
pupales y pupas, correlacionandolo con tablas de desarrollo de las especies halladas. La
segunda, se basa en el estudio de la sucesion de los insectos sobre el cadaver. Ambas
metodologias se pueden utilizar por separado o conjuntamente. Ademas, en todos los casos, es
fundamental conocer el estado de descomposicion del cuerpo, las condiciones en que éste se
hallaba y las variables ambientales (Garcia et al., 2009).

Cuando hablamos de insectos, debemos tener en cuenta que son animales con una capacidad
de regulacién de la temperatura corporal muy limitada y, al no poder mantener una temperatura
corporal constante, ésta dependerd en gran medida de la temperatura ambiente (Gonzalez
Medina, 2011). Por lo tanto, el crecimiento de los insectos dependerd directamente de la
temperatura externa. A mayor temperatura presentan un desarrollo mas rapido vy, si la
temperatura disminuye, la velocidad de crecimiento también lo hard (Monzdn y Gonzélez,
2021). Siguiendo esta linea, debemos mencionar a los primeros en colonizar el cadaver, las
moscas, las cuales pertenecen al orden de los Dipteros. Estas depositan huevos sobre el cuerpo
en descomposicion y al cabo de un tiempo, dependiendo de la especie y las condiciones

climaticas, emergen las larvas, que consumen la materia organica del cadaver.

De esta manera, los insectos desempefian un papel relevante en los casos médico-legales, los

cuales, generalmente, son el resultado de actividades ilegales que se descubren al poco tiempo



de haberse cometido (Gennard, 2012). En ocasiones, los cadaveres son trasladados y
abandonados en cuerpos de agua con la intencién de ocultarlos. ElI agua es una de las
principales variables que pueden alterar las condiciones de un cadaver. Esta forma de descarte
es frecuente en la zona del alto valle de Rio Negro y Neuquén ya que se caracteriza por
presentar gran cantidad y variedad de masas de agua (rios, lagos, lagunas, canales de riego,
etc). De esta manera, la fauna entomoldgica que presenta un cadaver previo al descarte es

alterada y podria afectar su uso como indicio en el marco de una investigacion criminalistica.

En este sentido, el presente trabajo se propone aportar informacion sobre la supervivencia
de huevos de moscas que se encuentran sobre cuerpos sumergidos en la provincia de Rio
Negro. Es el primer trabajo que aborda el tema en Argentina, y abre la posibilidad de continuar
realizando investigaciones entomoldgicas en la zona, a fin de generar informacion de utilidad
para una mejor estimacién del intervalo post mortem. Por ello, se proponen los siguientes

objetivos especificos:

1. Evaluar el efecto de la sumersion en agua sobre la supervivencia de huevos de Calliphoridae

en relacion al tiempo y la profundidad.
2. Determinar el tiempo minimo de supervivencia en el agua de los huevos de Calliphoridae.
HIPOTESIS

Dado que las especies de Calliphoridae son insectos terrestres y la inmersion en agua afecta su
respiracion, la hipotesis que se plantea es que la supervivencia disminuye a medida que
aumenta el tiempo y la profundidad de sumersion.



ANTECEDENTES HISTORICOS
El origen de la Entomologia Forense

El primer caso de entomologia forense documentado fue informado por el abogado chino e
investigador de la muerte Sung Tzu en el siglo X111 en el libro médico-legal Hsi yii E an chi lu
(traduccion no exacta: El lavado de los males). Describe el caso de un apufialamiento donde,
el dia posterior al asesinato, el investigador hizo que todos los trabajadores dejen sus
herramientas (hoces?) en el piso. Las moscas se acercaron a una sola hoz, por lo que el duefio

de la herramienta confes6 su crimen (Tzu, 1924; 1981).
Siglos XVl 'y XIX

En los siglos XVIIl'y XIX se realizaron exhumaciones masivas en Francia y Alemania y los
médicos forenses observaron que los cuerpos enterrados estaban habitados por diversos
artrépodos. En 1831, el médico francés Orfila observo un gran nimero de exhumaciones y
comprendié que los gusanos juegan un papel importante en la descomposicion de los
cadaveres. El primer informe de un caso de Entomologia Forense moderna que incluye una
estimacion del intervalo post mortem (IPM) fue dado por el médico francés Bergeret en 1855.
El caso trata de pupas de moscas y polillas larvales y aunque Bergeret era médico de hospital
de profesion, su interés en el estudio de cadaveres fue claro. Su informe original a la corte tenia
fecha 28 de marzo de 1850 y en su articulo de diario, junto a una larga descripcion del impacto
de la criminalistica en el juicio, también describié los procedimientos judiciales. En dicho
articulo, Bergeret ofrecid una breve descripcion del ciclo de vida de los insectos en general.
Sin embargo, asumié erréneamente que la metamorfosis generalmente requeria un afio
completo, que las hembras ponen huevos en verano, y que las larvas se transforman en pupas

(él las llama ninfas) la primavera siguiente, eclosionando en verano.

En retrospectiva, Bergeret no se centrd en la entomologia forense en su informe al tribunal,
sino que utilizé la Entomologia como una herramienta forense entre otras. De hecho, la
momificacion del cadaver parecio ser su principal tema de interés en este caso. Bergeret hizo
referencia a Orfila tanto en materia de momificacién como de entomologia forense y también
sefiald la falta de conocimiento sobre la sucesion de insectos en los cadaveres en su época
(Benecke, 2001).

1 Cuchilla metélica de hierro.



En 1879, el presidente de la Sociedad Francesa de Medicina Forense, Brouardel informo de
otro caso temprano. En su informe, después de hacer referencia al trabajo de Bergeret,
Brouardel describi¢ el caso de un nifio recién nacido al que le practic6 una autopsia, en la cual
el cuerpo momificado estaba habitado por varios artrépodos, incluidas larvas de mantequilla y
acaros. Esto hizo necesaria la asistencia del veterinario del ejército Pierre Megnin y la

determinacion de los acaros se dejo a su cargo.

Megnin informé que todo el cuerpo estaba cubierto con una capa compuesta de pieles y heces
de acaros, pero no de acaros vivos. Dentro del craneo, encontré grandes cantidades de una sola
especie de &caro. Inicialmente, unos pocos acaros larvarios deben haber sido llevados al
cadaver por otros artrépodos. Megnin calculé que, en todo el cuerpo, 2,4 millones de &caros
estaban presentes vivos o muertos. También calculé que después de 15 dias se habia
desarrollado la primera generacion con 10 hembras y cinco machos; después de 30 dias, 100
hembras y 50 machos; después de 45 dias, 1000 hembras y 500 machos. Finalmente, después
de 90 dias, estaban presentes 1 millon de hembras y 500.000 machos. Dado que este era el
numero de individuos que estimo que habia en el cadaver, hizo una conjetura conservadora e
informo que el cadaver debio haber estado abandonado durante al menos 5 meses (3 meses de
desarrollo de acaros, precedidos por 2 meses de desecacién), pero mas probablemente 7, 8
meses (Brouardel, 1879).

El 6 de abril de 1881, el médico aleman Reinhard informo sobre el primer estudio sistematico
en entomologia forense. Al tratar con cuerpos exhumados de Sajonia, recopilé principalmente
moscas de Phoridae identificadas taxondmicamente por el entomologo Brauer en Viena (Porta,
1929). En algunos casos, descubrié que los insectos se reproducian en las grietas de los
adipociros. Pero Reinhard concluyd que su presencia puede tener mas que ver con su
alimentacion de las raices de las plantas que sobresalen en las tumbas que con cualquier
asociacion directa con los cadaveres. El trabajo de Reinhard sigui6 siendo un eje durante mucho
tiempo, y en 1928 apareci6 una extensa cita de su articulo en el trabajo del experto en Phoridae,

Schmitz (Schmitz, 1928) y en otros articulos de caracter cientifico (Karsch, 1888).

Otro informe entomoldgico de exhumaciones, realizado por Franconia, fue dado por Hofmann
en 1886. Hofmann también encontr6 moscas de Phoridae, y los identifico6 como Conicera

tibialis Schmitz, hoy conocida como mosca del atatd (Hoffman, 1886).

Para 1886, Megnin comenz6 a desarrollar su teoria de ondas ecoldgicas y predecibles de

insectos en los cadaveres. También trabajé en Acari (publicaciones al respecto datan entre 1876



y 1879) y en sus 15 afios de experiencia medico-legal con cadaveres publico 14 articulos entre
1883 y 1896. Finalmente, en 1894, Megnin publicé su libro mas importante, La Faune des
Cadavres?. En él, amplié su teoria anterior de cuatro ondas de insectos para cadaveres
expuestos libremente a ocho ondas sucesivas. Para cadaveres enterrados, informé dos oleadas.
El libro trataba sobre las formas adultas de larvas de varias familias, y sus dibujos se centraron
en la venacion del ala, los espiraculos posteriores y, en general, anatomia de los insectos para
su identificacion. Megnin también describidé 19 informes de casos, incluyendo sus propios
casos entre 1879 y 1888 (algunos de los casos fueron en cooperacién con Brouardel). Cito sus
declaraciones originales dadas en la corte, asi como las preguntas basicas que se le hicieron

como testigo experto.

En 1895, los investigadores canadienses Wyatt Johnston y Geoffrey Villeneuve comenzaron
una serie de estudios entomoldgicos sistematicos sobre cadaveres humanos y escribieron sobre
Megnin que ‘‘el principal peligro de los imitadores de Megnin es que tienden a caer en
conjeturas que no tienen una base muy solida y a aplicar reglas a paises y climas en los que no

son aplicables’’.

Otro informe en 1895, esta vez en Suecia, Schoyen dio una vision general del trabajo que podria
aplicarse a la investigacion de La fauna de las tumbas. Sin embargo, se refiere principalmente

a especies ya mencionadas en las publicaciones de Reinhard y Megnin.

En 1889, los médicos alemanes KlingelhoEffer y Maschka, y el Pat6logo Forense Stefan von
Horoskiewicz de la Universidad de Krakau, se centraron en los patrones de mordedura de
cucarachas y hormigas. KlingelhdEffer, relato el caso de un bebé de 9 meses que murié el 26
de mayo de 1889, y se le practico la autopsia 3 dias después, el 29 de mayo. En la cara del nifio
se observaron manchas, las cuales indicaron que el padre del nifio habia hecho que este bebiera
acido sulfarico, un método comun de envenenamiento en ese momento. Sin embargo,
KlingelhdEffer no encontrd signos de envenenamiento y concluy6 que los patrones similares a

abrasiones probablemente habian sido causados por cucarachas (Roth y Willis, 1937).

Horoszkiewicz tuvo un caso similar con varias abrasiones en la nariz, las mejillas, los labios y
la barbilla, y marcas mas evidentes en la superficie del cuello y dorso de la mano izquierda,
dedos, genitales y cara interna de los muslos. Realizd un experimento con cortes de carne y

cucarachas, y los signos de alimentacion se hicieron evidentes cuando la piel se seco. Siguiendo

2 La fauna de los cadaveres.



esta linea, el médico forense Maschka tuvo casos con lesiones causadas por artropodos. Uno

en particular trato sobre un nifio muerto con lesiones causadas por hormigas (Benecke, 2001).

Eduard Ritter von Niezabitowski, realizd experimentos desde mayo de 1899 hasta septiembre
de 1900, para los cuales utilizo fetos abortados y cadaveres de animales (gatos, zorros, ratas,
topos y terneros). Sus observaciones trataron principalmente con moscas y escarabajos y su
importante contribucién al campo fue la prueba experimental de que los cadaveres humanos
comparten la misma fauna con los cadaveres de animales, tanto vertebrados como
invertebrados (Niezabitowski, 1902).

Francia y Alemania de principios de siglo tuvieron un aumento general en el interés por los
estudios zooldgicos. Esto se vio reflejado en el éxito de dos populares libros de la época: La
vida de los animales (Alfred Brehm, 1864) y Recuerdos de la vida de los insectos (Jean Henri
Fabre, 1920), los cuales dieron pie a numerosos estudios ecoldgicos que contintian utilizandose
en casos forenses en la actualidad. Un caso a destacar es el de Claude Morley (1907), quien
publico un articulo sobre la clasificacion de especies de escarabajos carrofieros, afirmando que

el invierno es la mejor época para los mismos.
1920- 1980

A partir de la década de 1920, se publicaron listas de especies y monografias sobre insectos
importantes desde el punto de vista forense, con un enfoque en ecologia, metabolismo o
anatomia. El control de plagas y la terapia de gusanos fueron de creciente interés durante este
periodo, y muchas contribuciones surgieron de estos campos, creando una importante fuente
cientifica para la interpretacion de la evidencia forense de insectos. En 1922, Karl Meixner
informo de casos de cuerpos que se desintegraban rapidamente mientras se almacenaban en el
sotano del instituto (Meixner, 1922). Esta rdpida desintegracion fue mas dramatica con
cadaveres juveniles. Aparte de las referencias a Orfila (Orfila, 1831) y Megnin (Megnin, 1887,
1896) Meixner no recopild mas datos.

Unos afios mas tarde, Merkel amplid las observaciones de Meixner con informes de casos que
demostraron que las circunstancias de la muerte podrian influir en el curso de la sucesion de
los insectos. Ejemplo de ello es un caso de un cuerpo momificado de una persona que murio

en su casa, sin un solo gusano presente (Merkel, 1925).

En Italia, Bianchini escribio Una contribucién al estudio practico y experimental de la fauna

de cadaveres (Bianchini, 1929). El caso clinico tratd del cadaver de un nifio de 4 afios que
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presentaba lesiones disecantes en la piel de las orejas, los brazos, la zona abdominal y la parte
superior de los muslos. Los artropodos recolectados del cuerpo incluyeron acaros, escorpiones
muy pequefios, pequefios escarabajos y hormigas. La conclusion fue que las lesiones debieron
ser causadas por hormigas de la misma especie que se encontraron en el cadaver en un periodo

de alrededor de 24 horas.

Un informe de caso anterior de Raimoni y Rossi (1888) tratd sobre la influencia de Gammarus
pulex® en cadaveres. Los autores encontraron que Gammarus puede producir un gran niimero
de pequefias lesiones en forma de aguja. En su informe de caso, se concluyd que un cuerpo

habia sido almacenado en una contencion de agua dulce.

Durante la década de 1930, el Unico informe parece provenir de Josef Holzer, quien investigo
el tipo de destruccion causada por las moscas caddis* que se alimentan de cadaveres
sumergidos en agua dulce (Holzer, 1939). En un caso real en 1937, encontr que dichas moscas
habian destruido todas las capas de la piel de los muslos hasta el borde inferior de un par de
pantalones cortos, asi como partes mas grandes de la piel del rostro. Fue a finales del
invierno/principios de la primavera con bajas temperaturas, y claramente no habia presencia de
gusanos voladores. Holzer nunca habia observado tales patrones de destruccion, ni siquiera en
los casos en los que los cadaveres estaban realmente presentes en casquillos de caddis. Por lo
tanto, recogidé moscas del cuerpo de agua en el que se habia encontrado el cadaver y los puso
en tres acuarios que contenian un feto abortado, una rata y un conejillo de indias,
respectivamente. Al hacerlo, demostré que los caddis eran la causa de las lesiones observadas
en el nifio (Benecke, 2001).

En 1933, Walcher inform6 que encontrd gusanos que entraban en el tejido esponjoso de los
huesos largos para llegar a la médula dsea (circunstancias: suicidio, intervalo post mortem de
100 dias fuera). Dado que el esqueleto estaba intacto, Walcher sugirié que los animales se
deslizaron a través de los foramenes nutricios, pequefias hendiduras en los huesos que permiten

que los vasos sanguineos y los nervios entren en los mismos (Walcher, 1933).

Durante la década de 1940, sélo una nota de Bequaert (Forbes, 1942) parece tratar el uso de

insectos para determinar el intervalo post mortem. En la década de 1950, Hubert Caspers

3 Crustaceo de agua dulce.
4 Insecto perteneciente al orden Trichoptera, cuyas larvas y pupas son acuaticas.
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introdujo el uso de moscas caddis como herramienta para la investigacion forense (Caspers,
1932).

Entre la década de 1960 y mediados de la década de 1980, la entomologia forense fue
mantenida principalmente por el médico belga Leclercq y el profesor de biologia Nuorteva

(Nuorteva et al., 1967, 1974; Nuorteva, 1977) con un enfoque en el trabajo de casos.

En Alemania, el desarrollo de la entomologia forense fue llevado a cabo por médicos con
especializacion en medicina forense Reiter y Wollenek (1982, 1983, 1985), Reiter y Hajek
(1984).

En los Estados Unidos varios trabajos fueron publicados en este periodo por Catts (1990), Catts
y Goff (1992), Goff (1991, 1993), Goff y Odom (1987), Greenberg y Kunich (2002), Lord et
al. (1986, 1992, 1994, 1998), y Lord y Burger (1983), entre otros.

Entomologia forense en América del sur

El Bur6 Americano de Entomologos Forenses, The American Board of Forensic Entomology,
fue creado en 1995. Luego, en 2001, Byrd publicé el libro Forensic Entomology, The Utility of
Arthropods in Legal Investigations y una segunda edicion del libro sali6 a la venta en 2009
(Byrd, 2009).

Desde entonces, la investigacion basica y la aplicacion avanzada de la entomologia forense en
los EE. UU, Rusia, Canadé, Franciay Japdn, asi como el trabajo de casos en otros paises como
Inglaterra e India, ha abierto el camino al trabajo de casos de rutina. Actualmente, los
investigadores de todo el mundo utilizan la Entomologia en investigaciones criminales,

incluidos asesinatos y otros casos de alto perfil.

La entomologia forense ha ido evolucionando con el correr de los afios, sin embargo, en
algunos paises de América ha sido mas estudiada que en otros, y en este sentido, Brasil
encabeza la lista de paises con mayor desarrollo en relacion a dicha disciplina (Oliveiray Costa,
2003). El puntapié inicial lo di6 el médico legista Oscar Freire, quien en 1908 presentd la
primera coleccion de insectos necrofagos, y los resultados de sus investigaciones, obtenidos a
partir de estudios en cadaveres humanos y de animales pequefios. Seguido a éste, Roquette-

Pinto publicd un estudio de caso sobre la base de un cadaver humano (Roquete-Pinto 1908) v,
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en 1911, Herman Liderwaldt estudié los escarabajos de la coleccion del entonces Museo
Paulista® (Museo Paulista, 1911).

En 1914, Freire publicd Algunas notas para el estudio de la fauna cadavérica de Bahia,
estudiando un gran nimero de dipteros, con buena contribucién al estudio medico legal e hizo

importantes criticas al método propuesto por Megnin.

El libro de Janyra Oliveira-Costa (2003) fue el primero en Brasil en compilar la informacién
disponible en la literatura nacional e internacional, contribuyendo a uniformizar el lenguaje
entre el investigador y el perito criminal. Siguiendo la misma linea, Miranda et al. (2006)

publicaron un manual de recoleccidn de muestras de insectos en lugares de crimenes.

Brasil tiene un gran potencial para los estudios de entomologia forense, ya que es el pais con
mayor biodiversidad del mundo y abarca un gran territorio con una amplia variacién en la
temperatura, la altitud, los patrones de precipitacién y las densidades de poblacién (Moretti y
Godoy, 2013). Es por esto que las estimaciones deben evaluarse de acuerdo con los estandares

regionales y locales (Freire, 1923).

En Colombia los primeros estudios de entomologia forense fueron realizados por Wolff et al.

(2001) y Pérez et al. (2005) en Medellin, en el noroeste del pais.

Realizaron ensayos con cadaveres de cerdos, los cuales proporcionaron una lista de los
artropodos atraidos a cada una de las cinco etapas de desintegracion (fresco, hinchado,
descomposicion activa, descomposicion avanzada y restos secos). Como resultado, las familias
més abundantes fueron Calliphoridae (Diptera), Muscidae (Diptera), Fanniidae (Diptera) y
Silphidae (Coledptera). También se realizaron ensayos de sucesion de insectos a diferentes
alturas sobre el nivel del mar (Martinez et al., 2007), para las cinco etapas de descomposicion
utilizadas por Wolff et al. (2001). Los autores reconocieron especies indicadoras para cada una
de las etapas y proporcionaron una tabla de sucesion para los artropodos necréfagos de la

region.

Recientemente paises como Chile (Ortloff y Trautmann et al., 2013; Gomes et al., 2017),
Bolivia (Castillo 2013; Castillo et al., 2017), Uruguay (Castro et al., 2016), Venezuela (Magafia
et al., 2006; Nufiez y Salazar, 2014), Ecuador (Aguirre y Barragan, 2015; Salazar y Donoso,

5 Actual Museo de Zoologia de la Universidad de S&o Paulo.
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2015) y Peru (Gines y Alcantara, 2013) también han hecho importantes contribuciones a este

campo.
Entomologia forense en Argentina

En nuestro pais se han analizado en los ultimos 20 afios una serie de estudios en los cuales se
ha valorado la Entomologia dentro de la practica criminalistica como parte fundamental de

casos judiciales.

En el afio 1993, comenz6 una colaboracion interdisciplinaria entre el equipo del Dr. Julio
Ravioli y la Dra. en Ciencias Biologicas Adriana Oliva. Hacia fines del mismo afio, Oliva
comenzd a realizar pericias entomoldgicas para el Cuerpo Médico Forense de la Justicia
Nacional (Oliva, 2002), entre las que cabe destacar el Caso Carrasco (1994). A raiz de dicho
caso, el Dr. José Maria Gallardo, entonces director del MACNZ®, cred el Laboratorio de
entomologia forense (Boletin de la SEA’, 2014).

El XX Congreso internacional de Entomologia, realizado en Florencia, Italia, permitié que
cada uno de los grupos comunicara su trabajo al resto de la comunidad cientifica. Oliva (1997)
presentd la primera lista de insectos de interés forense en la provincia de Buenos Aires y
también proporciond datos biondmicos (estudio de la relacion de un organismo con su

ambiente) para algunas especies (Moretti y Godoy, 2015).

Centeno et al. (2002) estudiaron los patrones de arribo de artropodos en cadaveres de cerdos a
lo largo del afio en la Provincia de Buenos Aires; compilaron una lista de verificacion de
artrépodos relacionados con cadaveres e investigo posibles patrones de sucesion de insectos.
Desde entonces, se han desarrollado estudios sobre entomofauna cadavérica con experimentos
de campo usando cerdo doméstico como modelo en diferentes localizaciones del pais (Aballay,
2008; Pefialoza y Oliva, 2013 en La Rioja; Mariani et al., 2014 en Buenos Aires). En la region
Patagdnica, los estudios de Armani et al. (2015) han aportado informacién sobre
artropodofauna cadavérica a partir de modelos experimentales en el noreste de la provincia del
Chubut. También, Pereira et al. (2018) y Lavezzo et al. (2017) han iniciado las investigaciones

sobre la entomofauna cadavérica en las provincias de Neuquén y Rio Negro.

Se han realizado otros estudios de sucesion de entomofauna cadavérica en relacion con las

estaciones del afio, bajo la condicion de sol y sombra, en las provincias de Buenos Aires,

6 Museo Argentino de Ciencias Naturales.
7 Sociedad Entomolégica Argentina.
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Cordoba, Mendoza y Salta (Centeno et al., 2002; Battdn Horenstein et al., 2010; Aballay,
2012). Los resultados de estos trabajos tienen aplicacion en las localidades estudiadas, o de
similares caracteristicas, ya que la fauna colonizadora del cadéaver estd sujeta a factores

ambientales que, dentro del territorio argentino, varian ampliamente.

Penelay Oliva (2016) publicaron una Guia, Protocolo, Formularios y Cadena de custodia para
la recoleccion, fijacién y conservacién de muestras entomoldgicas para analisis en una
investigacion forense y Aballay et al. (2017) realizaron un estudio sobre la asociaciéon y
estratificacion de la entomofauna cadaveérica a diferentes profundidades en el suelo como

indicadores complementarios en largos intervalos post mortem.

En la actualidad, adn con el gran avance realizado en el pais, hay regiones de caracteristicas
desconocidas. En este sentido, el presente trabajo pretende realizar un aporte al conocimiento

de la entomofauna de interés forense en la zona.
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MARCO TEORICO

Para el investigador Montiel Sosa (2003), la Criminalistica es una ciencia penal auxiliar que,
mediante la aplicacion de sus conocimientos, metodologia y tecnologia, al estudio de las
evidencias materiales descubre y verifica cientificamente un hecho presuntamente delictuoso
y al/los presuntos autores, aportando las pruebas a los organismos que procuran y administran
justicia. La misma surge precedida del desarrollo de otras ciencias de las cuales se nutre,
disciplinas que la constituyen y de las cuales se fortalece para lograr su objetivo (Burgos Mata,
1993). En este sentido, una de las ciencias que contribuye a la Criminalistica es la Entomologia,
ciencia que tiene por objeto el estudio de todos los seres vivos conocidos como insectos y que
pertenecen a la clase Insecta. Su nombre proviene del griego entomos (insecto) y logos
(ciencia), es decir, es el estudio cientifico de los insectos. Tiene sus raices desde tiempos
prehistoricos, aproximadamente hace unos 400 millones de afios, principalmente desde la

aparicion de la agricultura (el estudio de plagas y la cria de abejas, etc.) (Saltini, 1984).

La Entomologia se divide en dos grandes ramas: Entomologia general y Entomologia aplicada.
La primera comprende el estudio del insecto como un individuo, su fisiologia, etiologia y su

relacion con el ecosistema (Hogue, 1993). La segunda se puede clasificar en:

° Entomologia agricola: estudia los insectos que atacan las plantas que el hombre cultiva
o0 aquellas silvestres (bosques) que éste pueda explotar y elabora racionales y efectivas medidas
de control contra ellos, estudia ademas conjuntamente con las plagas, los insectos beneficiosos,
entre los cuales se encuentran especies destructivas de las plagas- parasitos y predadores
(Raymonda, 2005).

) Entomologia econdmica: la utilizacion de todas las técnicas disponibles es evaluada y
consolidada en un programa unico para manejar poblaciones de plagas de tal manera que los
dafios econdmicos sean evitados y los efectos adversos en el medio ambiente sean minimizados
(Geier y Clark, 1961).

° Entomologia médica: estudia los insectos y otros artrépodos que tienen interés sanitario
por su papel patdégeno propio o por su papel vectorial, es decir, intervienen en el ciclo de
transmision de determinadas enfermedades que afectan al hombre y a los animales domésticos

y silvestres (Universidad de Valencia, 2015).

° Entomologia forense: estudia los insectos asociados al proceso de descomposicion

cadavérica, lo que la convierte en una herramienta til para esclarecer incognitas que rodean a
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los cadaveres encontrados en circunstancias particulares. En muchos paises, los estudios sobre
entomologia forense son amplios y utilizan esta ciencia como herramienta legal (Yusseff
Vanegas, 2006). Esta, a su vez, se puede clasificar en Entomologia urbana (plagas edilicias,
madera, cueros etc.), Entomologia de productos almacenados (plagas de alimentos, objetos de
coleccién y de depdsitos) y Entomologia médico-legal o entomologia forense (casos forenses,

negligencia, abandono, abuso sexual, deteccion de drogas y toxinas). (Teileche et al., 2019).

Los principales objetivos de la entomologia forense segin Concha Magafia (2001) son:

° Determinacion de la época del afio en que ha ocurrido la muerte.

° Verificacion de si hubo traslado o no del cuerpo.

° Fiabilidad y apoyo a otros medios de datacion forense.

° Datacion de la muerte a través del estudio de la entomofauna cadavérica: estimacion

del intervalo post mortem (IPM).
Intervalo post mortem

Nos enfocaremos sobre este Ultimo mencionado, el intervalo post mortem (IPM). Se refiere al
tiempo entre la muerte y el descubrimiento de un cadaver (Parker, 2018). Hay varios procesos
naturales asociados con la descomposicion, como rigor mortis® o livor mortis, que pueden
usarse para estimar el IPM (Viero, 2019), pero muchas de estas se vuelven imprecisas en la
aplicacién muy rapidamente. Ademas, se limitan a las primeras 72 horas después de la muerte
(Bourel, 2003). Sin embargo, durante esas 72 horas y més all4, los insectos pueden ser una
herramienta muy poderosa para estimar el tiempo minimo desde la muerte. Dependiendo del
nivel de accesibilidad y las condiciones ambientales, los insectos necr6fagos rapidamente
pueden colonizar un cadaver fresco. Por lo general, los primeros taxones que llegan a un cuerpo
son las moscas (orden Diptera), principalmente las de la familia Calliphoridae, que pueden
localizar una fuente de olor con gran precision espacial y depositar sus huevos en un occiso en

cuestion de minutos-horas desde la muerte (Gelderman, 2018).

Existen dos métodos para estimar el tiempo transcurrido desde la muerte usando la evidencia
de los insectos. El primero utiliza la edad de las larvas y la tasa de desarrollo. El segundo

método utiliza la sucesion de insectos en la descomposicion del cuerpo. Ambos métodos se

8 Uno de los signos reconocibles de muerte y que se caracteriza por una coloracion rojiza-amoratada de las
partes declives del cuerpo debida a una acumulacién de sangre en esas zonas.
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pueden utilizar por separado o conjuntamente siempre dependiendo del tipo de restos que se
estén estudiando. Por lo general, en las primeras fases de la descomposicion las estimaciones
se basan en el estudio del crecimiento de una o dos especies de insectos, particularmente
dipteros, mientras que en las fases mas avanzadas se utiliza la composicion y grado de
crecimiento de la comunidad de artropodos encontrada en el cuerpo y se compara con patrones
conocidos de sucesion de fauna para el habitat y condiciones méas proximas (Concha Magafia,
2001).

Se han propuesto clasificaciones relacionadas tanto con la sucesion de insectos, como con las
etapas de descomposicion de los cuerpos, Utiles para la aplicacion de esta disciplina. Por un
lado, el Sistema de Mégnin (1855) clasifica a los artropodos en cuadrillas que interactian con
el cadaver en oleadas, las cuales tienen una relacion directa con los distintos estados de

descomposicion. Mégnin considero 8 cuadrillas:

1) Son los primeros insectos atraidos al cadaver fresco.

2) Los insectos son atraidos por el olor cadavérico.

3) Grasas rancias (fermentacion butirica).

4) Proteinas en descomposicion (fermentacion caseica o proteica).

5) Los tejidos se licuan y forman el putricartilago (fermentacién amoniacal).

6) Desecacién del cadaver por acaros.

7) El cadaver esta completamente desecado y los insectos que lo habitan roen los
tejidos (momificacion).

8) Desaparicion de los restos de oleadas anteriores.

Por otro lado, el sistema de Leclercq (1975) se basa en los gremios® de insectos que se
alimentan sucesivamente del cadaver o que habitan en éste por determinados periodos de
tiempo. En este sentido, si se considera al cadaver como un nicho ecoldgico'?, los insectos que

se alimentan de €l pueden ser clasificados en:

9 Conjuntos de especies con requerimientos ecolégicos similares y por lo tanto ocupan el mismo nicho (Root,
1967; Lopez de Casenave y Marone, 1996).
10 Posicion relacional de una especie o poblacién en un ecosistema.
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a) Necrofagos: se alimentan del cadaver. Las especies dominantes pertenecen al orden

Diptera (Calliphoridae y Sarcophagidae), seguido de especies del orden Coleoptera.

b) Necrdfilos: se alimentan de los necréfagos (predadores y parasitos). Son la segunda
categoria forense mas importante, incluye esencialmente coledpteros (Staphylinidae y
Silphidae), dipteros (Calliphoridae y Stratiomyidae), e himendpteros parasitoides de larvas y
puparios de Diptera. Algunas larvas de dipteros se convierten en depredadores en las Ultimas

etapas de su desarrollo, por ejemplo, Chrysomia spp. (Calliphoridae).

c) Omnivoros: comen tejidos muertos, insectos necréfagos o ambos. Familias tales como
coleopteros, himendpteros, lepiddpteros pueden alimentarse tanto de restos de descomposicion
como de artrépodos asociados. Las poblaciones grandes de estos insectos pueden retrasar la

tasa de eliminacion del cadaver por el agotamiento de poblaciones de especies necrofagas.

d) Oportunistas: usan el cadaver como refugio, como una extension de su hébitat y parte
de su medio ambiente. Son, por ejemplo, los acaros, arafias y lepidopteros. Estas especies
pueden ocasionalmente convertirse en depredadores de especies necrdfagas (Campobasso,
2001).

También, Anderson y VanLaerhoven (1996) crearon un sistema de clasificacion que es méas
moderno y emplea a Sus scrofa! como modelo experimental. Estos autores, pudieron observar

5 estados de descomposicion:

1. Etapa fresca (fresh), comienza en el momento de la muerte hasta que se hace evidente la

hinchazén del cadaver.

2. Etapa hinchada (bloated), los gases producidos por la actividad metabélica de bacterias
anaerobias causan primeramente la hinchazén del abdomen y luego de todo el cuerpo

(corresponde a la etapa enfisematosa en medicina).

3. Etapa de descomposicion (decay), es el periodo reductivo de las partes blandas, comienza
con la ruptura de la piel, escape de gases y distension del cuerpo; el olor es fuerte y rancio.

4, Etapa de descomposicion avanzada (advanced decay), la mayoria de las larvas
abandonan el cuerpo y solo se observan pupas; toda la carne es removida del cuerpo, quedando

algunos restos en la cavidad abdominal; el olor es menos evidente.

11 Cerdo doméstico.
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5. Etapa esquelética o seca (dry), desaparece toda la carne, los restos se reducen a piel,

cartilagos y huesos.

En la préactica, las etapas de descomposicion no siempre estan marcadas de manera definida.
Las extremidades pueden descomponerse mucho mas rapido que el tronco (cadaveres
encerrados); o la accion de una infestacion masiva de moscas, junto con el calor, pueden causar

reduccion esquelética en hasta 20 dias.

En relacion a la sucesion en cuerpos sumergidos, Merit y Wallace (2001) dividen el proceso
en 6 etapas:

1) Etapa de cuerpo sumergido fresco (solo organismos acuéticos).

2) Etapa de flotacion temprana (fauna usual en parte expuesta).

3) Etapa de descomposicidn flotante (piel perforada por fauna).

4) Etapa hinchada deteriorada (grandes secciones de tejido perdidas).
5) Etapa de restos flotantes (desarticulacion, domina fauna acuatica).
6) Restos hundidos (olor cadavérico casi ausente).

Ademas de estos sistemas, el desarrollo de la fauna cadavérica se puede clasificar segun cuatro
periodos, Sarcofagico, Dermesteriano, Silfiano y Acariano, los que agrupan distintos tipos de
especies. El periodo sarcofagico es el que presenta mayor interés médico legal, por ser el mas
proximo a la muerte de un individuo. En este periodo, los dipteros son los insectos con mayor

presencia y agrupa a todas las especies de moscas (Torrez et al., 2006).

Tabla 1. Periodos en los que se agrupan las especies y su tiempo de duracion (Torrez et al., 2006).

PERIODO TAXONES TIEMPO

Sarcofagico Dipteros 3 meses

Dermesteriano

Coleopteros, Lepidopteros

3-4 meses

Silfiano

Dipteros, Coleopteros

4-8 meses
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Acariano Acaros 6-12 mes

Las especies de mayor interés forense dentro de los insectos pertenecen a los 6rdenes Diptera,
Coledptera e Himenoptera.

Orden Diptera

Se trata de un orden de insectos que poseen solo dos alas membranosas. Este orden incluye
animales conocidos como las moscas (braquiceros'?), mosquitos (nematoceros®®), tipulas y los
tdbanos y muchos otros menos familiares. Se han descrito casi 160.000 especies (Pape et al.,
2011). Son insectos con metamorfosis completa que normalmente incluye cuatro fases: huevo,

larva, pupa y adulto.

La practica totalidad de dipteros presentan machos y hembras que copularan cuando
corresponda. Tras la copula la hembra pondra los huevos. ElI nimero de huevos por puesta es
extremadamente variable segun la especie, desde 6-8 huevos hasta poder llegar a poner varios
miles de huevos. Una vez puestos los huevos, las larvas tardardn méas o menos tiempo en salir,
dependiendo de la especie y de las condiciones ambientales, pero por lo general saldran al cabo
de unas pocas horas o dias. Al contrario de los adultos, las larvas no suelen verse, pues tienden
a ocultarse de los depredadores, protegerse de las inclemencias del tiempo o porque viven
dentro de un huésped (las especies parasitoides!*) o dentro de la propia comida (especies

necrofagas, coprofagas™).

De una manera muy general, las larvas son mayoritariamente alargadas y se pueden agrupar en

dos tipos basicos:

a) Con aspecto de gusano con cabeza (capsula cefalica), algunas especies pueden presentar
ademas espinas para agarrarse, ventosas, falsas patas y otros apéndices (dipteros menos

evolucionados: nematoceros*®).

12 Suborden de dipteros de cuerpo grueso, alas anchas y con una reduccion de la segmentacién de las antenas.
13 Suborden de dipteros que se caracterizan por presentar largas antenas filiformes, multisegmentadas,
frecuentemente con muchas sedas en los machos.

14 Insectos que durante su estado larvario se alimentan y desarrollan dentro o sobre otro animal invertebrado
(Ilamado hospedero), al cual eventualmente matan.

15 Insectos que se alimentan de excrementos.

16 Vulgarmente conocidos como mosquitos.
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b) Con aspecto de gusanos, pero sin cabeza ni falsas patas (dipteros méas evolucionados:

braquiceros®’).

Los dipteros estan en casi todas partes; se pueden encontrar en todos los héabitats terrestres y
dulceacuicolas, en todos los continentes. Latitudinalmente, se les pueden encontrar desde el
extremo norte de Groenlandia hasta las costas de la Antartida, donde son los Unicos insectos
de vida libre. Altitudinalmente, desde las mareas bajas hasta las nieves perpetuas a 6.200 m en
el Everest. El Unico medio que no han podido conquistar es el marino, aunque se les puede
encontrar en todos los tipos de costas (arenosas, rocosas, acantilados, etc.), asi como en aguas
salobres y salinas. Sin embargo, bastantes especies (Dolichopodidae) se desarrollan en las algas
costeras, enganchadas en las rocas donde rompen las olas (Hjorth y Andersen, 2015).

Segln Zhang (2013) se han descrito 160.591 especies de dipteros, lo que representa el segundo
grupo (Orden) mas diverso de seres vivos (s6lo superado por los coledpteros con més de
390.000 especies). Ello significa que, como minimo, el 15-20% de las especies animales
conocidas son dipteros. Sin embargo, segun parece, este nimero esta infravalorado, pues se
calcula que debe haber entre 400.000 y 800.000 especies. Algunos autores hablan incluso de

1.000.000 6 mas de especies.

Entre los dipteros de interés forense, las familias mas importantes son: Calliphoridae,
Muscidae, Fanniidae y Sarcophagidae (Greenberg, 1991; Cattsy Goff, 1992; Carvalho et al.,
2000), las cuales contienen distintas especies (Figura 1). Los Calliphoridae son los dipteros
necrofagos mas relevantes que juegan un importante rol ecolégico en el proceso de
descomposicion, ya que consumen gran parte del cadaver (Centeno, 2000) y generalmente son

los primeros en colonizarlo.

17 Vulgarmente conocidas como moscas.
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Figura 1. Morfologia externa de dipteros braguiceros. Imagen recuperada de ecologiaverde.com
Ciclo de vida

Estas especies de moscas ponen huevos en las heridas o areas con secreciones olorosas de los
animales, para que las larvas se alimenten de los tejidos (Torrez et al., 2006). Los insectos
presentan metamorfosis, proceso complejo que involucra mudas periddicas hasta llegar a la
etapa adulta. En las moscas, la metamorfosis es completa, y las formas que el insecto asume
entre las mudas son llamadas estadios, siendo que después de la eclosion del huevo sigue el
primer estadio, después de una muda el segundo estadio y asi sucesivamente hasta la Gltima
muda en la cual emerge el adulto o imago. Los estadios juveniles se denominan larva y el

estadio intermedio entre larva y adulto se denomina pupa.

Este grupo presenta tres estadios larvales, diferenciandose por el desarrollo de los espiraculos
anteriores y las hendiduras de los espiraculos posteriores. Una vez alcanzado el estadio larval
I11, la larva deja de alimentarse y generalmente se aleja del sustrato, se entierra en el suelo o se
esconde en pliegues de las prendas de vestir para empupar. La prepupa o larva post alimentaria
(postfeeding larvae) se reconoce por ser de un color blanco crema. La pupacion se produce
dentro de una cubierta con forma de barril, denominada pupario, producto de la modificacion

de la cuticula larval. El proceso de metamorfosis continda transformandose en pupa, estado de
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quiescencia®® pero con grandes cambios fisioldgicos en su interior, dando lugar al desarrollo y

emergencia del adulto (Ayon, 2019). (Figura 2).
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Figura 2. Ciclo de vida de dipteros braquiceros.
Imagen recuperada del Laboratorio de entomologia forense UNAM.

Oviposicion

Oviposicidn es el término utilizado para describir la puesta de huevos. EI comportamiento de
la oviposicion es uno de los ultimos pasos en la reproduccién de los insectos. Implica la
deposicion del huevo maduro fuera del cuerpo de la hembra e incluye una serie de eventos de
comportamiento y fisiolégicos que comienzan con el movimiento del huevo a través del

oviducto y terminan con la colocacion del huevo sobre un sustrato que apoyara el desarrollo de

la larva.
Influencias

En términos generales, una hembra comienza a poner sus huevos aproximadamente 1-8 dias
después de la cépula (condiciones ideales de 35° C a temperatura ambiente) pero con
temperaturas bajas (15°C) ese periodo se extiende a 9 dias; evidenciando de esta manera una
clara termo dependencia. Esto dependera también de cada especie.

Los huevos son colocados bajo la superficie del material rico en materia organica y humeda

(protegidos de la deshidratacion), pues alli proliferara el alimento de las larvas y a su vez éstas

18 Sin movimientos de desplazamiento.
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quedaran perfectamente protegidas. Funes (2020) agrega que el ovipositor dispone de

estructuras sensoriales que ayudan a la hembra a seleccionar lugares de oviposicion apropiados.

Las moscas son activas durante el dia o con luz artificial; de noche o en la oscuridad descansan
y los lugares donde se posan para los cortos periodos de descanso se entremezclan con las
actividades de alimentacion o reproduccién. Se localizan normalmente proximos a las fuentes
de alimentacion o sus criaderos. Por debajo de 25° C y por encima de los 40° C, disminuyen su

movilidad, la que es muy influenciada por factores climaticos y ambientales.

Ademas, el agua es esencial y sin ella no viven mas de 48 horas. Otro factor importante para

su supervivencia y para la produccion de huevos es el azucar y almidon (Funes, 2020).
Huevos

Cada hembra puede poner de 100 a 150 huevos por puesta, y el proceso continta a partir del
séptimo al décimo dia del nacimiento, y cada 10 dias después hasta su muerte. Los huevos de
mosca son pequefios, lisos, blancos, brillantes, un poco mas anchos en un extremo que el otro,
y miden aproximadamente 2 milimetros. Generalmente, forman masas irregulares, de las cuales
cada hembra deposita varias en su vida, haciendo uso de su largo érgano ovipositor para
esconderlas debajo de la superficie. Normalmente sélo precisan 12 horas desde que los huevos
son depositados hasta transformarse en larvas, pero pueden llegar a demorar dos dias 0 mas si
la temperatura no es favorable, y en cambio ocho horas, si el tiempo es calido. La eclosion®®

consiste en la ruptura del huevo y la salida de la larva por un extremo (Basalo, 1936).
Larvas

Las larvas, conocidas vulgarmente como gusanos, nacen cuando eclosiona el huevo y
representan el segundo estadio del desarrollo. Su tamafio es el doble que el de los huevos, pero
en color y forma son muy idénticas, sin que los segmentos del cuerpo sean todavia muy bien
definidos. No tienen patas, pero valiéndose de los érganos bucales y de las prolongaciones
rudimentarias de la cara inferior, pueden recorrer distancias considerables, y apenas aparecen
se entierran en la materia organica. Durante su desarrollo, se alimentan y aumentan su tamafio
pasando por dos estadios mas. Cuando alcanzan su madurez, se deslizan al fondo o los lados y
se alejan de la fuente de alimento, enterrandose en el suelo o en lugares protegidos donde se

transforman en pupas (Basalo, 1936).

19 Accién de nacer o brotar un ser vivo después de romper la envoltura (huevo, capullo, etc.) que lo contenia.
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Pupas

Llegada al tercer periodo, la mosca toma el nombre de pupa. Se caracteriza por una contraccion
del cuerpo, cambio a un color méas oscuro, y desintegracion de las partes de la larva, con
correspondiente desarrollo de las alas y otros organos del futuro insecto. Ese periodo suele
abarcar de unos tres dias a veinte, segun la especie y la temperatura externa, hasta que la mosca
alada?® emerge del pupario (Howard, 1919).

Adultos

Tras una breve exposicion al aire, el tegumento?! se endurece, las alas se secan, y el insecto,

gue no crece mas, ya esta dispuesto a volar en busca de alimento (Howard, 1919).

20 Movimiento de subir y bajar las alas.
21 Tejido organico que cubre el cuerpo de un animal o alguno de sus 6érganos internos.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevd a cabo en la ciudad de Cipolletti, provincia de Rio Negro, en una
vivienda ubicada en zona semiurbana (38°55°33.2°’S, 67°58°30.8’’O; Figura 3), durante los
meses de marzo y abril del 2022. Dado que es una zona de viviendas rodeadas de chacras y una
amplia variedad de flora, principalmente alamos (Populus sp.), la temperatura generalmente es
menor en comparacion al resto de la ciudad. Durante el periodo en que fue realizado el trabajo,
la temperatura minima registrada fue de 5°C, mientras que la méaxima fue de 28°C, con vientos
oscilantes de velocidad media de 20 km/h. Este aumento de temperaturas favorecio la presencia

de moscas y la oviposicién, lo cual fue fundamental para dar inicio al experimento.

CIPOLLETTI

Figura 3. Ubicacion geografica del lugar del ensayo, delimitado en provincia, ciudad (circulo rojo) y

Zona.

Con el objetivo de evaluar la supervivencia de huevos de Calliphoridae en relacion al tiempo
y la profundidad, se realiz6 un trabajo experimental de sumersion de huevos en agua durante 6

periodos de tiempo y 2 profundidades.

Para obtener los huevos, se utilizaron trampas cebadas con carne vacuna, colocadas en el exte-
rior, en zonas abiertas (Figura 4). Dichas trampas fueron creadas con botellas plasticas, a las
cuales se les cortd el pico y se invirtid para darles forma de embudo. De esta manera, una vez

que las moscas hembras ingresan, no pueden salir y resulta facil capturarlas. Las trampas se
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controlaban cada 1 hora para obtener huevos del mismo rango horario. También, fue necesario
obtener los adultos para identificar taxondmicamente las especies. En total se colocaron 6 tram-

pas en simultaneo.

Figura 4. Trampa utilizada para capturar hembras y recolectar huevos. A: se observa la trampa colgada
con hilo al aire libre; B: se observa de cerca la trampa con el pico de la botella cortado e invertido
formando un embudo, y el cebo en su interior.

Una vez que las hembras ovipusieron, se colectaron los huevos de las trampas y se separaron
en grupos de 10 unidades. Luego, cada grupo de huevos se colocd sobre un trozo de carne
vacuna que a su vez se introdujo en el interior de un recipiente con agua. Con el fin de evaluar

la supervivencia, se definieron dos tratamientos: profundidad y tiempo. Ademas, se realizé un

control sin agua con la misma cantidad de huevos, a fin de evaluar si el porcentaje de eclosion
de huevos sumergidos se debia a la variable sumersién. Todos los ensayos se realizaron en una
habitacion a 20°C con temperatura constante controlada. Dicho control se realiz6 con una

pantalla de calor eléctrica programada.

En relacion al tratamiento profundidad, el ensayo se dividié en 2: a5 cm y a 15 cm, para lo
cual se utilizaron dos recipientes plasticos con diferente tamafio. Respecto al tiempo de
sumersion, se evaluaron seis intervalos: 30 minutos, 6h, 12h, 18h, 24h y 30h. Por cada tiempo

analizado se realizaron tres repeticiones, a fin de minimizar el margen de error. Cada intervalo
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de tiempo fue sometido a ambas profundidades. De esta forma, para finalizar el experimento

fue necesario contar con 720 huevos.

Finalizado el tiempo estipulado de sumersiéon, cada trozo de carne, con los huevos, se retiré del
agua, se lo envolvio con papel de aluminio para evitar su desecacion, y se lo coloco nuevamente
en un recipiente (Figura 5). Cada uno de los recipientes fue cubierto con una gasa para permitir
el flujo de aire, pero evitar que las larvas se dispersen y escapen (Figura 6). Luego, se
observaron los recipientes cada 4 horas para verificar si ocurria la eclosion de la larva. La

variable respuesta de ambos tratamientos fue la_cantidad de larvas eclosionadas.

Figura 5. Huevos de moscas sobre carne vacuna. A: Sumergidos en agua. B: Retirados del agua para
su posterior envolvimiento en papel aluminio.
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Figura 6. Cortes de carne con huevos envueltos en papel aluminio, depositados en caja de carton. La
cobertura con gasas sirve para evitar la dispersion de la larva en su crecimiento.

Cuando las larvas alcanzaron el estadio I11, se tom6 una muestra y se fijaron con agua caliente
a 90° y luego se colocaron en alcohol al 70% para su conservacion (Figura 7), como lo indica
el Manual de actuacion en el lugar del hecho y/o escena del delito del Ministerio de Justicia 'y
Derechos Humanos de la Nacion Argentina (2017). Las larvas restantes fueron colocadas en
vasos con tierra para que puedan empupar y continuar su ciclo hasta la emergencia del adulto.
Luego de doce dias, los adultos emergieron (Figura 8). Para descubrir a qué grupo pertenece
un organismo, dentro de una clasificacion se usan las claves taxondmicas, las cuales pueden
ser dicotdmicas. Las mismas estan basadas en preguntas sobre la presencia de una cierta
caracteristica, y dependiendo de si la respuesta es positiva 0 negativa se avanza desde niveles

de clasificacion altos hacia los mas bajos, pudiendo llegar a la familia o especie.

En el presente trabajo, para identificar taxondmicamente las especies, tanto los adultos
capturados de las trampas como las larvas y los adultos emergidos al finalizar los tratamientos,
se observaron bajo lupa estereoscopica con aumentos de 6,3-50X y se clasificaron utilizando
la clave de Mariluis y Schnack (2002), Whitworth (2014) y Flores y Wolff (2009).
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Figura 7. Larvas de Calliphoridae. A: Fijadas con agua caliente a 90°C. B: Colocadas en frasco con
alcohol al 70%.

Figura 8. Ejemplares de Calliphoridae. A: Pupas. B: Moscas adultas.

Analisis estadistico

Las dos variables utilizadas en el presente trabajo, profundidad y tiempo, son variables

cuantitativas continuas, con valores numéricos. Para analizar la variable respuesta, cantidad de

huevos eclosionados, se realiz6 un analisis estadistico descriptivo y exploratorio de los datos
en relacion a las diferentes profundidades y periodos de tiempo.
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El anélisis exploratorio de datos (AED) es un conjunto de técnicas estadisticas, cuya finalidad
es conseguir un entendimiento béasico de los datos y de las relaciones existentes entre las

variables analizadas.

Para conseguir este objetivo el AED proporciona métodos sisteméticos para organizar y
preparar los datos, detectar fallos en el disefio y recogida de los mismos, tratamiento y

evaluacion de datos ausentes, identificacion de casos atipicos y comprobacidn de los supuestos.

Luego de analizar los datos, estos se presentan en representaciones gréficas, las cuales tienen
el objetivo de visualizar la informacion de la muestra para sacar conclusiones. El objetivo de
los graficos es que la informacion impacte con poco esfuerzo, de manera que pueda
interpretarse de forma rapida. Otro objetivo es la identificacion de patrones de comportamiento

de los datos.
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RESULTADOS

La determinacion taxondémica arrojo que los individuos obtenidos, en estadio larval y de adulto,
pertenecian a las especies de Lucilia sericata y Calliphora vicina. Las dos especies pertenecen
a la familia Calliphoridae del orden Diptera, dentro de la cual las moscas necrofagas han sido
estudiadas principalmente desde una perspectiva forense. Se dice que la actividad de las
mismas se detiene por debajo de una temperatura ambiente de 10°C (Williams, 1984) o 12°C
(Erzinclioglu, 1996), sin embargo, algunos autores demostraron que, durante la estacion fria,
el sol es probablemente mas importante que la temperatura del ambiente (Green, 1951;
Nuorteva, 1965; Greenberg, 1973).

Meyer y Schaub (1973), demostraron que las especies de Calliphora tienen una tasa metabdlica
mas alta para temperaturas iguales en comparacion con las especies adaptadas al calor. Segun
Greenberg (1991), esto podria ser responsable del limite inferior de actividad de Calliphora

(2,5-4°C) en comparacion con Lucilia sericata (10-12,5°C).

Segun un estudio realizado por Mariluis y Mulieri (2003), que analiza la distribucion de las
Calliphoridae en Argentina, ambas especies se encuentran en Neuquén y Rio Negro. Durante
el invierno, la mayoria de las especies capturadas pertenecen a esta familia (Wyss, 1997). En
particular, Calliphora vicina es méas abundante en épocas y dias de temperaturas bajas
(invierno), mientras que Lucilia sericata en temperaturas mas altas (verano). Sin embargo,
ambas conviven en otofio y primavera (Pereira et al., 2018). Esta investigacién contribuye a
los aportes realizados en la zona, y confirma la presencia de estas dos especies en época otofial.

En relacion al tiempo de sumersion y la supervivencia de los huevos, en los 6 intervalos de

tiempo evaluados se observd eclosion y emergencia de larvas del primer estadio. Una vez
concluida la cantidad de horas establecidas en cada intervalo, los huevos fueron eclosionando
en promedio luego de 28,6+1 horas (Tabla 2). En el caso del tratamiento control (no
sumergidos), los huevos fueron eclosionando en promedio luego de 20 horas. Concluido el
ensayo, las larvas se alimentaron de la carne y continuaron su desarrollo hasta empupar,

pasando por los estadios 11y 111 (Figura 9).
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Tabla 2. Tiempo transcurrido desde que finaliza el tiempo de sumersion hasta la eclosion de larva | en
los 6 intervalos de tiempo

Tiempo (horas)
Diferencia (horas)
sumersion hasta la eclosion
0,5 29 28,5
6 36 30
12 40 28
18 47 29
24 o1 27
30 59 29
Promedio - 28,61

Figura 9. Larvas en distintos estadios. A: Larvas en estadio larval I. B: Larvas en estadio larval Il. C:
Larvas en estadio larval Ill.

En cuanto a la cantidad de huevos eclosionados, el porcentaje fue de 50 a 100 (eje Y). se
observa que los que fueron sumergidos en agua durante 30 minutos tuvieron el mayor
porcentaje de eclosion y los sumergidos por 30 hs el menor, en ambas profundidades (Figura
10; Tabla 3). Es decir que, a mayor cantidad de tiempo sumergido, menor tasa de supervivencia
de huevos. El coeficiente de determinacion (R?) es cercano a 1, lo que sugiere un alto grado de

ajuste de los datos a una ecuacion lineal.
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Figura 10. Porcentaje de eclosion de huevos promedio sumando ambas profundidades, a diferentes
intervalos de tiempos de sumersion.

Tabla 3. Porcentaje de eclosion de huevos promedio entre ambas profundidades

Profundidad (%)
Tiempo Promedio (%)
5cm 15cm
30 min 93,3 96,6 95
6h 76,6 86,6 81,6
12 h 66,6 76,6 71,6
18h 63,3 76,6 70
24 h 53,3 66,6 60
30h 46,60 56,60 52

Con respecto a la variable profundidad, no existen grandes diferencias entre la supervivencia

de huevos sumergidos a5 cmy 15 cm (Tabla 4 y 5; Figura 10 y 11). En promedio, se observa

un pequefio porcentaje mayor de eclosion en los huevos que se sumergieron a 15 cm. En ambos

casos se encontro el mismo patron de disminucion de la supervivencia a medida que aumenta

el tiempo de sumersion.
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Tabla 4. Porcentaje de eclosion de huevos a 5 cm de profundidad en cada ensayo, en los 6 intervalos

de tiempo
Ti d Eclosion (%)
1empo de Promedio (%)
sumersion
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
30 min 90 90 100 93,3
6h 80 80 70 76,6
12 h 70 70 60 66,6
18 h 70 60 60 63,3
24 h 50 60 50 53,3
30h 30 60 50 46,6
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Figura 11. Porcentaje de eclosion de huevos a una profundidad de 5 cm, a diferentes intervalos de
tiempos de sumersion. Se observan en colores los 3 ensayos realizados.
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Tabla 5. Porcentajes de eclosion de huevos a 15 cm de profundidad en los 6 intervalos de tiempo

T d Eclosion (%)
1empo de Promedio (%)
sumersion
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
30 min 100 100 90 96,6
6h 80 80 100 86,6
12 h 70 90 70 76,6
18 h 80 90 60 76,6
24 h 70 60 70 66,6
30h 60 60 50 56,6
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Figura 12. Porcentaje de eclosién de huevos a una profundidad de 15 cm, a diferentes intervalos de
tiempos de sumersion. Se observan en colores los 3 ensayos realizados.
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CONCLUSION Y DISCUSION

Existen diversas variables que pueden influenciar la oviposicion de moscas. Entre las variables
abidticas, una de las mas importantes es la temperatura, la cual tiene un rol fundamental sobre
la fisiologia y el comportamiento de los insectos. Debido a la incapacidad para regular la
temperatura, este grupo de animales depende directamente de factores externos para mantener
su temperatura corporal constante (Marchenko, 2001; Abbott, 1932). Esto genera que en
estaciones frias la actividad disminuya, sin embargo, ante un aumento de temperatura, las
posibilidades de oviposicion aumentan. Esto permitié que el ensayo pudiera realizarse durante
los meses de marzo y abril, a pesar de la disminucién de las temperaturas caracteristica del

otofio en la ciudad de Cipolletti.

Las especies encontradas fueron Lucilia sericata y Calliphora vicina, siendo esta Gltima mas
abundante en épocas y dias de bajas temperaturas. En la zona, especificamente en la provincia
de Neuquén, se registran, hasta el momento, tres publicaciones sobre Calliphoridae, de las
cuales dos mencionan las especies encontradas en toda la provincia, dentro de un estudio que
muestrea todo el pais (Mariluis y Mulieri, 2003; Olea y Mariluis, 2013). Sumado a estas,
Pereira et al. (2018), describen las especies presentes en la ciudad de Neuquén y la forma en la
que se distribuyen a lo largo de las estaciones del afio y en distintos ambientes. Dentro de las
mismas, se determinan 5 especies, de las cuales Calliphora vicina y Lucilia sericata se
encuentran en todos los ambientes y son las primeras que colonizan un cadaver. Por lo tanto,
dada su amplia distribucion espacial y estacional, es muy probable que los indicios
entomoldgicos que se colectan de un cuerpo pertenezcan a estas especies. De esta manera, la
informacidn aportada en este trabajo podria ser de gran utilidad en investigaciones criminales

de la region.

Se observa una tendencia en relacion al porcentaje de eclosion y el tiempo de sumersion. A
medida que el tiempo de sumersion aumenta, el porcentaje de eclosion disminuye. Estos datos
permiten aceptar la hipdtesis propuesta. En este trabajo hemos evaluado un méaximo de
sumersion de 30 horas, lo cual es fundamental al momento de realizar pericias entomoldgicas
en cuerpos sumergidos. Entre los resultados obtenidos hemos encontrado un patron, en el cual
en los 6 intervalos de tiempo la eclosién de los huevos ha ocurrido en promedio 28,6 horas
después de ser sacados del agua. Esto sugiere que el embrion detiene su desarrollo hasta que
las condiciones sean adecuadas para la continuidad del crecimiento, y es un dato importante a

tener en cuenta al momento de estimar un IPM con huevos sumergidos. Sin embargo, no es
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posible inferir el tiempo que estuvo sumergido el huevo ya que el desarrollo se inicia al

momento que se descubre el cuerpo y es extraido del agua.

Por otro lado, no pudimos responder al objetivo especifico sobre determinar el tiempo minimo
de supervivencia sumergidos en agua, debido a la suma de huevos hallada inicialmente en las
trampas. El hallazgo de huevos muertos sobre cadaveres sumergidos podria deberse a un
tiempo de sumersion mayor a 30 horas. Sin embargo, es importante también tener en cuenta la
posibilidad de que los huevos hayan estado muertos antes de que se sumerjan, por ejemplo, en
casos de tratamientos con sustancias insecticidas, la exposicion a temperaturas bajo cero o

contrariamente, temperaturas muy altas.

En relacion a la profundidad, no se encontraron grandes diferencias entre 5y 15 cm. Si bien
las profundidades evaluadas son pequefias, la informacion generada podria ser utilizada en
casos de semi-sumersion o de cuerpos ubicados en zonas con encharcamiento o momentos de
intensas lluvias. A pesar de que se trabajo con 2 profundidades, teniendo en cuenta que 15 cm
es 3 veces mayor que 5 cm, a futuro, es necesario ampliar esta informacion con profundidades
mayores, similares a las que caracterizan a los cuerpos de agua de la zona de Neuquén y Rio
Negro, con el fin de generar datos Utiles para investigaciones criminales que involucren

cadaveres sumergidos.

Las investigaciones realizadas con mayor aproximacion al presente trabajo han sido llevadas a
cabo en otros paises. Por ejemplo, en la Universidad de Texas (EE. UU) se realiz6 un trabajo
con Cochliomyia macellaria (Akers y Brundage, 2017), en el cual se recolectaron huevos en el
laboratorio. Si bien el procedimiento realizado fue parecido, los tiempos de sumersién
utilizados fueron minutos y no horas, y la profundidad fue una sola, realizada en vasos de
plastico. Los resultados obtenidos fueron similares, a medida que el tiempo de sumersion

aumento, el porcentaje de eclosion disminuyo.

Por otro lado, Baleba Steve (2021) realiz6 un estudio sobre la tolerancia de larvas en distintos
estadios de la especie Stomoxys calcitrans (Diptera: Muscidae) a la inmersién en agua. Obtuvo
como conclusion que el agua es un factor abidtico que genera gran estrés sobre el desarrollo y

rendimiento de las moscas.

Finalmente, Fonseca Mufioz (2011), en México, realiz6 un experimento con sumersion de
huevos de Lucilia sericata, Lucilia cuprina, Cochliomyia macellaria y Chrysomya rufifacies,

y encontro una baja tasa de supervivencia. Sin embargo, el ensay0 de esta autora agrega un
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paso para poder contabilizar los huevos con mayor precision que es la desaglutinacion con
sulfito de sodio. Esta sustancia elimina el corion del huevo, lo que podria alterar la tasa de
eclosion. Debido a esto, en los ensayos siguientes se elimino este tipo de desaglutinacion. El
tiempo de sumersion también fue en minutos, colocados sobre una tela negra en vasos de
plastico y los resultados fueron parecidos, a mayor sumersion, menor porcentaje de eclosion.

La especie con menor porcentaje de eclosion fue Lucilia sericata.

En conclusion, este es el primer trabajo de Argentina que propone estudiar el efecto de la
sumersion sobre la supervivencia de huevos de especies de Calliphoridae. Los hallazgos
presentados proporcionan datos pioneros y de referencia para el estudio de hechos que
involucren indicios entomoldgicos en investigaciones criminales con cuerpos hallados en

situaciones de sumersion o semi-sumersion.

Los ensayos experimentales realizados en este estudio son facilmente replicables y abren la
posibilidad de seguir investigando. A futuro, se podrian evaluar mayores profundidades,
ampliar el rango de tiempos a una mayor cantidad de horas o buscar el momento donde el
huevo deja de eclosionar. Otra opcidn seria realizar estos ensayos en diferentes estaciones del
afio para evaluar la influencia de la temperatura sobre el desarrollo. Como opcion, también se
podria evaluar la influencia del agua sobre los distintos estadios larvales, con el fin de continuar
evaluando los cambios en el desarrollo de la mosca producidos por dicho factor ambiental, el

cual es muy influyente en esta zona.
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