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PRESENTACION

Los casos de homicidios y muertes violentas son frecuentes en nuestro medio, a
pesar de los esfuerzos de las instituciones involucradas, esta problematica se
muestra cada vez mas frecuente, siendo necesaria la incorporacién de herramientas
que ayuden y respalden los métodos de pericia.

No obstante, la Universidad Publica de El Alto, a través de la carrera de Medicina y
el Instituto de Investigacion fueron beneficiados con el financiamiento de los
Impuestos a los Hidrocarburos, quienes propusieron y desarrollaron el proyecto
denominado: “INVESTIGACION BIOMODELO DE LA SUCESION DE INSECTOS
NATIVOS DEL ALTIPLANO EN LA DETERMINACION DE LA DATA DE MUERTE”,
siendo el primero en publicarse en el area de las Ciencias Forenses. Esperando que
la Institucion beneficiada genere mas conocimientos y competencias en los
procedimientos que sean de utilidad en las investigaciones que lo ameriten.

Es importante resaltar la participacién de profesionales y estudiantes, que apoyaron
al proyecto en su fase de ejecucion. Que, a futuro, podran mostrar gran interés en
el campo de la Medicina Forense. Ademas, estos resultados fortaleceran los
conocimientos de los estudiantes en la Universidad Policial “MCAL. ANTONIO
JOSE DE SUCRE’ y reforzaran a las distintas disciplinas en el Instituto de
Investigaciones Técnico Cientificas. Siendo, ademas, un tema relevante para
aportar a nuestra justicia.

Dr. Wuily Genaro Ramirez Chambi

DIRECTOR CARRERA DE MEDICINA



PROLOGO

La razon de realizar esta investigacion fue el interés en el area de entomologia y su
relacion con los cadaveres, en el que, gracias a estos artropodos y a sus
ecosistemas, aportaran a las Ciencias Forenses. A pesar de no ser relevantes en el
area médica, el aspecto bioldgico y cientifico fueron motivos para desarrollar este
tipo de investigacion desde hace aproximadamente ocho afios atras, a partir de la
primera publicacion.

En la presente investigacion realizada en el Distrito 6 del Municipio de El Alto, las
técnicas de recoleccidon de datos y muestras entomoldgicas, se han podido replicar
a partir de otras investigaciones. Ademas, se tomaron en cuenta, las
recomendaciones metodoldgicas de colegas y amigos en el area de biologia. Y
también, se consideré como base, al primer estudio que muestra de una tabla de
sucesion insectil, que fue realizada en Pucarani, La Paz, Bolivia, en la gestion 2014.

De igual manera, la investigacion se realizé en dos épocas del afio, para observar
la diferenciacion de las especies ocurrentes en los biomodelos instalados.
Obteniendo, un lugar de comparacion diferente a El Alto, por las condiciones
geograficas y climaticas, como las que presenta Coroico, que fue tomado en cuenta
como un estudio piloto. Mostrando diferencias significativas en la diversidad de
especies y data de muerte de los biomodelos.

Finalmente, gracias a este estudio y sus resultados, las instituciones, como la
Policia Boliviana, el Instituto de Investigaciones Forenses (IDIF), entre otros,
fortaleceran sus sistemas de pericia y de esta manera, coadyuvaran en la resolucion
de casos judiciales, ya que estas entidades se encuentran directamente
relacionadas a estudios de casos criminales, por ejemplo, el levantamiento de
cadaveres en homicidios encontrados en diferentes grados de descomposicion.

MSc. Pamela Alison Castillo Vega

Docente Investigador
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INTRODUCCION

El producto final del proyecto “INVESTIGACION BIOMODELO DE LA SUCESION
DE INSECTOS NATIVOS DEL ALTIPLANO EN LA DETERMINACION DE LA DATA
DE MUERTE”, trata del estudio de entomofauna cadavérica, que respalda con
informacion en metodologias y técnicas, al sistema de justicia en procedimientos
relacionados al intervalo post mortem (IPM).

La entomologia forense es una ciencia poco conocida y estudiada en nuestro medio.
Por la falta de estudiantes y profesionales interesados en esta disciplina, no se ha
podido desarrollar lo suficiente. Ademas, no existe una base datos completa de la
mayoria de las especies de importancia forense en nuestro pais, para de esta
manera emitir informes periciales que sirvan a las instituciones pertinentes.

En paises de Latinoamérica, por la falta de precision en el calculo del intervalo post
mortem, se ha llegado a recurrir a varios meétodos complementarios, como la
Entomologia Forense. En Argentina, la entomologia forense ya es considerada
como un método auxiliar de prueba que apoya a la justicia. Y en otros paises, como
Colombia, algunos casos criminales son apoyados por Universidades para brindar
informes periciales, ya que estas instituciones son las que protagonizan
investigaciones cientificas relacionadas a esta disciplina, por lo tanto, tienen las
capacidades suficientes para este tipo de servicio pericial.

En Bolivia aun no se aplica esta disciplina, ya que no se cuenta con el personal
capacitado en las instituciones del ministerio publico, tampoco con protocolos que
se puedan aplicar en el campo judicial, a pesar de ser una herramienta util en varios
aspectos, como en el abandono de ancianos, intoxicaciones y la identificacion de
cadaveres gracias al ADN que puede obtener del contenido gastrico de las larvas
(estados inmaduros). Ademas, otras aplicaciones que brinden reportes cientificos
de hechos delictivos, por ejemplo, la presencia de insectos en productos
alimentarios.

Los estudios en Bolivia datan desde el 2005, con el estudio de tesis sobre
entomofauna cadavérica y la descripcidon de algunas especies, realizado en
Mecapaca - La Paz. Otro estudio fue el 2008 en la Localidad de Millares, Municipio
de Betanzos en el departamento de Potosi. También se lograron desarrollar
estudios de entomotoxicologia en Cochabamba el 2009. De igual manera en
Pucarani, La Paz — Bolivia (2014), se caracterizé la entomofauna cadavérica, en
una tesis y un articulo publicados. Finalmente, en 2020, utilizando como biomodelos
a conejos (Oryctolagus cuniculus), se realizé un estudio comparativo en ambientes
urbanos de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra.



Las areas de estudio del proyecto fueron, en el Distrito 6 de la Ciudad de El Alto y
en el Municipio de Coroico perteneciente a la Provincia Nor Yungas (lugar que se
tomd en cuenta con fines comparativos). Se aplicod en dos épocas del ano (seca y
hameda), tomando en cuenta la temperatura, humedad y condiciones climaticas de
la zona geogréfica.

Para la elaboracion de la tabla de ocurrencia de insectos de importancia forense, se
recurrid primeramente a la organizacion y planificacién del estudio, se aplico las
metodologias de recoleccion de muestras. Ademas, se recurrié a fichas
entomoldgicas, trampas, biomodelos vy profesionales especializados, que
identificaron las especies de los individuos capturados.

Por la dificultad que existe en la identificacion taxondmica morfolégica de las formas
inmaduras, ha sido necesario recurrir a pruebas de biologia molecular (ADN), que
fueron complementados y extendidos en la presente investigacion, con la
determinacion taxonomica de las especies entomoldgicas cadavéricas, mediante la
técnica por codigo de barras “Barcode” realizada en el Centro de Investigacion
Genética (CINGEN) - INSTITUTO DE INVESTIGACIONES TECNICO POLICIAL
(IITCUP). Es por esta razén que, mas adelante, se tiene un capitulo relacionado a
este procedimiento.



CAPITULO |
MARCO TEMATICO Y PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En Bolivia, la Entomologia Forense no ha sido aplicada como un medio de prueba
en términos legales y hechos judiciales. Sin embargo, la entomofauna cadavérica
ha sido estudiada desde hace afios atras en investigaciones piloto y tesis de
pregrado y posgrado, algunas de ellas presentadas en conferencias. Es asi que
esta especialidad aun no se encuentra desarrollada por la falta de iniciativas en las
instituciones involucradas, la falta de profesionales en el area y los medios
econdmicos para la obtencién de datos en distintas regiones del pais, por lo que no
existe una base de datos completa de fauna cadavérica en las diferentes regiones.
Las condiciones climaticas, son un factor predisponente en la diversidad y
abundancia de artropodos de importancia forense, que aparecen en una secuencia
de etapas de descomposicion cadavérica.

La falta de medios auxiliares de caracter cientifico, han quedado de lado, basandose
en los medios convencionales utilizados en medicina forense para la determinacién
del intervalo post mortem (IPM), que es el tiempo que transcurre desde el
fallecimiento, hasta el momento del hallazgo el cadaver.

Es importante que antes de la aplicacion practica de esta disciplina, se deba contar
con una base de datos correspondiente de cada zona geografica. En Colombia
(Uribe, 2014), menciona: “La identificacion de las especies de mayor ocurrencia en
nuestro medio, la construccion de tablas de vida y las variaciones a nivel regional y
local, son una prioridad de investigacion para este pais antes de que los insectos
puedan usarse de rutina para la determinacion del IPM”. Es por eso, que no existen
los métodos de colecta con un protocolo especifico que se pueda aplicar, pues el
método de observacion y descripcion, no logra determinar con exactitud la data de
la muerte. Los sistemas de pericia, en comparacion con las internacionales como
Norteamérica y Europa no estan del todo modernizados a falta de capacitacién e
incorporacion de unidades especificas que puedan aportar al sistema judicial.

En Bolivia, existen homicidios y muertes violenta. Por ejemplo, la Ciudad de El Alto,
en el Departamento de La Paz, es uno de los lugares de mayor frecuencia de hechos
violentos.

Espinoza et al. (2020), mencionan que la entomologia forense en Latinoamérica
esta desarrollada solamente en algunos paises, debido a la falta de métodos vy
materiales especializados. Ademas, de la capacitacién a personal dedicada a esta
ciencia. En Argentina, se han aplicado modelos experimentales en porcinos (Sus



scrofa), para simular casos en hechos ocurridos (asesinatos) y presentados en
juicios. En México, se realizaron varios estudios de investigacion como desarrolld
Flores (2009), en su trabajo “SUCESION DE ENTOMOFAUNA CADAVERICA
UTILIZANDO COMO BIOMODELO CERDO BLANCO, Sus scrofa L.” Y en Peru,
estudios como la “‘ENTOMOFAUNA FORENSE Y SU UTILIDAD EN LA
ESTIMACION DEL INTERVALO POSTMORTEM EN CADAVERES AHORCADOS
DE CERDOS (Sus scrofa L.), CHICLAYO-PERU, MAYO-OCTUBRE 2015, en
Villanueva (2016). En Colombia, autores como Navarro (2011), desarrollaron
estudios de Sucesion utilizando otros biomodelos, como en la investigacion
“SUCESION DE INSECTOS EN CADAVERES DE RATAS WISTAR MURIDAE:
Rattus  norvegicus (BERKENHOUT, 1769), EN BOSQUE HUMEDO
PREMONTANO (IBAGUE - COLOMBIA). Por otro lado Espinoza Diaz et al. (2020),
mencionan que en Guatemala solamente se realizaron algunos estudios con bases
tedricas en Maestrias de Medicina Legal y Derecho Penal.

Por la amplia variabilidad de climas y caracteristicas biogeograficas en Bolivia, se
requiere efectuar varios estudios, en los que se cuente con la diversidad regional de
entomofauna cadavérica, ya que los factores mas importantes que influyen en esta
diversificacidon es la temperatura y humedad y otras condiciones climaticas como
lluvias, nevadas y vientos.

En Bolivia no existen peritos en el area de Entomologia Forense, por la falta de
recurso humano capacitado y una base con datos taxonémicos (Orden, Familia,
Género y Especie) que ayude a la identificaciéon de las especies de: Dipteros,
Coledpteros, Acaros y otros.

En la Ciudad de El Alto, no habia estudios relacionados a la obtencion, en
biomodelos del IPM intervalo post mortem, aplicando los conocimientos de la
entomofauna nativa de importancia forense (Insecta - Diptera), hasta el presente.
Estos estudios de entomologia forense, podran coadyuvar en investigaciones a
diferentes instituciones, como la Policia Boliviana, el Instituto de Investigaciones
Forenses (IDIF), entre otros, que son entidades que se encuentran directamente
relacionadas a estudios de caso, tal como en el levantamiento de cadaveres
encontrados en diferentes grados de descomposicion.

Es por eso que la entomofauna cadavérica es aplicada en la entomologia forense,
solamente si se cuentan con los suficientes datos para efectuar los cotejos con el
lugar de los hechos. Y como menciona Salamea (2019), la administracion de justicia
necesita con urgencia peritos o expertos forenses que, a través de sus informes o
dictamenes periciales, auxilien y “alimenten” al sistema judicial con elementos de
conviccion cientificos y técnicos, para una mejor resolucion; por esta razon, se
vuelve trascendental la accion pericial, en la medida en que su funcién como
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conocedor de areas - ajenas a un Juez-, ayuden a encontrar la verdad de los
hechos.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema general

Ausencia de un patron de sucesidn de insectos nativos del altiplano para la
determinacién de la data de la muerte.

1.2.2 Problemas especificos

e Desconocimiento de los procedimientos de colecta de entomofauna
cadavérica.

o Falta de respaldo cientifico en la determinacion de la data de la muerte.

¢ Falta de modernizacién y actualizacion en los sistemas de pericia.

¢ Falta de protocolos en los métodos de colecta de muestras entomoldgicas.

1.30BJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Objetivo general

Desarrollar en un Biomodelo, la sucesion de insectos nativos del altiplano de
importancia forense, para la determinacién de la data de la muerte.

1.3.2. Objetivos especificos

Objetivo especifico N°1
Capacitar al equipo de investigadores y colaboradores de la carrera de Medicina de
la Universidad Publica de El Alto, para la colecta de muestras entomolégicas.

Objetivo especifico N°2

Registrar la colecta de muestras entomolégicas de los biomodelos (cerdo Ay B) de
la época seca segun las caracteristicas de descomposicion cadavérica vy
condiciones ambientales.

Objetivo especifico N°3
Identificacion taxondmica de las especies presentes en las muestras entomoldgicas
colectadas de los biomodelos A y B.

Objetivo especifico N°4

Registrar la colecta de muestras entomoldgicas de los biomodelos (cerdo C y D) de
la época humeda segun las caracteristicas de descomposicién cadavérica y
condiciones ambientales.



Objetivo especifico N°5
Identificacion taxondmica de las especies presentes en las muestras entomoldgicas
colectadas de los biomodelos C y D.

Objetivo especifico N°6
Verificar la taxonomia de los especimenes dudosos con metodologia molecular.

Objetivo especifico N°7

Comparar los resultados obtenidos entre ambas épocas del afio y pisos ecologicos
en los que estaban situados los biomodelos. Ademas mencionar si el ropaje afecta
en la sucesion en la entomofauna cadavérica.

Objetivo especifico N°8

Publicar el manual guia del proyecto “BIOMODELO DE SUCESION DE INSECTOS
NATIVOS DEL ALTIPLANO PARA LA DETERMINACION DE LA DATA DE
MUERTE?”, para ser sometido a una evaluacion y posterior aplicacion como método
auxiliar en las investigaciones criminales. Aplicar los métodos de colecta de
muestras entomologicas por medio de capacitaciones.

1.4JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica, ya que con los resultados obtenidos en el
documento final, se podra aportar con datos de entomofauna cadavérica en una
region del altiplano, para que posteriormente sea evaluada y validada por la
institucion beneficiada, y de esta manera sera aplicada, como un medio auxiliar que
respalde el calculo o la determinacién del intervalo post mortem (IMP) en humanos,
ya que se dificulta cuando el cuerpo se encuentra en periodos de descomposicion
avanzada o en casos de desmembramientos, donde se cuenta con pocas piezas
del cadaver. Ademas de ser una herramienta cientifica fundamental, donde la
evidencia entomoldgica aporta elementos que permiten esclarecer situaciones
antemortem, como la negligencia o el abandono de personas y también las miasis.
Asi mismo las lesiones postmortem.

Al ser los tejidos humanos fuentes de alimento de los insectos, se puede determinar
el tipo de sustancia toxica o droga consumida por los insectos por medio de la
toxicologia forense y de esta manera, utilizarse como una evidencia de hechos
acontecidos antes de la muerte, como el envenenamiento. Por otro lado, también
los insectos pueden ser muy utiles en casos de contaminaciéon ambiental por
metales de origen industrial (Byrd, 2020).

Es fundamental contar con los datos suficientes de sucesion de fauna cadavérica
en varios pisos ecoldgicos y en las diferentes épocas del afio, para contribuir en el



calculo del intervalo post mortem (IPM), es por eso que esta investigacion sera un
referente en este proceso de validacién y aprobacioén, y asi se dara continuidad con
mas investigaciones relacionadas a esta especialidad.

Por lo que también, se busca el fortalecimiento del sistema de métodos auxiliares
en el Instituto de Investigaciones Técnico Cientificas de la Universidad Policial
“MCAL. ANTONIO JOSE DE SUCRE” (IITCUP) y que sea reconocida por la Policia
Boliviana, para la realizacion de investigaciones cientificas en las diferentes areas
de Criminalistica dependientes del Ministerio de Gobierno. De esta manera, apoyara
en mejorar la investigacion criminal y coadyuvara a la no retardacién de justicia.

Asi mismo, se verificara los resultados obtenidos en funcién a indicadores de
evaluacion y el nivel de cumplimiento. Cabe destacar, que los factores que
contribuiran a cumplir el objetivo del proyecto son la concordancia entre las politicas
publicas actuales, para enfocar la implementacién de esta forma de peritaje en la
determinacion del intervalo post mortem, puesto que dichas instituciones, han
mostrado gran interés por estas primeras investigaciones.

1.5LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Dentro de las limitantes estuvieron los tramites burocraticos que alargaron el
proceso de catalogacion y ejecucidon del proyecto, la falta de interés en algunas
instituciones involucradas para la firma de carta de intenciones, que es el requisito
para la ejecucion del proyecto y la limitacidn econdmica para abordar mas zonas
geograficas y obtener mejores resultados.

Otra limitante fue la discontinuidad del contrato del recurso humano (docente -
investigador), que por lo general requiere tiempo completo para la toma y evaluacién
de muestras. De igual manera, para el estudio, la identificacion, la conservacion y
el almacenamiento de muestras entomoldgicas, no se contaba con laboratorios
especializados.

1.6 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Gracias al apoyo del Instituto de Investigaciones Técnico Cientificas de la
Universidad Policial “MCAL. ANTONIO JOSE DE SUCRE” (IITCUP) y el apoyo
financiero de los recursos IDH, se logrd viabilizar la Investigacion hasta su
culminacién, desde la catalogacién hasta el armado de la propuesta nueva e
innovadora en el area de las Ciencias Forenses, para nuestro Pais.

1.7DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION (ESPACIAL, TEMPORAL,
SOCIAL Y CONCEPTUAL)



La investigacion se ejecuto en el distrito 6, campus de la Universidad Publica de El
Alto. “Este Distrito se encuentra en el Municipio de El Alto y es uno de los 14 distritos
que conforman esta gran Ciudad, siendo una de las mas pobladas de Bolivia. El
distrito Urbano, cuenta con 90.538 habitantes y se considera el quinto distrito mas
poblado de la Ciudad de El Alto, lo que corresponde a un 10, 67% de habitantes.
En cuanto a su extension territorial, posee una superficie de 15,38 km? y una
densidad de poblacion de 5.886 habitantes por km?, se limita al norte con el Distrito
5, al oeste con el Distrito 4 y 5, al sur con el Distrito 3y 2 y al este con el Distrito 1
y el Municipio de La Paz” (W. El Alto, 2012). Geograficamente, se encuentra en un
entorno situado sobre una meseta caracterizada por una superficie plana y ondulada
de alta diseccion, pendientes planas a ligeramente inclinadas, al pie de la Cordillera
de La Paz y Cordillera Oriental. De acuerdo a datos meteoroldgicos
correspondientes a la Estacidon del Aeropuerto, se tiene registros para el area con
una temperatura promedio del ambiente de 7.6 °C. Siendo la maxima promedio de
14.69 °C y la minima promedio de 0.53 °C. Los meses de bajas temperaturas
ocurren entre mayo y agosto llegando a valores promedio de -3.14 °C. (Alcaldia
Municipal De El Alto, 2016). Tiene una altitud de 6.000 m.s.n.m. (Nevado del Huayna
Potosi) y 3.700 m s.n.m. (Valle de Kaque Marka) segun Fuente Cartografica: Modelo
Digital de Elevaciones (M.D.E.) de la N.A.S.A. (Alcaldia Municipal De El Alto, 2016).

El Municipio de Coroico, es una pequefia ciudad y municipio boliviano, capital de la
provincia de Nor Yungas del Departamento de La Paz. Cuenta con 19.397
habitantes. Se situa entre los 16°08'00 de latitud sur y 67°46'00 de longitud Oeste a
una altitud de 1.782 m s.n.m.; cuenta con una superficie aproximada de 3.000 km?,
limitando hacia el Nor-Oeste con la Provincia Murillo, al Nor-Este con la Provincia
Caranavi, al Sur con Milluhuaya (Coripata) y Sud Yungas, al Nor-Este con Trinidad
Pampa y Arapata (Coripata). La capital de la seccion que es la Ciudad de Coroico,
se encuentra a 97 Km de La Paz, ingresando por la carretera troncal bioceanica que
comunica al sector de los Yungas y al norte del Pais (Alcaldia Municipal de Coroico,
2005). El area de estudio en el Municipio de Coroico, se caracteriza por poseer un
clima tropical humedo de montafa, pero varia de acuerdo a su topografia que son
tropical; subtropical y templado. Los descensos de temperatura son entre julio y
agosto, dependiendo de la altitud, las temperaturas varian de 10.9 °C, maximas de
24.4 °C y con una media de 19 °C. Se estima una temperatura promedio de 18 °C.
Las precipitaciones son muy similares en toda la region: verano humedo e invierno
seco, son mayores por el mes de enero y en mayo Y julio, el resto de los meses se
consideran de transicién ( Gobierno Municipal Autbnomo de Coroico [GAMC], 2016).



CAPITULOII
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

De informacion relacionada a trabajos de investigacion cientifica con biomodelos
utilizados para la sucesién de fauna cadavérica en Bolivia, existen pocos. Entre los
primeros trabajos fueron: “Caracterizacion de Entomofauna Cadavérica y Tiempo
de Desarrollo Larvario en la Localidad de Mecapaca La Paz” (Sakuma, 2005), en el
cual menciona el arribo de Familias de dipteros como: Sarcophagidae vy
Calliphoridae en etapas iniciales, incluyendo algunos Syrphidae y Muscidae, en un
estado de descomposicion enfisematoso; y, Sarcophagidae, Calliphoridae,
Muscidae y Dermestidae, en la etapa de putrefaccion; Sarcophagidae, Calliphoridae
y coledpteros, como Dermestidae y Nitulidae, en la etapa de esqueletizacion. En el
momento del estudio la mencionada regidén tuvo una temperatura promedio
aproximada de 18 °C y Humedad de 40%.

De igual manera Acho (2014), en su estudio de “Identificacién de la entomofauna
cadavérica asociada a la presencia de artrépodos en contexto de valle, Localidad
de Millares, Municipio de Betanzos, Departamento de Potosi, gestion 2008”,
menciona que recolecté larvas de moscas en un cadaver de Sus scrofa, de las que
nacieron primeramente moscas verdes y azul metalico, de las Familias Calliphoridae
y Sarcophagidae. Por otro lado en Cochabamba, en un lugar calido de Bolivia, zona
La Chimba Central, urbanizada a 2 Km al norte de la ciudad de Cochabamba, con
relativa vegetacion y viviendas, con altitud de 2.562 metros y temperatura media de
17 °C -1 °C a 28.3 °C, se realizd una tesis relacionada a Entomotoxicologia
denominada “Efecto en el ciclo vital de Dipteros de importancia Médico Legal en
cadaveres de Cavia porcellus (conejo cuy) fallecidos por organofosforado y
Diazepam, entre mayo a junio (Calle, 2009), donde identifico especies de la Familia,
Muscidae y Calliphoridade, como: Chrysomia albiceps, Lucilia sericata, Chrysomya
putoria, Calliphora vicina; Género: Liopygia, Udamopyga, Ravina, Boettcheriini.
Musca domestica, Dasymorellia, Artherigonoa orientalis, Phiophila casei, Fannia. En
otro estudio, en el mismo lugar (Sandy et al., 2007), identific en la etapa inicial a la
familia Calliphoridae (Phaenicia sericata), Muscidae y Coledpteros de la familia:
Staphylinidae, Tenebrionidae, Scarabaeidae, Trogidae y Dermestidae.

De igual manera en Castillo (2014), en la tesis de maestria: “Caracterizacién de la
entomofauna asociada a cadaveres de cerdo (Sus scrofa) fallecidos por lesiones
producidas por heridas por arma blanca, en el Municipio de Pucarani de la Provincia
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Los Andes del Departamento de La Paz - Bolivia, mayo a julio del 2013”, se
identificaron insectos de importancia forense en la estacion invernal en su mayoria
especies de Calliphoridae. Los dipteros de mayor importancia, fueron: Sarconesia
Chlorogastery Clorobrachycoma splendida, que se mantuvo en constante actividad
en su estadio larval y su forma adulta en los cuatro estados de descomposicion a
temperaturas de 14 — 16 °C, humedad de 30%. No se encontré a Calliphora
nigribasis en la descomposicion avanzada. Sarconesiopsis magellanica, solo se
presenté en la etapa Fresco. Entre los Coleopteros: Oxelitrum apicale, aparecio
desde la etapa hinchado. La sucesion de entomofauna cadavérica y su
particularidad en cada etapa de descomposicion, es el elemento que nos ayudaria
a determinar el IPM, que dependera de las condiciones climaticas a gran altitud,
como en Bolivia.

Entre otros estudios, como del publicado en el Boletin de la Sociedad Boliviana de
Entomologia denominado: Artrépodos necrofilos de los valles interandinos utilizados
en la investigacion forense, realizado en el Instituto Experimental de Biologia “Luis
Adam Briancon” — USFX. Encontrandose diferentes Familias del orden Coleoptera,
Diptera, Hymenoptera, Hemiptera, Ixodidae, Lepidoptera y Neuroptera (Céspedes,
2017).

Finalmente, Escalier & Iraheta (2020), realizaron el estudio de “Caracterizaciéon de
las fases de descomposicion y diversidad de insectos necrofagos de pollos (Gallus
gallus domesticus Brisson) en ambientes urbanos de Santa Cruz de la Sierra,
Bolivia”, el cual utilizd6 pollos como biomodelos, logrando la identificacion de
especies de importancia forense, el tiempo de descomposicion fue de 47 dias.
Donde encontraron gran diversidad de géneros de importancia forense, entre
ambos pollos. En el pollo expuesto en sombra, se encontraron 14 géneros, de los
cuales seis no incidieron en el pollo expuesto al sol. Entre estos géneros se
encuentran; Phaonia (Diptera: Muscidae), Hermetia (Diptera: Stratiomyidae), Lucilia
(Diptera: Sarcophagidae), Megaselia (Diptera: Phoridae), Belonuchus (Coleoptera:
Staphylinidae) e Hypocaccus (Coleoptera: Histeridae). Por otro lado, en el pollo bajo
el sol, se encontraron 11 géneros en total, siendo solo tres de estas especies en
este ambiente; Peckia (Diptera: Sarcophagidae), Stomoxys (Diptera: Muscidae) y
Tricharaea (Diptera: Sarcophagidae). No encontrandose una tabla de sucesion, sin
embargo, se describe la presencia de insectos en cada etapa.

Cabe resaltar la importancia de realizar una buena identificacion taxondmica de las
especies entomoldgicas de importancia forense, para su aplicacién. Por lo que, los
trabajos publicados como tesis, informes y articulos, publicados o no, fueron
revisados y registrados en la Coleccion Boliviana de Fauna. Ademas, los
especimenes fueron identificados por los Bidlogos Apaza, Rodriguez y Guerra.
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2.2 FUNDAMENTO TEORICO CIENTIFICO
2.2.1 HISTORIA DE LA ENTOMOLOGIA FORENSE

La entomologia ha sido estudiada hace muchos afos atras y se evidencia por medio
de disefos artisticos encontrados en varias regiones del mundo. Se observé un sello
de hace 5.000 anos en la Mesopotamia, que retrata la imagen de una gacela muerta
con una mosca encima, mostrando que la asociacion entre materia muerta y moscas
ya estaba observada en ese entonces (Greenberg y Kinich, 2002; Byrd, 2020).

Redi (1668), hizo un experimento en el siglo XVII, en el que puso carne en unos
recipientes. Unos se sellaban y los otros no, con lo que resultaban que en los
recipientes sellados no "aparecian" moscas de la carne y en los abiertos si. Su
experimento mostrando la ausencia de gusanos en un frasco cerrado donde se
habia dejado carne pudriéndose asest6é un duro golpe a la teoria de la generacién
espontanea, la que fue introducida Aristoteles. Los resultados fueron
impresionantes, ya que pudo refutar la teoria de la generacién espontanea,
demostrando que esos gusanos de la carne descompuesta, eran producto de la
llegada de las moscas.

La primera resolucion de un caso fue en 1247, en una pequefia aldea de China, en
la cual se aplico por primera vez a los insectos, para aclarar un asesinato, esto
gracias al investigador Sung Tz'u. Posteriormente, el botanico francés Charles
Bonnet en 1745, utilizé por primera vez el término de entomologia que es la ciencia
que estudia a los insectos. En Francia, el médico Louis Francois Etienme Bergeret
publico su experiencia en 1855, sobre unas larvas que habia encontrado en el
cuerpo de un nifio, donde se vio la importancia de los insectos en la medicina
forense. También Yovanovich en 1888, publica una obra titulada “Entomologie
appliquée a la Medecine Legale”, y posteriormente en 1894 Jean Pierre Mégnin
publica La “Faune des cadavres”, explicando las escuadrillas de la muerte y la
importancia en la determinacion de la data de la muerte (Ponce et al., 2014). En ese
momento se forma un grupo de estudio en el que se encuentran el propio Mégnin y
otros dos autores, el profesor Brouardel y su alumno el doctor Yovanonitch, de la
Facultad de Medicina de Paris.

En 1933, Belussi investigd un caso de cuatro aviadores fallecidos en un accidente
en el norte de Africa y pudo evidenciar que los insectos colonizadores en ese clima
eran escarabajos adultos de la piel (Coleoptera: Dermestidae), en el cual aparecen
tempranamente durante la descomposicion y colonizan los restos, por lo que sus
larvas se pueden ver dias después (Byrd, 2020).
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En el siglo XX, se tuvieron grandes avances en el campo de la Entomologia
Forense, por ejemplo, Knipling en 1930, estudio la biologia y la morfologia de larvas.
Knipling en 1936, 1939 y Hall en 1948, publican “The Blowflies of North America”,
donde describe e identifica a moscas califéridos y también indica la importancia de
las moscas en las miasis. Posteriormente, se desarrollan varias claves taxonémicas
ilustradas de Diptera (Calliphoridae) y de esa manera, los estudios en el campo se
fueron desarrollando hasta la actualidad (Byrd, 2020).

2.2.2 FASES DE LA DESCOMPOSICION Y PUTREFACCION

La descomposicion cadavérica trae consigo una serie de fendmenos fisicos y
quimicos, por el cual hacen que la materia organica del cuerpo llegue a ser
consumido por los insectos. En este proceso los organismos como las bacterias
aerobias y anaerobias propias del mismo organismo, sobre todo del tracto
gastrointestinal, participan en su degradacion. Ademas, las moléculas que
participan en la generacion de olores que atraeran a las moscas desde ciertas
distancias.

Los fenomenos cadavéricos se pueden clasificar segun autores como Calabuig
(2004) y Patito (2000), de dos formas:

2.2.2.1 SIGNOS INMEDIATOS. Dentro de los signos inmediatos se encuentran los
fendbmenos abidticos, como: La deshidratacién, el enfriamiento, los espasmos
cadavéricos, livideces e hipostasias cadavéricas.

a) Deshidratacion. La pérdida de agua que se produce por evaporacion
(produciendo la disminucion del peso, la desecacion de la piel y las mucosas)
y los signos oculares, como los signos de Stennon Louis, que es la pérdida
del tono del globo ocular y el signo de Sommer o de la mancha negra
esclerdtica, ambos signos aparecen entre las 3 y 5 horas después de la
muerte en los cadaveres, que permanecen con los parpados abiertos.

b) Enfriamiento. Es el descenso de la temperatura corporal hasta equilibrarse
con la del medio ambiente. Las partes corporales que primero se enfrian son
el rostro y las extremidades, siendo las ultimas las regiones laterales del
cuello y los huecos axilares. El calculo para determinar el enfriamiento
cadavérico es por medio de las féormulas de Bouchut y la de Glaister (Patito,
2000). Este descenso de la temperatura corporal se efectua arazén de 1 °C
por hora durante las primeras doce horas, y a razén de 0.5 °C por hora en
las segundas doce horas. Aceleran el enfriamiento en la senilidad y la nifiez
(un recién nacido igual a su temperatura con la del ambiente en 5 o 6 horas),
caquexia, agonia prolongada, hemorragia severa, desnudez, intemperie, frio
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d)

ambiental. Por el contrario, el estado de buena salud, la enfermedad febril,
el abrigo o ambiente caluroso retardan el enfriamiento. La insolacion,
meningitis, tétanos, intoxicacion por estricnina, tifus, colera, intoxicacion por
dinitrofenol, constituyen anomalias. En estos casos, en vez de enfriarse el
cadaver puede experimentar aumento de su temperatura después de la
muerte (Alvarado, 1999).

Livideces. Aparecen aproximadamente a las 3 horas de la muerte, aunque
en el cadaver de espaldas (en decubito dorsal) pueden verse, ya a la media
hora, en la parte posterior del cuello. Durante las primeras 12 horas de
formadas obedecen a los cambios de posicion; en las segundas 12 horas,
pueden formarse nuevas manchas en la nueva posicion, pero las anteriores
no desaparecen. Después de las 24 horas, no se forman nuevas livideces y
las existentes, no desaparecen. Para comprobar si las livideces pueden
modificarse, un recurso practico consiste en comprimirlas con el dedo pulgar;
si la zona presionada se aclara, las livideces son aun modificables. Las
livideces se deben a la acumulacion de la sangre en el cadaver, por simple
gravedad. Mientras la sangre se mantenga liquida y dentro de los capilares,
se modifican con los cambios de posicion (Alvarado, 1999).

Los fendbmenos cadavéricos bidticos, son aquellos que se producen por
accion de los efectos fisico — quimicos, que se produce en el cadaver
(Calabuig, 2004).

Rigidez. Es el estado de retraccion de la musculatura estriada y lisa del
cuerpo. Es importante la forma de instalacion, la secuencia cronolégica y los
factores que la influencian, comienza desde el maxilar inferior, continuando
con los miembros superiores, térax, abdomen, hasta los miembros inferiores.
De igual manera, se produce la desaparicion con el mismo orden de
aparicion.

Posteriormente, la rigidez desaparece cuando comienza el periodo de
putrefaccion, donde se evidencia la mancha verde en la region de la fosa
iliaca derecha. Existen factores que afectan a la rigidez y estos pueden ser
externos, como el frio que determina una rigidez precoz e internos, como en
niRos y ancianos que presentan rigidez precoz, pero de corta duracion,
mientras que las enfermedades convulsivantes dan una rigidez precoz y
prolongada en el tiempo (Patito, 2000).

Espasmo cadavérico o signo de Taylor. Es la persistencia de una
contraccion muscular después de la muerte. Se ve en las muertes rapidas,
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tal como es el aferramiento del arma por la mano en caso de suicidio con
arma de fuego, mientras que otras veces se interpreta como la persistencia
del gesto que trata de impedir la accion de la causa que lleva a la muerte
(Patito, 2000).

2.2.2.2 FENOMENOS CADAVERICOS TARDIOS DESTRUCTORES

Segun Alvarado (1999), los fendmenos cadavéricos destructores son la autdlisis,
la putrefaccion y la antropofagia cadavérica, que llevan a la destruccidon completa
del cadaver.

a) Autolisis. Los procesos de necrosis celular dan lugar a una serie de
modificaciones en los tejidos, érganos y fluidos corporales, como: Sangre,
liquido cefalorraquideo, humor acuoso y vitreo, liquido pericardico, sinovial,
endolinfatico y otros. Donde indica que la citdlisis, es la primera y la mas
importante, porque daran lugar a una serie de modificaciones conocidas
como fendmenos post mortem, para poder establecer la fisiologia cadavérica
y que a partir de estas, se puedan establecer un diagnodstico y una valoracion
correcta (Calabuig, 2004).

Asi mismo, se consideran una serie de transformaciones bioquimicas que
requieren un capitulo especial y de mucha profundidad. Sin embargo, se
pueden citar algunas modificaciones producidas por el efecto de las enzimas
o fermentos propios de la célula, en el cual no intervienen las bacterias, entre
ellos Alvarado (1999), menciona las siguientes:

- Enlasangre, la hemdlisis que empieza a las 2 y 3 horas. Explica la tonalidad
rosada de la tunica intima de las arterias al inhibirse de hemoglobina.

- En la vesicula biliar, el tono verdoso de toda la pared, que incluye el tejido
hepatico adyacente, por imbibicidén de bilis.

- En el pancreas, su reblandecimiento, friabilidad y borramiento de su
estructura lobular normal.

- Enlas glandulas suprarrenales, la medular se fluidifica. Esta condicion motivo
el nombre de capsulas suprarrenales que le asignaran los antiguos
anatomistas.

- En el timo, el reblandecimiento y cavitacidon que se observa en los recién
nacidos.

- En el encéfalo, la colicuacion, mas notable en recién nacidos y lactantes.

- En el esttmago y esofago, el reblandecimiento que afecta a la mucosa y a
toda la pared, debido a la accion del jugo gastrico. Puede inducir diagndsticos
erroneos de Ulcera péptica perforada.
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En fetos muertos retenidos, la maceracion y la imbibicidn hematica.

b) Putrefaccion. Se presenta en periodos sucesivos, que son los siguientes:

Cromatico, enfisematoso, colicuativo o reductivo, esqueletizacion y
decalcificacion (Patito, 2000 y Alvarado, 1999).

El periodo cromatico, comienza con la aparicién de la mancha verde en la
region a nivel de la fosa iliaca derecha que luego se extiende a todo el cuerpo.
En el feto y en el recién nacido que no ha respirado este periodo comienza a
nivel de la boca y fosas nasales. El momento de aparicion, depende de las
condiciones medioambientales: Aparece entre 1 y 3 horas después de la
muerte en el verano, mientras que, en el invierno, es mas tardia instalandose
entre las 12 y 18 horas.

El periodo enfisematoso, se caracteriza por la formacion de vesiculas que
adquieren la forma de flictenas de variada morfologia, pero sin los caracteres
vitales de las producidas por el calor, llenas de un liquido verde amarillento,
opaco de olor fétido.

Se denomina periodo colicuativo, a la transformacién de las partes blandas
externas e internas en una masa uniforme de tejido friable de color parduzco
(putrilago). El periodo en el que se cumple todo este proceso es muy variable,
pudiendo ser extremadamente corto en aquellos casos en que la temperatura
ambiente es elevada o si la muerte sobreviene a raiz de una enfermedad
caquectizante.

La esqueletizacion, es el aspecto del cadaver que se presenta cuando se
halla reducido a piezas 6seas y que ocurre cuando se completa la
colicuacion. La decalcificacion, es el proceso por el cual los huesos van
perdiendo elementos minerales haciéndose fragiles y fragmentandose
(Patito, 2000).

Los factores que aceleran la putrefaccion, son: La obesidad, las
enfermedades sépticas, la agonia prolongada, los traumatismos extensos, el
cadaver a la intemperie 0 expuesto al agua.

Los factores que retardan la putrefaccion, son: El enflaquecimiento, las
hemorragias severas, la deshidratacion, las intoxicaciones por monoxido de
carbono, arsénico, y cianuro; el frio intenso, el clima seco y la sepultura en la
tierra.
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d)

En cuanto a los 6rganos, la putrefaccién es rapida en el pancreas, bazo,
higado y rifiones; menos rapida en corazon, pulmones, musculo estriado y
musculo liso; lenta en utero, préstata y tejido fibroso; y mas lenta aun en
huesos y dientes.

La terminacién de la putrefaccion, es frecuente en la destrucciéon del cadaver
como la culminacion del proceso, pero si se modifican las condiciones del
medio, este proceso puede detenerse y virar hacia un fenémeno conservador
(Alvarado, 1999).

2.2.2.3 FENOMENOS CADAVERICOS TARDIOS CONSERVADORES

Adipocira o Saponificacion. Este fendmeno ocurre en cadaveres
sometidos a la accion de la humedad y carencia de corriente de aire y es
conocido como la "transformacién grasa del cadaver". Se ve en cadaveres
que quedan en el interior de ataudes depositados en nichos o bdvedas.
Desde el punto de vista quimico, el material que se forma es un jabén de
calcio, magnesio o potasio a expensas de la autolisis del tejido graso. El
tiempo minimo que se requiere para su formacion varia entre 2 y 3 meses a
partir de la muerte, evolucionando hacia la calcificacién o hacia la colicuacién
de acuerdo a las condiciones medioambientales.

Patito (2000), indica que el valor médico legal reside en el hecho de que es
posible realizar la identificacibn por métodos dactiloscopicos y porque
ademas se mantiene la morfologia de las lesiones traumaticas, y también
menciona los siguientes fendmenos cadavéricos: Corificacion, momificacion
y congelacion.

Corificacion. Se ve en cadaveres sometidos a las mismas condiciones
fisicas que la adipocira pero que permanecen dentro de ataudes de metal. El
aspecto que presenta la piel es seco, de color negruzco y de consistencia
firme, de ahi su nombre pudiendo ser total o parcial.

La Momificacién. Es la transformaciéon que se produce en cadaveres
sometidos a la accion de temperatura elevada, con escasa humedad y
ventilado, requiriendo para su aparicion como minimo varios meses a partir
de la muerte. El cadaver esta reducido de tamafio con la piel retraida y
adosada a la estructura 6sea. Tiene el mismo valor médico legal que la
adipocira.
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f) La congelacién. El frio intenso y prolongado que puede condicionar la
conservacion del cadaver de forma indefinida. Entre los hielos de Siberia, en
1929, se hallé el cadaver de un mamut, en perfecto estado de conservacion,
que data de millones de afos. Desde el punto de vista médico-legal, es
interesante destacar que se han hallado cadaveres de deportistas enterrados
en la nieve, en buen estado de conservacion en los que se realizd la
identificacion meédico-legal y se llegd a establecer la causa de la muerte. En
estos casos, una vez producida la descongelacion, la putrefaccion muestra
un curso acelerado. Debe hacerse el diagndstico diferencial entre
congelacion y rigidez. En la primera dureza del cadaver, se extiende a todos
los tejidos y al flexionar las articulaciones, se siente el ruido producido por la
ruptura de los microcristales.

2.2.2.4 ANTROPOFAGIA CADAVERICA

Es la destruccion del cadaver debido a la accion de animales. Las moscas
depositan sus huevos alrededor de la nariz, la boca, el ano, etc. Mas tarde, se
desarrollan las larvas, que son muy voraces; le sigue la fase de pupa y
finalmente, se originan las moscas adultas. Las hormigas, producen erosiones
en la piel, que semejan zonas de apergaminamiento. Las cucarachas, actuan de
forma similar. Las ratas, comen partes blandas de la cara y de las manos, y dejan
una superficie corroida, que es su caracteristica. Los perros y los lobos, suelen
devorar en especial, los miembros inferiores. Los peces, mutilan y devoran
cadaveres sumergidos. Los peces pequeios, tienen predileccion por el cartilago
auricular, los parpados y los labios. Los cuervos, zopilotes y otras aves, atacan
los cadaveres abandonados a la intemperie y suelen devorar las partes blandas
de la cara, y de toda la cabeza. La importancia médico-legal, es hacer el
diagndstico diferencial entre la antropofagia cadavérica y el traumatismo
antemortem (Alvarado, 1999).

Por otro lado, las moscas no van solas al cadaver, algunas de ellas llegaran a la
carrofia con una gran cantidad de acaros foréticos adheridos a ellos (Perotti et
al., 2009). Los acaros, son los artropodos mas abundantes que se encuentran
en los cadaveres (Mégnin 1894 y Goff 1991), normalmente son transportados
por carrofieros (Perotti y Braig 2009).

2.2.2.5 TANATOCRONOLOGIA

A través del tiempo, se han podido establecer varias técnicas para determinar la
data de la muerte, término algo discutible por el hecho de que no existe con
precision la fecha de muerte, pero si el intervalo post mortem, que da un
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parametro mas cercano a la data de la muerte, que es por medio de los insectos
que acuden al cadaver.

El primer método, es la observacién externa que incluyen factores como
temperatura del cuerpo, livideces cadavéricas, rigidez, signos de deshidratacion,
lesiones externas, accion por animales e invasion de insectos.

El segundo método de datacion, incluye técnicas como la determinacion de
elementos quimicos y compuestos, como el nitrdgeno, aminoacidos y acidos
grasos.

Y el tercer método, viene con la valoracidn del deterioro de tejidos plasticos,
nylon y materiales semejantes.

Después de la muerte, existen dos grupos post mortem que cambian la
morfologia del cuerpo: El primer grupo, incluye aquellos factores que vienen
desde fuentes externas como crecimiento bacteriano, invasion del cuerpo por
los insectos y mordeduras de animales; el segundo grupo, esta compuesto por
factores que proceden del interior del cuerpo, como el crecimiento de bacterias
intestinales que aceleran la putrefaccion y la destruccidn enzimatica de los
tejidos (Rafael, 2010).

Esta actividad de insectos reflejara el periodo de tiempo desde la muerte o el
intervalo post mortem (IPM), pero no determinara con precisién la hora de la
muerte (Goff, 2010).

El tiempo en que se tiene mas dificultad para determinar el intervalo post mortem
(IPM), es en el periodo de putrefaccidn, porque los tejidos ya se encuentran en
descomposicion y los signos fisicos, se han perdido.

Segun Calabuig (2004), indica que para determinar la data de muerte, preside
de todas las muestras y actuaciones periciales, y siempre es una cuestion
meédico legal a resolver. Asi desde datar la fecundacion, tiempo de gestacion,
parto, tiempo de sobrevivencia del recién nacido, edad del sujeto vivo, cronologia
de las lesiones, hasta los problemas cronoldgicos que surgen después de la
muerte y cuando ya solo quedan restos o fragmentos de huesos, el problema
esta continuamente presente en la labor del médico forense.

Es por eso la aplicacion de métodos que aproximen a la data de la muerte, segun
autores como Patito (2000), el tanatocronodiagndstico antes de la putrefaccion,
se hace en base al estudio de los fenémenos inmediatos, como: Deshidratacion,
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enfriamiento, rigidez, espasmo vy livideces. A estas comprobaciones
tanatosemioldgicas, se puede agregar la determinacion del potasio en el humor
vitreo, cuyo nivel aumenta a partir de la muerte y el estudio del contenido gastrico
teniendo en cuenta la naturaleza de los alimentos y el estado en que se
encuentran. El Tanatocronodiagnostico, después de la putrefaccion, se hace en
base a la evaluacién de los fendmenos cadavéricos tardios ya descritos,
relacionandolos con el lugar que fue hallado el cadaver.

En los ultimos anos, han sido de gran valor los datos aportados por la
ENTOMOLOGIA, existendo una rama de la misma denominada
ENTOMOLOGIA FORENSE, que estudia la cantidad y calidad de insectos que
intervienen en la transformacion cadavérica. Dicha ciencia, ha contribuido al
desarrollo de esta parte de la Medicina Legal, estudiando la secuencia de
aparicion de las distintas clases de insectos que atacan al cadaver y
relacionando dicha periodicidad con la data de la muerte (Patito, 2000).

Ademas de los artropodos, otros organismos participan en la descomposicion
cadavérica por los cambios sufridos en el cuerpo, a estos organismos se los
denomina descomponedores y son las bacterias y hongos,

Las bacterias forman el primer grupo, una vez que termina la vida se desarrolla
una serie de bacterias anaerobias, que se encuentran en el sistema digestivo
como Escherichia coli, al no existir una barrera de defensa las bacterias se
desarrollan en cualquier parte del organismo sobre todo en la cabeza y el
abdomen (Goff, 2010).

La piel que forma una barrera entre el medio externo y el tejido humano, esta
conformado por una capa externa, que como un proceso normal el estrato
corneo, se desprende conjuntamente con las esporas adheridas de mohos u
hongos que se eliminan del cuerpo, en un cuerpo muerto los Hongos / Mohos,
pueden encontrarse en la superficie exterior del cuerpo humano, que esta
compuesta de material muerto. Después de la muerte, la capa exterior ya no se
desprende y el moho, y las esporas de hongos comienzan a colonizar la
superficie externa del cuerpo (Goff, 2010).

2.3 ESTADOS DE DESCOMPOSICION EMPLEADOS POR LA ENTOMOLOGIA
FORENSE.

Early y Goff (1986), mencionan que la descomposicion cadavérica se divide en cinco
fases, y presentan un patron que puede ser aplicado a los estudios de Entomologia
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Forense, y que ademas se superponen con las fases de la putrefaccién descrita por
la Patologia Forense de Rafael (2010).

Goff (2010), indica que la entomologia ha establecido cinco estadios relacionando
la etapa tanatoldgica y la actividad de la entomofauna carrofiera en el cadaver. Si
bien esta divisién de etapas es artificial, las mismas tienen una utilidad definida, ya
que permiten organizar los reportes de investigacion y facilitan la interpretacion de
la informacién en procesos legales (Ayon, 2019).

Rafael (2010) y Ayon (2019), hacen una descripcion de las etapas de
descomposicién para su aplicacion en la entomologia forense, estas son: Etapa
fresco, hinchado, descomposicion activa, descomposicién avanzada, seca o de
restos.

2.3.1 Etapa fresco. Comienza desde el momento de la muerte hasta que se hace
evidente la hinchazén del cadaver. Los primeros insectos en llegar al cuerpo, son
moscas de las familias Calliphoridae (moscardas) y Sarcophagidae (moscas de la
carne). Las hembras adultas, inspeccionan el cadaver, se alimentan con frecuencia
de él y depositan sus huevos.

2.3.2 Etapa hinchado. Se producen los gases por la actividad metabdlica de
bacterias anaerobias, causando primeramente la hinchazén del abdomen y luego
de todo el cuerpo, también denominada fase enfisematosa por los gases producidos
por la actividad metabdlica de las bacterias. La temperatura interna se eleva en este
estado por el efecto combinado de los procesos de descomposicion bacteriana y la
actividad metabdlica de las larvas de dipteros. En esta fase los califéridos, son
atraidos por la presencia de los fluidos que salen por los orificios naturales y que
son productos metabdlicos, como el amoniaco provocando alcalinizacion del suelo
subyacente al cadaver, y la fauna edafica normal desaparece.

2.3.3 Etapa de descomposicion activa. Comienza con la ruptura de la piel, escape
de gases y distension del cuerpo; el olor es fuerte y rancio. Este estado de
putrefaccion (fase colicuativa), al producirse la rotura de la piel y de las vesiculas
permiten la salida de los gases, y el cuerpo se deshincha. Las larvas de dipteros,
son los insectos predominantes y forman grandes masas alimentandose del
cadaver. Mientras que algunas especies predadoras, escarabajos, avispas Yy
hormigas, estan presentes en el estado hinchado, y al final del estado de pudricién
se observan tanto necréfagos, como predadores, en gran numero. Al final, la
mayoria de las larvas de califéridos y sarcofagidos, han completado su desarrollo y
abandonan el cuerpo para pupar. Las larvas, habran eliminado la mayoria de los
tejidos blandos.
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2.3.4 Etapa de descomposicién avanzada. La mayoria de las larvas abandonan
el cuerpo y s6lo se observan pupas; toda la carne es removida del cuerpo, quedando
algunos restos en la cavidad abdominal; el olor, es menos evidente.

Tullus y Goff (1987), describen el estado de putrefaccion tardia porque conforme los
restos se van reduciendo a piel, cartilago y hueso, y los dipteros dejan de ser los
insectos predominantes. Diversos coledpteros, se suceden como predominantes en
habitats xerofiticos y mesofiticos, y la diversidad de insectos aumenta, con lo que
se produce un aumento de parasitos y depredadores. En habitats humedos
(marismas, selvas tropicales), los coledpteros no son predominantes, sino, que son
reemplazados por otros insectos, principalmente dipteros y sus complejos
predadores/parasitos.

2.3.5 Etapa seca o de restos. En el que desaparecen todos los tejidos, los restos
se reducen a piel, cartilagos y huesos. El estado de esqueletizacion, se alcanza solo
cuando quedan pelo y huesos. No aparecen insectos claramente asociados y se
produce una vuelta gradual de la fauna edafica normal en el suelo subyacente. En
el suelo, se encuentran diversos grupos de acaros, lo que también puede emplearse
en la estimacion de la data de la muerte. No existe un final definido para este estadio
y las variaciones en la fauna edafica, pueden detectarse meses e incluso afios
después de la muerte, en funcion de las condiciones locales.

2.4 SUCESION FAUNISTICA EN LOS CADAVERES

Megnin (1874), en Europa y Africa, realizo estudios entomoldgicos en cadaveres,
agrupo a los insectos en periodos delimitados que contribuian a la destruccién
cadavérica, denominando “CUADRILLAS DE OBREROS DE LA MUERTE”. Sin
embargo, la denominacion de estas especies ha cambiado en el transcurso del
tiempo y que las especies que se enlistaron, no estan presentes en muchas partes
del mundo. Establecié ocho cuadrillas (En: Rafael, 2010):

Primera Cuadrilla: Esta formado por Dipteros, moscas de la especie Musca
domestica y Curtonevra, en un primero momento, y luego de otras moscas,
Calliphora vomitoria (Mosca azul de la carne) y Anthomya Vicina. Solamente atacan
a cadaveres frescos y a veces, en el periodo agonico.

Segunda Cuadrilla: Integrada por moscas Lucilia caesar (Mosca Verde) y
Sarcophaga (carnaria, arvensis y latricus), que se presentan a partir del momento
en que el olor cadavérico se siente al aire libre, esto ocurre cuando se instala la
putrefaccion en su fase gaseosa.

Tercera Cuadrilla: Se presenta en el periodo de putrefaccién butirica, es decir,
cuando existen grasas acidificadas, 3 a 6 meses después de la muerte. La
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componen coleépteros (Dermestes, Lardarius, Frischii y Undulatus) y lepidépteros
(Aglossa pinguinalis o polilla de la grasa).

Cuarta Cuadrilla: Corresponde al periodo de putrefaccidén butirica y gaseosa, es
decir, de grasas y proteinas acidificadas. La componen dipteros y coledpteros
(Anthomya vicina, Piophila casei y Petasionis, Corynetes o Necrobia ruficollis,
Coeruleus, Rufites y Violaceus).

Quinta Cuadrilla: Es atraida por fermentacién amoniacal. Se componen de dipteros
de los géneros Tyreophora, Cynohila, Anthropophaga y Furcata, las especies
Lonchea nigrimana, Ophyra (cadaverina y leucostoma), Phora aterrima, y también
coledpteros de la familia de los Silfidos, las especies Necrophorus humatur o N.
fosor, Silphia (littoralis y obscura) y los Histéridos Hister cadaverinus y Saprinus
rotunmdatus.

Sexta Cuadrilla: Se encarga de absorber los humores liquidos que dejan las
cuadrillas anteriores por los que desecan y pueden llegar a momificar los tejidos
organicos aun existentes. Se trata de acaréanos de los géneros Serrator
(amphybius 'y necrophagus), Tiroglifinos (entomophagus, faringe, longeor,
myophagus, siculus, siro 'y urophurus), Carpogliphus, Caedpophagus o Tyroglyfus
echinopus, Glisiphagus (cursor y spinipes), Uropoda numularia y Trachynotus
cadaverium.

Séptima Cuadrilla: Se presentan cuando quedan unicamente restos momificados
que no permite que actuen los fermentativos. Corresponden a Coledpteros
(Attagenus pellio y Anthrenus museorum) y Microlepidopteros (Aglossa), evidencia
utilizada para la estimacion de la data de muerte.

Octava Cuadrilla: Integrada por dos especies: Tenebrio (molitor o gusano de la
harina y obscurus) y Ptinus brummeus.

Varios estudios, demuestran que la sucesién de entomofauna cadavérica, depende
de las condiciones climaticas y la regidon donde se encuentra el cuerpo en
descomposicidon. Las condiciones en las que se encuentra el cuerpo también
afectan el acceso de los dipteros, ademas de otros factores que lo pueden acelerar,
como animales que se alimentan de carrofia. Mientras dure el estado de
descomposicidon y existan olores atractivos para los insectos, seguiran llegando
visitantes a oviponer al cuerpo, esto, hasta llegar a etapas de momificacion o estado
seco, donde participaran otros insectos.
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2.4 SUCESION Y DESCOMPOSICION EN CUERPOS EXPUESTOS SOBRE
TIERRA

Pérez (2017), menciona en su investigacion, que el fortalecimiento de la
entomologia forense desde mediados del siglo XX hace que en esta etapa se
concentre una gran cantidad de trabajos importantes, como Fuller (1934), los de
Reed (1958), Payne (1965), Nuorteva (1974, 1977), Early & Goff (1986), Smith
(1986), Tullis & Goff (1987), Richards & Goff (1997), Benecke (1998, 2001, 2004),
Greenberg & Wells (1998), Introna et al. (1998), Battan-Horenstein et al. (2005,
2010, 2012), Matuszewski et al. (2008, 2010, 2011, 2013), Anderson (2010),
Brundage et al. (2011), Charabidze et al. (2011, 2012, 2013) o Moretti et al. (2011),
entre otros.

En el afo 2017, se presento un trabajo en la region de Murcia, a una altitud de 400
m, a fin de comprobar la eventual variacién estacional y establecer también una
referencia altitudinal de la composicién entomofauna de la comunidad y su relacién
con la dinamica de descomposicion de un cadaver (Pérez, 2017).

Un resumen de la diferencia estacional de las especies de insectos de fauna
cadavérica de Europa, registrada generalmente en carrofia, aunque no
especificamente en un cadaver humano, fue proporcionada por Dear en 1978,
segun Gennard (2007). La lista se presenta en la (Tabla 1). Como esta claro, la
proporcion de colonizadores es mas rica en los meses de verano. Gaudry et al.
(2004), evalud unos 400 casos forenses en Francia y mostré que Sarcophagidae
aparece en la primera ola de colonizadores, en el cuerpo insepulto. Sin embargo,
sefalaron que la familia llegd un poco mas tarde en la primera ola de colonizacién,
que Calliphora 'y Lucilia spp. Moscas musculosas, como Musca domestica también
visitaron el cadaver poco después de la muerte, no para alimentarse del cadaver,
sino consumir cualquier exudado, como heces u orina, que haya sido evacuado. En
Hawai, la mosca musculada Synthesiomyia nudiseta (van der Wulp) es una
importante especie colonizadora inicial y un indicador de ubicaciones urbanas,
estando ausente de localizaciones en areas rurales (Goff, 2000). También se ha
utilizado en Carolina del Sur, EE.UU., como medio para determinar el intervalo post
mortem, aunque fue un inmigrante registrado (Lord et al., 1992). El ciclo de vida de
Synthesiomyia nudiseta, ha sido confirmado a dos temperaturas en el laboratorio
para muestras originarias en Venezuela; a 20 °C tarda 27 dias en completar su ciclo
de vida y a 28 °C, éste se reduce a 17,8 dias (Rabinovich, 1970 y Gennard, 2007).
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Tabla 1. Distribucién estacional de especies de insectos europeos en un

cuerpo
Family Genus Season
Calliphoridae Calliphora Spring. autumn
Lucilia Summer
Phormia Summer
Pollenia Summer
Melinda Summer
Cynomya Summer
Sarcophagidae Summer
Rhinophoridae Summer
Tachinidae Summer
Fanniidae Fannia Spring. summer, autumn
Muscidae Azelia Summer
Hydrotaea (Ophyra) Spring. autumn
Muscina Summer
Musca Summer
Pyrellia Summer
Anthomyiidae Phorbia Summer
Paregle Summer
Anthomyia Summer
Fucellia Summer
Platystomatidae Summer
Dryomyzidae Summer, autumn
Heleomyzidae Summer, autumn
Piophilidae Spring. summer, autumn
Carnidae Meoneura Spring, summer
Milichiidae Spring, summer
Agromyzidae Spring, autumn
Chloropidae Summer
Clusiidae Spring

Modificado por Dear (1978), con permiso de la Sociedad de Entomologos Amateur (Gennard, 2007).

Otros estudios en América Latina, se han realizado sobre la sucesion de insectos
en cadaveres, por ejemplo, durante el 2004 se llevaron a cabo 4 experimentos, en
una zona rural de Cérdoba, centro de Argentina, uno en cada temporada. En cada
uno de los cuatro experimentos se utilizaron dos cerdos (Sus scrofa), que pesaban
aproximadamente 8 kg cada uno. Un cerdo se colocé a la sombra y el otro a la luz
solar directa (Battan y Linhares, 2011). Pero uno mas relevante que este, es el de
Campos-Granados et al. (2014), sobre especies de califéridos asociadas a cuerpos
en descomposicion de cerdos (Sus scrofa) en pastizales de Cogua (Cundinamarca),
se reconocieron cinco etapas de descomposicion; ademas, se capturaron 4.082
ejemplares entre larvas y adultos de coledpteros y dipteros, distribuidos en 21
familias, 34 géneros y 21 especies. También se registraron las condiciones
naturales del sitio, durante el periodo de recoleccion. Por medio de una matriz de
ocurrencia y analisis de correspondencia se vio que Chrysomya rufifacies
(Macquart, 1842) (Calliphoridae), Cochliomyia macellaria (Fabricius, 1775)
(Calliphoridae), Musca domestica (Linnaeus, 1758) (Muscidae), Hydrotaea
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aenescens (Wiedemann, 1830) (Muscidae), Hermetia sp. (Stratiomyidae),
Blaexosipha sp. (Sarcophagidae), Lepidodexia sp. (Sarcophagidae), Piophila sp.
(Piophilidae), asi como representantes de las familias Dermestidae, Cleridae,
Scarabaeidae, Staphylinidae, Trogidae, Curculionidae e Histeridae, dieron
informacion util para una posible estimacion.

También, se realizaron 4 experimentos en cada temporada en un area natural del
sureste de Brasil, donde se utilizaron dos cerdos (Sus scrofa L.) en cada
experimento y se expusieron a la luz solar y a la sombra, respectivamente. Los
Calliphoridae superaron en numero a los Sarcophagidae en especimenes
recolectados y criados de los cadaveres. Chrysomya albiceps, fue la especie mas
abundante en los cuatro experimentos. Estos resultados muestran que las moscas
son importantes en la descomposicién cadaverica, por lo tanto, también son de
importancia forense. Siete especies, pueden considerarse valiosos indicadores
forenses en el sureste de Brasil. Sin embargo, solo tres especies fueron utiles como
indicadores forenses, en areas boscosas: Pekia intermutans, Hemilucilia
segmentaria 'y H. semidiaphana (Carvalho y Linhares, 2001).

Ningun insecto especifico se ha asociado con una especie particular de cadaver,
segun Hough (1897), quien trabajo en cuerpos de caballos, serpientes, gatos,
perros, peces y humanos, que quedaron expuestos en la superficie del suelo. El
animal que es considerado biolégicamente similar al humano, es el cerdo doméstico
modelo preferido para la investigacion en entomologia forense, no se utiliza
humanos por varias razones como la legalidad de uso de cuerpos, ética, creencias
y tradiciones. Los cambios que existen en la sucesion de fauna de insectos pueden
diferir de acuerdo a los cambios y condiciones del afio, como se demostré en
Australia (Archer y Elgar, 2003).

2.6 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ENTOMOFAUNA CADAVERICA

Los insectos pueden ser atraidos a gran distancia por un cadaver hasta 63,5 km de
distancia Braack (1981), en dicho estudio se registraron moscas del género
Chrysomya, que fueron capturadas mediante cebos de trampas, en Sudafrica. Las
moscas, son de habitos diurnos con un verdadero circadiano interno, ritmo
arrastrado por estimulos exégenos, principalmente luz y secuencias oscuras en un
dia (George et al. 2015). Un estudio temprano sugirid6 que se podria poner un
namero muy pequefo de huevos en noche bajo luz artificial (Greenberg, 1990 y
Byrd, 2020).

La colonizacién de la carrofa por insectos depende de muchos factores, pero uno
de los mas importantes es la region geografica o ecozona, en la que se encuentran
los restos. La ecozona define el habitat, la vegetacién, el tipo de suelo y las
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condiciones meteoroldgicas de la zona. Esto tiene un gran impacto en los tipos y
especies de insectos presentes, asi como su disponibilidad estacional. Segun
MacGregor (1999), la descomposicion en si mismo también es bastante diferente
en varias regiones geograficas (Byrd, 2020).

Fernandez-Jauregui et al. (1987) y Rache (1988), mencionan que las condiciones
climaticas reinantes en Bolivia son muy variadas, segun las regiones, por presentar
una orografia poco comun y de una situacién intertropical (Roche, 1993). La
heterogeneidad climatolégica se debe a que la confluencia de grandes masas de
aire cuya dinamica regula los intercambios atmosféricos meridianos y latitudinales
del hemisferio sur. Sin embargo, las variaciones espaciales se ven aun mas
acentuadas por los efectos del relieve y de las vastas extensiones de agua y de sal
constituidas por el lago Titicaca y los salares. Los Andes, por su orografia
excepcional, contribuyen a provocar precipitaciones extremas, ya sean maximas o
minimas, segun las zonas. No existe relacion general entre las precipitaciones y la
altura. La cadena montanosa, pone fin a la influencia pluviogénica de las masas de
aire tropical humedo de origen atlantico y amazoénico (Roche, 1993).

Por lo que varios factores influyen en la presencia de entomofauna cadavérica.
Entre estos factores tenemos: Temperatura, humedad / aridez, precipitacion,
efectos de la exposicion al sol, vertebrados carrofieros, tamafo y peso del cuerpo.

2.6.1 Temperatura

Arnaldos et. al (2006), Gisbert Calabuig (2004), Flores (2009) y Oliva (s.f.),
mencionan que en bajas temperaturas el crecimiento de las bacterias disminuye,
por tanto, el proceso de descomposicion es lento e incluso puede llegar a cesar. La
exposicion al sol también influye ya que al existir calor hay mayor descomposicidn
en relacion a los que se encuentran en la sombra. También indican que, cuando la
temperatura aumenta por encima del umbral de actividad de cada especie, la
actividad vuelve a reiniciarse. Los dipteros pueden continuar visitando el cadaver y
poniendo huevos en tiempo frio entre temperaturas de 5° a 13 °C. Por debajo de los
0 °C, los huevos de moscas mueren y las larvas también pueden morir si son
expuestas a frias temperaturas externas al cuerpo. Sin embargo, las larvas situadas
dentro de las cavidades como cabeza, cuello, abdomen y vagina, pueden continuar
alimentandose y desarrollandose normalmente, incluso en condiciones de heladas.
Eso es debido a que las larvas cuando se encuentran en gran numero generan su
propio calor metabdlico. Tal es asi, que en dias frios pueden verse salir vapores del
cuerpo cuando el area infestada de larvas tiene abertura al exterior. En cuanto a la
biologia, algunos dipteros para la ovoposicion prefieren la luz del sol, mientras otros
prefieren los lugares mas sombrios.
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En condiciones ideales de tiempo calido y caluroso, se necesitan entre 2 y 4
semanas para que un cuerpo quede reducido unicamente a restos esqueléticos. Las
épocas del afio que plantean mas dificultades a la hora de estimar la tasa de
descomposicion, son aquellas en las que la temperatura fluctia entre calida a fria
(Castillo, 2014). Y las altas temperaturas, también pueden provocar el cese de la
actividad (Goff, 2010).

2.6.2 Humedad / Aridez

Cuando existen buenas condiciones de humedad, puede haber un buen desarrollo
de los especimenes y por lo tanto también la presencia o ausencia de algunas
especies. En la tesis de Castillo (2014), se observé la actividad larval de moscas en
las etapas de hinchado y descomposicion activa en ambiente cerrado, que tenia
piso de tierra y calaminas, siendo beneficioso hasta completar su ciclo.

2.6.3 Precipitacion

Pueden existir fuertes lluvias que arrastran a la fauna cadavérica y retrasan el ciclo
bioldgico, pero el proceso continua cuando las condiciones se hacen favorables
(Castillo, 2014).

2.6.4 Efectos de la exposicién al sol

La ubicacion del cadaver en un lugar determinado tiene un efecto en la
descomposicion y la colonizacién de los restos. El efecto mas comun, es el de la luz
solar y el calor. Cuerpos encontrados en contacto con la luz del sol sera mas
caliente, por lo tanto, la descomposicion sera mas rapida. Perderan biomasa con
mayor rapidez que los cuerpos en sombra y el proceso a través de la
descomposicidon por etapas, serd mas rapido (Arnaldos, 2006; Calabuig, 2004;
Flores, 2009 y Oliva, s.d.).

2.6.5 Vertebrados carroneros

El fendmeno de pedantismo y canibalismo entre los insectos, es una particularidad
que no hay que dejar de tomar en cuenta en entomologia tanatologica, por la
existencia de insectos predadores, como hormigas y avispas, que en ocasiones
capturan y destruyen las larvas de dipteros que se desarrollan en un cadaver,
quedando solamente vestigios de las mismas, lo que puede llevar a confusion o a
interpretaciones erréneas.

Mas de una vez se ha visto en la imposibilidad de hacer acopio de larvas a partir de
cadaveres de animales, cuando éstos se encontraban situados en lugares donde
abundaban las hormigas. Desde este punto de vista, el fendmeno mas interesante
es la depredacion existente entre larvas de especies vecinas que se encuentran en
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un momento determinado y en un mismo lugar. Por ejemplo, las larvas de
Sarcophaga carnaria, pueden convivir con las de Lucilia, pero, en un momento
determinado, si escasea el alimento, éstas ultimas pueden ser devoradas por las de
Sarcophaga (Rafael, 2010). De igual manera el mismo autor, menciona que todos
los elementos citados anteriormente, junto con algunos otros, habran de ser
tomados en cuenta por el experto, para asi ofrecer conclusiones mas fiables a la
hora de realizar un informe de datacion de la muerte mediante la Entomologia
Forense.

2.6.6 Tamano y peso del cuerpo

En experiencias con biomodelos (sus scrofa), los de mayor tamano son lo que
muestran una velocidad de descomposicion rapida que los de menor tamano. La
explicacion hace referencia al numero de insectos, el cadaver de mayor tamano
puede “acoger” a un mayor numero de puestas de diptero, entonces se perdera
biomasa mucho mas rapido que el cadaver mas pequefo (Arnaldos, 2006).

2.6.7 Sumergido en agua

(Calabuig, 2004), senala que la data de la sumersién, no necesariamente coincide
con la de la muerte y que la variabilidad con la que se manifiestan los fenémenos
cadaveéricos inmediatos (como el enfriamiento) hace muy imprecisa su aplicacion en
el tanatocronodiagndstico. En el agua, el cuerpo se suspende en la superficie del
agua. En este punto, ademas de los insectos acuaticos como las larvas de
mosquitos (quironémidos) e invertebrados como los caracoles de agua y varias
especies de insectos terrestres también colonizan el cuerpo. (Gennard, 2007).

Giertsen (1977), ha investigado la relacién entre el momento de la muerte y el
colapso fisico del cuerpo y cit6 el “Dictum de Casper”, como un medio de determinar
la duracion del intervalo post mortem. Esta regla dice, que: “A una temperatura
media similar tolerable, el grado de putrefaccidon presente en un cuerpo tendido al
aire libre durante una semana (mes) corresponde al encontrado en un cuerpo
después de estar en el agua durante dos semanas (meses) o en la tierra de la forma
habitual durante ocho semanas (meses)”. Gennard (2007), indica que la razén de
esta diferencia en la descomposicion es, que la velocidad a la que el cuerpo pierde
calor en el agua, es el doble de la velocidad a la que el cuerpo pierde calor en el
aire.

2.6.8 Rural y urbano

Muchas especies de insectos se encuentran en areas urbanas y rurales, y otras son
especificas de una zona. Anderson (1995), ha realizado un analisis de caso donde
encontré que el Protophormia terraenovae y Calliphora vomitoria, se encontraron

28



casi exclusivamente en zonas rurales, mientras que Lucilia sericata, se encontrd
exclusivamente en areas urbanas. Otros, como Phormia regina, Calliphora latifrons
(Hough) y Pr. Terraenovae, se recolectaron en ambos habitats (Byrd, 2020).

En muchas zonas rurales, la basura que se encuentra cerca de las viviendas
fomenta la colonizacibn de moscas. Los parques en areas urbanas también
proporcionan entornos para que los insectos rurales se encuentren cerca del habitad
humano. Anderson (2000), ha recolectado en la Universidad “Simon Fraser”,
especies rurales y urbanas, debido a su alta poblacion humana y presencia de
basura, ademas de que esta situado en una montafia rodeada de zonas verdes, que
a su vez esta rodeada por una gran ciudad. Otros estudios como el de Dymock y
Forgie en 1993, en nueva Zelanda, recolectaron L. sericata en parques urbanos y
jardines, pero no asi en arbustos nativos de las regiones urbanas. Y en otro estudio
similar Byrd (2020), recogi6 a L. cuprina, solamente en la basura, siendo en raras
ocasiones una especie comun en el area rural.

2.6.9 Efectos de los restos de embalaje

Los restos de cadaveres enteros o desmembrados, son frecuentemente
encontrados envueltos en algun material. Esto puede ser una estrategia para
disfrazar las evidencias y facilitar su manipulacion o para prevenir el sangrado en el
material que lo contiene. El tipo y extensién del envoltorio puede afectar el patrén
de colonizacion de insectos en los restos (Byrd, 2020).

2.6.10 Efectos del entierro

El autor Arnaldos et al. (2011), mencionan que los cuerpos enterrados en casos
criminales raramente son profundos, ya que requiere un gran esfuerzo y tiempo,
cuanto mas tiempo permanece el criminal con la victima, mayor es la posibilidad de
que transfiera evidencias. Ademas, indica que los cuerpos enterrados a una
profundidad de 30 - 60 cm llegan a esqueletizarse en pocos meses o0 un afo, sin
embargo, los cuerpos enterrados a 90 — 120 cm, alcanzan la descomposicidén en
varios afnos.

Varios autores, entre ellos Payne et al. (1968), Rodriguez y Bass (1985), Rodriguez
(1997), VanLaerhoven y Anderson (1999), mencionan que los restos enterrados
todavia estan colonizados por insectos, pero la forma y profundidad del entierro
influyen en el tiempo necesario para que los insectos alcancen los restos. Ademas,
influyen en la secuencia de colonizacion, las especies involucradas y la tasa de
descomposicion.

En un trabajo de caso y los estudios empiricos, muestran claramente que la
entomofauna y la tasa de descomposicion de un cadaver enterrado, son muy
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diferentes a la de la carrofa expuesta y los datos de experimentos de carrofia
expuestos no deben extrapolarse a carrofia enterrada. Por ejemplo en Inglaterra, en
un caso mencionado anteriormente, el desarrollo de las moscas en un difunto
enterrado y saqueado por vertebrados, fueron utilizados para estimar el tiempo
transcurrido desde la muerte y fueron muy diferentes de las estimaciones de otras
medidas (Byrd, 2020).

2.6.11 Efecto de las quemaduras

Byrd (2020), menciona a otros autores como Davies y Mouzos (2007), Avila y Goff
(1998), indican que los restos a menudo pueden quemarse peri-mortem o post-
mortem, con el fin de destruir pruebas, retrasar el descubrimiento, prevenir la
identificacion, o destruir la evidencia de la causa de muerte. También, se ha
realizado poca investigacion publicada sobre los efectos de la quema en la sucesion
de insectos, pero un estudio en Hawai, mostr6 que restos quemados estan
colonizados de una manera diferente a los no quemados (Byrd, 2020).

Quemar un cuerpo hasta al menos una etapa de tercer grado puede aumentar la
colonizacion de insectos, en lugar de disminuir, debido al gran numero de aberturas
en el tejido, creados por el fuego. Si los restos se encienden después de haber sido
colonizados y comienza a descomponerse gran parte de la evidencia de insectos,
todavia se puede recuperar a pesar de la inmolacion completa, por lo que esto debe
ser tomado en cuenta en el momento de la investigacion por los bomberos y los
investigadores forenses (Byrd, 2020).

2.6.12 cuerpos colgados

Ya sea como resultado de un suicidio o un accidente (0 mas raramente, homicidio),
es una forma infrecuente de muerte. Si el cuerpo esta suspendido sobre el suelo,
presentara un entorno unico para la colonizacion de insectos. Un cuerpo colgado
hace que afecten muchos factores en el proceso de descomposicion (Goff y
Lord,1994). (Byrd, 2020), indica que la suspension del cuerpo, alteraba a los
insectos colonizadores mediante la exclusion de taxones que habitan en el suelo,
cambiando asi el patron de secado del cuerpo y, en consecuencia, la limitacion de
las actividades de las especies de moscas.

2.6.13 Presencia o ausencia de ropa

Las victimas humanas pueden estar vestidas de forma completa o parcial. Anderson
(1995), indica que, en casos forenses, la mayoria de las victimas fueron total o
parcialmente vestidas. Alternativamente, la victima puede estar desnuda, pero
envuelta en una variedad de materiales como alfombras, mantas, sacos de dormir,
toallas, etc., que actuan de una manera similar a la ropa (Smith, 1986).
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Segun Dillon (1997), Dillon & Anderson (1995 19962), mencionan que la mayoria de
los estadios tempranos de insectos requieren proteina liquida para sobrevivir y
como la ropa se satura con fluidos de descomposicion, proporcionan mas sitios para
la oviposicion a diferencia de un cadaver desnudo, lo que resulta en la formacién de
masas larvarias grandes, por lo tanto, se acelera la descomposicion.

En restos desnudos, ya sean humanos o animales, la piel a medida que se seca se
momifica y rapidamente, se vuelve poco atractivo para las larvas de Calliphoridae.
Dillon (1997), Dillon y Anderson (1995, 1996?), Kelly et al. (2005), coinciden en que,
cuando hay ropa, ésta actua como un protector que mantiene la piel humeda y a
menudo, resulta en la piel que se consume. De igual manera para Dillon (1997),
Dillon y Anderson (1995, 1996?), Byrd (2020), mencionan que la ropa también
puede proporcionar refugio adicional para moscas y sus depredadores, aumentando
el numero de Coledpteros en los restos y haciendo que sean mas atractivos para
especies que prefieren ambientes mas humedos.

2.7 SUCESION FAUNISTICA ESTACIONAL

Castillo (2002) y Arnaldos et al. (2006), describieron estudios sucesionales de
insectos de cadaveres a lo largo de un afno, cuyos resultados son la base de datos
para una determinada regién de Europa. Los insectos encontrados son utilizados
para determinar inclusive la estacién del afio en la que ocurrié la muerte y este
hecho es muy util cuando los restos son descubiertos varios afios después de la
muerte. Los trabajos en ese sentido son bastante escasos y en algunos de ellos, los
resultados que aportan son bastante parciales.

De igual manera Castillo (2002), en la Peninsula Ibérica a lo largo de las 4
estaciones anuales, obtuvieron resultados de gran interés, las primeras dos
semanas el muestreo fue diario para posteriormente pasar a tomar las muestras
cada dos o tres dias. EI modelo animal utilizado fueron cadaveres de pollos
parcialmente descarnados, con las visceras en su interior, en ellos las fases de la
descomposicién, descomposicion tardia y Esqueletizacion. Las estaciones de
mayor captura de insectos fueron primavera y otofo. En la mayoria de las
estaciones, las fases de la descomposicién con mayor numero de artrépodos fueron
las de descomposicion avanzada y descomposicion tardia.

Dentro de los resultados de Castillo (2002), los artrépodos fueron categorizados en:
Necroéfagos, necroéfilos y omnivoros, que constituyen mas del 55% de los ejemplares
capturados. Entre los mas importantes, estan:

- Necrofagos. Phaenicia sericata, Chrysomya albiceps, Calliphora vicina,
Musca doméstica, Muscina sp., Phoridae, Sarcophagidae, Sphaeroceridae,
Dermestidae y Nitidulidae.
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- Necrodfilos. Histeridae, Staphylinidae, Diapriidae, Encyrtidae, Mymaridae,
Scelionidae y Araneidae.

- Omnivoros. Necrobia rufipes, Tenebrionidae, Formicidae y Vespidae.

- Oportunistas. Acari y Collembola

Y, como resultado final de ese estudio, se caracterizaron las especies indicadoras
de cada una de las estaciones anuales y estas fueron: En primavera es Phaenicia
Sericata; en verano Musca domestica; en otofio Chrysomya albiceps, y; en invierno
Calliphora vicina.

Castillo (2014), en la zona altiplanica de Bolivia, época invernal (mayo a agosto)
realizd un estudio de sucesidn cadavérica, donde se encontrd los siguientes
resultados: Familia Calliphoridae: Sarconesia Chlorogaster, Clorobrachycoma
splendida, se mantuvieron en constante actividad como adulta y estado larval en los
cuatro estados de descomposicién, su ciclo vital tuvo lugar en 55 dias a
temperaturas maximas entre 14 - 16°C, humedad de 30%: Sarconesia versicolor,
Calliphora nigribasis, Compsomyios fulficrura, Chlorobrachycoma splendida,
Sarconesiopsis magellanica. Fannidae sp. y Muscidae sp. Scatophagidae sp. Entre
los Coleopteros de la familia Staphilinidae: Philonthus sp.1y Creophilus maxillosus;
de la Familia Silfidae, Oxelitrum apicale. Familia Histeridae: Hister sp. Y concluy®,
que la diversidad de especies depende de las condiciones climaticas de cada
region, asi mismo repercute en su ciclo biologico.

La variabilidad de las especies es muy amplia y cada una tiene un comportamiento
distinto, por lo que es necesario continuar con mas investigaciones.

2.8 INSECTOS ASOCIADOS A CADAVERES

Los insectos son reconocibles porque tienen un cuerpo endurecido (un
exoesqueleto) que se divide en tres segmentos; cabeza, térax y abdomen. Los
segmentos tienen tres dimensiones, una parte superior (dorso), una debajo
(esterndn) y los lados, cada uno de los cuales se llama pleuron. El térax se divide
en tres segmentos que pueden o no estar claramente definidos, dependiendo de la
especie. Comenzando desde la cabeza y avanzando hacia atras a lo largo del térax,
estos segmentos se denominan protorax, mesotorax y metatdérax. Todos los
insectos tienen tres pares de patas articuladas. Estos también estan compuestos de
secciones; comenzando en el punto mas cercano al cuerpo (la region proximal),
tienen secciones llamadas coxa (plural coxae), seguidas del trocanter (una pequena
seccion), el fémur, la tibia y el tarso (tarso plural). Los numeros de los segmentos
tarsales (tarsémeros) pueden variar, pero por lo general hay cinco por pata. Las
patas se encuentran en el térax. Un par de patas se encuentra en cada uno de los
segmentos toracicos, es decir, un par esta en el protérax, el segundo par esta en el
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mesotérax, mientras que el tercer par de patas esta unido al metatérax (Gennard,
2007).

Los diferentes tipos de artropodos que llegan a un cadaver pueden clasificarse de
la siguiente forma: Especies necréfagas, son las que se alimentan del cuerpo,
incluye dipteros (Calliphoridae y Sarcophagidae) y coledpteros (Silphidae vy
Dermestidae). Especies predadoras y parasitas de necréfagos: Este es el segundo
grupo mas significativo del cadaver, incluye coledpteros (Silphidae, Staphylinidae e
Histeridae), dipteros (Calliphoridae y Stratiomydae) e himendpteros (parasitos, de
larvas y pupas de dipteros). Especies omnivoras: Se incluyen a himenopteros
(avispas, hormigas) y algunos coleopteros (los que se alimentan tanto del cuerpo
como de los artréopodos asociados). Especies accidentales: Aqui se incluyen las
especies que utilizan el cuerpo como una extension de su habitat normal, como por
ejemplo Collembola, Arachnida y Chilopoda. Y, algunas familias de acaros que
pueden alimentarse de hongos y moho que crece en el cuerpo (Rafael, 2010).

Entre los insectos que tienen relacion directa con el cadaver, generalmente se
encuentran cuatro grupos: Diptera, Coleoptera, Hymenoptera y Acari.

2.8.1 Diptera

Los dipteros se dividen en tres subdrdenes, el Cyclorrhapha, subdividido en el
Aschiza, Schizophora-Acalyptratae y Schizophora-Calyptratae. Actualmente, las
clasificaciones filogenéticas entre los subdrdenes y las familias son principalmente
una respuesta a consideraciones practicas, de modo que ahora, en lugar de tres
subdrdenes dentro de los Diptera, hay dos subdrdenes.

El primero de estos subordenes, Nematocera, o cuernos de hilo como la mosca
grua, tienen un cuerpo largo y delgado, antenas largas con mas de seis segmentos
y una venacion compleja del ala. Los Nematocera, tienen piezas bucales que estan
"caidas" (colgantes). Las larvas de este suborden tienen una cabeza
estructuralmente distinta (exsertada) con piezas bucales horizontales que muerden.
La pupa no esta encerrada y, por tanto, se ven estructuras morfolégicas como las
yemas de las alas. Los mosquitos de invierno (Trichoceridae), son un ejemplo de
una familia de Nematocera que son miembros relevantes desde el punto de vista
forense, porque se han utilizado para determinar el intervalo post mortem en el
invierno, cuando muchos otros insectos ya no estan disponibles.

El segundo suborden se llama Brachycera o cuernos cortos. Este suborden
comprende a moscas mas robustas y a menudo se las llama "las moscas
superiores". Ellas tienen antenas mas cortas que las Nematocera, con ocho o
menos segmentos. La venacion de las alas es menos compleja y sus pupas crecen
dentro de una cubierta endurecida que es resto de la ultima capa larvaria (tercer
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estadio). Los genitales masculinos se separan en dos partes. Las larvas tienen una
cabeza alargada que se combina dentro del primer segmento del térax (protorax).
Sus mandibulas estan divididas. Los Brachycera, se dividen en grupos
(infradrdenes), llamados Tabanomorpha y Asilomorpha, que también componian las
Brachycera bajo el sistema de clasificacion antigua. Un tercer grupo (infraorden), el
Muscomorpha, es el de mayor importancia forense, son predominantemente
Cyclorrhapha del sistema de clasificacion antigua. Este grupo tiene antenas con
cerdas y presenta tres estadios larvarios donde tiene distinciones morfolégicas en
la cabeza y las distinciones en el cuerpo de la larva esta ausente (Gennard, 2007).
Este grupo tiene antenas con cerdas y pasa por tres estadios larvarios, en los que
la distincion morfolégica en cabeza y cuerpo de la larva esta ausente.

2.8.2 Coleoptera

Coleoptera, segun y Alonso (2015), es el orden mas grande de los insectos que
contiene aproximadamente un tercio de todo el grupo de los insectos, que son
aproximadamente 300,000 especies.

Los escarabajos pertenecen al orden Coleoptera y todos comparten caracteristicas
en comun, son un grupo monofilético facil de reconocer, caracterizado entre los
representantes de la Clase Insecta por ser holometabolos, presentar una fuerte
esclerotizacion corporal con una reduccién generalizada de areas membranosas
expuestas. Tienen piezas bucales o mandibulas que muerden, sus antenas
caracteristicamente tienen 11 segmentos (aunque en algunas especies puede
haber menos que esto) y la primera seccion del térax (el protérax) suele tener una
forma distintiva y tamafio y se puede utilizar como un medio para identificar el
escarabajo. El exoesqueleto del escarabajo se forma a partir de placas endurecidas.
Las placas en la superficie superior se llaman tergitas, las placas en la superficie
inferior (ventral) se llaman esternitas. Las placas de segmento en el lado (lateral)
del cuerpo se llaman pleuritos (el pleuron es el nombre de esta region del
exoesqueleto).

Los escarabajos adultos se componen de una cabeza, un térax dividido en tres
partes, todas fusionadas (aunque la segunda y tercera partes son menos visibles
dorsalmente) y un abdomen. Tienen dos pares de alas; las dos alas anteriores estan
endurecidas y forman una cubierta protectora sobre el segundo par de alas
membranosas. Estos quitinosos y en ocasiones "correosos", las fundas protectoras
se denominan élitros (singular elitrono). El protérax esta bien desarrollado y junto
con la cabeza, se puede interpretar como una seccion anterior distinta del cuerpo.
La superficie dorsal del torax esta dividida en el pro, meso y metanoto (cada placa,
o tergita, se llama notum; noto pleural). El pronoto (la superficie del primer segmento
toracico esta delante de los élitros) es el mayor de los segmentos toracicos. Esta
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compuesto por un solo plato. La superficie ventral se divide correspondientemente
en tres; el pro -, meso y metasternum). La region media del térax (el mesotorax)
soporta un par de endurecidos casos de alas que se encuentran a lo largo del centro
de la superficie dorsal del cuerpo. Parte del mesonoto se encuentra entre la base
de los élitros, detras del pronoto; esta pequefa placa se llama escutelo.

El orden Coleoptera se divide, sobre la base de estudios moleculares, en lo que son
tratados como cuatro subdrdenes: Archostemata, Myxophaga, Adephaga vy
Polyphaga. El Archostemata, se compone de tres familias que habitan en su
mayoria en madera en descomposicion. Los Myxophaga, se componen de cuatro
familias que son acuaticas o se encuentran en habitats humedos y se alimentan de
algas. Aunque todos los insectos pueden ser importantes en entomologia forense,
los dos subdrdenes restantes, Adephaga y Polyphaga, contienen familias de
escarabajos que se encuentran mas comunmente en las escenas del crimen. El
suborden Adephaga, contiene 10 familias y comprende escarabajos depredadores
que habitan en habitats terrestres y acuaticos e incluye a los escarabajos terrestres,
los Carabidae. El suborden Polyphaga, contiene 149 familias, incluidas las familias
Dermestidae, Scarabaeidae y Staphylinidae.

2.8.3 Hymenoptera

Segun el autor Mayhew (2007), la orden Hymenoptera constituyen uno de los
ordenes mas numerosos de insectos, con unas 153,000 especies descritas (132
familias, 8423 géneros) y mas de 2000 especies extintas. Comprende a las abejas,
abejorros, avispas y hormigas, entre otros. EI nombre proviene de sus alas
membranosas.

Formicidae. Hormigas, nombre comun de los miembros de una familia de insectos
sociales. Todas las hormigas son sociales, lo que significa que viven en colonias
organizadas. Hay que distinguir entre las verdaderas hormigas y las llamadas
hormigas blancas, o termitas, que constituyen un orden distinto (Rafael, 2010).

Vespidae. Los véspidos (Vespidae) son una familia de insectos himendpteros
apocritos, cosmopolita y diversa (alrededor de 5000 especies) que incluye a casi
todas las avispas eusociales conocidas, asi como muchas avispas solitarias. Se
distinguen de otras familias cercanas, a veces también denominadas de manera
genérica avispas, porque pliegan las alas en reposo. Las patas son de largo normal,
no tan largas como las de la familia Pompilidae (Kurt y Wenzel, 2004).

2.8.4 Acari

Los Acari, son un grupo de artropodos dentro del Subphylum Chelicerata o
Cheliceriformes. Los quelicerados, difieren notoriamente en su plan corporal con
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respecto a los otros artropodos. Sus cuerpos se dividen en dos partes, el prosoma
(frontal o anterior parte) y el opistosoma (parte posterior). Los queliceratos no tienen
cabeza, torax y abdomen. El prosoma contiene todos los apéndices; siendo los
queliceros o piezas bucales el primer par, seguido por los palpos o pedipalpos y
cuatro pares de patas para caminar (en la mayoria de las formas adultas) (Goff,
2010).

Acari, comprende a especies que eventualmente colonizaran un cuerpo en
descomposicién, dias o semanas después de ser visitados por los insectos
carrofieros. Sin embargo, estos aracnidos no vienen solos, sino que son
transportados por sus hospedadores insectos. De esta manera todos los cadaveres
llevaran una extraordinaria diversidad de acaros foréticos.

2.9 CICLO BIOLOGICO.

Los dipteros, coledpteros e himendpteros, tienen un ciclo biolégico que muestra una
metamorfosis completa, el cual incluye los siguientes estadios: huevo, larva, pupay
adulto.

El ciclo biologico de los dipteros comienza cuando la hembra adulta pone huevos,
y los grupos de huevos se depositan en lugares en el cadaver que brindan
proteccion, humedad y comida. En general, el numero de huevos que pone es de
alrededor de 150-200. Hinton (1981), sugiere que Calliphora vicina puede poner de
2000 a 3000 huevos a lo largo de su vida.

El huevo de mosca azul suele ser muy brillante y blanco, con un tamafo de
alrededor de 0,9 mm a mas de 1,50 mm de largo y 0,3 a 0,4 mm de ancho. La
cubierta externa del huevo se denomina corion puede ser reticulado o irregular, se
puede utilizar para identificar diferentes especies de moscas. En un microscopio
electronico es posible investigar la superficie del huevo, puede ser un medio para
identificar el género de la mosca que ha colonizado el cuerpo (Rognes, 1991;
Greenberg y Singh, 1995). El extremo del huevo tiene un agujero, llamado micropilo.
Esta es la ruta por la cual los espermatozoides ingresan para fertilizar el 6vulo.

En la mosca hay tres estadios o estados larvarios y un particular, la etapa larvaria
de las tres se distingue al referirse a ella como L1, L2 0 L3 (o a veces LI, LIl y LIII).
La etapa de vida especifica de la larva por lo general se puede identificar mediante
el numero de hendiduras presentes en cada espiraculo posterior. En el primer
estadio esta presente una hendidura; en el segundo estadio estan presentes dos
rendijas; en el tercer estadio estan presentes tres hendiduras, pero no aplica a todas
las especies. En moscardones normalmente hay una diferencia en el tamano de las
larvas en los tres estadios larvarios; los el primer estadio tiende a tener menos de 2
mm de longitud, mientras que el segundo estadio es de 2 a 9 mm de largo y el tercer
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estadio puede ser de 9 a 22 mm de largo. Sin embargo, el tamano es relativamente
poco fiable, porque depende de la cantidad y calidad de los alimentos disponibles -
aunque se puede considerar que un cuerpo es una fuente abundante de alimento.

Las larvas en el tercer estadio son las mas grandes y dejan de alimentarse y se
vuelven migratorios, buscando un lugar de pupacion. Las larvas se alejan del cuerpo
hacia la oscuridad y zonas algo mas frescas. Cragg (1955) sugiere que en la post -
alimentacion las larvas pueden moverse hasta 6,4 metros de la carcasa. Sobre pisos
de hormigoén, como en los edificios, las larvas después de la alimentacién pueden
migrar hasta 30 metros del cuerpo (Green, 1951). Por lo general, la larva post-
alimentacion intenta enterrarse en el suelo o en algun otro lugar oscuro.

Se pueden encontrar buscando en los primeros 2-3 cm de profundidad del suelo en
las escenas del crimen al aire libre. Esta tendencia a migrar no es cierta para todas
las especies; algunos, p.ej. Erzinglioglu (1989), menciona que se ha encontrado
que Protophormia terraenovae pupa en el cadaver.

La caja puparial cambia a un objeto ovalado que se asemeja a un puro sin cortar,
de color entre marrdn rojizo y caoba oscuro marron o negro. La emergencia del
adulto, al final del ciclo bioldgico, se logra empujando la tapa (opérculo) del pupario.

La mosca "se seca" y finalmente, sus alas se expanden, y la mosca de color
grisaceo se pigmenta de forma reconocible como, por ejemplo, una botella azul o
una botella verde. La velocidad de desarrollo de los insectos esta determinada por
la temperatura. Varios investigadores de varios paises han determinado la duracién
de las etapas de vida de las especies de moscas de importancia local, a
temperaturas particulares. Estas incluyen a Kamal (1958), Greenberg (1991), Reiter
(1984), Anderson (2000) y Grassberger y Reiter (2002). Esta informacién forma la
medida experimental para el intervalo post mortem, porque a partir de él, el
presupuesto de energia para el desarrollo (el grado horas acumuladas) se pueden
determinar. Es importante utilizar la suma de la duracién de cada una de las etapas
individuales de la vida y trabajar con el promedio, y las duraciones maxima y minima,
a las temperaturas experimentales especificas (Gennard, 2007).

Los escarabajos son insectos que también muestran una metamorfosis completa.
El término para esto es holometabolo. Para convertirse en adultos, ellos también
pasan por una etapa de huevo, tres a cinco estadios larvarios dependiendo de la
especie, y un estadio de pupa. Huevos de coledpteros tienden a ser de forma
ovalada, esférica o esferoide y generalmente se consideran muy similares,
independientemente de la familia. Los escarabajos generalmente se entierran en el
suelo, o en una camara especialmente construida, cuando pupan.
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La duracion del ciclo de vida variara, dependiendo de la familia y la especie. de
escarabajo. Desarrollo a lo largo del ciclo de vida completo, desde el huevo hasta
el adulto (imago) puede tardar de 7 a 10 dias en los escarabajos errantes
(Staphylindae), mientras que en los escarabajos terrestres (Carabidae) la
finalizacion del ciclo de vida hasta la etapa adulta puede llevar un afo y los adultos
pueden vivir de 2 a 3 afnos. En algunas especies, el numero de estadios en el estadio
larvario no es fijo, sino que depende de las condiciones ambientales. En
Dermestidae, por ejemplo, puede haber hasta nueve estadios (Hinton, 1945). Sin
embargo, por lo general, solo hay una generacion de escarabajos por afo. Smith
(1986) indica que la duracion del estado de pupa de Dermestes sp. puede durar
entre 2 semanas y 2 meses y que estos escarabajos pueden invernar (entrar en
diapausa) en un camara de pupa si el clima no es adecuado o si es tarde en la
temporada (Gennard, 2007).

Blottodea y Torres (2015), mencionan que la orden Hymenoptera, en la mayoria de
las especies son oviparas, existiendo ciertas excepciones en que la hembra retiene
los huevos en la parte final del tracto reproductor hasta la eclosion, como ocurre en
algunos parasitica. La hembra deposita los huevos sobre o dentro del sustrato que
servira de alimento a la larva; este sustrato puede ser de naturaleza animal o
vegetal. La partenogénesis es relativamente frecuente, como ocurre en Apis
mellifera, especie en la que los huevos no fecundados produciran machos. Otra
particularidad se produce en ciertos parasiticos; se trata del fenébmeno conocido
como poliembrionia: el embrién se divide en las primeras fases del desarrollo, de
esta manera a partir de un solo huevo se originan numerosos individuos. El numero
de estados larvarios puede variar entre cuatro y ocho en los sinfitos y un numero
maximo de cinco en los apdcritos. La larva se transforma en prepupa (sinfitos), que
en apaocritos corresponde a la denominada la larva madura “postdefecante” que no
se alimenta. La pupacién, se produce dentro de un capullo elaborado por la larva
madura, e incluso dentro del hospedador en el caso de ciertos parasitoides. Durante
las transformaciones morfo-histolégicas que se producen durante la pupacioén los
adultos adquieren la esclerotizacidn necesaria antes de emerger.

En Koppert (2022), indica que los acaros, tras mudar al tercer estadio larval, la larva
permanece en su cuticula durante uno o dos dias y emergen como adultos. Esta
fase se suele considerar un cuarto estadio denominado pupa, pupa falsa o ninfa
quiescente. Los machos utilizan su cuarto par de patas para transportar las hembras
jovenes (ninfa quiescente) justo antes de emerger de su cuticula. El apareamiento
tiene lugar tan pronto la hembra adulta emerge. Los acaros tarsonémidos no tienen
ojos. Ademas, que los acaros blancos hembras (Polyphagotarsonemus latus) ponen
sus huevos sobre todo en el envés de la hoja o en la superficie del fruto. Los huevos
ovalados y alargados estan firmemente sujetos a la superficie y son bastante
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grandes (unos 0.07 mm) en comparacion con las siguientes fases activas. Son
transparentes y estan cubiertos de puntos blancos. También, la larva del acaro
blanco (Polyphagotarsonemus latus) se parece al adulto, pero es algo menor y solo
tiene tres pares de patas. Finalmente, el acaro adulto emergente mide unos 0.2 mm
de largo, es oval y ancho y tiene un color amarillo palido o verde-amarillo,
dependiendo del tipo y cantidad de alimentos consumidos. Los acaros hembras
tienen una raya blanca en sus espaldas.

2.10 FAMILIAS DE IMPORTACIA FORENSE
2.10.1 Dipteros de importancia forense
Calliphoridae

Schroeder et al. (2003), indica que las especies de moscas que son de importancia
forense, diferiran de la ubicacion geografica, donde han sido reportadas. Las
primeras tres especies enumeradas a continuacién, son colonizadoras iniciales
comunes de cadaveres que no han sido enterrados o modificados, en Europa
(incluida Gran Bretafia). Por ejemplo, considera a Calliphora vicina, Calliphora
vomitoria y Lucilia sericata, como las especies mas comunes encontradas en
cadaveres en Alemania (Gennard, 2007).

Otros califéridos, que también pueden aparecer en los cadaveres, aunque con
menos frecuencia que Calliphora vicinia, son los géneros Lucilia (L. sericata 'y L.
caesar) y Chrysomyia albiceps. Ambos géneros, son activos a partir de los 13 °C y
realizan sus puestas principalmente en los pliegues del cuerpo, eclosionando entre
las 10 y 52 horas de la puesta. El crecimiento de la larva dura entre 5y 11 dias y la
pupacion, puede variar de acuerdo a la temperatura, por ejemplo, a unos 13 °C dura
entre 18 a 24 dias, mientras que en 31°C puede reducirse entre 6 a 7 dias. Es
importante sefalar que mientras los sarcofagidos pupan entre la ropa o en los
pliegues del cuerpo y aprovechan los orificios naturales para sus puestas, los
califéridos se entierran para realizar la pupacion y prefieren hacer sus propios
orificios (Rafael, 2010).

2.10.2 Escarabajos de importancia forense

Con la aparicion del acido butirico en el cadaver aparecen los primeros grupos de
coledpteros derméstidos, como Dermestes maculatus, D. frischiiy D. undulatus, son
bastante comunes en cadaveres de aproximadamente un mes de data (Rafael,
2010).

Silphidae. Segun Barriga — Tufion (2011), en Bolivia se encuentran 7 especies
descritas. Los escarabajos silfidos, son generalmente de tamafio mediano a grande,
tipicamente entre 10 y 35 mm. Aunque los adultos varian mucho en tamafio y forma,
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ciertos caracteres fisicos pueden ser utilizados en su identificacion. Las antenas son
aporreadas y tienen forma de boton o se amplian gradualmente. Las coberturas de
las alas (o élitros) que cubren la parte posterior a menudo son cortas y dejan varios
segmentos abdominales expuestos. El cuerpo también tiende a ser mas ancho
hacia el extremo posterior en lugar de la anterior. Los tarsos (pies) o la porcién
terminal de cada pierna tiene cinco segmentos. El cuerpo generalmente es negro,
pero esta marcado con manchas de color naranja, amarillo o rojo. Las larvas del
escarabajo carrofiero, también varian en tamano y forma, pero generalmente son
de 15 a 30 mm. de largo (Cooper et al., 2013).

Cooper et al. (2013), menciona que la mayoria de las especies de silfidos son
atraidas y se alimentan de los cadaveres de animales en descomposicion. Algunas
especies son depredadoras de insectos que visitan la carne en descomposicion. El
entierro de la comida, suele ser la fuente para eliminar la competencia con otros
insectos que se alimentan de carrofia como moscas. Tanto en el grupo de
escarabajos enterradores como en el grupo de escarabajos carrofieros del género
Silpha (silfido), las larvas aparentemente se alimentan de carroia, mientras que los
adultos consumen principalmente gusanos.

Dermestidae. Los miembros de esta familia también han recibido los nombres
comunes de escarabajos de cuero, escarabajos alfombra y escarabajos de
despensa, segun sus preferencias alimentarias. Los escarabajos derméstidos son
mundiales en distribuciéon con mas de 500 especies, aproximadamente 123 de las
cuales se encuentran en todo Norteamérica. Barriga — Tufion (2011), menciona que,
en Bolivia se encuentran 29 especies descritas. Los dérmestidos, son generalmente
escarabajos pequenos, que varian de 2 a 12 mm en longitud. Son redondeados o
de forma ovalada y cubiertos con escamas que pueden formar distintivos y patrones
coloridos. Las larvas varian de 5 a 15 mm y generalmente estan cubiertas de
mechones de cabello largo y denso (Cooper et al., 2013).

En estudios de Ciro et al.( 2008), describe a los derméstidos para el Peru, y se dan
las caracteristicas para su reconocimiento, datos de distribucién y sustratos
alimenticios de nueve especies, destacandose entre ellos seis nuevos registros para
el Peru: Dermestes frischii Kugelann, Trogoderma angustum var. alfa (Solier, 1849),
Trogoderma anthrenoides (Sharp, 1902), Attagenus fasciatus (Thunberg), Orphinus
fulvipes (Guérin-Ménéville, 1836) y Trogoderma inclusum (Le Conte, 1854).

Staphylinidae. Son denominados escarabajos Rove son la familia mas grande de
insectos en América del Norte, al norte de México con mas de 4.100 especies. Estan
ampliamente distribuidos y se encuentran en varios habitats. Bonilla et al. (2016)
mencionan que la familia Staphylinidae es una de las mas diversas del orden
Coleoptera, con mas de 32 mil especies conocidas a nivel mundial. Y (Asenjo,
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2004), presenta una primera lista de 394 especies de Staphylinidae registradas
hasta el momento para Peru, incluidas en 124 géneros. En Bolivia no se encontré
registros publicados.

El adulto varia mucho en tamarfo, desde 1 hasta 25 mm. La forma caracteristica de
muchas especies atraidas por la carrona facilita su identificacion a nivel familiar.
Otros miembros de esta familia no tienen la forma tipica, pero no se encuentran con
frecuencia en carrona (Cooper et al., 2013).

2.11 LA ENTOMOLOGIA FORENSE Y APLICACION JURIDICA

2.11.1 Las moscas en la corte. La determinacién de las causas de la muerte se
basa en la autopsia médico legal, con la apertura de las tres cavidades (craneo,
torax y abdomen). Segun (Rafael, 2010), esos aspectos dependen del patdlogo
Forense, para estimar en la rigidez cadavérica, el livor mortis, y la temperatura del
centro del cadaver y determinar estimaciones aceptables dentro de 24 a 36 horas
de muerte. Pero los insectos ofrecen acortar el tiempo en horas, dias o0 semanas
del fallecimiento y aportan en la identificacion de personas cuyo cuerpo no es
posible identificar mediante otras pruebas. El estudio del ADN mitocondrial de las
larvas, puede ser comparado con la de los posibles parientes proximos del sujeto.

Segun el mismo autor en Instituto Anatémico Forense, afio 2000, los objetivos de la
entomologia forense son: La datacion de la muerte a través del estudio de la fauna
cadavérica, la determinacion de la época del afio en que ha ocurrido la muerte, la
verificacion de un cadaver en el lugar donde ha sido hallado o ha sido trasladado
hasta el mismo, brindar la fiabilidad y el apoyo a otros medios de datacién Forense.
También menciona que para un investigador criminalista que se enfrenta a un
cadaver, se formulen tres preguntas fundamentales que planteen: La causa de
muerte y circunstancias en las que se produjo, la data de muerte y el lugar en el que
se produjo la muerte.

De estas tres cuestiones "Causa", "Data" y "Lugar", los artrépodos poco o nada
pueden aportar respecto a la primera; esa labor de establecer la causa de la muerte,
corresponde al Forense. Sin embargo, tanto en la fijacion del momento del
fallecimiento, como los posibles desplazamientos del cadaver, los artropodos
pueden ofrecer respuestas y en muchos casos definitivos (Rafael, 2010).

Por lo tanto, la presencia de los califéridos en un cadaver reciente, es inevitable.
Toda ausencia de huella de este paso como pupas vacias y adultos muertos, deben
obligar a los investigadores a formular ciertas hipétesis, por ejemplo Rafael (2010),
menciona:
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A. Que el cadaver haya sido trasladado de un lugar a otro y aun en este caso,
se encontraria algun resto de estos dipteros.

B. Que el lugar del fallecimiento sea lo suficientemente oscuro e inaccesible a
estos dipteros, cosa poco probable, pues los califéridos se encuentran dentro
de las casas durante todo el afio.

C. Que los restos de los dipteros hayan desaparecido por la acciéon de los
necrofilos (depredadores o parasitos de los necréfagos) o animales (aves
insectivoras, hormigas, avispas). Esto no suele ocurrir de modo completo, a
no ser que el intervalo post mortem sea muy largo. Y aun en este caso, hay
que tener en cuenta que la cuticula de los artrépodos es practicamente
indestructible, pudiendo permanecer miles de afos; se han encontrado
pupas fésiles de dipteros en el craneo de un bisonte perteneciente al
Cuaternario.

D. Que el cadaver haya sido impregnado con productos repugnatorios, que han
impedido el acceso de las primeras oleadas de insectos. En este caso
aparecerian en el cadaver restos de productos como plomo o formol, que se
ha comprobado que evitan la presencia de los primeros necrofagos en el
cadaver.

Gennard (2007), indica que, en el momento de interpretar la evidencia basada en la
entomologia forense, se debe considerar la ecologia de los insectos y la informacién
de la escena del crimen. Si los insectos estan vivos o muertos serviran para
interpretar la historia del cuerpo después de la muerte. Algunas personas vivas
pueden tener ectoparasitos, como pulgas (Siphonaptera) y piojos (Phthiraptera),
que incluso pueden encontrarse cuando el cuerpo fallecido ha sido sumergido en el
agua. Las moscas azules responden a la inmersién y si el cuerpo se sumerge en el
agua, las moscas ya han depositado previamente los huevos sobre el cadaver, para
luego eclosionar, entonces la informacion sobre el lugar de la muerte se puede
interpretar a partir del estado de las larvas en el cuerpo, por ejemplo, Arhuzhonov
(1963; citado en Smith, 1986), indica que, si las larvas estan vivas, es que el cuerpo
ha sido trasladado recientemente.

Las condiciones secas en la escena del crimen pueden influir en la naturaleza del
cadaver, que frecuentemente se seca si la muerte ocurre en una casa con
calefaccidn central o el cuerpo es oculto en un lugar seco. Si un cuerpo esta tapiado
en una chimenea, encarcelado en cemento, como en los cimientos de casas o
puentes, o se ha colocado debajo de las tablas del piso, entonces las polillas de la
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ropa, los acaros y los escarabajos derméstidos, seran los colonizadores dominantes
(Gennard, 2007).

En el caso de un cadaver quemado es compatible con insectos colonizadores, el
cual dependera del grado de quemadura al que haya estado expuesto el cadaver.
Avila y Goff (1998), sugirieron que los cadaveres quemados con gasolina en
qgquemaduras de segundo grado, son mas atractivos que los cadaveres sin quemar.
También encontraron que los califéridos Chrysomya megacephala, C. rufifacies,
Lucilia cuprina y L. sericata, colonizaron un cerdo quemado un dia antes que uno
no quemado. Gennard (2007) en Joiner (2003), demostré que Lucilia sericata fue
capaz de ovipositar en las grietas de la carne quemada en el grado descrito como
etapa 2 segun la escala (Glassman y Crow, 1996). Entonces Gennard (2007), indica
que la accesibilidad a la carne depende del grado de quemadura y el acceso a la
carne no quemada.

2.11.2 MATERIAL ENTOMOLOGICO NECESARIO PARA TOMAR MUESTRAS
DE UN CADAVER

Segun Gennard (2007), el material entomologico apropiado que se utiliza para tomar
muestras de un cadaver, consta de: Plastico o frascos de policarbonato con tapa
rosca para muestras conservadas y cultivos vivos, forceps, escalones para
preservar la escena de la contaminacion, frascos con acetato de etilo para sacrificar
especimenes, etiquetas, marcadores indelebles con punta fina, pinzas finas,
pinceles de artistas, una red entomoldgica y agentes nocivos para las larvas (agua
hirviendo y conservante de insectos).

Varios conservantes podrian utilizarse, incluido alcohol al 70-80%, KAAD y solucion
de Kahle; cada uno tiene sus beneficios. La solucion de Kahle, contiene tanto un
control de hongos como un conservante. Ha sido utilizado en la Universidad de
Lincoln durante 5 afios y ha conservado las muestras utilizadas en una coleccién de
ensefianza en la misma condicion flexible que cuando las larvas se sacrificaron
primero.

Varios autores como Adams y Hall (2003). mencionan que es mejor sacrificar a las
larvas usando agua hirviendo, o agua a una temperatura justa menos que hirviendo.
En el caso de recuperar a los especimenes vivos del sitio, es necesario traeles algo
de alimento, como higado de cerdo o carne de res picada (molida), que es la mas
adecuada (aunque se debe tomar en cuenta que la investigacion indica que las
larvas muestran un crecimiento variable en diferentes partes del cuerpo).

Los alimentos para las larvas deben ser a temperatura ambiente, no congelada ni
refrigerada. El traslado del material recolectado (cultivos), deben mantenerse a
bajas temperaturas por debajo de la base de las muestras, para ello el uso de un

43



frigorifico mévil o una nevera portatil con bloques de hielo artificial. Se debe incluir
un termometro en el recipiente para asegurar que se pueda confirmar la temperatura
durante el traslado. Debe incluirse una caja de transporte o un embalaje para las
muestras. Las muestras con frascos de especimenes vivos y preservados de cada
sitio, deben ser retenidos juntos y en parejas. En caso de no contar con un
entomologo forense, el investigador de la escena del crimen debe tomar muestras,
envasarlas y sellarlas, de modo que la integridad de la muestra no esté en riesgo.

Estos paquetes de almacenamiento pueden ser cajas de carton individuales, que
estan sellados con las muestras conservadas y los cultivos del mismo sitio. En este
caso, el paquete debe tener agujeros o perforaciones en las tapas de los frascos de
cultivo y también en la cajas o paquetes.

La Gendarmeria francesa utiliza bolsas de polietileno que estan debidamente
etiquetadas y selladas, como su medio de embalaje en la escena del crimen. Se
hacen orificios a través de la bolsa para evitar la acumulacién de diéxido de carbono,
al tiempo que evita que las larvas escapen (Gennard, 2007).

2.12 UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO
2.12.1 Municipio de EIl Alto.

El Municipio de El Alto, se encuentra ubicado en el Departamento de La Paz, cuarta
seccion de la Provincia Murillo, con un entorno geografico situado sobre una meseta
caracterizada por una superficie plana y ondulada, al pie de la Cordillera de La Paz
y Cordillera Oriental, a una altura variable entre los 6.000 m s.n.m. (Nevado del
Huayna Potosi) y 3.700 m s.n.m. (Valle de Kaque Marka). (Plan Territorial De
Desarrollo Integral - El Alto, 2017).

En el Atlas Geografico del Municipio (2015), se menciona que el clima es frio y
humedo en verano y en invierno, se manifiesta como frio y seco, tipico de montafia,
con ocasionales nevadas (PTDDI - El Alto, 2017).

PTDDI - El Alto (2017), manifiesta que el Altiplano tiene en general un bajo
contenido de vapor de agua, debido en gran parte a las bajas temperaturas del aire
que limitan su capacidad de contener vapor de agua. La humedad atmosférica es
todavia mas reducida durante el invierno cuando predomina sobre la circulacion del
oeste del Altiplano. Durante el verano la humedad aumenta gracias a los
movimientos advectivos de masas de aire humedo desde la cuenca amazonica y
localmente gracias a la evaporacion del Lago Titicaca.

Segun el censo oficial de 2012, El Alto tiene una poblacion de 84.8840 habitantes.
En la ciudad se encuentra el Aeropuerto Internacional El Alto (el segundo aeropuerto
internacional mas grande de Bolivia) y el Comando de la Fuerza Aérea Boliviana.
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Segun los datos de (DAPRO, 2020), la actividad econdmica del municipio de El Alto,
se encuentra concentrada en las actividades de servicios principalmente comercio
y transporte, seguido de la industria manufacturera y un pequeno sector
agropecuario.

2.12.2 Municipio de Coroico

El Municipio de Coroico, cuya cabecera es la localidad de Coroico pertenece a la
provincia de Nor Yungas, al Nor-este del Departamento de La Paz, en Bolivia, al
Este de la cordillera Oriental de los Andes, en la region de los Yungas. Tiene una
extension de 1.088 km>.

El Municipio de Coroico esta insertado en lo que se denomina Yungas, que, segun
el mapa fisiografico de Bolivia, hace referencia a una region montafiosa localizada
entre 3.000 y 600 metros de altitud, siendo su caracteristica principal la presencia
de cuencas muy profundas y montanas de gran elevacion con declives fuertemente
inclinados, ademas del caracter abrupto de la subida a la cordillera, cuyos topes
llegan hasta los 5.500 metros. Asi, las altitudes reflejan una region con una
topografia muy irregular, presentando pendientes fuertes y moderadas con cimas
que van desde los 1.500 hasta los 3.000 metros sobre el nivel del mar.

Tomando como base una altitud media de 1.377 m s.n.m., que corresponde a la
principal estacion meteoroldgica, el comportamiento de las principales variables
climaticas se describe a continuacion:

La temperatura media mensual varia entre 16,6 y 19,4 °C, no registrando
variaciones significativas a lo largo del afio, aunque en el invierno sea registrada
una temperatura minima media mensual criticamente baja y en el verano una
temperatura maxima media mensual moderadamente mas alta. La temperatura
media anual es de 18,4 °C, siendo junio y julio los meses de menor temperatura,
mientras que enero y febrero representan los meses mas calurosos (GAMC, 2016).

La poblacion en el municipio de Coroico esta conformada por 19.397 habitantes y
el movimiento econdmico se da sobre todo por el turismo. Actualmente, el municipio
alberga 104 comunidades campesinas, ademas de la ciudad de Coroico. Asi, la
poblacién urbana esta localizada principalmente en la ciudad de Coroico, pero
también algunas comunidades cuentan con pequefias areas que concentran alguna
poblacion urbana. La poblacién rural esta distribuida en las diversas comunidades
y de forma dispersa debido a las caracteristicas propias de una sociedad dedicada
a la produccion agricola.
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2.13 MARCO JURIDICO

En el marco juridico Salamea (2019), hace una opinion juridica de la Constitucion
Politica del Estado, donde se menciona, que:

Se garantiza la presuncion de inocencia en su Art.- 116, pero, al romperse este
principio, varios instrumentos internacionales también son infringidos: el Numeral 2
del Art. 8 de la Convencion Americana sobre Derechos Humanos (Pacto de San
José) “... Toda persona inculpada de delito tiene derecho a que se presuma su
inocencia mientras no se establezca legalmente su culpabilidad”.

De acuerdo al Tribunal Constitucional Plurinacional (Sentencia Constitucional
Plurinacional 0099/2016-S2 Sucre, 15 de febrero de 2016 Sala Segunda)“... el
derecho a la prueba se convierte en un elemento sustancial del debido proceso con
respecto al derecho de acceso a la administracion de justicia, por cuanto constituye
el medio mas importante para alcanzar la verdad de los hechos dentro de un
proceso de investigacion; en este sentido, el art. 115 de la CPE, garantiza el derecho
al debido proceso y a la defensa, respondiendo a un principio universal de justicia,
segun el cual toda persona sometida a juzgamiento tiene derecho a defenderse, lo
que implica el derecho a controvertir las pruebas que se alleguen en su contray a
presentar y solicitar aquellas que las desvirtuen, siempre en conservacion del
derecho a la presuncién de su inocencia.

La utilizaciéon de los medios de prueba pertinentes para la defensa integra el
contenido del derecho constitucional al debido proceso en su componente del
derecho de defensa —articulo 16 CPE-, no siendo posible la condena sin pruebas.
Asi lo ha reconocido en reiteradas ocasiones el Tribunal Constitucional.

De igual manera Salamea (2019), indica que los peritos designados por la justicia,
reciben ese encargo por examenes especificos, prestan los conocimientos
cientificos que poseen para el esclarecimiento requerido, necesario e indispensable
para la resolucion de un caso en particular relacionado con demanda procesal y
pueden existir peritos oficiales o renombrados. Asi mismo, pueden ser asistentes
técnicos que son seleccionados por las partes en juicios. Estos peritos tienen el
conocimiento de la ciencia utilizada, técnica y experiencia calificada, y sobre todo
consciencia de sus actos. Su intervencién puede ser en el transcurso de la
investigacion, acto sumarial, juicio y después de dictada la sentencia.

2.14 MARCO LEGAL

En la Constitucion Politica del Estado, se encuentran diferentes articulos en el
marco legal, asi:
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Articulo 147°.- (Pericias).

La autoridad judicial podra solicitar el dictamen de peritos extranjeros en el pais o
en el exterior y la cooperacion judicial para el control de las operaciones técnicas
que deban realizarse en el exterior.

Regiran, en lo pertinente, las normas de la pericia y del anticipo jurisdiccional de
prueba en el marco judicial se toman en cuenta los articulos en el codigo de
procedimiento penal que son aplicables en este tema.

Articulo 177°.- (Levantamiento e identificacion de cadaveres).

La policia realizara la inspeccion corporal preliminar y la descripcion de la situaciéon
0 posicion del cuerpo y de la naturaleza de las lesiones o heridas conforme a lo
previsto en el Articulo 174 de este Cdédigo.

Procedera a levantar el cadaver, disponiendo su traslado a los gabinetes médicos
forenses o al lugar en el que se practicara la autopsia, a su identificacion final y a la
entrega a sus familiares.

Se tienen los siguientes articulos segun el codigo de procedimiento penal (Ley
Organica del Ministerio Publico, 2012)

Articulo 178°.- (Autopsia o0 necropsia).

El fiscal ordenara la autopsia o necropsia conforme a las reglas de la pericia y bajo
esas formalidades podra ser introducida al juicio por su lectura.

Si el fiscal no ha ordenado la realizacion de la autopsia o necropsia, las partes
podran solicitar al juez que la ordene de conformidad a los Articulos 307 y siguientes
de este Caodigo.

Articulo 204°.- (Pericia).

Se ordenara una pericia cuando para descubrir o valorar un elemento de prueba
sean necesarios conocimientos especializados en alguna ciencia, arte o técnica.

Articulo 205°.- (Peritos).

Seran designados peritos quienes, segun reglamentacion estatal, acrediten
idoneidad en la materia.

Si la ciencia, técnica o arte no esta reglamentada o si no es posible contar con un
perito en el lugar del proceso, se designara a una persona de idoneidad manifiesta.
Las reglas de este Titulo regiran para los traductores e intérpretes.
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Articulo 213°.- (Dictamen).

El dictamen sera fundamentado y contendra de manera clara y precisa la relacion
detallada de las operaciones practicadas y sus resultados, las observaciones de las
partes o de sus consultores técnicos y las conclusiones que se formulen respecto a
cada tema pericial.

Los peritos podran dictaminar por separado cuando exista diversidad de opiniones
entre ellos. El dictamen se presentara por escrito, firmado y fechado.

Articulo 217°.- (Documentos y elementos de conviccion).

Los documentos, objetos y otros elementos de conviccion incorporados al proceso
podran ser exhibidos al imputado, a los testigos y a los peritos para que los
reconozcan e informen sobre ellos. Los que tengan caracter reservado, seran
examinados privadamente por el juez o tribunal y si son utiles para la averiguacion
de la verdad, los incorporaran al proceso.

Articulo 218°.- (Informes).

El fiscal, juez o tribunal, podra requerir informes a cualquier persona o entidad
publica o privada sobre datos que consten en sus registros.

Los informes se solicitaran por cualquier medio, indicando el proceso en el cual se
requieren, el plazo para su presentacion y las consecuencias en caso de
incumplimiento.

Articulo 355°.- (Otros medios de prueba).

Las pruebas literales seran leidas y exhibidas en la audiencia, con indicacion de su
origen. El juez o el presidente del tribunal, en base al acuerdo de las partes, podra
ordenar la lectura parcial de éstas.

Los objetos y otros elementos de conviccidon secuestrados seran exhibidos para su
reconocimiento por testigos, peritos o por el imputado.

Las grabaciones y elementos de prueba audiovisuales seran reproducidos en la
forma habitual. Se podran efectuar careos, reconstrucciones, inspecciones
judiciales y el reconocimiento del imputado.
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CAPITULO 1l

DISENO METODOLOGICO
3.1 TIPO DE ESTUDIO

El estudio fue exploratorio, observacional y descriptivo, con enfoque cuantitativo
(numero de especies) y cualitativo (caracteristicas de las especies), en las cuales
se realizaron series de mediciones periddicas (en dos épocas del afo) de la
poblacion de entomofauna cadavérica, usando como biomodelos a Sus scrofa.

Los datos cuantitativos y cualitativos obtenidos, fueron registrados en una base de
datos EXCEL y estan representados por la abundancia de especies de insectos
encontrados en cada época del afio (época seca y humeda). De igual manera, se
hizo la descripcion cadavérica en cada etapa de descomposicion.

3.2 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se dividioé en dos: El distrito 6 de la Ciudad de El Alto y Munaypata
en el Municipio de Coroico.

El distrito 6 de la Ciudad de El Alto tiene 90.538 habitantes, limita al norte con el
Distrito 5, al oeste con el Distrito 4 y 5, al sur con el Distrito 3 y 2 y al este con el
Distrito 1. Esta constituido por construcciones urbanas, mercados de comidas,
comercio informal. Presenta poca vegetacion, el suelo es de tierra seca y pasto, con
arboles bajos, arbustos perennes, subarbustos, gramineas, entre otros.

Munaypata en el Municipio de Coroico, se caracteriza por un area poco poblada,
se encuentra por el camino hacia Carmen Pampa a 3 Kilémetros del Hospital de
Coroico. Presenta bosques montafiosos, ademas de ser una zona humeda y con
bastante vegetacion con arboles altos de bananos, limon y palta.

3.3 ESTABLECIMIENTO DEL EXPERIMENTO

Se instalaron cuatro biomodelos de Sus scrofa, dos de ellos fueron vestidos con una
sola prenda de tipo poliéster (época seca) y dos sin prendas (época humeda).

En El Alto, los biomodelos instalados en la apoca seca y humeda se denominaron
Cerdo A y Cerdo C, se localizaron en el campus de la Universidad Publica de El
Alto, en la calle Sucre A del distrito 6, altura de la Carrera de Medicina y Odontologia.
En Coroico, los biomodelos B y D fueron instalados en un terreno camino a Rosas
Pampa, altura Munaypata (Tabla 2,).
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Los cuatro biomodelos fueron sacrificados por el proceso de faenamiento y posterior
herida a nivel toracico (espacio intercostal izquierdo), posteriormente los
biomodelos se acomodaron en situacion lateral derecha (Figura 1).

La ubicacién de los biomodelos se obtuvo mediante un GPS, que es un instrumento
que registra el sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), este
es un sistema de proyeccion cartografico basado en cuadriculas con el cual se
pueden referenciar puntos sobre la superficie terrestre, estos son:

Cerdo A (El Alto): Latitud: -16°487466; Longitud: -68°1924472
Cerdo B (Coroico): Latitud: -16°215416; Longitud: -67°7259167
Cerdo C (El Alto): Latitud: -16°487272; Longitud: 68°1929056
Cerdo D (Coroico): Latitud: -16°215416; Longitud: -67°7259167

3.4 POBLACION Y MUESTRA

El universo de estudio estara conformado por el total de la poblacion de especies
de insectos que acceden a los modelos experimentales en la Ciudad de El Alto y el
Municipio de Coroico, entre los meses mayo - julio (época seca) y septiembre -
octubre (época humeda), para poder realizar una comparacién representativa
(Tabla 2, Figura 11).

Las poblaciones entomoldgicas que se tomaron en cuenta para la identificacidon
morfoldgica, fueron adultos en dipteros, coleodpteros, y dipteros obtenidos por
crianza.

Por medio del muestreo no probabilistico por conveniencia de tipo accidental o
deliberado, se logré capturar un aproximado de 30 a 45 especimenes (dipteros) en
cada frasco a partir de las trampas instaladas en los escenarios establecidos. Los
coledpteros se colectaron todos los especimenes encontrados. Para la
identificacion molecular, se obtuvieron huevos y larvas de dipteros (En el Alto) en
forma directa. Para la identificacién de algunas especies de dipteros fue mediante
la recoleccidn y crianza de estadios inmaduros, hasta la obtencion de adultos.

Los biomodelos utilizados para el estudio son: En la época seca, Cerdo A: (El Alto)
38 — 43 Kg de peso, de 5 meses de nacido. Situado al ambiente expuesto, vestido.
Cerdo B: (Coroico) 40 - 45 Kg de peso, de 6 meses de nacido. Situado en un
ambiente expuesto y vestido. En la época humeda, Cerdo C: (El Alto) 41 — 46 Kg de
peso, de 6 meses de nacido. Situado al ambiente expuesto son vestimenta. Cerdo
B: (Coroico) 40 - 45 Kg de peso, de 6 meses de nacido. Situado en un ambiente
expuesto y sin vestimenta.
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3.5 TECNICA DE MUESTREO
3.5.1 Diseino de las trampas

Se disefiaron jaulas de metal de 1 cm? de apertura de la malla y 1 m de largo por
50 cm de ancho y alto, con una puerta central anterior para el acceso a los
especimenes larvales. La jaula sostenida hacia el piso por tubos de plastico y
cubiertas por una doble capa de malla de tul, similar a la trampa Malaise, dandole
una forma de casa de campana pequefia, asi como lo describe (Marquez, 2005)
(Figura 1).

Figura 1. Disefio de las trampas

3.5.2 Colecta y cria de larvas

En el presente estudio se colectd a los adultos de dipteros, en forma directa
introduciendo en los frascos de tapa rosca a los insectos atrapados en la malla de
tul (Figura 2).

En la colecta de larvas se utilizaron pinzas entomoldgicas y cucharas de plastico,
donde se realizaron capturas entre 10 — 20 larvas, en los sitios donde era mas
abundantes, es decir orificios naturales y alrededor de las heridas. Las muestras
entomoldgicas se introdujeron en un frasco con alcohol al 70 — 80 %, con tapa de
rosca debidamente rotulada, con los datos del lugar, nombre del biomodelo, fecha,
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hora y el investigador que ha recolectado (Leg.). Previamente, las larvas fueron
sacrificadas introduciéndolas en agua casi hirviente durante tres minutos (M.
Arnaldos et al., 2001) y otras larvas fueron sometidas a la crianza (Figura 3).

Figura 2. Colecta de adultos

Figura 3. Colecta y cria de larvas
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Las larvas de moscas que fueron recolectadas, se criaron hasta conseguir los
adultos, como menciona Gennard (2007), en la crianza desde el huevo hasta
conseguir el adulto, en condiciones que simulen la escena de un crimen, y permitan
estimar el intervalo post mortem exacto. Se obtuvieron adultos a partir de algunos
estadios inmaduros, como huevos y larvas, para una mejor identificacidon
taxonodmica.

3.5.3 Temperatura y humedad

Se midié la temperatura y la humedad ambiental por medio de un termohigrometro
con sonda marca GREEN TECH CLOCK/HUMIDITY HTC - 2, el cual mide rangos
interiores de 0°C — 50°C y exterior de -50°C — 70°C. Humedad de 10 — 95%.
También se obtuvo datos del SENAMI para una mejor comparacion (Figura 4).

Figura 4. Termohigréometro
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3.5.4 Identificacion taxonémica

Para la identificacion taxondmica morfolégica se recurrié a las claves descritas por
Amat (2009), Carvalho et al. (2000) Dear (1979,1985), Gonzales et al. (2006),
Grisales et al. (2016), Guimaraes (1977), Mariluis (1987,1989), Ozerov et al. (2010),
Zavage y Vockeroth (2010).

La identificacion fue dividida en dos etapas:

1. Para la identificacién de muestras entomoldgicas capturadas a partir de los
biomodelos A y B en la época seca, fueron realizadas por medio de un
estereomicroscopio de Marca WILD y la iluminacién mediante bombillas de
luz de 100 Whatz.
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2. Para la identificacion de muestras entomoldgicas capturadas a partir de los
biomodelos C y D, se utilizé6 un estéreoscopio trinocular marca AMSCOPE
con aumento de hasta 120x; 3,5 a 135x de aumento, Objetivos de 10x y 30x.
(Figura 5).

En ambos procedimientos se utilizé alcohol al 70%, cajas Petri y alfileres
entomologicos de diferentes tamafos, papel absorbente, papel vegetal, cajas
entomoldgicas pequefias (de organizacion) y cajas entomolégicas grandes (tamano
estandar).

Los especimenes recolectados fueron procesados de la siguiente manera:

Se colocaron las muestras de cada frasco en una caja Petri, luego fueron secadas
con papel absorbente para eliminar el exceso de humedad y separadas por
morfoespecies. Después de 1 o 2 minutos de secados, cada espécimen fue
montado con alfileres entomoldgicos del grosor 000, 00 y 01; y secados entre 2y 3
dias, siempre resguardando los datos originales.

Posteriormente al secado, cada individuo fue identificado hasta el nivel de familia,
género y especie. En algunos casos no se ha llegado hasta el taxa de especie, en
la mayoria de los casos hasta género y muy pocos hasta familia.

Seguidamente, se hizo una revision del material identificado, para comparar y
corroborar la identidad taxondmica de los ejemplares colectados.

Finalmente, se etiquetaron las muestras de cada especie identificada, con datos de
la localidad, coordenadas de ubicacion, datos ecoldgicos, taxonomia, fecha y
colector. Al mismo tiempo se fotografiaron las principales especies que tienen mayor
abundancia en individuos.

Figura 5. Identificacion taxonémica
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3.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La operacionalizacion de variables que se tomaron en cuenta en la investigacion,
fueron: Temperatura, humedad, lugar y estados de descomposicion cadavérica
(Tabla 2).

Tabla 2. Operacionalizacion de variables

A. Temperatura Es una magnitud Grados 1. Menor a ordinal Ficha Entomolégica
fisica que refleja centigrados. 7.
la cantidad de Rango 1. - 2. 8-11.
calor del 10+110°C 3. 12-15.
ambiente. 4. 16-19.
5. 20-23.
6. 24-27.
7. Mayor a
28.
B. Humedad Agua vaporizada Porcentaje 1. 17-22 Ordinal Ficha entomoldgica
en el aire. 2. 23-28
De 17 — 94% 3. 29-34
4. 35-40
5. 41-46
6. 47-52
7. 53-58
8. 59-64
9. 65-70
10. 71-76
1. 77-82
12. 83-88
13. 89-94
Lugar Sitio ocupado por Lugar. 1. Elalto. Nominal Ficha entomoldgica
los cadaveres de 2. Coroico
cerdo. El Alto.
Coroico
Estados de Fases del estado 1. Fresco. Nominal Ficha entomoldgica
descomposicion  de 2. Hinchado
cadavérica. descomposicion. 3. Descomposici
on activa

4. Descomposici
6n avanzada

5. Esqueletizaci
on.

3.7 METODOLOGIA DE LA RECOLECCION DE LA INFORMACION

Para la recoleccion de informacion se tomaron en cuenta las siguientes
metodologias:
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3.7.1 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de datos de los individuos de insectos fue mediante la instalacién de
trampas para dipteros dispuestas en las areas geograficas descritas anteriormente.

Los especimenes de dipteros adultos fueron directamente recolectados de las
trampas tipo Malaisse incorporadas a una jaula de metal donde se encontraban los
biomodelos (Figura 2), para esto se utilizaron frascos de boca ancha y tapa rosca
hermética (Figura 6).

Figura 6. Colecta de adultos

La obtencién de larvas fue por medio de cucharillas y pinzas entomoldgicas, las
muestras fueron para fijarlas y para la crianza en cautiverio, y en condiciones
naturales en el Municipio de El Alto. En el caso de moscas adultas que quedaron
atrapadas en la malla tul, éstas se introdujeron en los frascos y fueron fijadas en
alcohol al 70%. Las muestras en ambos casos se recolectaron entre las 12:00 —
14:00 horas, en 4 y 5 oportunidades por semana, salvo en algunos casos especiales
en que el acceso a los espacios fue dificil (Tabla 3).
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Las muestras recolectadas en Coroico se efectuaron entre 2 y 3 veces por semana,

empleando las mismas técnicas que en El Alto (Tabla 3).

Tabla 3. Método de colecta de especimenes

1.- Larvas Cuchairrilla,
pinzas
2.- Moscas Trampas para
adultas moscas tipo
Malaise

3.7.2 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

a)

b)

c)

El Alto

El Alto

Coroico

3.7.2.1 Trampa entomolodgica (prototipo)

Levantamiento entomoldgico
(larvas vivas para la cria)

(5 oportunidades) en la
semana.

Levantamiento entomoldgico
(5 oportunidades) en la
semana.

Levantamiento entomoldgico

(2 oportunidades) en la
semana.

Se ha construido un prototipo de trampa entomolégica modificada de una Malaise
(Figura 7), que consta en una pequefia malla metalica de 15 x15 cm, de forma
circular, cubierta por una doble malla de tipo tul. Ambas mallas superpuestas una
encima de otra a 20 - 30 cm de distancia, la segunda malla no cubri6 totalmente la
malla metalica, dando un espacio de 5 — 10 cm en la parte baja, para el ingreso de

las moscas adultas.
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Figura 7. Trampa tipo Malaise

Martin (1977). Trampa “Malaise. (Marquez, 2005, p. 393)

Figura 8. Trampa entomolégica (Prototipo)

Para verificar la efectividad del prototipo, la primera malla metalica cubrié la porcién
de cebo empleado (higado de pollo) para la atraccién de dipteros. Y la tul, cubrié la
primera malla, donde se pudo observar que los adultos de moscas que llegaban
atraidas por el cebo, ingresaban por la parte inferior de la malla y quedaban
atrapadas en la parte superior de la misma, situacion que sirvié para su validacion
y aplicacion como una trampa biomodelo (Figura 8).
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Los coledpteros se obtuvieron de forma directa, por medio manual con ayuda de
pinzas entomoldgicas.

3.7.2.2 Formularios

Por medio de formularios se registraron los datos necesarios para esta
investigacion, los datos son los siguientes: Temperatura, humedad, fecha, lugar y
estados de descomposicién cadavérica, como se aprecia en la (Figura 9).

No hubo un modelo especifico para su aplicacion, ya que existen muchos
formularios que se utilizan para investigaciones cientificas o en casos periciales, de
acuerdo a requerimientos y sobre todo para que respalde la legalidad forense.

Tomando en cuenta que los formularios periciales deben ser mucho mas completos
y ademas debe incluir aspectos relacionados a datos generales de la victima como
el nombre, sexo, edad, fecha de nacimiento, desaparicién, en la que fue hallado,
lugar. También el area de la escena de la muerte: Urbana, rural, acuéatico,
exposicion del cuerpo, vestiduras, estado de descomposicién. Temperatura de la
escena de la muerte, numero de muestras colectadas, datos climaticos y otras
observaciones. Es importante tomar en cuenta también, que las precipitaciones
pluviales, temperatura y humedad, deben ser obtenidos de la estacién climatolégica
mas cercana del lugar, como indica Uribe (2014).

En la actualidad, debido a que no existe un mecanismo de acreditacion, los
protocolos estandar para la entomologia forense no se utilizan en todo el mundo,
aunque los protocolos generados por Catts y Haskell (1990), y en un formato similar
por Byrd y Castner (2001), forman la guia general para la practica laboral y
proporcionan un formulario de estudio de caso para ser completado en la escena
del crimen. Castillo (2014), en sus investigaciones aplicé fichas entomoldgicas con
algunas diferencias de Catts y Haskell (1990), Byrd y Castner (2010), que
posteriormente fueron validadas por el biélogo Jorge De Oliveira de la Universidad
do Grande ABC, donde priorizan los datos mas relevantes que son: El registro de
la numeracién, la codificacion correspondiente a cada biomodelo, fecha, lugar,
nombre del investigador, datos ambientales y de temperatura y humedad, otras
descripciones como altitud, latitud, en relacion a la colecta de adultos, el dia, la hora,
y la etapa de descomposicion.
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Figura 9. Ficha entomolégica

FICHA ENTOMOLOGICA

Hoja de registro:.......ccoeveeveveciveeenennns CERDO.:....ovveevrreenne
Fecha ......... HORA e
LUl
Nombre completo del investigador: Firma:
DATOS AMBIENTALES TEMPERATURA:
1. TEMPERATURA
eC Menora 8°C 8-11°C 12-15°C 16-19°C 20-23°C 24-27°C 28° C o mas
Ambiental
DATOS DE HUMEDAD:
2. HUMEDAD RELATIVA
% 17-22 % 23-28% 29-34% 35-40% 41-46% 47- 53- 59- 65- 71- 77- 83- 89-94%
52% 58% 64% 70% 76% 82% 88%
Humedad
Ambiental

3. OTRA DESCRIPCION AMBIENTAL
ALTITUD.
LATITUD.
CARACTERISTICAS DEL SUELO

COLECTA DE ADULTOS (DIPTEROS): colectar del frasco superior en otro frasco de muestra que contenga 10 ml de alcohol etilico al 90%.

Rotular con fecha, hora, nombre del investigador.

4. DESCRIPCION DEL ESTADO DE DESCOMPOSICION

FRESCO

HINCHADO

DESCOMPOSICION
ACTIVA

DESCOMPOSICION
AVANZADA

ESQUELETIZACION

REALIZAR CUALQUIERA DE
LAS DOS COLECTAS EN LA
MARNANA O EN LA TARDE

Deshidratacion de la
piel, secrecién mucosa,
livideces cadavéricas

en los puntos de
apoyo. Palidez cérea,
mancha verde
abdominal, red venosa
de putrefaccion.

Enfisematoso,
mancha verde
abdominal se ha
extendido,
protrusion de los
globos oculares,
de los 6rganos
internos,
presencia de
ampollas.

Desprendimiento
de la piel, dedo en
guante o en
media,
desprendimiento
de cabellos

Se pierde el aspecto
hinchado, licuefaccién de
los tejidos internos,
presencia de putrilago a
nivel de la columna.

Pérdida total del
tejido

Numero aproximado de
especimenes en la
MARNANA:

HORA:

Numero aproximado de
especimenes en la TARDE:
HORA

Otra descripcidn cadavérica
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3.8 PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.8.1 Conformacion del equipo

Para la recoleccion de dipteros y otros artrépodos en la fase de campo, se tomaron
medidas de bioseguridad, los estudiantes auxiliares de investigacion y
colaboradores se organizaron en dos grupos, para cumplir el rol de colector y
observador, bajo el siguiente detalle:

a. Colector de muestras. Es el directo responsable de la obtencién de las
muestras entomoldgicas de insectos adultos y formas inmaduras (huevos y
larvas), previamente con el equipo necesario, como guantes, pinzas y frascos
con alcohol.

b. Observador. Es el encargado del registro de la ficha entomoldgica,
fotografico y el manejo del termohigrémetro. Ademas, es el directo
colaborador del colector de muestras.

3.8.2 Fijacion de muestras entomolégicas
Las muestras recolectadas fueron fijadas en alcohol al 70%.
3.8.2 Cria en condiciones de laboratorio

Las larvas de insectos que se obtuvieron vivas a partir de los biomodelos Ay C en
El Alto, se los alimentd con higado de res en una porcion aproximada de 10 — 15
gramos por dia, para que puedan desarrollar, empupar y eclosionar los adultos.

El proceso de crianza en cautiverio, consistidé en obtener dipteros adultos a partir de
huevos o larvas recolectadas y depositados en un frasco cubierto con tul, para evitar
que cuando emerjan los adultos escapen. En el frasco se introdujo aserrin casi hasta
la mitad y sobre este, una lamina de papel aluminio de aproximadamente 5 cm x 6
cm, que contenia el alimento para las larvas, lo cual ayud6é a no mezclarse entre
ambos y mantener la temperatura de la larva. Para completar el ciclo biolégico, las
larvas se alejaron del sustrato y se dirigieron al aserrin para poder empupar, por lo
que ha sido recomendable retirar el sustrato y el papel, para dejar que la pupa
eclosione y salga el adulto. Finalmente, se debe esperar al menos 24 horas hasta
que el adulto adquiera la pigmentacion y las caracteristicas propias de su especie,
caso contrario se hace dificil la identificacion taxonémica (Figura 10).
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Figura 10. Pupas obtenidas en laboratorio

3.8.3 Procedimientos para la identificacion de Diptera

Los dipteros de las familias Calliphoridae y Sarcophagidae, son los insectos de
mayor importancia para la determinacion del intervalo post mortem (IPM). Por lo que
es necesaria su identificacion taxonomica. De igual manera el estudio detallado de
su ciclo de vida y los cambios que estos presentan con las variaciones ambientales,
como la temperatura y la humedad (Uribe, 2014).

3.8.4 Analisis de datos entomoldgicos

Los insectos son los primeros en arribar a un cadaver expuesto, la ausencia de
estos podria orientar a otras hipotesis que lleven a profundizar aun mas la
investigacion. La presencia de insectos que acuden al cadaver en cada etapa de
descomposicion se denomina sucesion ecologica. Y la funcion del Entomadlogo
Forense, es determinar con la mayor exactitud posible el intervalo post mortem en
un determinado cadaver, en esta investigacion se ha utilizado el método de sucesion
de insectos en la descomposicién del cuerpo, porque asi también se evidencia y
registra una secuencia de especies de insectos, que seran utiles para otras
investigaciones.

a. Sucesion de insectos. Esta técnica es util cuando el cadaver se encuentra
en etapas avanzadas de descomposicion, por lo que es necesario obtener
informacion de las condiciones climaticas como temperatura, humedad
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relativa o humedad ambiental, exposicion solar y lluvias, ya que estos y otros
factores, pueden alterar el intervalo post mortem (IPM). Existen publicaciones
como la de Schoenely et al. (1991), donde desarrollan un protocolo para la
obtencién de especimenes relacionados a los cadaveres y formulan los
algoritmos, que permiten calcular el IPM, a partir de una tabla de sucesion de
artrépodos (Uribe, 2014).

b. Biologia molecular. Aunque las metodologias moleculares, son de uso
relativamente reciente para las Ciencias forenses y en particular para la
Entomologia Forense, existen en la actualidad aplicaciones muy importantes
basadas en la utilizacion de moléculas, como el ADN. Las moléculas y en
particular el ADN, poseen caracteristicas como la resistencia a la
degradacion ambiental, la particularidad del organismo de cual se obtienen y
la cantidad y calidad de informacion que proveen (Uribe, 2014).

Ademas, puede ser una buena alternativa en casos donde no se cuente con
dipteros y coledpteros adultos, y solo existan huevos y formas inmaduras
dificiles de identificar, sobre todo en los primeros estadios. Este
procedimiento esta mas detallado en el ultimo capitulo del texto.

3.9 TECNICA PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.9.1 EL PROCEDIMIENTO

El proceso de investigacion se realizé en etapas bien definidas, son las siguientes:
3.9.1.1 Planificacién de la ejecucion

Para la ejecucion del procedimiento se realizé la capacitacion en toma de muestras
entomoldgicas y la seleccion de los terrenos.

a. Capacitacion en toma de muestras entomoldgicas. Para la recoleccion de
muestras de los especimenes, estuvo a cargo del docente investigador y dos
auxiliares de investigacion, y como responsables del proyecto capacitaron a 12
estudiantes de la Carrera de Medicina (Figura 11).
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Figura 11. Lugares donde se instalaron las trampas y Capacitacién del
equipo de Investigacién. El Alto y Coroico

b. Seleccién de los terrenos para la Investigacion.

Se obtuvo la autorizaciéon para el uso del campus de la Universidad Publica de El
Alto. Del mismo modo, se recabd la autorizacion para realizar la investigacion en un
terreno particular, en el Municipio de Coroico.

3.9.1.2 Ejecucion de la investigaciéon
Para la ejecucion de la investigacion se realizaron las siguientes actividades:

e Seleccién de los biomodelos.

e Disefo de las jaulas

e Colecta de especimenes y registro de datos (cerdo A, B, C y D) en la ficha
entomoldgica.

¢ Identificacion taxondémica de los especimenes colectados (cerdo A, B, Cy D)
por el profesional bidlogo.

¢ Incorporacion de datos a los programas y herramientas digitales.

¢ |dentificacion molecular taxonémica genética en estadios inmaduros para su
verificacion.

e Analisis y procesamiento de datos comparando los resultados obtenidos
entre ambas épocas del afo y piso ecolégico que estaban situados los
biomodelos.

e Preparacion y presentacion del Informe Final.
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3.9.1.3 Elaboraciéon del manual guia

Para la elaboracion del manual guia de “Procedimientos e interpretacion de la tabla
de sucesion de insectos para la determinacion del intervalo post mortem”, que se
anexa a esta investigacion, trata de los métodos y procedimientos de colecta que
se pueden utilizar para la obtencion de insectos de importancia forense, siendo en
su mayoria dipteros en estados inmaduros, pupas y adultos. A partir de esta
experiencia se elabora la guia. Donde se muestra desde la construccion de trampas
caseras hasta la interpretacion de la tabla de sucesion de insectos post mortem, con
la descripcion de las especies mas relevantes.

Seguramente la guia, motivara a estudiantes y profesionales involucrados en la
investigacion de Entomologia Forense, que con seguridad con sus futuras
investigaciones aportaran a los datos ya existentes. El manual guia también incluye
una pequefia parte de la descripcion morfolégica fenotipica de los dipteros,
haciendo una descripcién de una de las especies mas abundantes. De igual
manera, la interpretacion de la tabla de sucesion insectil segun las etapas de
descomposicidn cadavérica, sera un aporte basico pero importante, para los
profesionales y estudiantes de la Universidad Policial, en su formacién como
investigadores en el campo de la Criminalistica para aportar de forma cientifica a
procesos judiciales que estén relacionados con el hallazgo de cadaveres.

Es importante mencionar, que uno de los objetivos de la investigacion fue la
verificacion taxonémica molecular de algunas especies. Por lo que concluimos, que
la identificacion molecular es muy importante en los estadios inmaduros, ya que en
muchas oportunidades no se puede contar con los estadios adultos. Ademas, la
crianza de huevos y larvas, lleva tiempo y requiere las condiciones adecuadas para
conseguir los adultos.

El procedimiento que fue propuesto por el Instituto de Investigaciones Técnico
Cientificas (IITCUP) de la Universidad Policial “MCAL Antonio José de Sucre”, sera
explicado en un capitulo especial del manual guia.

Las actividades para la elaboracion del Manual Guia, tuvieron los siguientes pasos:

e Elaboracion del manual.

e Revision de la parte técnica, forma y estilo del documento (nombramiento
comision revisora)

e Edicion e impresion del documento

e Publicacion
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3.9.1.4 Fase de publicacion

e Presentacion de la guia: “MANUAL GUIA DE PROCEDIMIENTOS E
INTERPRETACION DE LA TABLA DE SUCESION DE INSECTOS PARA LA
DETERMINACION DEL INTERVALO POST MORTEM” a las Instituciones
involucradas.

¢ Difusién en Congresos, medios de prensa del producto de la Investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1 TRATAMIENTO ESTADISTICO E INTERPRETACION DE DATOS

Se realizaron mediciones periddicas en la poblacién de estudio de entomofauna
cadavérica en biomodelos Sus scrofa, que como fueron en dos épocas del afio, los
resultados fueron descritos en dos partes: La primera relacionada a la identificacion
taxondmica morfologica de los cuatro biomodelos; y, la segunda con las tablas de
ocurrencia segun las etapas de descomposicion cadavérica, en las dos épocas del
afo, como se menciona a continuacion:

¢ Resultados de la identificacion taxonémica. Estudio taxonémico con claves
dicotébmicas en laboratorio, la frecuencia de especimenes y abundancia.

e Resultados de la tabla de ocurrencia segun etapas de descomposicion,
épocas del afo, temperatura y humedad.

Los resultados de taxonomia por biologia molecular, se describen en el ultimo
capitulo para una mejor comprension de los resultados.

4.2 CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS

En la etapa de la recoleccion de muestras entomoldgicas, participaron
investigadores capacitados y supervisados por el investigador principal. En la etapa
de identificacion taxondmica participaron profesionales bidlogos, con amplia
experiencia en el campo de la entomologia.

4.3 RESULTADOS DE ACTIVIDADES DE GENERACION DE NUEVOS
CONOCIMIENTOS

Las actividades de recoleccion de muestras entomoldgicas tuvieron lugar en El Alto
y Coroico, en dos condiciones climaticas del afio (época seca y humeda).

Se obtuvieron muestras entomoldgicas en El Alto, entre 4 - 5 dias a la semana. La
obtencion de muestras en Coroico fue de manera intermitente 1 - 2 dias a la
semana. Los resultados del muestreo en Coroico, fueron unicamente con fines
comparativos y prueba piloto. A continuacién, se detalla los sitios del muestreo
(Tabla 4):
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Tabla 4. Sitios de muestro y coordenadas geograficas para el relevamiento
de muestras entomologicas

BIOMODELOS LUGAR COORDENADAS ALTITUD FECHAS HORARIO DURACION TOTAL, DE
Y ALTITUD DE DEL MUESTRAS
COLECTA EXPERIMENTO RECOLECTADAS
A: ELALTO Campus Latitud: 4065 20/05/19 11:00 - 73 dias 37 muestras
UPEA 16°487466; m.s.n.m. al 16:00 (frascos)
Villa Longitud: 1/08/19
Esperanza  ggo1994472
B: COROICO | Munaypata Latitud: 1774 20/05/19 11:00 - 50dias 18 muestras
16°215416; m.s.n.m. al 14:00 (frascos)
Longitud: 08/07/19
67°7259167
C:ELALTO Campus Latitud: 4065 09/09/19 11:00 - 45dias 33 muestras
UPEA 16°487272; m.s.n.m. al 16:00 (frascos)
Villa Longitud: 24/10/19
Esperanza  gg°1929056
D: COROICO | Munaypata -16°215416; 1774 15/07/19 11:00 - 69dias (8 muestras)
Longitud: - m.s.n.m. al 14:00
67°7259167 22/09/19

4.4ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LA
IDENTIFICACION TAXONOMICA

El estudio taxondmico morfologico fue hasta el nivel de especie en la mayoria de
los casos, algunas especies requieren mayores estudios para resolver su estatus
taxonémico (Tabla 5).

Para poder determinar el intervalo post mortem, muchas de las especies
mencionadas son de importancia forense, algunas mas que otras. La mayoria de
las especies pertenecen al orden de los dipteros (moscas), principalmente de las
familias Calliphoridae, Muscidae, Fannidae, Antohomydae y Sarcophagidae. Las
moscas de la familia Muscidae son de gran importancia forense debido a su amplia
distribucion, ubicuidad y cercania (Byrd, 2020). Otros insectos pertenecen al orden
de los coledpteros, entre ellos a la familia Staphilynidae y Silphidae.

El resto de las especies, que en su mayoria son accidentales, como los dipteros
polinizadores y lepidopteros. A pesar de que estas especies accidentales no son de
gran importancia para el intervalo post mortem, podrian ser de mucha ayuda en la
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resolucién o aclaracion de casos forenses. Por ejemplo, una larva de polilla
(Lepidoptera) recuperada de una semilla de planta unida a una manta usada, en
una violacidn o agresidén sexual, puede proporcionar pruebas que relacionen el
delito con una ubicacion en particular, como indica Byrd (2020).

Tabla 5. Clasificacion taxonémica de las especies registradas en la
investigacion

Clase

Orden

Familia

Especie

Insecta

Diptera

Calliphoridae

Lucilia eximia

Lucilia peruviana

Calliphora nigribasis

Clorobrachycoma splendida

Compsomyiops callipes

Compsomyiops fulvicrura

Compsomyiops verena

Mesembrinella sp.

Sarconesia chlorogaster

Sarconesia versicolor

Muscidae

Cyrtoneuropsis sp.

Hydrotaea nicholsoni

sp.

Mydaea nuvibena

Neomuscina paralis

Neomuscina tinctinervis

Fannidae

Fannia aff. fusconotata

Fannia aff. grandis

Sarcophagidae

sp.

Piophilidae

Piophila aff.cersi

Bluesoxipha sp.

Syrphidae

Coleoptera

Silphidae

Oxelytrum anticola

Oxelytrum apicale

Staphylinidae

Paederus sp.

Creophilus maxilosus

Carabidae

Bembidium sp.

Hymenoptera

Formicidae

sp.

sp.

Diplopoda

sp.
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4.5 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA FRECUENCIA
Y ABUNDANCIA DE ESPECIMENES POR ESPECIE EPOCA SECA.
CERDO: A

Se constato la presencia de huevos de moscas en la cavidad bucal, después de 10
dias de la data de muerte del Cerdo A, como lo hizo Calabuig (2004), donde indica
que la mayoria de las moscas suelen depositar sus huevos, en las aberturas de la
cabeza. En la Tabla 6, se muestra la frecuencia y abundancia de las especies,
donde se obtuvieron 641 individuos en la época seca, en el Municipio de El Alto. De
los cuales 26 especimenes pertenecen al orden Diptera y tres al orden Coleoptera.
Del orden Diptera, ocho individuos pertenecen a la familia Calliphoridae, siendo las
mas frecuentes en las etapas iniciales, cinco a la familia Muscidae, tres a la familia
Sarcophagidae, dos a la familia Fannidae y un individuo a las familias Piophilidae,
Silphidae, Carabidae, Tipulidae, Bibionidae y Staphylinidae, respectivamente. Las
especies con mayor abundancia fueron: Sarconesia versicolor, con 275 individuos;
no encontrandose en otros estudios de sucesidn en similar condicion climatica, pero
si estaba presente en el area periurbana, época invernal como la segunda especie
mas frecuente en el trabajo de Castillo et al.(2017); Seguido de Sarconesia
chologaster (125), que en la zona periurbana fue la mas abundante en el trabajo de
Castillo et al. (2017) y fue descrita como la mas abundante en Lima Peru segun Dale
y Prudot (1987). S. chologaster es una especie es muy extendida y tolerante en
altitud segun Baumgartner y Greenberg (1985) y Oliva (s.f.), la especie también se
pudo encontrar en lugares calidos como Entre Rios - Argentina (Sosa, 2019).
Chlorobrachycoma splendida (47) y Compsomyiops fulvicrura (40), fueron
encontradas también en la misma época por Castillo et al. (2017), de igual manera
registrada por Sosa (2019), en San Juan de Argentina, zona seca y con poca
vegetacion. De Hydrotaea sp. se registraron 27 individuos, Piophila aff. casei (25),
Hydrotaea nicholsoniy Fannia sp. (13), Oxelitrum anticola (11), en otros estudios no
especifica si fueron o no encontrados en la zona periurbana. En cuanto a Ophyra
ignava se recolectaron 10 individuos, este género suele encontrarse en climas
calidos y actuan generalmente como predadores de larvas de dipteros, como
indican Couri et al. (2009b), Byrd y Castner (2010) y Patitucci (2010). De igual
manera se colectaron de Delia sp. ocho especimenes, de Brontaea sp. y Fannia aff.
grandis (7), Muscina sp. (5), Lucilia eximia y Anthomyia aff. punctipennis (4), en
otros estudios no especifica si fueron encontradas en la época seca. De Calliphora
nigribasis se recolectaron tres individuos, que si fueron reportados en el area
periurbana, entre otofio e invierno en los trabajos de Oliva (s.f.) y Castillo et al.
(2017). Solamente dos individuos fueron colectados de Compsomyiops callipes y
Chrysomya megacephala, que generalmente suelen encontrarse en climas
tropicales y subtropicales, en épocas de verano en Argentina (Oliva, s.f.) y muestra
preferencia por asentamientos humanos segun Montoya et al. (2009), lo que difiere
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del estudio de tesis en Pucarani de La Paz (Castillo, 2014). Peckia sp., suele ser
predadora de larvas de otros dipteros de Calliphoridae, lo que explicaria la
considerable disminucion de los estados inmaduros de esta familia, en distintos
intervalos de tiempo (Navarro, 2011). De Sarcophagidae sp. y Bembidium sp., se
recolectaron dos individuos respectivamente, y un individuo del género Delia sp. 2
(familia Anthomyiidae), son considerados plagas agricolas (Meraz-alvarez et al.,
2020). Solamente, un individuo de cada taxa siguiente fueron recolectados
Leucophora sp., Tipula sp., Bluesoxipha sp., Bibionidae sp. Scatophaga sp.,
Staphylinidae sp. y Aleochara sp.

Tabla 6. Frecuencia y abundancia de especimenes época seca. Cerdo: A

ORDEN FAMILIA ESPECIE CANTIDAD
DIPTERA | Calliphoridae Sarconesia versicolor 275
DIPTERA | Calliphoridae Sarconesia chlorogaster 125
DIPTERA | Calliphoridae Chlorobrachycoma 47

splendida
DIPTERA | Calliphoridae Compsomyiops fulvicrura 40
DIPTERA | Muscidae Hydrotaea sp. 27
DIPTERA | Piophila Piophila aff. casei 25
DIPTERA | Muscidae Hydrotaea nicholsoni 13
DIPTERA | Fannidae Fannia sp. 13
COLEOPTERA | Silphidae Oxelitrum anticola 11
DIPTERA | Muscidae Ophyra ignava 10
DIPTERA | Anthomyiidae Delia sp.1 8
DIPTERA | Muscidae Brontaea sp. 7
DIPTERA | Fannidae Fannia aff. grandis 7
DIPTERA | Muscidae Muscina sp. 5
DIPTERA | Calliphoridae Lucilia eximia 4
DIPTERA | Anthomyiidae Anthomyia aff. 4
punctipennis
DIPTERA | Calliphoridae Calliphora nigribasis 3
DIPTERA | Calliphoridae Compsomyiops callipes 2
DIPTERA | Calliphoridae Chrysomya megacephala 2
DIPTERA | Sarcophagidae Peckia sp. 2
DIPTERA | Sarcophagidae sp. 2
COLEOPTERA | Carabidae Bembidium sp. 2
DIPTERA | Anthomyiidae Delia sp.2 1
DIPTERA | Anthomyiidae Leucophora sp. 1
DIPTERA | Tipulidae Tipula sp. 1
DIPTERA | Sarcophagidae Bluesoxipha sp. 1
DIPTERA | Bibionidae sp. 1
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DIPTERA ‘ Scatophagidae Scatophaga sp. 1
COLEOPTERA | Staphylinidae Aleochara sp. 1
TOTAL 641

4.6 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESUTADOS DE LA FRECUENCIA Y
ABUNDANCIA DE ESPECIMENES POR ESPECIE EPOCA SECA: BIOMODELO
(CERDO) B

En la (Tabla 7), se muestra la abundancia de insectos donde se registraron 326
especimenes, en su mayoria pertenecen a la orden Diptera. Siendo la de mayor
abundancia Ophyra ignava con 64 individuos, en otros estudios esta especie fue
capturada durante noviembre y diciembre (primavera tardia), y fue la mas
abundante segun trabajos anteriores de Costa et al. (2000) y Carvalho et al. (1984).
O. ignava, se encontrd también en muestras de autopsia a lo largo de todo el afio
en un estudio realizado en México (Flores, 2009). Luego, le sigue Lucilia ochricornis
con 38 especimenes, Compsomyiops verena (36), en la que también es prevalente
en Cogua, Cundinamarca, Colombia con caracteristicas geograficas y tiempo
similares (Sanchez y Fagua, 2014). El Orden Acari, fue el mas abundante con 35
especimenes, sobre todo en etapa avanzada de descomposicion, en fluidos y suelo
que estaba en contacto con el cadaver, algunos individuos fueron observados como
parasitos en dipteros, por ejemplo, en Fannia aff. grandis, asi mismo se menciona
este parasitismo en los trabajos de Juris et al. (1995) y Labud (2001), que también
establecen relaciones variadas y complejas en estos dipteros. De Oxelitrum sp. se
registraron 33 especimenes, que también fueron observados en estados inmaduros.
De Compsomyiops sp.1 se recolectaron 28 especimenes y de Mesembrinella sp.
(24), ésta ultima, restringida a la region neotropical donde frecuenta areas con
vegetacion nativa no perturbada y se considera como asinantrépico (Mello, 1967;
Toma y Carvalho, 1995; Nourteva,1963; En: Wolff (2013). Luego de Compsomyiops
peruviana se registraron 24 especimenes, en Lima Peru esta especie es
considerada frecuente (Dale y Prudot, 1987). Oxelitrum discicolle (12), esta especie
fue encontrada alimentandose de larvas de diptero en la etapa activa. De
Aleochariniae sp. nueve individuos, ésta especie también fue registrada en zonas
boscosas de Uruguay, en épocas de invierno y primavera (Remedios-De Ledn et
al., 2017). Otros registros con pocos individuos fueron: Chrysomya albiceps (8),
Compsomyiops fulvicrura (5), Blaesoxipha sp. y Euryomma sp. (4), Pleridae sp. (3),
Dichotomius sp. y Lepidoptera sp. (2). Y el resto de las especies con un solo
individuo, fueron: Calliphora nigribasis, Sarconesia versicolor, Nerius sp., Fannidae
sp.1, Curculionidae sp., Lampyridae sp. y Tabanidae sp.
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Tabla 7. Frecuencia y abundancia de especimenes época humeda:
Biomodelo (Cerdo) B

ORDEN FAMILIA ESPECIE CANTIDAD
DIPTERA Muscidae Ophyra ignava 64
DIPTERA Calliphoridae Lucilia ochricornis 38
DIPTERA Calliphoridae Compsomyiops verena 36
ACARI sp. 35
COLEOPTERA Silphidae Oxelitrum sp. 33
DIPTERA Calliphoridae Compsomyiops sp.1 28
DIPTERA Calliphoridae Mesembrinella sp. 24
DIPTERA Calliphoridae Compsomyiops peruviana 12
COLEOPTERA Silphidae Oxelitrum discicolle 12
COLEOPTERA Staphylinidae Aleochariniae sp. 9
DIPTERA Calliphoridae Chrysomya albiceps 8
DIPTERA Calliphoridae Compsomyiops fulvicrura 5
DIPTERA Sarcophagidae Blaesoxipha sp. 4
DIPTERA Fannidae Euryomma sp. 4
LEPIDOPTERA Pleridae sp. 3
COLEOPTERA Scarabaeidae Dichotomius sp. 2
LEPIDOPTERA sp. 2
DIPTERA Calliphoridae Calliphora nigribasis 1
DIPTERA Calliphoridae Sarconesia versicolor 1
DIPTERA Neriidae Nerius sp. 1
DIPTERA Fannidae Fannidae sp.1 1
COLEOPTERA Curculionidae sp. 1
COLEOPTERA Lampyridae sp. 1
DIPTERA Tabanidae sp. 1
326 |

4.7 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE FRECUENCIA Y
ABUNDANCIA DE ESPECIMENES POR ESPECIE EPOCA HUMEDA:
BIOMODELO (CERDO) C

En la (Tabla 8), se muestra el registro de 1056 individuos. Las especies con mayor
abundancia son Sarconesia versicolor con 350 individuos, seguido de
Compsomyiops fulvicrura (226), numero similar registrado en la época seca. Fannia
aff. grandis con 101 individuos, de esta especie se encontraron pocos registros en
Sud América (Grisales et al., 2012). De Hydrotaea nicholsoni se registraron 96
individuos y a diferencia con la época seca hubo mayor dominancia de esta especie.
Luego de Compsomyiops callipes se registraron 77 individuos, habiéndose hallado
también en la época seca y al igual que Sarconesia chlorogaster (44),
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Chlorobrachycoma splendida (36) y Calliphora nigribasis (15), se encontraron
igualmente en la zona periurbana pero de la época seca en el estudio de Castillo et
al. (2017). De Anthomyia aff. punctipennis se registraron 34 especimenes,
Anthomyia sp. (15), Compsomyiops verena (12) y en menor abundancia Oxelytrum
anticola (8), Piophila aff. casei (7), Ophyra ignava (6), Fannia aff. fusconotata (5),
Lucilia peruviana (5), ésta ultima especie también fue reportada en los bosques
hamedos de Ibagué — Colombia (Navarro, 2011). De Leucophora sp. se registraron
cuatro especimenes, de Bluesoxipha sp. (3) y de Bembidium sp. (2). Un solo
espécimen de Acalyptrata sp., Creophilus maxilosus, Cyrtoneuropsis sp., Lucilia
eximia, Oxelytrum apicale, Diplopoda sp., Formicidae sp., Hymenoptera sp.,
Paederus sp. y Syrphidae sp.

Tabla 8. Frecuencia y abundancia de especimenes época humeda:

Biomodelo (Cerdo) C

ORDEN FAMILIA ESPECIE CANTIDAD
DIPTERA Calliphoridae  Sarconesia versicolor 350
DIPTERA Calliphoridae Compsomyiops fulvicrura 226
DIPTERA Fannidae Fannia aff. grandis 101
DIPTERA Muscidae Hydrotaea nicholsoni 96
DIPTERA Calliphoridae = Compsomyiops callipes 77
DIPTERA Calliphoridae  Sarconesia chlorogaster 44
DIPTERA Calliphoridae  Chlorobrachycoma splendida 36
DIPTERA Anthomyidae = Anthomyia aff. punctipennis 34
DIPTERA Anthomyidae  Anthomyia sp. 15
DIPTERA Calliphoridae Calliphora nigribasis 15
DIPTERA Calliphoridae = Compsomyiops verena 12
COLEOPTERA Silphidae Oxelytrum anticola 8
DIPTERA Piophilidae Piophila aff. casei 7
DIPTERA Muscidae Ophyra ignava 6
DIPTERA Fannidae Fannia aff. fusconotata 5
DIPTERA Calliphoridae  Lucilia peruviana 5
DIPTERA Anthomyidae  Leucophora sp. 4
DIPTERA Sarcopahgidae Bluesoxipha sp. 3
COLEOPTERA Carabidae Bembidium sp. 2
DIPTERA Acalyptrata Acalyptrata sp. 1
COLEOPTERA Staphylinidae  Creophilus maxilosus 1
DIPTERA Muscidae Cyrtoneuropsis sp. 1
DIPTERA Calliphoridae  Lucilia eximia 1
COLEOPTERA Silphidae Oxelytrum apicale 1
DIPLOPODA Diplopoda sp. 1
HYMENOPTERA | Formicidae sp. 1
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HYMENOPTERA | Hymenoptera  sp. 1
COLEOPTERA ‘ Staphylinidae  Paederus sp 1
DIPTERA ' Syrphidae sp. 1
TOTAL | 1056

4.8 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA FRECUENCIA Y
ABUNDANCIA DE ESPECIMENES POR ESPECIE EPOCA HUMEDA:
BIOMODELO (CERDO) D

Se obtuvo un total de 104 individuos (Tabla 9). La especie mas predominante fue
Fannia aff. fusconotata con 16 individuos, esta especie también es reportada para
Rivadavia y Jachal en Argentina (Sosa, 2019). De Compsomyiops verena se
registraron 15 individuos, de Compsomyiops fulvicrura (12), Fannia aff. grandis (11),
Ophyra ignava (9), Sarconesia chlorogaster (8), esta ultima especie estuvo también
presente en El Alto. De Mydaea nuvibena siete individuos registrados, los estudios
de este género cosmopolita en la regién neotropical son muy escasos (Carvalho,
2002 y Patitucci, 2010). De Oxelytrum anticola y Mesembrinella sp. se registraron
cinco especimenes, de Sarconesia versicolor (3), que fue la de mayor abundancia
en El Alto, y de Meliponiini sp.2 (2). Solamente fueron registrados un individuo de
Acalyptrata sp., Anthomyia sp., Bluesoxipha sp., Lucilia peruviana (especie que
también se encontré en bosques humedos Ibagué — Colombia, segun Navarro,
2011), Muscidae sp.1, Nematocera sp., Neomuscina paralis, Neomuscina
tinctinervis y Piophila aff. casei.

Tabla 9. Frecuencia y abundancia de especimenes época humeda:
Biomodelo (Cerdo) D

ORDEN FAMILIA ESPECIE CANTIDAD
DIPTERA Fannidae Fannia aff. fusconotata 16
DIPTERA Calliphoridae =~ Compsomyiops verena 15
DIPTERA Calliphoridae =~ Compsomyiops fulvicrura 12
DIPTERA Fannidae Fannia aff. grandis 11
DIPTERA Muscidae Ophyra ignava 9
DIPTERA Calliphoridae  Sarconesia chlorogaster 8
DIPTERA Muscidae Mydaea nuvibena 7
COLEOPTERA Silphidae Oxelytrum anticola 7
DIPTERA Calliphoridae ~ Mesembrinella sp. 5
DIPTERA Calliphoridae  Sarconesia versicolor 3
HYMENOPTERA | Apidae sp. (tribu Meliponiini) 2
DIPTERA Acalyptrata Acalyptrata sp. 1
DIPTERA Anthomyidae  Anthomyia sp. 1
DIPTERA Sarcophagidae Bluesoxipha sp. 1
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DIPTERA Calliphoridae  Lucilia peruviana 1
DIPTERA Muscidae sp.1 1
DIPTERA Nematocera Nematocera sp. 1
DIPTERA Muscidae Neomuscina paralis 1
DIPTERA Muscidae Neomuscina tinctinervis 1
DIPTERA Piophilidae Piophila aff. casei 1

104

4.9 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA TABLA DE
OCURRENCIA SEGUN ETAPAS DE DESCOMPOSICION, EPOCA DEL ANO,
TEMPERATURA Y HUMEDAD

En la Tabla 10 se aprecia las especies de dipteros por su importancia en el estudio
de igual manera algunos coledpteros y especies de artropodos accidentales. Por lo
que los resultados de sucesion se muestran separados por localidad, época y
biomodelos. Finalmente se muestran los graficos de datos del tiempo, temperatura
y humedad, obtenidas por el termohigrémetro y corroborados por el SENAMHI.
Cada tabla presenta la comparacion entre dos épocas y un solo ambiente. Los
biomodelos (cerdos) Ay C corresponden a El Alto y los B y D a Coroico. El término
“A”, en el contenido de la tabla corresponde a especimenes adultos; el término “H”,
a huevos; finalmente “L”, a larvas. El color naranja corresponde a la etapa de
descomposicion en fresco; el color verde a hinchado; rosa a descomposicién activa,
y; celeste a descomposicion avanzada (Tabla 10).

4.9.1 OCURRENCIA SEGUN ETAPAS DE DESCOMPOSICION, EPOCA SECA Y
HUMEDA: BIOMODELOS (CERDO)AY C

En el Cerdo A, los especimenes encontrados en los primeros dias de
descomposicién cadavérica en ambas épocas, fueron adultos de la familia
Muscidae (Ophyra ignava), probablemente se deba a que son predadoras en su
etapa L3 y los adultos frecuentan la materia organica en descomposicion,
especialmente de cadaveres, donde actuan como predadores de larvas de dipteros,
como se menciona en Couri et al. (2009), Byrd & Castner (2001) y Patitucci (2010).
Ophyra ignava, es una especie que se adapta a las diferentes condiciones
climaticas, pero en los biomodelos se presentan casi en todas las etapas de
descomposicidon, excepto en la avanzada. Por otro lado, muchas especies
pertenecientes a la familia de Muscidae, estan presentes en areas altamente
urbanizadas, como indica (Patitucci, 2010), a diferencia de las areas periurbanas en
la que no se registraron en el trabajo de Castillo et al. (2017). La familia
Anthomyiidae, la especie Delia sp.1, es considerada plaga por encontrarse mas en
cultivos y algunas especies de ese género son saprofagas (Meraz-alvarez et al.,
2020). Delia sp.1, fue registrada en las etapas fresco y en la de descomposicion
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activa en la época seca. Sarconesia versicolor y Sarconesia chlorogaster,
predominan en todas las etapas de descomposicion en las dos épocas,
encontrandose algunos huevos y abundantes larvas, y adultos. Ambas especies son
representativas en el area periurbana de nuestro pais (Castillo et al., 2017), asi
como también Chlorobrachycoma splendida, que se encuentra en todas las etapas
de descomposicion, excepto en la etapa en fresco, de la época seca. De igual
manera Calliphora nigribasis, se encontré mas en la época humeda qué en la seca,
en las etapas hinchado y activa, al igual que en el estudio de Martinez y Duque,
(2007), realizado en Colombia. Con escasa frecuencia Compsomyiops callipes
coloniz6 en la etapa en fresco y avanzado, en la época seca. C. callipes, en la época
humeda aparece en todas las etapas, siendo las condiciones climaticas mas
favorables para esta especie, casos similares se mencionan en un estudio realizado
en un area desértica, pero con temperatura favorable (Nufez - Vazquez, 2011).
Compsomyiops fulvicrura, coloniza el biomodelo en todas las etapas de
descomposicién, excepto la etapa en fresco e hinchado, de la época seca, como se
menciona en un estudio similar, en un area periurbana (Castillo et al., 2017). De
igual manera Compsomyiops Verena, se encuentra en la época humeda,
corroborando el estudio realizado en Cogua, Cundinamarca, Colombia, donde
aparece en las primeras etapas de descomposicién (Sanchez & Fagua, 2014).
Chrysomya megacephala, coloniza el cadaver unicamente en la etapa activa de
descomposicion, en otros estudios similares hace su aparicion en etapas hinchado
y activa, durante el verano, por ejemplo, en Lambayeque Peru (Calderon-Arias &
Villacorta-Angulo, 2015). Lucilia eximia, se registré en la etapa activa de la época
seca y en la de hinchado de la época humeda, en ambas en una sola oportunidad,
siendo esta especie muy comun en los trépicos de Ameérica y es un referente en las
investigaciones criminales (Vargas, 1999 y Delgado et al., 2019). En otros estudios
indican que L. eximia, suele mantenerse hasta en restos secos (Navarro, 2011).
Lucilia peruviana, se ha registrado al menos un dia en cada estado de
descomposicidon en la época humeda, pero no asi en la época seca. En otros
estudios L. peruviana, se presenta en la etapa hinchado, por ejemplo, en los
bosques humedos de Ibagué — Colombia (Navarro, 2011). Los dipteros de la familia
Muscidae, como Brontaea sp. y Muscina sp., solamente estuvieron presentes en la
época seca y en descomposicion activa. Hydrotaea sp. fue encontranda en etapa
de hinchado y activa, y esta especie es considerada de importancia médica y
forense, como se menciona en Perez & Wolff (2011). Hydrotaea nicholsoni, fue
registrada en todas las etapas de descomposicion cadavérica de ambas épocas
sobre todo en la etapa hinchado y avanzado, excepto en la etapa fresco de la época
seca, esta especie posee un grado de sinantropia y es de importancia sanitaria
(Nihei & Dominguez, 2002). Cyrtoneuropsis sp. y Peckia sp., fueron registradas en
una sola oportunidad, en la etapa activa de la época seca e hinchado, en la época
humeda. El género Peckia, en Colombia se encuentra generalmente entre los 300-
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1900 m s.n.m. y categorizada como necrofaga — omnivora (Montoya et al., 2009 y
Navarro, 2011). Bluesoxipha sp, registrada en una sola oportunidad en etapas
iniciales e hinchado en la época humeda y en la época seca se encontro en la etapa
de descomposicion avanzada, conjuntamente con Sarcophagidae sp. y Scatophaga
sp. Delia sp.2, se encuentra unicamente en la descomposicion activa de la época
seca. Anthomyia aff. punctipennis y Antohomyia sp., se encontraron en su mayoria
en la etapa de descomposicién avanzada en ambas épocas. Leucophora sp., se
registré solamente en una oportunidad en la etapa de descomposicion activa, de la
época seca y en dos oportunidades en la etapa hinchado, y una en la activa, de la
época humeda. Fannia sp., se encontré en abundancia en la descomposicion activa
de la época seca, al igual que en el area periurbana y en la misma época del afo
(Castillo et al., 2017), a diferencia de Fannia aff. grandis, que se encontré en la
etapa avanzada de la época seca y en todas las etapas de descomposicion de la
época humeda. De Fannia aff. fusconotata, hubo pocos registros encontrandose
solamente en la etapa hinchado, probablemente se deba a que en esas etapas los
fluidos se extravasan por los orificios naturales y favorecen a su desarrollo. Piophila
aff. casei, aparecieron en estados avanzados de descomposicién, en estudios
anteriores aparecieron en la época seca y muy poco en la época humeda y se
encontraron en la etapa hinchado y avanzado, segun Navarro (2011). También se
observé la presencia de Oxelitrun anticola en las etapas de descomposicién activa
y avanzada de la época seca y muy escaso, en la época humeda en las etapas de
fresco, hinchado, activo y avanzado. Por lo general O. anticola, frecuenta la carrofia
para alimentarse de los estados inmaduros de dipteros y también del cuerpo en
descomposicion. Otras especies, se encontraron en una sola oportunidad y en
alguna etapa de descomposicion, asi Acalyptrata sp. (fresco, época humeda);
Tipula sp. (fresco, época seca); Syrphidae sp. (hinchada época humeda);
Biblionidae (activa, época seca); Creophilus maxilosus (hinchado, época humeda);
Paedereus sp. (avanzada, época humeda); y Oleochara sp. (avanzada, época
seca). Ademas, se encontraron especies accidentales, como Bembidium sp.,
Formicidae sp., Hymenoptera sp., Diplopoda sp.
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TABLA 10. Ocurrencia segun etapas de descomposicion, época secay hiimeda: Biomodelos (cerdo) Ay C
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TABLA 11 (Continuacién). Ocurrencia segun etapas de descomposicion, épocasecay hiumeda: Biomodelos (cerdo)AyC
EL ALTO SECA
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9.10 DATOS DE TEMPERATURA Y HUMEDAD EN LAS EPOCAS SECA Y
HUMEDA DEL MUNICIPIO DE EL ALTO

Para corroborar los datos obtenidos en la presente investigacion con el
termohigrometro, se comparé con los datos obtenidos del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), no existiendo una variacion significativa de
temperatura, se tomdé en cuenta el maximo valor de temperatura por existir el
registro en su mayoria entre horas 11.00 - 15:00. La estacién meteorolégica del
SENAMHI, se encuentra ubicada en el Aeropuerto Internacional de El Alto, a 2 Km
de distancia del campus de la Universidad Publica de El Alto.

En la Figura 12, se detallan los datos de Temperatura y Humedad, donde se registro
un promedio de temperatura de 15,5°C; siendo la maxima de 18°C y la minima de
10°C. En cuanto a la Humedad, se obtuvo un promedio de 30,3%, siendo la maxima
de 51% y la minima de 18%.

Figura 12. Temperatura y humedad en la época seca del municipio de El Alto,
2019
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Nota: Color azul=Temperatura; Color naranja=Humedad

En cuanto a la época humeda en la Figura 8, se observa un promedio en la
Temperatura de 15,8°C y 32% de humedad. Donde, se tiene una maxima
Temperatura de 20°C y una minima de 10°C, en cuanto a la Humedad, se tiene una
maxima de 56% y una minima de 20%.
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Figura 13. Temperatura y humedad en la época humeda del municipio de El
Alto, 2019
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Nota: Color azul=Temperatura; Color naranja=Humedad

9.11 OCURRENCIA SEGUN ETAPAS DE DESCOMPOSICION, EPOCA SECA Y
HUMEDA BIOMODELOS (CERDO): BY D

En la Tabla 13, se observa la presencia de artropodos que se encontraron en torno
al biomodelo, siendo mas abundante en la época seca, también debido a que se
realizaron mayores dias de colecta. En la época seca se registraron mayor numero
de individuos de Ophyra ignava, desde la etapa fresca hasta la avanzada y en
Compsomyiops verena, en la etapa fresca hasta la activa y en la época humeda se
la pudo encontrar en la etapa hinchado, al igual que en El Alto, en la misma época.
Luego Calliphora nigribasis, solamente se registré en la etapa fresco de la época
seca, al igual que otros dipteros como Nerius sp., Tabanidae sp. y Coledpteros de
las familias Curculionidae y Lampiridae. Compsomyiops peruviana, colonizo el
biomodelo en las etapas fresco, en ambas épocas del afo, e hinchado y activa, en
la época seca. Mesembrinella sp.1, aparece en la época seca en el biomodelo en
descomposicion fresca hasta avanzada, fresco e hinchado en la época humeda.
Mesembrinella sp.1, se encuentran en areas con vegetacion nativa no perturbada,
y Nourteva (1963) y Echeverry (2013), la consideran como asinantrépica, es por €so
que no se hace presente en El Alto. Compsomyiops sp.1y Chrysomya albiceps,
fueron encontradas en la época seca, la primera especie registrada en las etapas
en fresco, hinchado y activo, y la segunda solamente en fresco e hinchado. De
Compsomyiops fulvicrura, fueron raros los registros en las primeras etapas de en
fresco e hinchado, de la época humeda y en fresco hasta activa, en la época seca
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coincidente con el estudio de Castillo et al. (2017), realizado en El Alto. Sarconesia
versicolor, aparece unicamente en las etapas activa de la época seca y
esqueletizacion en la época humeda, a diferencia de El Alto, esta especie fue menos
abundante. Lucilia ochricornis, solamente se registrd en las etapas en fresco y en
descomposicién activa de la época seca, siendo principalmente asociada a zonas
rurales y exhibiendo distintas preferencias de habitat, y exposicion solar intermedia
(Acosta et al., 2020). Euryomma sp., se encontro en las etapas en fresco, hinchado
y activa, de la época seca, no asi en El Alto. Fannidae sp.1, se registro en la etapa
de esqueletizaciéon en la época seca. Fannia aff. fusconotata y Fannia aff. grandis,
colonizaron el biomodelo en todas las etapas de descomposicion en la época
humeda, siendo similar la abundancia de la primera especie en El Alto y en la misma
época, pero en Coroico se encontré en la etapa hinchada. Blaesoxipha sp., se
encontrd en las etapas iniciales de ambas épocas, esta especie frecuenta regiones
de climas tropicales y subtropicales (Shewell, 1987; Pape, 1996; Pape et al. 2009;
Pape et al. 2011), en el Estado de Minas Gerais, Brasil, se encontr6 en las etapas
hinchado, descompuesto y seco (Paseto et al., 2019). Piophila aff. casei,
Neomuscina paralis, Muscidae sp. y Anthomyia sp., fueron registrados en una sola
oportunidad en la etapa de descomposicion activa (biomodelo) de la época humeda.
Muscidae sp., se encontro en la etapa hinchado. Mydaea nuvibena, se encontro en
la época humeda, en las etapas en fresco, hinchado y activo. Neomuscina
tinctinervis, en la etapa de descomposicion activa. Por lo observado estas especies
se encuentran en condiciones climaticas muy favorables, ya que la mayoria no
ocurren en regiones muy aridas o regiones extremadamente frias, como picos
nevados de alta montafna (Perez & Wolff, 2011). Diptera - Acalyptrata sp., solamente
fue registrada en la etapa en fresco de la época humeda, esta especie ha sido poco
mencionada en la literatura Sudamericana, al igual que Nerius sp. siendo ésta una
especie polinizadora y unicamente aparece en la etapa en fresco, de la época seca
conjuntamente con Tabanidae sp., que es de interés médico veterinario. En la etapa
activa y avanzada aparecen abundantes larvas de Oxelitrum sp., lo que evidencia
gue se alimentan de otras especies de larvas de dipteros. Ademas, los adultos de
Oxelitrum anticola aparecen en casi todas las etapas mencionadas, hasta la de
esqueletizacion en la época seca, y descomposicion activa y avanzada, en la época
hameda. También se pudo evidenciar la presencia de Oxelitrum discicolle, en las
etapas activa y avanzada de la época seca. Aleocharinae sp. (Staphylinidae),
aparece en todas las etapas de descomposicion y es mas abundante en la etapa de
esqueletizacion en la época seca, en un estudio anterior indica que es muy
abundante en ecosistemas sobre la Cordillera Oriental de Colombia (Sissa-Duefias
& Navarrete-Heredia, 2016). Entre otras especies que fueron registradas, son de la
familia Curculionidae y Lampyridae, en la etapa en fresco de la época seca. también
esta la familia Scarabaeidae con Dichotomius sp., encontrado en la etapa de
esqueletizacion, donde también se observo la presencia de acaros, en ambas
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épocas. De la familia Pleridae, se registré una especie en la etapa hinchado, activo
y avanzado, probablemente es una especie accidental.
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TABLA 12. Ocurrencia segun etapas de descomposiciéon época seca y humeda: Biomodelos (cerdo) By D

COROICO SECA HUMED.
D ool [e|lelel@lelele=—=~ [~ [~ [~ = [
S| NNl s | |dfdle SN N|° | S ISR sSI=E =S
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F H D.AC D.AV E DIA|A|A
F H AlCc|C|V
Dipter _Ca Iliphor |Compsomyio A A A A
a idae ps verena A
Dipter |Calliphor |Calliphora A
a idae nigribasis
Dipter _Ca Iliphor Compsor.nylo A A A A A
a idae ps peruviana A
Dipter |Calliphor |Sarconesia
a idae chlorogaster
Dipter Fia lliphor |Mesembrinell A A A A A A
a idae a sp. A A
Dipt Calliph C i
ipter (Calliphor ompsomyio A Al Al A A
a idae pPs sp.1
DI -
ipter F:alllphor Chr}/somya A A A
a idae albiceps
Dipter Cda Iliphor Corr'l?s_ornylo A A A
a idae ps fulvicrura A A
Dipter |Calliphor |Sarconesia A
a idae versicolor
Dipter Falllphor LUCI/I.G . A Ala A
a idae ochricornis
Dipt E
'Pter e nnidae |FYYOmma Al A Al A
a sp.
=Y
alpter Fannidae |sp.1 Al A
Dipter Fannidae Fannia aff.
a fusconotata A
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Dipter |Sarcopha |Blaesoxipha A A
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a ae cesei
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a A
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Dipter
a- s
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Dipter |Anthomyi |Anthomyia
a idae s p.
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a
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a e
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Plsilphidae |9 A A |a
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Coleop §tap viin sp. A A A A A A
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tera dae sSp. A A
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- s
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ocera A
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Y Apidae sp.
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A
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Nota: A=Adulto; L=Larva; H=Huevo




9.12 TEMPERATURA Y HUMEDAD EN LAS EPOCAS SECA Y HUMEDA DEL
MUNICIPIO DE COROICO

Solamente, se obtuvieron datos por medio del termohigrémetro, por la falta de una
estacidn meteoroldgica cercana al Municipio de Coroico.

En la Figura 9, se muestra la temperatura y humedad en la época seca. Donde el
promedio fue de 24,8°C de temperatura y 56,3% de humedad. Con una maxima de
28°C y una minima de 18°C de temperatura. En cuanto a la humedad, la maxima
fue de 47% y la minima de 40%.

Figura 14. Temperatura y Humedad en la época seca del Municipio de
Coroico, 2019
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Nota: Color azul=Temperatura; Color naranja=Humedad

En la figura 10, se observa el promedio de la temperatura y de la humedad en la
época humeda, la temperatura fue de 24,8°C y la humedad de 56,3%. Siendo su
maxima de 28°C y su minima de 18°C de temperatura. En cuanto a la humedad su
maxima fue de 90% y su minima de 40%.
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Coroico, 2019
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Sarconesia chologaster, fue la especie mas frecuente y dominante en el estudio
y la de mayor importancia por su capacidad de adaptacién a las condiciones
ambientales favorables como en Coroico y climas precarios como en El Alto de
La Paz, en el area periurbana y urbana, en ambas épocas del afio, mostrando
alto grado de sinantropia. Ademas, es una especie de las primeras en llegar al
biomodelo en El Alto, garantizando su desarrollo biolégico. En relacion al
consumo y degradacion del biomodelo (cadaver), las larvas de dipteros de la
familia Calliphoridae fueron las responsables, por ser las mas abundantes. Sin
embargo, puede diferir de acuerdo al area donde se encuentre el cadaver,
porque existen ecosistemas en donde prevalecen especies predadoras que
pueden disminuir la colonizacion de estos dipteros como por ejemplo en Coroico,
donde la familia Sarcophagidae estuvo presente y probablemente cumplieron
ese rol. La Ciudad de El Alto, al ser un area altamente urbanizada, como donde
también existe la contaminacion, podria ser un factor que determine la
variabilidad en especies de la familia Muscidae, especialmente en las primeras
etapas de descomposicion. La presencia de acaros, nos hace reflexionar de la
importancia que pueden tener estos organismos en el cadaver, por lo que es
importante realizar estudios en Bolivia de este grupo, ya que su aporte en otros
paises es de mucha importancia dentro de la Entomologia Forense.

En relacion a la tabla de sucesion existen especies predominantes en todas las
etapas de descomposicion cadavérica y otras que tienen preferencias por ciertas
etapas, lo cual las hace importantes en el momento de determinar el intervalo
post mortem. Muchas de estas especies son mencionadas en otros estudios de
similares caracteristicas ambientales y geograficas.

Las condiciones climaticas fueron poco favorables en El Alto para el tiempo de
descomposicidon cadavérica en relacion a la de Coroico, aspecto que también
puede ser influido segun la exposicion del cadaver, por animales carrofieros u
otros tipos de organismos presentes en ese ecosistema.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda mejorar las técnicas de recoleccion de entomofauna, para
obtener una mayor cantidad de individuos. Ademas es necesario aplicar trampas
especificas para coledpteros en futuros trabajos, ya que la obtencién de éstos,
fue de forma directa.
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Es importante reflexionar sobre la importancia que tiene realizar estudios mas
profundos en esta disciplina, de esta manera se aportara con mas datos
confiables.

En esta investigacién se pudo identificar la mayoria de las especies en el area
de estudio. Sin embargo, existen muchos vacios en el resto de nuestro Pais,
ademas de estudios complementarios en diferentes épocas del ano, ya que la
temperatura y humedad influye en la presencia o ausencia de las especies.

Las limitaciones para realizar este tipo de investigacion, no permitieron avanzar
efectivamente para recabar mas datos y mayor informacién para ser apoyar en
pericias forenses. De todas maneras, el presente estudio es una herramienta
auxiliar en el campo de las Ciencias Forenses. Por lo que se recomienda, dar
continuidad y apoyo a proyectos, y estudios relacionados a esta disciplina

89



CAPITULO VI

BARCODE (CO-l) PARA LA IDENTIFICACION GENETICA MOLECULAR DE
ESTADIOS INMADUROS DE DIPTEROS DE INTERES FORENSE EN EL
ALTIPLANO BOLIVIANO

Emma Torres Tola & Ruddy Luna Barrén

La entomologia forense es una disciplina que estudia a los insectos y/o artrépodos
en la escena del crimen ya sea del deceso accidental o natural y cuyo objetivo es
establecer la estimacion del tiempo de muerte, durante la investigacion criminal de
la escena del crimen considerara y posicionara a los insectos como testigos
indirectos.

La investigacion puede beneficiarse de varios métodos moleculares de genotipado,
siendo mas comun la identificacion genética de la especie, otras aplicaciones
pueden ser la identificacion de cadaveres, a través del contenido gastrico larvario o
la caracterizacion de la estructura genética poblacional de un grupo dado de
insectos con interés forense (Ramos, 2010).

Identificacion precisa de los insectos encontrados en la escena del crimen formara
una evidencia entomolégica y representara un paso crucial en el analisis forense,
por lo que, las especies relacionadas taxondmicamente pueden divergir
sustancialmente en las tasas de crecimiento y habitos ecoldgicos.

El analisis de especies basado en caracteristicas morfolégicas del espécimen, en
muchos casos pueden resultar inutiles en la distincion de etapas inmaduras, ya que,
no es posible distinguir morfolégicamente, debido a la inexistencia de claves para
su clasificacion.

El investigador Sperling (1994,) fue pionero en el uso del ADN (Acido
Desoxirribonucleico) en la caracterizacion de las etapas tempranas de un insecto
(larvas y pupas vacias) ademas de identificar insectos adultos (Mazzanti, 2010).
Debido a que el ADN es la molécula de estudio principal en las Ciencias Forenses,
este constituye en el reservorio de informacion genética, algunas de sus
caracteristicas importantes son: en las células somaticas podemos encontrar el
material genético en las mitocondrias (ADNmt), y en el nucleo (ADNnu) (Alberts et
al. 1996). El ADNmt es un duplex circular de pequefio tamafno, de entre 16-18 Kb
en insectos (Oliveira et al., 2008). Posee un numero de copias en una célula que
supera el millar. Su elevado numero de copias, hacen que la amplificaciéon sea mas
sensible y su configuracion circular disminuya el proceso de la degradacion (Ramos,
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2010). La tasa de evoluciéon del ADNmt en insectos es mas elevada que la de los
genes nucleares (Wells et al. 2007), aunque la diferencia no es tan notable como en
vertebrados (Brown et al. 1982).

Diferentes investigadores han propuesto varias regiones del ADN para la
caracterizacion antes mencionada, como los RAPD (Randomly ADN polimorfico
amplificado), AFLP (Amplificado de Fragmentos de Polimorfismos de longitud), el
gen para Subunidad de ARNr ribosémico 28S, la subunidad 5 de la NADH
deshidrogenasa, o la region ITS2 (interna espaciador transcrito 2) de ARNr (Song,
2008; Nelson, 2008; Picard, 2010).

La identificacion de especies en vertebrados puede ser realizado sobre la base de
la region del bucle D de la molécula de ADNmt, sin embargo, para la mayoria de los
animales, el gen de eleccion es el citocromo b (Parson, 2000, Branicki, 2003). En
insectos, la mayoria del ADNmt estudiado comprende alguna regién de los genes
que codifican para el citocromo oxidasa 1y 2 (Wells & Stevens, 2010).

El gen CO1, es de amplio uso para identificar especies de insectos problema
(Solano et al. 2013) en cualquier estadio inmaduro, asi como con un simple
fragmento de insecto que, en la mayoria de los casos no es tomado en cuenta
debido a la dificultad de identificar claves dicotémicas certeras. La identificaciéon
taxonémica molecular genética de los insectos necrofagos, permite clasificar al
insecto en cualquier estadio del ciclo de vida y a partir de cualquier fragmento o
estructura o tejido del mismo en un periodo de tiempo. Ademas de poder
clasificarlos a nivel de especies y subespecies.

Las cualidades del gen CO1 es en la codificacion de una subunidad de mayor
tamano y esta es combinada con regiones variables y altamente conservadas
(Morlais & Severson, 2002), por lo que, el «DNA barcode of life project» ha
propuesto utilizar un fragmento de unas 650 pb del extremo 5’ del gen COI, como
marcador universal, o «coédigo de barras de ADN, para la discriminacidn de especies
animales (Meiklejohn et al. 2009).

Por lo expuesto, el presente estudio examina a la ciencia entomoldgica desde un
punto de vista de la biologia molecular moderna, tratando de contribuir a las
instituciones juridicas del Estado Boliviano, Ministerio Publico y Policia Boliviana, a
la resoluciéon rapida de la investigacion forense evitando de esta manera, la
retardacion de justicia de cualquier caso.

4.1 MATERIALES Y METODOS

El Centro de Investigacion Genética del Instituto de Investigaciones Técnico
Cientificas de la Universidad Policial en colaboracion con la Dra. Pamela Alison
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Castillo Vega, Docente Investigador de la Universidad Publica de El Alto recibid,
muestras de huevos, larvas en diferentes estadios y adultos a partir de diferentes
biomodelos.

La extraccion del material genético se realizé con el sistema Wizard® Genomic DNA
Purification Kit (Promega) de acuerdo al protocolo de Miller et al. (1988). Para la
amplificacion de Barcode se empled la pareja de cebadores universales LCO1490
y HCO2198 descritos por Hebert et al. (2003) que permiten la amplificacion de un
fragmento de 709 pb. Para la reaccion de PCR se realizé6 empleando el kit comercial
GoTag® Colorless Master Mix (Promega). Los productos amplificados fueron
sometidos a una purificacion alcohdlica, realizandose posteriormente el PCR
desbalanceado empleando el kit BigDye® Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit
(Applied Biosystems). Este producto fue secuenciado en un Analizador Genético
ABI 3500 (Applied Biosystems) de acuerdo a las especificaciones del fabricante.

Las secuencias obtenidas fueron analizadas con el programa Sequencing Analysis
v.6.0. (Applied Biosystems). Las secuencias se alinearon con el programa y Mega
7 (Kumar et al., 2016). Las secuencias de referencia parciales y completas del gen
citocromo oxidasa | (COl) fueron descargadas del GenBank (Benson et al. 2013) y
del Boldsystems v.3.0. (Ratnasingham & Herbert, 2007). La construccién de los
arboles filogenéticos fue desarrollada con el método estadistico de Maximum
Likelihood y el modelo matematico de Hasegawa-Kishino-Yano (Hasegawa et al.,
1985) con un Bootstrap de 1000.

4.2 RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 13 se presenta la clasificacién taxondmica molecular y morfo — anatémica
de 7 muestras de huevos y de primers instar, donde la probabilidad de
correspondencia (P.C.) es superior al 99%, también se observa la estimacién morfo
— anatémica de los insectos.

92



Tabla 13. Resultados de los algoritmos de las bases de datos mundiales
BoldSystems y GenBank, Estadio Adulto

Cédigo . Nivel A ., . Probabilidad de Identificacion
Estadio .. Asignacion de Taxon . L.
CINGEN Taxondmico Correspondencia Morfo-Anatémica
(%)
Filo Arthropoda 100
CG-2-ENTO Clase Insecta 100
PRIMER i

1 CG-3-ENTO INSTAR Orden Diptera 100 ND
Familia Calliphoridae 100
SeaEe Género Sarconesia 100
Especie Sarconesia versicolor 99.8
Filo Arthropoda 100
CG-6-ENTO Clase Insecta 100

2 CGSENTO | HUEVO Orden Diptera 100 ND
Familia Calliphoridae 100
(eFeHaY Género Sarconesia 100
Especie Sarconesia versicolor 99.6
Filo Arthropoda 100
Clase Insecta 100

SEGUNDO i

4 CG-4-ENTO INSTAR Orden Diptera 100 ND
Familia Calliphoridae 100
Género Sarconesia 100
Especie Sarconesia chlorogaster 99.8

(Fuente: CINGEN, IITCUP). N.D.: No Determinado

La Tabla 15 presenta la clasificacion taxondmica molecular y morfo — anatémica de
5 muestras previamente identificadas a partir de claves dicotémicas del tercer
estadio, se observa una PC del 100% en las muestras CG-M17-ENT y CG-M16-
ENT, mientras que la muestra CG-M8-ENT y CG-M14-ENT presenta una PC del
97% datos obtenidos a partir de las plataformas de las bases de datos del GenBank
y del Boldsystems.

93



Tabla 14. Resultados de los algoritmos de las bases de datos mundiales
BoldSystems y GenBank, Estadio Adulto

Cédigo Estadio Nivel Asi i6n de Taxén Probabilidad de Identificacion
stadi signacion ax :
CINGEN Taxonémico & Correspondencia Morfo-Anatémica
(%)
Filo Arthropoda 100
Clase Insecta 100
TERCER i
1 CGM7ENT | Orden Diptera 100 Calliphorinae
Familia Calliphoridae 100
Género Sarconesia 100
Especie Sarconesia versicolor 100
Filo Arthropoda 100
Clase Insecta 100
TERCER f
2 CG-MS8-ENT INSTAR Orden Sllpieira — Toxotarsinae
Familia Calliphoridae 100
Género Sarconesia 100
Especie Sarconesia versicolor 97
Filo Arthropoda 100
Clase Insecta 100
TERCER i
4 CGMENT | Orden Diptera 100 Muscidae
Familia Calliphoridae 100
Género Sarconesia 100
Especie Sarconesia versicolor 97.1
Filo Arthropoda 100
Clase Insecta 100
TERCER Orden Diptera 100
5 CG-M16-ENT Calliphorinae
INSTAR Familia Calliphoridae 100
Género Sarconesia 100
Especie Sarconesia 100
chlorogaster

(Fuente: CINGEN, IITCUP)

Se ha observado que la identificacion molecular de la fauna entomoldgica
cadavérica de biomodelos es crucial para determinar con precision especies
provenientes de estadios tempranos, asi como huevos, pupas y larvas, cuya
identificacion convencional no lograria definir su clasificacion taxondmica, ni podria
ayudar con establecer el IPM en el curso de la investigacién de los hechos, para
este estudio se empled el analisis de secuencias del gen CO1 para identificar
factores de importancia forense (Zhuang, 2011), los resultados obtenidos del
analisis genético de la presente investigacion muestra la caracterizacion taxondmica
de 5 especimenes adultos obteniendo una probabilidad de correspondencia igual al

94



100% en dos muestras y de 99.8% en una muestra. La muestra M2 fue
caracterizada morfolégicamente como Compsomyiops fulvicrura, con el analisis
taxondmico molecular corresponde a la especie de Sarconesia versicolor con una
correspondencia del 97.28%. El espécimen M4 fue caracterizado por claves
dicotémicas como Chlorobrachycom splendida, el analisis molecular taxonémico lo
idéntica como Sarconesia versicolor con una correspondencia del 97.3%. M6 fue
caracterizada mediante morfo — anatomia convencional en la familia Fanniidae, el
analisis de taxonomia molecular indica como Fannia sp. con una correspondencia
del 94%, es necesario mencionar que, el espécimen M6 evolutivamente es mas
ancestral que las secuencias de referencia de Fanniinae sp. y Fannia sp. Asi
también el espécimen M14 fue caracterizada como Muscidae, el resultado molecular
identifica como Sarconesia versicolor con una correspondencia del 97.1%. M8
muestra una caracterizacion de Toxotarsinae, tal como se observa en la (Tabla 15).
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Tabla 15. Resultados de los algoritmos de las bases de datos mundiales
BoldSystems y GenBank, Estadio Adulto

Cédigo . Nivel L . Probabilidad de Identificacion
No. Estadio .. Asignacion de Taxén . L.
CINGEN Taxonémico Correspondencia Morfo — Anatémica
(%)
Filo Arthropoda 100
Clase Insecta 100
i Compsomyiops
1 CG-M2-ENT | ADULTO Orden Diptera 100 fF|)' ylop
Familia Calliphoridae 100 ulvicrura
Género Sarconesia 100
Especie Sarconesia versicolor 97.28
Filo Arthropoda 100
Clase Insecta 100
2 CG-M3-ENT ADULTO Orden piprera 100 sarconesia
Familia Calliphoridae 100 chlorogaster
Género Sarconesia 100
Especie Sarconesia 100
chlorogaster
Filo Arthropoda 100
Clase Insecta 100
i Chlorobrachycom
3 CG-M4-ENT | ADULTO Orden Diptera 100 | d.dy
Familia Calliphoridae 100 spiendida
Género Sarconesia 100
Especie Sarconesia versicolor 97.3
Filo Arthropoda 100
Clase Insecta 100
i Sarconesia
4  CG-M5-ENT | ADULTO Otz 2l oY -
Familia Calliphoridae 100 versicolor
Género Sarconesia 100
Especie Sarconesia versicolor 99,8
Filo Arthropoda 100
Clase Insecta 100
5  CG-M6-ENT | ADULTO Sl Diptera 100 Fanniidae
Familia Fanniidae 100
Género Fannia 100
Especie Fannia sp 94

(Fuente: CINGEN, IITCUP).

El alineamiento de las secuencias mostré diferentes variaciones nucleotidicas
fueron caracterizadas con la finalidad de obtener una representacion grafica de las
relaciones entre especies. La comparacion de secuencias obtenidas del gen CO1
con secuencias de referencia conseguidas del GenBank se utilizd el programa
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Mega7 y un analisis de Maxima Verosimilitud por lo que, se determiné una
secuencia consenso y el grupo externo. Este resultado pone en manifiesto la utilidad
del gen CO1 para identificacion de especies en la entomofauna forense, como se
observa en la siguiente grafica las especies se agruparon entre si, asi también se
observa una variabilidad intraespecifica de la especie Sarconesia versicolor,
mostrando dos ramas principales conformada por: 1) adultos y de 3er. Instar que al
parecer se muestra evolutivamente un poco mas ancestral que el otro claro 2)
huevos, 1er instar y 3er instar que internamente se observa variabilidad (Figura 16).
En lo que respecta de las muestras caracterizadas como Sarconesia chlorogaster
fueron agrupados en un solo clado al igual que el espécimen M6 correspondiente a
Fannia sp. por lo visto claramente se evidencia una divergencia entre especies.

Figura 16. Cladograma taxonémico de muestras entomolégicas forenses
construido con programa Mega7, método de analisis de Maximum Likelihood
(Kumar et al., 2016) en base al modelo matematico de Hasegawa-Kishino-
Yano model (Hasegawa et al., 1985)

KY511181.1 Fannia lepida

- M6 (adulto)

KR603748.1 Fanniinae sp. BOLD-2016

69 — KR622447.1 Fannia sp. BOLD-2016

100 L— JF872367.1 Fannia sp. BOLD:AAFT101
&F CO1 ENTO (huevo)
2.F CO1 ENTO (1 instar)
9-F CO1 ENTO}(huevo)

5-F CO1 ENTO (1 instar)
+—6-F CO1 ENTO (huevo)
M5(adulto)

GQ409319.1 Sarconesia versicolor

M7 (3 instar)
3-F CO1 ENTO (1 instar)

44 M8 (3 instar)

M4(adulto)
86 (M2 (adulto)

M14-DIPT (3 instar)
- M18 DIPT (adulto)
M3(adulto)
M19 DIPT (adulto)

M17 DIPT (adulto)

—|M16 DIPT (3 instar)

’ 4-F CO1 ENTO (2 instar)

- GBDP15801-14|Sarconesia chlorogasterfCOI-5P|KJ195762

L 20 DIPT (adulto)

'— (GQ409359.1 Sarconesia chlorogaster

FJ025607.2 Compsomyiops fulvicrura

MN448048.1 Drosophila melanogaster

nnon

(Fuente: CINGEN, IITCUP)
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4.3 CONCLUSIONES

La metodologia propuesta por el sistema de identificacion universal “ADN Barcode”
fue eficaz para la identificar la mayoria de las especies de Calliphoridae y Fanniidae
en diferentes estadios del insecto (huevo, instar 1, instar 2, instar 3 y adultos)
apoyandonos que, la informacién especifica contenida en la molécula de ADN y en
particular en el gen COlI, tiene una probabilidad de certeza superior al 99%.

Las secuencias de COIl de cada especie fueron unicas y distinguibles entre si,
aunque mostraron alta homologia.

Este trabajo puso de manifiesto que la identificacion de especies de dipteros
inmaduros por analisis de secuencias del ADN resulta sencilla, economiza tiempo
al eliminar la necesidad de esperar a la emergencia del adulto y elimina el
requerimiento de un conocimiento altamente especializado de claves morfolégicas.
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