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Resumen

En Ecuador la mayor parte de estudios forenses se han hecho en zonas de clima templado y biomodelos pequefios, es
por eso que este trabajo pretende entender la entomofauna relacionada a la sucesion cadavérica de un remanente de
bosque de Guayaquil. Con ese objetivo se usaron organismos de cerdo como biomodelo con el que se estudio el
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llegar a la ultima etapa de descomposicion; tiempo en el que se capturaron 32 especies de coleopteros y dipteros, entre
los que se resalta a Chrysomya albiceps, especie mas abundante del estudio. Ademds, se registré por primera vez en el
pais dos especies en relacion con carrofia: Piophila casei y una especie de escarabajo de la familia Nitidulidae, insectos de
interés mencionados en otros trabajos de entomologia forense.
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Entomofauna forense utilizando cerdos como biomodelo, en un

remanente de bosque seco de Guayaquil, Ecuador
Resumen

En Ecuadorla mayor parte de estudiosforenses se han hechoen zonasde clima
templado y biomodelos pequeinos, es por eso que este trabajo pretende entender
la entomofauna relacionada a la sucesion cadavérica de un remanente de
bosque seco en Guayaquil. Con ese objetivo se usaron cerdos como biomodelo
para estudiar el proceso de descomposicién y la entomofauna relacionada al
mismo. Los cebos tardaron aproximadamente 20 dias en llegar a la ultima etapa
de descomposicién; tiempo en el que se capturaron 12 especies de dipteros y
20 de coleodpteros, donde la especie mas abundante fue Chrysomya albiceps.
Ademas, se registré por primera vez en el pais dos especies en relacidon con
carrofa: Piophila casei y una especie de escarabajo de la familia Nitidulidae,

insectos de interés mencionados en otros trabajos de entomologia forense.

Palabras claves: Sucesién cadavérica, Etapas de descomposicion,

Calliphoridae, Nitidulidae, Piophilidae.



Forensic entomofauna using pigs as a biomodel, in a remnant of dry

forest in Guayaquil, Ecuador
Abstract

In Ecuador most of the forensic studies have been done in temperate climate
zones and small biomodels, that is why this work aims to understand the
entomofaunarelated to the cadaveric succession of a remnant of dry forest in
Guayaquil. With this objective, pigs were used as a biomodel to study the
decomposition process and the entomofauna related to it. The baits took
approximately 20 days to reach the last stage of decomposition;time in which 12
species of Diptera and 20 of Coleoptera were captured, where the most abundant
species was Chrysomya albiceps. In addition,two species related to carrion were
registered for the first time in the country: Piophila casei and a species of beetle
from the Nitidulidae family, insects of interest mentioned in other forensic

entomology studies.

Keywords: Cadaveric succession, Stages of decomposition, Calliphoridae,
Nitidulidae, Piophilidae.
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1 INTRODUCCION

Los estudios de entomologia forense son relevantes porque proveen
herramientas para el esclarecimiento de crimenes violentos con victimas
mortales; estas permiten conocer datos importantes, como el intervalo post
mortem (IPM) en funcion de datos asociados a diversidad y biologia de insectos.
El IPM estima el periodo de defuncion de un cadaver, y se usa cuando el estado
de descomposicion es avanzado (mas de 72 horas) por lo que es imposible
determinarlo por otros medios (Gennard, 2012). Esta rama de investigacion
también permite determinar la procedencia del cuerpo utilizando los rangos de
distribucion de los insectos encontrados en los cadaveres, lo cual permite
comprobar si el lugardonde se encontro la victima corresponde a la escena del
crimen (Amendtet al., 2011).

Para aplicar estas herramientas, se debe identificara los grupos que participan
en la sucesién cadavéricay el papel que desempefian en el ecosistemay en el
recurso que representan los cuerpos en descomposicion; estos se dividen en
varias categorias en relacién a su ecologia: necrofagos, predadores, omnivoros
y adventista (Amendt et al., 2011; Rivers & Dahlem, 2014). Cada grupo esta
presente en mayor o menor proporcion durante una o mas de las cinco etapas
de descomposicion (fresco, hinchazon, descomposicion activa, post-
descomposicion y esqueletizacion) observadas en un cuerpo. La duracion de las
fases de descomposicion y las especies asociadas a cada unade ellas varian

segun el ecosistema y meteorologia de cada sitio (Gennard, 2012).

En Latinoamérica, la aplicacion de estudios entomologicos ha empezado a
usarse ampliamente, especialmente en Colombia y Argentina, donde existen
proyectos integrativos de entomologos junto con el cuerpo forense, en los que
se realizan pericias utilizando insectos como evidencia dentro de una corte
(Torrez et al., 2006). En contraste, Ecuador no cuenta con las competencias
necesarias en entomologia forense para capacitar y formar especialistas
(Garcia-Ruilova & Donoso, 2015); como resultado, las autoridades, en algunos

casos, emiten analisis incompletos durante el levantamiento del cuerpo,



resultado de la carencia de herramientas e instalaciones donde desarrollar estas

pericias, y falta conocimiento en esta linea de investigacion (Alston, 2011).

Estas insuficiencias por parte de las autoridades conllevan a problemas de
seguridad publica. A pesar de que en Ecuador se reporta una disminuciénen la
tasa homicidios en la ultima década, con 5.9 crimenes por cada 100 000
habitantes en 2016 (Banco Mundial, n.d.), existen grandes falencias en el
esclarecimiento de estos casos; con unatasa de unicamente el 3% en casos de
homicidioresueltos (Alston, 2011). Esta situacion es especialmente preocupante
en Guayaquil, ciudad densamente poblada, donde se reporta la mayor cantidad

de homicidios del pais.

Sin embargo, en el territorio nacional se han realizado esfuerzos por cubrir estas
falencias. Desde el 2015, las instituciones publicas han tenido un mayor
acercamiento con algunos centros de investigacion, trabajando en conjunto en
proyectos que integren ala entomologia forense dentro de las herramientas que
podran usar los médicos forenses, fiscales y cuerpo policial para el
esclarecimiento de casos (Barragan & Moreno, 2015; Garcia-Ruilova & Donoso,
2015; Moreno & Barragan, 2015).

A partir de estos esfuerzos se han publicado algunosinventarios de entomofauna
de interés forense a nivel nacional (Abad, 2020; Aguirre & Barragan, 2015;
Salazar & Donoso, 2015), los que se han concentrado mayormente en la
provincia de Pichincha, por lo que deben replicarse en todos los ecosistemas
posibles a nivel nacional, ya que al enlistar los organismos ligados a una zona,
se proporciona informacion sobre distribucién de especies de interés o incluso

especies exclusivas de una localidad (Tomberlin, 2012).

La mayor parte de los trabajos antes mencionados se han hecho usando
cobayos o visceras de pollo como biomodelo; no obstante en esta rama de las
ciencias forenses existe una gran variedad de cebos, desde perros hasta restos
de oso (Tomberlin, 2012). Elcerdo doméstico Sus scrofa domestica, hasido una
de las opciones mas replicadas por sus similitudes con el cuerpo humano en
cuanto a cantidad de pelo corporal, dimensiones de la espalda, y procesos de

descomposicion; estas se reflejan en sucesiones cadavéricas semejantes (Wolff



et al.,, 2001). Por esta razon, el presente trabajo esta dirigido al analisis de
entomofauna relacionada a la sucesion cadavérica de Sus scrofa domestica en
un remanente de bosque seco de un sector urbano de Guayaquil; de esta
manera se espera continuar con la creacion de bases de datos que permitan
aplicar la entomologia forense en Ecuador, tomando como referencia un

biomodelo similar al ser humano.



2 OBJETIVOS

Analizar la entomofauna relacionada a la sucesién cadavérica de Sus scrofa

domesticaen un remanente de bosque seco de un sector urbano de Guayaquil.
2.1 Objetivo Especificos

e Estimar la abundancia y diversidad de los grupos de insectos que
participan en la sucesion cadavérica.

e Establecer la duracion e insectos participantes de cada etapa de
descomposicion cadaverica.

e Determinar la influencia de los factores ambientales sobre la actividad

entomoldgica en un biomodelo grande, Sus scrofa domestica.



3 ANTECEDENTES

Los estudios en entomologia forense han aumentado significativamente en las
ultimas décadas, reportando una mayor produccion de literatura en América
desde 2001, trabajos que se han concentrado en Estados Unidos y Brasil
(Tomberlin & Benbow, 2015). No obstante en otros paises de Latinoamérica,
como Colombia, México y Argentina, esta surgiendointerésen este campo como
consecuenciadela formacion de asociaciones dedicadas a fomentarla disciplina
(Rodriguez et al., 2015).

La relacion entre insectos y la sucesion cadavérica se ha evidenciado, en la
region, desde la nota cientifica de Roquette-Pinto (1908) quien observo la
participacion de la clase Insecta como parte de la fauna cadavérica en restos
humanos en Rio de Janeiro (Brasil). Posteriormente, Luderwaldt (1911)
complemento esas observaciones incluyendo informacién del orden Coleoptera,
publicando el primer catalogo de escarabajos necrofagosrelacionados a carrofia

en Sao Paolo (Brasil).

A partir de Luderwaldt, los investigadores se concentraron en el estudio de
Diptera y Coleoptera, 6rdenes que representan el 60% de las especies que
intervienen durante la sucesion cadavérica (De Souza & Linhares, 1997). Solo
en Sudamérica, se reportan 677 especies de dipteros y 577 coledpteros con
importancia forense,concentrandola mayor diversidad en los bosques humedos
tropicales y montanos, siendo estos los ecosistemas mas estudiados (Paz,
2020). Esto forma un contraste con lo que se conoce del bosque seco estacional
del neotropico, ecosistema poco estudiado y seriamente amenazado que se

extiende por algunos paises de Latinoamérica.

Aunque en Ecuador solo el 10% de los estudios que evaluan la biodiversidad del
bosque seco incluyen alosinvertebrados (Escribano-Avila,2016), existen ciertas
zonas del neotropico donde la biodiversidad entomolégica del bosque seco siha
sido explorada. Por ejemplo, en dos trabajos realizados en Campinas, ciudad
dentro del “Cerrado” de Brasil, ecorregién que abarca los bosques secos de
Caatingay Brasil Central, los autores destacan la importancia forense de varias

especies de diptera y coledptera, al observar el gran numero de visitantes que



lograron alimentarse, reproducirse y ovopositar en los cerdos usados como
biomodelo (Carvalho et al., 2000; De Souza & Linhares, 1997). Asi por ejemplo,
los autores reportan cuatro especies de califéridos: Chrysomya albiceps, C.
putoria, C. megacephalay Hemilucilia segmentaria; un sarcofagido: Pattonella
intermutans, y dos coledpteros: Dermestes maculatus (Dermestidae) y Necrobia
rufipes (Cleridae). Ademas, el primer autor complementé su muestreo
colectando insectos en la morgue del Instituto de Medicina Legal de Campinas,

donde observé las mismas especies en restos humanos.

Existen otras investigaciones en América Latina que usan restos humanos como
biomodelo; una de ellas fue hechaen el Institucién de Medicina Legal de Cali
(Colombia), donde, ademas de las especies mencionadas anteriormente, se
reportd la mosca Cochliomyia macellaria (Calliphoridae) y el escarabajo
Oxelytrum dissicolle (Silphidae) (Barreto et al., 2002). En Ciudad de Panama, un
estudiosimilar trabajo con insectos levantadosen las escenasdel crimen, donde
se resaltan los sarcofagidos Peckia y Ravinia (Bermudez & Pachar, 2010). En
ambos trabajos, los autores notaron una baja abundancia y diversidad en
comparacioén a otros biomodelos; ellos explican que la inexperiencia de los
peritos forenses juega un papel importante, dado que, al desconocer la
metodologia adecuada para la toma de muestras, no recolectan los organismos
en susdiferentes estadios, o en otros casos, las pupasy larvas son manipuladas
incorrectamente, lo que altera y hastainterrumpirsu desarrollo larval, dificultando

su identificacion.

Conocer a detalle la biologia de las especies relacionadas a la descomposicion
cadaveérica es lo que permite a los investigadores aplicar dichas observaciones
en el campo forense, objetivo que se ha logrado con algunas especies de
dipteros. En la bibliografia revisada de algunos paises del neotrépico (Brasil,
Ecuador y Colombia), se senala que C. albiceps es una de las especie que
destaca por el gran numero de individuos que colonizan los biomodelos
mencionados (Abad, 2020; Arbelaez & Narvaez, 2019; Carvalho et al., 2000; De
Souza & Linhares, 1997; Ramos-Pastrana & Wolff, 2017); por esa razén, el
conocimiento del ciclo de vida de esta especie ha sido usado para calcular el

IPM. Asi por ejemplo, Ramos-Pastaza & Wolff (2017) colectaron pupas de C.



albiceps en la escena del crimen, en Florencia (Colombia), tres dias después del
levantamiento del cuerpo, parte de la muestra fue diseccionada para conocer el
desarrollo intra-pupal y con las pupasrestantes se observo el tiempo de eclosion;
con esta informacién,incluyendolos datos meteoroldgicos, se estableciéla fecha
del primer evento de ovoposicidn, lo que indica que la actividad entomoldgica
empez6 nueve dias antes de encontrar el cuerpo, calculando un IPM de 229

horas.

Oliveira-Costa & Mello-Patiu (2004) aplicaron la misma metodologia para estimar
el IPM con C. megacephalay C. macellariaen tres sitios de Rio de Janeiro (zona
urbana, rural y boscosa). Mientras que Kosmann et al. (2011) usaron una
metodologia diferente con C. albiceps y H. segmentaria en un area rural del
“‘Cerrado” de Brasil, donde no se considero la meteorologia del sitio, obteniendo
estimaciones muy cercanas, estudiando las dos especies independientemente.
Los autores resaltan una mayor abundancia de las especies nativas, C.
macellariay H. segmentaria, en las zonas menos impactadas, en contraste a las
pertenecientes a Chrysomya, género que domin6 en zonas urbanas. Estas
observaciones concuerdan con estudios previos (Andrade et al., 2002; Faria et
al.,, 1999; Flores et al., 2018) que sefialan que este grupo fue introducido
recientemente a América, adaptandose facilmente a la regién, en especial en
zonas urbanas; incluso, se han reportado eventos de depredacién hacia C.
macellaria, de las tres especies mas comunes, C. albiceps, C. megacephalay C.
rufifacies. Esta relacion inversa entre Chrysomya y las especies nativas podria
ser aprovechadacomo unindicadorde eventos de traslado de victimas en casos

de crimenes violentos.

Otro grupo que también puede proporcionar informacion acerca de las victimas
en investigaciones forenses es el orden Coleoptera, cuya presencia es mas
notoria cuando la actividad de diptera ha disminuido durante las ultimas etapas
de descomposicién (Almeida & Mise, 2009); por lo tanto, la evaluacion de este
orden es util en cuerpos altamente descompuestos donde no es posible obtener
muestras de dipteros (Zanetti et al., 2015). Tres familias de coledpteros son
mayormente citadas (Dermestidae, Cleridae y Silphidae); pero ademas existen

otro grupos de interés forense con habitos necrofagos y predadores.



La importancia de este grupo llevo a recopilar informacion de todas las familias
necréfagas de Brasil en un checklist que aborda estudios desde 1908 a 2014,
donde se contabilizaron 345 especies en 16 familias. Entre estas se destaca
Scarabaeidae con 158 registros, seguido de Staphylinidae e Histeridae con 84 y
36 respectivamente. Sin embargo, los autores aclaran que no todas las familias
listadas estan necesariamente relacionadas a entomologia forense (Almeida et
al.,, 2015). Zanetti et al., (2015) complementan esta informaciéon con sus
observaciones de los roles troficos de escarabajos carrofieros en procesos de
descomposicion de cerdos durante diferentes estaciones anuales. Los autores
sefialan la dominancia de Staphylinidae en las etapas mas tempranas de
descomposicion, junto a Dermestidae, durante el invierno, mientras que los
omnivoros tuvieron mayor dominancia en la descomposicion avanzada y

esqueletizacion (en verano).

En Ecuador, la investigaciéon en estarama aplicada es relativamente nueva, por
lo que los mayores esfuerzos estan enfocados en la caracterizacion de la
diversidad de especies que pueden tener relevancia forense. Esta linea de
trabajo empezo con el primer catalogo de Salazar & Donoso (2015), que compila
581 especies de Insecta en el territorio nacional,incluyendo Galapagos, la regién
mas estudiada, seguida de Pichincha. A partir de esta publicacion se
desarrollaron otros proyectos de entomologia forense en varias zonas del pais,
incluyendo las provincias de Pichincha, St. Domingo de los Tsachilas, Napo,
Orellana y Guayas, los cuales cubren diferentes biorregiones y ecosistemas,
localidades donde se espera que la composicion entomologica sea especifica y

relevante a cada sitio.

Uno de los proyectos realizados en el pais, fue dirigido a comparar las
poblacionesdediptera y coledptera en tres poblados de Pichinchay St. Domingo
de los Tsachilas (Quito, Nayén y Otongachi), localidades con ecosistemas
diferentes, donde se encuentran bosques nublados, piemontanos y bosques
humedos respectivamente. En total se encontraron 23 especies de dipteros y 18
especies coleodpteros asociados a carrofia. Los autores concluyen que la mayor

diversidad corresponde a Otongachi,localidad en bosque humedo, caracterizada



por mayores temperaturas respecto a las previamente mencionadas (Aguirre &
Barragan, 2015).

También destacan investigaciones donde comparan sitios con distintos grados
de perturbacion. Asi por ejemplo, Torres (2016) estudié el indice de sinantropia
de Calliphoridae en tres ambientes del bosque nublado de Quito (silvestre, rural
y urbano). La autora reporta dos moscas, Roraimomusca roraima 'y Lucilia
purpurascens, como especies de distribucion exclusiva del area silvestre;
mientras que Calliphoravicinay Cochliomyia hominivorax son reconocidos como
dipteros comunesde zonas urbanasy rurales respectivamente. Por otro lado, se
destaca a Calliphora vicina como especie exclusiva de zonas urbanas. Torres
sefaldé que no se encontraron diferencias significativas en la diversidad dentro
de estas tres zonas; sin embargo, se observo una pérdida de diversidad y

aumento de dominancia al acercarse a los ambientes antropicos.

En un trabajo similar, Hidalgo (2015) hizo un analisis de similitud en tres zonas
con distinto nivel de disturbio (bosque, carretera y antrdpica) en el bosque
humedo tropical de la Estacién Cientifica Yasuni (Orellana); la autora determina
diferencias en la composicién de Calyptratae (Diptera) y en tiempos de
descomposicion de cobayos. La autora destaco la velocidad de descomposicion
en el area boscosa, donde el cobayo alcanzé la etapa de esqueletizacion en
cuatro dias, mientras que en zona urbana este proceso tardé nueve. Por otro
lado, la familia Sarcophagidae fue dominante en los sitios con mayor
perturbacion, con Tapacura sp1. como especie representativa, mientras que
Calliphoridae fue quien predominé dentro del bosque con Hemilucilia

semidiaphana.

Napo es otra provinciade la regién amazénicadonde se han estudiado diferentes
grupos de interés forense. Aqui se comparé la comunidad de moscas en
gradientes altitudes entre 500 msnm (bosque monzoénico) hastalos 4 100 msnm
(zona de paramo). Usando el indice de similitud de Bray Curtis, la autora resalto
la disminucion de la riqueza al aumentarla altitud; la zona de paramo fue la de

menor diversidad y abundancia con sélodos individuos registrados, mientras que



la familia Sarcophagidae tuvo mayor presencia en la zonas de menor altitud
(Dominguez, 2017).

Si bien, los datos obtenidos en de estas localidades ecuatorianas corresponden
a climas templados, bosques piemontano y humedos tropicales, sus resultados
no se pueden extrapolar a otras ciudades en la regidn costa del pais, por sus
caracteristicas ambientales, composicion floristica y faunistica, las cuales son
completamente diferentes. Por esta razon, el primer acercamiento a la
entomologia forense en Guayaquil (Guayas) fue de gran importancia. Arbelaez
& Narvaez (2019) presentan un inventario de dipteros de interés de una zona
urbanay un area de bosque seco en esta ciudad; donde se reconocieron 29
especies pertenecientes a cuatro familias. El estudio indica que la zona con
mayor abundancia fue la urbana, con las especies C. albiceps y Musca
doméstica siendo dominantes, mientras que se reconoce a Mesembrinella

bellardiana como especie exclusiva del bosque.

Si bien, los estudios mencionados realizados en Ecuador son de gran relevancia
por su contribucién al inventario de especies de importancia forense, estos
fueron hechos con biomodelos pequefos como cobayos domésticos y viseras
de pollo, modelos en los que el tiempo de descomposicion difiere mucho del
humano. El unico trabajo encontrado que usé a S. scrofa domestica fue hecho
en los bosques montanos del valle de Tumbaco (Pichincha), en una zona
urbanizada, donde se registré que el cebo entr6 en fase de descomposicion
avanzadaalos 14 dias, etapa en la que se registrd exclusivamente a O. discicolle
y D. maculatus (Soto et al., 2012). Es importante recalcar que unainvestigacion
realizada en conjunto con el Servicio Nacional de Medicina Legal y Ciencias
Forenses permitié la publicacién de un checklist a partir de restos humanos
encontrados en Quito, en los que se identificd cinco especies de interés: S.
magellanica, C. albiceps, C. verena, Peckia sp.y O. discicolle,insectos que se
habian registrado previamente en otras investigaciones usando diferentes tipos
de cebos. Esta colaboracion fue un avance en direccion a una mayor
participacién de entomdlogos en estudios forenses, quienes representan una

oportunidad para ayudar a las otras ramas de este campo.
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La informacién encontrada en el pais y territorios aledafios con ecosistemas
similares indicaquela composicion de entomoldgicaes similar,donde inclusose
comparten algunas especies. En paises vecinos se investiga como reaccionan
esas mismas especies bajo diferentes condiciones del cebo, por ejemplo,
enterrado, vestido, en una habitacion cerrada, etc. Para lograr que la
investigacion en Ecuadorllegue acomparaciones en condiciones especificas, se
debe ampliar las areas de investigacion, incluyendo ecosistemas de la region
costera, como el bosque seco y sus relictos dentro de la zona urbana de

Guayaquil.
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4 MATERIALESY METODOS

4.1 Area de estudio

El trabajo se realiz6 en el campus Mapasingue de la Facultad de Ciencias
Naturales de la Universidad de Guayaquil (Figura 1), ubicado en la parroquia
Tarqui del cantén Guayaquil, sitio que cuenta con cerca de 40 ha de un
remanente de bosque fuertemente intervenido, creciendo en medio de una zona
urbanizada. La vegetacion del campus se ajusta a la descrita para los bosques
secos deciduos del Pacifico Ecuatorial, donde se registra una baja diversidad
vegetal, compuesta por herbaceas y contando con solo nueve especies
arbdéreas, ocho de ellas nativas, siendo Tecoma castaneifolia y Muntingia
calabura las mas comunes. Ambiente que se ve severamente alterado debido a

ocasionales incendios forestales dentro del campus (Guato, 2020).

En este sitio se establecieron dos periodos de muestreo durante el 2019, el
primero se llevé a cabo del 1 al 24 de julioy el segundo del 7 de noviembre al 5
de diciembre. Cada periodo de muestreo conté con dos réplicas simultaneas en
puntos separados por 75y 110 m (P1: UTM 17S 620568E - 9762537S, P2: UTM
17S 620677E - 9762511S y P3: UTM 17S 620526E — 9762597S) (Figura 1),
distancia mayor al margen de 50 m como mencionan otros autores para
garantizar la independencia de las unidades experimentales, y minimizando la
probabilidad de contaminacion cruzada (Tomberlin & Benbow, 2015).

Una de las réplicas realizadas durante el primer periodo de muestreo fue
interrumpido en los dias 14 al 17 de Julio debido a remocién de la muestra a
causa de problemas de seguridad, en consecuencia, no se recolectaron
muestras. Posteriormente, el cebo fue trasladado a una zona de condiciones
similares (P2’: UTM 17S 620495E, 9762658S) a 235 m de la ubicacién original
(Figura 1), donde el cebo fue ubicado directamente sobre el suelo cubierto por
una malla, con ocho pitfalls en un radio de 1 m a su alrededor, y remplazando la
trampa Malaise por una Van Someren-Rydon (Figura 2). Ademas, se registraron
multiples incendios forestales dentro del campus durante el mes de julio, los

cuales ocurrieron cerca de las zonas muestreadas.
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Figura 1. Sitios de muestreo en el Campus Mapasingue. Los tres puntos estan

representados por O, y la estacion meteorologica, donde se tomaron los datos

para esta investigacion, esta representada por y @ simboliza P2". QGIS 3.0
(QGIS, 2021).

Figura 2. Metodologia modificada durante la segunda réplica de julio.
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4.2 Preparacion de la trampa

Se instalé una celda de exclusion en cada punto, cuyas caracteristicas fueron
adaptadas a partir del trabajo de Peceros (2011), cumpliendo la funcién de
proteger al cebo de laintervencion de vertebrados carrofieros, cuyaaccion podia
comprometer la duracion y composicion de cada periodo de sucesion. La
estructura principal fue un prisma rectangular (80 cm, 109 cm y 40 cm), hecho
de varillas acero y recubierto con malla metalica electrosoldada, sostenido en
cada arista basal por soportes de 10 cm que fueron enterrados para que la base

de la celda quedara a nivel del suelo.

Cada sitio conto con tres métodos de recolecta, una bandeja colectora (1.5 cm,
50 cmy 30 cm) que se colocd directamente bajo el cebo con aguajabonosa para
evitar el escape de los organismos, unatrampa Malaise encima de la celda de
exclusion, y colecta manual por medio de pinzas entomoldgicas para los

individuos vivos que estaban sobre el cerdo. (Figura 3).

Figura 3. Esquema de la metodologia de trampeo.

Se obtuvieron datos con frecuencia horaria de precipitacion, humedad relativa y
temperatura del aire a partir de la red de estaciones meteorolégicas del INAMHI,

usando la estacion M1271 ubicada en el mismo campus.

14



Este trabajo se realizd bajo la autorizacion del Ministerio del Ambiente
Ecuatoriano, entidad que otorgd el permiso de investigacion 037-2018-IC-
FLO/FAU-DPAG/MAE (Anexo 1).

4.3 Fase de campo

En cada celda se instalé como cebo a un individuo de Sus scrofa domestica de
aproximadamente cuatro meses de edad y entre 9 a 11 kg. Los animales fueron
sacrificados al momento de iniciar el ensayo por medio del método de asfixia,
cubriendo canales respiratorios con plastico para evitar una muerte prolongada;
se prefirid este procedimiento sobre otros métodos de eutanasia mas usados
(golpe contundente o dislocacién cervical) por la dificultad que representaba
practicarlos sobre un animal de gran tamafio, ademas de evitar laceraciones,
puesto que los insectos debian usar las nueve aberturas naturales del cuerpo
para acceder a los tejidos blandos. En caso de que la piel hubiera sido lacerada
se expondrian musculos y tejidos por donde empezarian a colonizar el cebo,

alterando el proceso de sucesion cadavérica (Haskell, 2004).

Los cebos fueron examinados cada 24 horas a las 12h00 para la toma de
muestras de los tres métodos de trampeo explicados, remplazando el agua de la
bandeja colectora, y el alcohol en la trampa Malaise, después de cada colecta.
Adicionalmente, se hicieron observaciones de las caracteristicas fisicas de los
cebos que diferenciaran las etapas de descomposicion: fresco, hinchazon,
descomposicion activa, post-descomposicion y esqueletizaciéon (Figura 4),
siguiendo las descripciones del libro “Forensic Entomology: An Introduction®
(Gennard, 2012). En base a lo detallado por esta autora se eligieron 11 criterios
especificos para caracterizar las etapas, los que se explican, junto a sus valores

cuantificativos, en latabla 1.
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W

Figura 4. Cebo (Sus scrofa) en sus diferentes etapas de descomposicion: a) Fresco, b)
Hinchazon, c) Descomposicién activa, d) Post-descomposicion y e)

Esqueletizacion.
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Tabla 1. Criterios descriptivos para identificar las fases de descomposicion. Basados en
Gennard, 2012

Criterios Valoracién

0 1 2
Olor Ninguno Ligero Intenso
Algor mortis !EI cebo mantiene su °C | El ceblo no mantiene

interna su °C interna
Actividad
entomoldgica Ninguno Ligero Intenso
(enjambres)
Hinchazén Ninguno Ligero Intenso
Desprendimiento de ,
la pipel No Si
Liberacion gases No Si
Agregacion larval Ninguna Ligera Intensa
2L D) Ninguno Ligero Intenso
esqueleto
Licuefaccién Preserjcia de fluidos en Ausenpia de fluidos en

bandeja colectora bandeja colectora
Desecacion de Tejidos retienen Desecacién del epitelio Desecacién de
tejidos humedad tejidos internos
Presencia de 0 individuos 1-4 individuos 5 0 mas
coleoépteros individuos

4.4 Fase de laboratorio

Las muestras tomadas fueron preservadas en tubos Eppendorf con etanol al
75%, y posteriormente se etiquetaron de acuerdo con el dia, trampa y sitio donde
fueron recolectadas. Se realizé la identificacion de los individuos hasta el nivel
taxondmico mas bajo posible usando claves dicotdmicas de varios autores que
trabajaron con coledpteros y dipteros de interés forense (Almeida & Mise, 2009;
Amettetal., 2002; Brown etal., 2010; De Carvalho & de Mello-Patiu, 2008; Grella
et al., 2015; Pintoet al., 2011).

Las identificaciones serealizaron en el laboratorio de entomologia de la Pontificia
Universidad Catélica del Ecuador (Quito), y en laboratorio de microscopia de la
Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad de Guayaquil. Es dentro de
estas mismas instituciones donde los organismos colectado seran depositados,

en el Museo de Zoologia QCAZ y el Museo de Zoologia MZUG.

Debido a dificultades con la identificacion taxondmica de las moscas
pertenecientes a la familia Sarcophagidae no fueron incluidas en los analisis del

presente trabajo.
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4.5 Analisis y validacion estadistico

En el analisisde composicién se estimé la diversidad especificadurante las fases
de la sucesion cadavérica en base a los organismos que se registraron durante
los muestreos usando el indice de Simpson, que relaciona la riquezay equidad
en la muestra y estima la probabilidad de encontrar dos individuos de especies
diferentes en dos extracciones aleatorias (Bouza & Covarrubias, 2005). Este
indice se calculausando la siguiente formula:
Yn(n-1)
~ N(N-1)
Donde n es el numero de total de individuos del mismo taxén y N es el

numero total de individuos registrados en el estudio.

La interpretacién de este indice indicaque mientras el valorde D es mas cercano
a 0 existe una mayordiversidad, en cambio cuando es 1 significaque existe solo

una especie dominante en el sitio de muestreo.

También se uso el indice de equidad de Shannon-Wiener para medir la
diversidad de los muestreos, este expresa la uniformidad de los datos,
asumiendo que todas las especies estan representadas en la muestra de forma
aleatoria (Moreno, 2001; Ortiz-Burgos, 2016).

S
H' = —Zpilnpi
i=1

Donde pi es la proporcion de la abundancia de /i especies, sobre la
abundanciatotal de los individuosencontradosy S el nUmerode especies

registradas.

El resultado de H’ puedetomar valores entre cero, cuandohay unasola especie,
y el logaritmo de S, cuandotodas las especies estan representadas por el mismo

numero de individuos (Moreno, 2001).

También fue calculadolafrecuenciarelativa,que es el cociente entre abundancia
especifica y abundancia total expresado en porcentaje; valor que representa la

significancia de la especie en la comunidad entomolégica (Armitage & Colton,
2005).
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En cuanto a la duracién de las fases de descomposicion, estas fueron
determinadas mediante los criterios y valores mencionados en la tabla 1, la
relevancia de estas observaciones fue cuantificada con un analisis de
escalamiento multidimensional (MDS) y un analisis de similaridad no
paramétrica, considerando una matriz de rangos de disimilaridad (ANOSIM). El
MDS crea una representacién espacial agrupando los datos a partir de las
disimilaridades del conjunto de variables, mientras que el ANOSIM permite
definirla significancia estadistica entre los grupos estudiados, en este caso los
estados de descomposicion definidos a priori (Lugo et al., 2013). Este ultimo
analisis se expresa mediante el valor de R, el cual oscila entre 0 y 1, mientras
mas cercano a la unidad, la diferencia entre los grupos es mas marcada
(Anderson & Walsh, 2013).

La distancia que se uso para medir la similaridad y asi definir estos grupos, fue

el indice de Gower.

N
Sij = k=1 WijKSijk

N
k=1 Vl/l]k

Donde Wijk es el peso de la variable k entre las observaciones i vy j,

mientras que Sijk es ladistanciaentre iy j en la variable k.

Este coeficiente de asociacién fue preferido por su capacidad de trabajar con
variables categodricas y numeéricas. El indice indica que la similitud entre dos

unidadesde estudiopara n variables es el promedio de las similitudes calculadas
para todas las unidades de estudio (Hoven, 2016).

Por otro lado, la asociacién de los grupos taxondmicos con las diferentes fases
de descomposicion fue representada considerando la abundancia de las
especies observadas en cada fase. Para describir esta relacién se usé unatabla
de contingencia con el coeficiente V de Cramer (V), analisis que facilita la
interpretacion de estimaciones de asociacidn de variables nominales. Este indice
varia de 0 a 1, considerandose que existe una fuerte asociacion cuando V es

mas cercano a la unidad (Kearney, 2017).

Por ultimo, la informacidn obtenida a partir de estos analisis fue contrastada con

los factores ambientales: precipitaciéon, humedad y temperatura, esta ultima es
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una variable de especial importancia en el desarrollo larval de los insectos,
siendo una medida vital para determinar el IPM (Tomberlin & Benbow, 2015).
Las variables fueron analizadas con un histogramay la prueba de Shapiro-Wilk
para determinar la distribucion normal de los datos. Al encontrarse que los datos
no tuvieron unadistribucion normal (p < 0.001), se compararon los promedios
diarios de las variables ambientales entre ambos periodos de muestreo, usando
el analisis no-paramétrico U de Mann-Whitney, que permite comparar dos
muestras con respecto a su "tamafno general", basandose en clasificar las
observaciones (ambas muestras combinadas) y luego comparar los rangos
promedio en las dos muestras (Armitage & Colton, 2005), se considera que las

muestras son diferentes cuando el valorde p es menor a 0.05.

Posteriormente, se aplicé una prueba de Shapiro-Wilk a los datos abundancia
(numero de individuos), y diversidad (numero de especies) de los dos periodos
de muestreo, pero tampoco presentaron unadistribucion normal (p < 0.001), por

lo que se aplicaron analisis no paramétricos.

Esta informacion se correlacion6 con las tres variables ambientales mediante el
coeficiente de correlacién de Spearman (Rs), este valor representa que tan fuerte
es larelacion entre dos grupos con variables pareadas, clasificando los datos en
grupos (Michelson & Schofield, 2002). Rs puede tomar valores desde -1 a 1,
cuando el resultado es mas cercano a la unidad significa que existe unafuerte
correlacién, siendo directa cuando el valor es positivo o inversa cuando es
negativo,en cambio, si el resultado es 0 no existe correlacién (Armitage & Colton,
2005).

Finalmente, el analisis de estos datos se concentré en la abundancia y
diversidad, al no encontrarse unarelacién clara entre los factores ambientales y
la composicién, pero si una diferencia en la meteorologia, se uso la prueba de U
de Mann-Whitney para comparar la abundanciay diversidad entre periodos. Al
observar que si existieron diferencias en el numero de especies e individuos
entre ambos muestreos, se realizé un ultimo analisis para detectar si esas
diferencias se mantenian en una comparacién menos general, cotejando la

abundancia de cada especie mediante el Test de Wilcoxon, el cual trabaja bajo
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los mismos criterios que U de Mann Whitney, con la diferenciaque Wilcoxon esta
dirigido a datos pareados (Armitage & Colton, 2005). Todos los analisis

mencionados anteriormente, fueron realizados usando el software estadistico
PAST 4.0 (Hammer et al., 2020).
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5 RESULTADOS

5.1 Composicion entomolégica

Se capturaron 3608 insectos, la trampa mas eficaz fue la bandeja colectora que
atrapo el 82% de la abundancia total, mayormente moscas; mientras que la

colecta manual solo recabo el 8% de insectos, casi exclusivamente coledpteros.

Estos organismos pertenecen a 32 especies, las que corresponden a 12 familias
de coledpteros y seis de dipteros, dos de los 6rdenes mas importantes dentro de
la sucesion cadavérica. La especie mas abundante durante las dos épocas de
muestreo fue Chrysomya albiceps, mosca califérida que representa el 41.98%
de insectos reportados, seguidade unapequeinamoscade la familia Piophilidae,
Piophila casei (23.51%), especie que fue abundante durante el segundo periodo
de muestreo (836 individuos) mientras que en julio solo se encontraron 22
individuos. Los coledpteros mas abundantes fueron Nitidulidae sp1. (12.91%) y
Dermestes maculatus (3.84%), este ultimo solo reporté cuatro individuos en julio.
Las especies reportadas durante los dos muestreos estan reflejadas en la tabla
2, junto con sus abundancias y frecuencia relativa (FR), las mas importantes son

descritas lasfiguras 5y 6.

Tabla 2. Entomofauna reportada en los meses de julio, noviembrey diciembre del

2019.

Orden Familia Género Especie Jul FR "g:z' FR Total
Bostrichidae sp1. 1 0.04% 1
Bruchidae Acanthoscelides | sp1. 15 0.53% 15

sp2. 1 0.04% 1
Megacerus sp1. 1 0.13% 29 1.02% 30
Cleridae Necrobia N. rufipens 17 2.15% 55 1.93% 72
Dermestidae Dermestes D. maculatus 4 0.51% 136 | 4.76% 140
sp1. 4 0.51% 97 3.40% 101
Elateridae Aeolus sp1. 7 0.88% 7
Coleoptera - -
Histeridae Euspilotus sp1. 8 1.01% 11 0.39% 19
Nitidulidae sp1. 130 | 16.41% | 341 | 11.94% | 471
Ptinidae Ptinus sp1. 11 0.39% 11
Scarabaeidae | Canthon C. delicatus 1 0.04% 1
Onthophagus sp1. 2 0.25% 2
Corylophidae sp1. 3 0.38% 33 1.16% 36
Staphylinidae sp1. 2 0.07% 2
sp2. 10 1.26% 5 0.18% 15
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0.03%
0.41%
0.03%
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0.99%
0.05%
0.41%



Orden Familia Género Especie  Jul FR o FR  Total FR
sp3. 1 0.13% 1 0.03%
Tenebrionidae | Blaptinus sp1. 5 0.63% 5 0.14%
Tenebrio sp1. 4 0.51% 8 0.28% 12 0.33%
sp2. 2 0.07% 2 0.05%
Calliphoridae | Chloroprocta C. idioidea 1 0.13% 1 0.03%
Chrysomya C. albiceps 507 | 64.02% | 1025 | 35.88% | 1532 @ 41.98%
C. megacephala | 39 | 4.92% 58 2.03% 97 2.66%
Cochliomyia C. macellaria 7 0.88% 24 0.84% 31 0.85%
Lucilia L. nigrofacialis 1 0.13% 1 0.03%
Diptera Muscidae Musca M. domestica 6 0.76% | 157 | 5.50% 163 | 4.47%
Piophilidae Piophila P. casei 22 | 2.78% | 836 | 29.26% K 858 | 23.51%
Stratiomyidae | Hermetia H. illucens 1 0.04% 1 0.03%
Tabanidae sp1. 1 0.13% 1 0.03%
Ulidiidae Euxesta sp1. 5 0.63% 5 0.18% 10 0.27%
sp2. 7 0.9% 1 0.04% 8 0.22%
Notogramma sp1. 2 0.07% 2 0.05%
Total 792 | 100% & 2857 | 100% | 3608 100%

Figura 5. Adultos del orden Diptera: a) Chrysomya megacephala, b) C. albiceps y c)
Cochliomyia macellaria (Calliphoridae), d) Musca domestica (Muscidae) y i)
Piophila casei (Piophilidae).
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Figura 6. Adultos del orden Coleoptera: a) Dermestes maculatus (Dermestidae), b)
Onthophagus sp1. (Scarabaeidae), c) Euspilotus (Histeridae), d) Necrobia
rufipens (Cleridae), e) Ptinus sp1. (Ptinidae), f) Corylophidae sp1., g) Nitidulidae
sp1., h) Staphylinidae sp1., i) sp2. y j) sp3.

Los analisis de diversidad detectaron diferencias entre los dos periodos de
muestreo. El indice de Shannon expres6 unadiversidad inferior en las réplicas
del primer muestreo, mientras que en el segundo fue ligeramente mas diverso.
Mientras que el de Simpson mostré baja dominanciay alta equidad, mayormente

durante el segundo (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de los indices de diversidad para los individuos colectados.

o Primer periodo Segundo periodo

ldiees Réplica1l Réplica2 Total Réplica3  Réplicad  Total
Taxa 19 19 23 20 23 25
Individuos 556 236 792 1319 1538 2857
Simpson_1-D 0.5108 0.6569 0.5589 0.7084 0.7933  0.7638
Shannon_H 1.187 1.713 1.399 1.657 1.931  1.832

5.2 Etapas de descomposicion

De acuerdo con el MDS, los criterios descriptivos justificaron una clara distincion
en las caracteristicas del cebo (Figura7), inferencia respaldada por el ANOSIM
(R=0.64, p <0.001), donde se expresa una mayor distancia entre las etapas de
hinchazény fresco versus post-descomposicion y esqueletizacién. Ademas, se

detecta solapamiento entre hinchazén y descomposicion activa (Tabla 4).
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Figura 7. Andlisis multidimensional Escalar (MDS) de las etapas de deposicion con relacién a las 11 categorias explicadas en las tabla 1. Cada simbolo

representa una etapa y el numero de dias que permanece el cerdo en ella. El color representa el periodo de muestreo (negro: julio y naranja:
nov-dic).
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Tabla 4. Analisis Pairwise expresando las diferencias estadisticas entre los grupos de
estudio de acuerdo con las categorias explicadas.

Valores de R

Fresco Hinchazén @ D. activa Post-D Esqueletizacion
Fresco 0.7421 0.3369 0.9383 0.9981
Hinchazén 0.7421 0.154 0.9802 1
D. activa 0.3369 0.154 0.6997 0.6964
Post-D 0.9383 0.9802 0.6997 0.5575
Esqueletizacion 0.9981 1 0.6964 0.5575

Valor p, significancia secuencial de Bonferroni

Fresco Hinchazén @ D. activa Post-D Esqueletizacion
Fresco 0.0053 0.0046 0.0001 0.0001
Hinchazén 0.0053 0.1112 0.0001 0.0003
D. activa 0.0046 0.1112 0.0001 0.0001
Post-D 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Esqueletizacion 0.0001 0.0003 0.0001 0.0001

Se pudo detectar diferencias en la duracién de las etapas de ambos muestreos,
las mas destacadas fueron: el tiempo que le tomé a los cerdos para llegar a la
fase de esqueletizacion, tardando dos dias mas en el segundo periodo con
relacién al primero. Ademas, la fase de post-descomposicién duré cuatro dias

mas en los cerdos analizados durante el primer muestreo (Tabla 5).

Tabla 5. Duracion de las etapas de descomposicion del biomodelo Sus scrofadomestica
durante los muestreos.

o Fechas Duracion (dias)
228 £ CERET e Periodo 1 Periodo 2 Periodo 1 Periodo 2
Fresco 1-2Jul 7 Nov 2 1
Hinchazon 3 Jul 8 Nov 1 1
D. activa 4 -10 Jul 9 - 14 Nov 7 6
Post-D. 11-18 Jul 15 - 26 Nov 8* 12
Esqueletizacion 19-24 Jul 27 - 5 Dic 6 9

* Este valor se consideraincierto debido a la pérdida de datos explicada en la metodologia

Se detecta una fuerte asociacion entre las abundancias y las etapas de
descomposicion, (V = 0.52, X?=3998.8, p < 0.001). En la Figura 3a se aprecia
que C. albiceps, a pesar de ser una especie presente durante casi todo el
proceso, tuvo mayor abundanciadurante ladescomposicion activa, misma etapa
donde M. domestica reporta la mayor cantidad de individuos (Figura 3b).
Respecto a los escarabajos, N. rufipens, D. maculatus y Dermestes sp1. fueron

casi exclusivos de las ultimas etapas de descomposicion (Figura 3b).
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cadavérica: a) Especies dominantes, b) Otras especies presentes.

5.3 Factores ambientales

Se destaca diferencias altamente significativas de la precipitacion diariaobtenida

de la estacion meteorolégica del campus Mapasingue entre los dos periodos de
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muestreo (U =0, p < 0.001, N = 53); dado que se cuantifican constantes garuas
(entre 0.4 a 1 mm) durante el mes de Julio 2019, a diferencia de los meses
noviembre y diciembre, donde no se reportaron precipitaciones. De igual
manera, se encontraron diferencias altamente significativas respecto a la
temperatura del aire (U = 158, p < 0.001, N = 53), reportando un aumento de
temperatura en el segundo periodo de muestreo (X = 26.13°C) con respecto al
primero (X = 25.35°C), y a la humedad relativa (U = 183.5, p = 0.003, N = 53),

dado que se observa un ligero aumento durante el primer muestreo (Figura 4).
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Figura 4. Variacién de temperatura y humedad durante los periodos de muestreo de
2019.

La correlacion de Spearman de la abundancia y diversidad con las variables
ambientales mostré que no existe una relacion significativa. Se obtuvieron
valores considerables de Rs en las correlaciones entre diversidad del primer
muestreo con temperatura y humedad (Rs= -0.41 y Rs= 0.42 respectivamente);
no obstante, el valor de p de ambos casos es superior a 0.05, lo que hace que

la correlacion no tenga validez estadistica (Tabla 5).
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Tabla 5. Correlacion de Sperman entra las variables ambientales, abundancias y
diversidades de insectos.

Variable Julio Noviembre - Diciembre
meteoroldgica Abundancia Diversidad Abundancia Diversidad
mm. Rs = -0.17 Rs=-0.12 Rs =-0.02 Rs =0.08

p =0.46 p=10.61 p =0.91 p=0.70
°C Rs = -0.34 Rs = -0.41 Rs = -0.36 Rs =-0.25

p=0.12 p = 0.055 p=0.07 p=0.20
% Rs =0.38 Rs =0.42 Rs=0.12 Rs =0.20

p=0.08 p =0.051 p=0.53 p=0.33

Se observd que existe una diferencia significativa en la abundancia del primer
muestreo con respecto a la abundancia del segundo (U = 138, p = 0.001, N =
49), ocurriendo lo mismo con la diversidad (U = 127, p < 0.001, N = 49). Asi
mismo, la comparacion del numero de individuos por especie entre muestreos
mostré diferencias significativas (W = 113, p = 0.003 N = 16). En el siguiente
grafico (Figura 5) se representan estas diferencias de composicion respecto a la
variacion de temperatura diaria: donde se observa la mayor abundancia (Figura
5a) del primer periodo en el quinto dia de muestreo (26.26 °C), mientras que en
el segundo fue en el dia dos (25.23 °C). En el mismo grafico se muestra la
diversidad (Figura 5b), encontrando en primer muestreo un mayor numero de

especies en el cuarto dia (24.55 °C), y en el primer dia del segundo (28.53 °C).
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6 DISCUSION

El presente estudio representa el trabajo mas integrado de entomologia forense
de la regidn costa del Ecuador, ya que recoge informacion de los dos 6rdenes
mas estudiados de esta rama, Coleoptera y Diptera, usando un biomodelo de

mayor tamafno.

El biomodelo seleccionado (Sus scrofa) atrajo una gran diversidad de
organismos adicionales, en especial formicidos y véspidos, miembros del orden
Hymenoptera. Estas familias son consideradas depredadoras de la entomofauna
saprofaga, y se conoce que aprovechan las agregaciones larvales de moscas
durante la descomposicién activa (Rivers & Dahlem, 2014). Inclusive, se ha
descrito como algunas especies de hormigas son capaces de causar lesiones
post-mortem, que son posteriormente aprovechadas como sitios de ovoposicion
para otros insectos (Meyer et al., 2020), lo que a su vez acelera el proceso de
colonizacion. No obstante, los himenodpteros no fueron considerados dentro del
actual trabajo debido al exorbitante numero de organismos que se encontrd
durantelos muestreos. Aun asi, se pudoobservar laaccion de otros participantes
en la sucesion cadavérica, proceso que contd con las caracteristicas oleadas de

insectos descritas en por Gennard, (2012).

Se sabe que los dipteros son los primeros colonizadores y principales
descomponedores durante este proceso de sucesion (Rivers & Dahlem, 2014).
Este patron es claramente evidenciado por Piophila casei, Musca domestica y
las cinco especies de califéridos mencionadas en los resultados. Mientras tanto,
los coleopteros, al igual que lo reportado por la literatura (Gennard, 2012),
prefirieron las etapas posteriores de descomposicion,cuandolos tejidos blandos

ya habian sido asimilados.

La bibliografia relacionada a entomofauna de interés forense en Ecuador sefala
una alta diversidad de insectos saprofagos, incluso dentro de ciudades
densamente pobladas. Uno de los trabajos con el ecosistema mas parecido al
descrito en el Campus Mapasingue es el checklist de dipteros de Arbelaez &

Narvaez (2019), hecho en diferentes puntos de la ciudad de Guayaquil (zona
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urbanay Bosque Protector Cerro Blanco); donde reportan que la familia mas
abundante y diversa fue Calliphoridae con 12 especies; dato similar a lo
mencionado en este escrito, donde los califéridos representan el 70% de los
individuos encontrados, sin embargo, aqui solo se reportan cinco especies.
Palomeque (2019) estudio a los coledpteros del mismo bosque usando cobayos
como biomodelo, donde el género Dermestes fue el mas abundante. En esta
misma localidad, Alban (en preparacion) estudiéla comunidad de Scarabaeidae,
y menciona 19 especies relacionadas a la carrofa, destacando a Canthon

delicatus como especie dominante;la cual también es reportada en este trabajo.

Es necesario resaltar que estos tres trabajos se hicieron dentro y en las
cercanias de una area protegida de 6078 ha (Cun, 2012), que encierra un
ecosistema mejor conservado que el Campus Mapasingue, lo que explica una
mayor cantidad de recursos para la comunidad de insectos, factor que permite

la ocurrencia de un mayor numero de especies.

En un contexto geografico mas amplio, se observa que en otras partes del
neotrépico también destaca Calliphoridae, en especial las especies Hemilucilia
semidaphana, H. segmentaria, Lucilia eximiay Cochliomyia macellaria, moscas
endémicas de Sudamérica (Thyssen & Linhares, 2007; Vasconcelos & Salgado,
2014); en el actual estudio se registran unicamente, unos pocos organismos de
C. macellaria. La ausencia de otras especies endémicas, o de distribucion
restringida, probablemente se debe ala presion que ejerce el género Chrysomya
como depredador de otras larvas, ademas de otros dafios ocasionados por este
geénero. Por ejemplo, Flores et al. (2018) observaron que los fluidos de
Chrysomya afectan el desarrollo larval de C. macellaria; algo similar se ocurre
con L. eximia, donde el comportamiento de las hembras gravidas es afectado
por la presencia de Chrysomya albiceps; en consecuencia, las hembras de L.
eximia prefieren buscar otro lugar para ovopositar donde el desarrollo de sus

huevos no se vea amenazado por este depredador (Spindola et al., 2016).

Fue precisamente C. albiceps la dominante en este estudio, concordando con
otros trabajos realizados en Ecuador, usando diferentes biomodelos en una

variedad de ecosistemas: cobayos en una zona urbanay un bosque seco de
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Guayaquil (Arbelaez & Narvaez, 2019), visceras de varios vertebrados en
distintos puntos de Quito (Torres, 2016) y diferentes pisos altitudinales de la
provincia de Napo (Dominguez, 2017). Similar también a lo descrito en otras
ciudades de Sudamérica donde se analizaron restos humanos, Ciudad de
Panama (Bermudez & Pachar, 2010) y Campinas (Brasil) (Carvalhoet al., 2000).
En base a estas observaciones, se sabe que C. albiceps esta fuertemente
relacionadaa ambientes antrépicos debido a sus habitos generalistas, por lo que
podria usarse para calcularel IPM en casos de investigacion forense dentro de
la ciudad de Guayaquil, ya que representa unafuente de informacién constante

y fiable para el investigador.

Entre otras moscas de interés esta P. casei, un diptero que no se habia reportado
en otros trabajos de entomologia forense del Ecuador, pero que se registra con
gran abundancia en otras partes del neotrépico, como en Campinas (Brasil),
sobre restos humanos (Carvalho etal., 2000; Vasconcelos & Araujo, 2012) y en
cerdos dentro de una zona rural de Cérdoba (Argentina) (Battan-Horenstein et
al., 2012). Esta mosca es una especie cosmopolita y de gran interés en la
industria alimenticia, puesto que es considerada plaga de productos carnicos y
lacteos, aunque también destaca en ciencias forenses, al ser atraida por los

compuestos volatiles producidos post-defuncion (Ragan, 2015).

Russo et al. (2006) reportan a P. casei mayormente durante las etapas
avanzadas de descomposicién, probablemente debido a una menor
competencia por el recurso, algo con lo que concuerda Ragan (2015). La autora
agrega que los piofilidos parecen presentar resistencia a climas frios, lo que les
permite explotar nichos menos saturados, no obstante, esto no representa una
limitacién en climas tropicales, puesto que se sabe que pueden cumplir su

desarrollo normal en temperaturas que oscilan los 25°C.

En contraste a lo descrito por estos trabajos, en el Campus Mapasingue se
reporta una mayor ocurrencia de adultos de P. casei (aproximadamente 70%)
durante la etapa de descomposicidn activa, y casi todos durante el segundo

muestreo cuando se reportan temperaturas mayores.
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Aun asi, existe un estudio donde se observan patrones parecidos al descrito, en
unazona de pradera en Uruguay se realizo la misma metodologia que la de esta
investigacion, se encontré la mayor abundancia de adultos de P. casei durante
la descomposicion activa, disminuyendo en los primero dias de la post-
descomposicion (Castro, 2017); esto también se vio con humanos en Malasia
(Nazni et al., 2008), por lo que no se puede inferirun argumento consensuado
en relacién a la influencia de fatores ambientales en la ocurrencia de esta
especie, es por eso que los investigadores sospechan que deben existir otros

aspectos que regulen la accion de esta familia.

En cuantoalaclara preferenciade P. caseipor el climaseco y calidodel segundo
muestreo, puede estar relacionado con factores comportamentales de
Piophilidae. Las larvas de esta familia tienen la habilidad de saltar algunos
centimetros en el aire al ser perturbadas (leaping) (Castro, 2017; Martin-Vega,
2011; Ragan, 2015); comportamiento que fue analizado por Bonduriansky
(2002), quien observd que esta reaccidon responde al sonido de las gotas de
lluvia, estimulando el leaping, |0 que en consecuencia hace que se alejen del
cebo (carne descompuesta), siendo ahuyentadas de un sustrato éptimo para su

desarrollo.

Respecto al orden Coleoptera, en este estudio se encontraron especies
cosmopolitas, que se han relacionado con carrofia de numerosos vertebrados,
como Necrobia rufipes y Dermestes maculatus, escarabajos asociados a las
ultimas etapas de descomposicion (Almeida et al., 2015; Gennard, 2012;
Palomeque,2019; Rivers & Dahlem,2014; Wolffet al., 2001; Zanettiet al., 2015).
Estas especies han sido usadas para determinar IPM (Hu et al., 2020), e incluso
podrian ser de utilidad en casos de envenenamiento, como lo hicieron Zanetti et.
(2016) quienes usaron larvas y adultos de D. maculatus para detectar rastros de
fluoxetina, un antidepresivo, a partir de muestra colectadas de cerdos tratados

con esta sustancia.

El escarabajo mas abundante en este estudio fue una especie de la familia
Nitidulidae, grupo que se ha encontrado en cadaveres de varios vertebrados,

incluyendo humanos en América, Asia y Europa (Zanetti et al., 2013), cobrando
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importancia en el neotrépico durante los ultimos afios (Battan-Horenstein et al.,
2012; Ortloff et al., 2014; Wolff et al., 2001; Zanetti et al., 2013, 2015). Si bien no
se logré identificar la especie, su importancia radica en que, a pesar de ser una
familia mayormente fitéfaga, se han descrito algunas especies saprofagas que
pueden participar en la sucesion cadavérica. De hecho, investigadores del
holartico estudian las condiciones 6ptimas para el desarrollo de Omosita colon
(Wang et al., 2020), nitidulido necréfago ampliamente distribuido en la regién,
que usualmente aparece en las ultima etapas de descomposicién (Hernandez,
2018), este escarabajo euritermo puede desarrollarse en temperaturas de 16 a
31°C, su gran adaptabilidad hace que Wangy asociados crean que puede usarse

para determinar el IPM en esta zona.

Otro aspecto notorio de coledptera fue la baja diversidad en los muestreos, en
especial la ausencia de la familia Silphidae, asi como la baja ocurrencia de
Histeridae, Staphylinidae y Scarabaeidae, grupos de relevancia forense en
diferentes ecosistemas de Latinoamérica (Almeida & Mise, 2009), Norteamérica
(Byrd & Castner, 2010), Asia (Bala & Singh, 2015; Cai et al., 2011), Australia
(Farrell, 2015) y Europa (Gennard, 2012). La ausencia de estos grupos puede
deberse a las elevadastemperaturas registradas durantelos muestreos; ademas
de la energia térmica producidapor las agregacioneslarvales, agrupaciones que
se forman sobre el cuerpo en descomposiciéon que pueden elevar la temperatura
del cebo hasta 40 °C (Aubernon et al., 2019), factor que genera un cambio

drastico en el ecosistema del cadaver.

Estas temperaturas extremas impiden el desarrollo de los coledpteros que
intentan aprovechar el recurso, la tasa de supervivencia de huevos y larvas
disminuye cuando existen cambios drasticos de temperatura. Por ejemplo, la
viabilidad de los huevos de Euspilotus (Histeridae) cae a 10% en temperaturas
de 30 °C, mientras que a 35 °C no eclosionan (Caneparo et al., 2017). En otro
caso, los juveniles de Creophilus (Staphylinidae) tienen una mayor tasa de
mortalidad en temperaturas cercanas a 32.5 °C (Wang et al., 2016). Lo mismo

ocurre con D. maculatus, donde la mortalidad de las larvas es de 36.5% a 30 °C
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(Richardson & Goff,2001), mientras que en N. rufipens, la mortalidad es de 65%
en temperaturas de 28°C y a 39°C puede alcanzarel 100% (Hu et al., 2020).

Otro fendmeno observado fue el aumento de individuos durante el periodo sin
precipitaciones y de mayor temperatura. Sin embargo, multiples autores afirman
que la incidencia de lluvias favorece la reproduccién de dipteros. Faria et al.
(2013) compararon la composicion durante la estacion humeda y seca,
encontrando preferencia hacia la época humeda; esto es similar a lo observado

por Navarro et al. (2011) con coledptera.

No obstante, Rosa et al. (2011) concuerdan con lo descrito en este trabajo, los
autores compararon la estacién seca y lluviosa en el Cerrado (Brasil),
encontrando 161116 dipteros y coledpteros, donde la mayoria prefirio la época
seca. Los autores sostienen que esto ocurre porque la baja pluviosidad
promueve una deshidratacion mas rapida del cebo, restringiendo la colonizacién
de los grupos que prefieren los estadios tempranos; ademas, al existir pocos
recursos durante la época seca, la presencia de un cuerpo en descomposicion
representa una fuente de alimento atractiva, factor que justifica la agregacion de

un alto numero de individuos.

Adicionalmente, es necesario recalcar que los incendios forestales registrados
dentro del campus, durante el primer muestreo, debieron representar un factor
decisivo que afecté negativamente la comunidad de insectos en este periodo.
Ademas, la interrupcién de toma de datos en uno de los ensayos durante este
mismo muestreo representd una pérdida de informacion de cuatro dias, periodo
en que no se tomaron muestras; aun asi, el cambio de metodologia no se
considero relevante, debido a que ocurrié durante las ultimas etapas de
descomposicion, cuando los insectos de interés forense con mayor relevancia
son coleodpteros (Gennard, 2012; Rivers & Dahlem, 2014), los mismos que eran

mayormente colectados usando pinzas entomologicas.

En cuantoalos tiempos de descomposicidn del cebo elegido, los periodos fueron
mas largos que en la mayor parte de trabajos hechos en Ecuador; debido a que

los cebos mayormente usados son de pequefiotamafio,en consecuencia, tardan
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menos tiempo en descomponerse. Ademas, también debe considerarse la
variacion de temperatura, puesto que la descomposicion toma mas tiempo en
temperaturas bajas, debido a que se ralentiza la actividad de entomoldgica
(Rivers & Dahlem, 2014).

Al analizar diferentes estudios hechos con el mismo cebo (cobayos) en distintos
ecosistemas del pais, se puede observar este patrédn. En zonas antropogénicas
del bosque tropical en Yasuni los cebos tardaron 10 dias en llegar a la
esqueletizacion (Hidalgo, 2015); el clima templado de Quito hizo que tardaran
26 dias (Saul,2014); mientras que en las altas temperaturas de Guayaquil tomo

12 dias llegar a esta etapa (Arbelaez, 2019).

En el unico trabajo con cerdos como biomodelo (Quito), se reporta informacion
incompleta donde no se considera la esqueletizacién, pero los autores
mencionan que la etapa de post-descomposicion tardé 35 dias en terminar
(Guamangallo & Ibujes, 2012). Mientras que en el presente trabajo el cebo tardo
alrededor de 20 dias en llegar a la esqueletizacion; periodo de tiempo similar a
lo reportado por Ramos-Pastrana et al. (2018), quienes trabajaron en una zona
rural de la Amazonia andina de Colombia, donde también se usaron cerdos de
9 kg; los investigadores mencionan que el tiempo promedio de descomposicion
fue de 22.7 dias. Las condiciones ambientales de la localidad mencionada (27
°C y 85% de humedad) son similares a las de este estudio por lo que se justifica

la similitud en tiempos de descomposicion.

Aunque el tamafio del cebo usado representé gran biomasa y un mayor tiempo
para el aprovechamiento de la entomofauna, la diversidad y abundancia de
organismos que lo visitaron fue menor a la esperada. Las etapas iniciales de
descomposicion, fresco e hinchazén no duraron el tiempo suficiente como para
lograr atraer una cantidad considerable de insectos, por o que no se reportan
indicadores para alguna de estas etapas; mientras que las especies Musca
domestica, C. albiceps, C. megacephalay C. macellaria tuvieron gran presencia
en la etapa de descomposicion activa, siendo estas dos ultimas, indicadoras
exclusivas de esta etapa. En coledpteros, las especies mas importantes, D.

maculatus, Dermestes sp1., N. rufipens, Euspilotus sp1. y Nitidulidae sp1. no
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mostraron alguna preferencia por post-descomposicién o esqueletizacion, ya
que la presenciade escarabajos entre estas etapas fue similar, hastallegara los
ultimos dias de esqueletizacion, donde la presencia de insectos empezé a bajar

drasticamente.
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7 CONCLUSIONES

Se registraron 32 especies de insectos de interés forense, de estos las especies
mas importantes fueron Chrysomya albiceps, Piophila casei y Nitidulidae sp1.,
estas ultimas dos corresponden a un nuevo registro de insectos relacionados a
entomologia forense para Ecuadory representan grupos importantes para esta

rama aplicativa de la entomologia.

Las cinco etapas de descomposicion fueron visibles en los cebos, proceso que
demord en promedio 20 dias en llegar al final de la esqueletizacion. La especie
Cochliomyia macellaria fue exclusiva de la etapa de descomposicion activa,
mientras que Necrobia rufipens y el género Dermestes fueron apareciendo al
final de esta etapa, para posteriormente desplazar a los dipteros y dominaren la
post-descomposicion, al final su presencia empezé a declinaren el iniciode la

esqueletizacion.

El factor mas determinante que influyo sobre la actividad entomologica fue la
temperatura, aspecto que determina la disponibilidad de agua y otros recursos,
asi como la actividad entomoldgica, o que se traduce en la ralentizacion o

aceleracion de la velocidad de descomposicion.
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8 RECOMENDACIONES

Medir la pérdida de peso del cebo como una categoria descriptiva para
diferenciar las etapas de descomposicion, ya que algunos autores la
consideran como una medicion objetiva para distinguir las etapas de
forma mas rigurosa.

Se aconseja registrar la temperatura a nivel del suelo, ya que este factor
también afecta al proceso de descomposicion del cebo.

Se recomienda estudiar los cebos durante diferentes épocas del ano,
incluidos los periodos de transicidn entre la estacion seca y humeda.

Es preferible identificarlos organismos capturados a su nivel taxonémico
mas bajo, dado que, con informacién mas especifica, se pueden hacer
interpretaciones mas certeras en la composicion entomoldgica.

Integrar el analisis de los grupos que fueron omitidos en este trabajo: la
familia Sarcophagidae (Diptera) y las familias Formicidae y Vespidae del

orden Hymenoptera.
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10 ANEXOS

Anexo 1 Permisos de investigacion

ERIO DEL AMBIENTE

Oficio Nro. MAE-CGZ5-DPAG-2018-1911-O

Guayaquil, 03 de septiembre de 2018

Asunto: UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL, ANDREA NARVAEZ, SOLICITA PERMISO DE
INVESTIGACION PROYECTO: DIPTEROFAUNA DE IMPORTANCIA FORENSE ASOCIADA A
CADAVERES DE CAVIA EN DOS SECTORES DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

Sefiorita
Andrea Elizabeth Narvaez Garcia
En su Despacho

De mi consideracién:

En respuesta al Documento No. MAE-UAF-DPAG-2018-3256-E, ingresado en esta Cartera de Estado,
donde solicita una Autorizacion de Investigacion para el proyecto denominado: “Dipterofauna de
importancia forense asociada a cadaveres de Cavia porcellus en dos sectores de la ciudad de Guayaquil”

Tengo a bien comunicar, que una vez analizada la informacién presentada y avalada por la Coordinaciéon
de Patrimonio Natural, se determina que el proyecto titulado “Dipterofauna de importancia forense
asociada a caddveres de Cavia porcellus en dos sectores de la ciudad de Guayaquil” cumple con los
requisitos estipulado en el Art. 8 del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria.

De la misma forma, se pone en su conocimiento el borrador de la Autorizacion de Investigacion Nro.
037-2018-IC-FLO/FAU-DPAG/MAE.

Con sentimientos de distinguida consideracion.

Atentamente,

Blga. Evelyn Alexandra Montalvan Santana
COORDINADORA GENERAL 7ZONA 5 - DIRECTORA PROVINCIAL DEL AMBIENTE DEL
GUAYAS

Referencias:
- MAE-UAF-DPAG-2018-3256-E

Anexos’
- andrea_narvaez_garcia20180801_16301514 pdf
- permiso_de_investigacion 037 pdf

Copia:
Sefior Biologo
Leonardo Ennique Alava Contreras
Administrador de Areas Protegidas y Silvestres

Sefior Biologo
Jorge Alberto Pefiaranda Cando
Administrador de Areas Protegidas y Vida Silvestre

Sefiorita
Cristy Bethsabe Freire Lombeida

Direccién Provincial del Guayas » Cddigo Postal: 090107 / Guayaquil - Ecuador = Teléfono: (593 4) 3729066
Direccion: Av. Francisco de Orellana y Paseo del Parque, Parque Samanes Bloque 3

to firmado electronicamente por Quipux
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MINISTERIO DEL AMBIENTE

Oficio Nro. MAE-CGZ5-DPAG-2018-1911-0
Guayaquil, 03 de septiembre de 2018

Secretaria de In Direcelén

tajp

Direceién Provincial del Guayas » Cédigo Poslal: 090107 / Guayaquil - Ecuador  Teléfono: (593 4) 3725066
Direceign: Av. Francisco de Orellana y Paseo del Parque, Pargue Samanes Blogue 3
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ERIO DEL AMBIENTE

Oficio Nro. MAE-CGZ5-DPAG-2019-0089-O

Guayaquil, 14 de enero de 2019

Asunto: UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL, FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, ANDREA
NARVAEZ, ANDREA NARVAEZ GARCIA, SOLICITA MODIFICALA TEMATICA A
ENTOMAFAUNA DE IMPORTANCIA FORENSE

Seforita
Andrea Elizabeth Narvaez Garcia
En su Despacho

De mi consideracién:

En respuesta a su oficio s/n de fecha 01 de noviembre de 2018, donde solicita la modificacién de la
Autorizacién de Investigacion Nro. 037-2018-IC-FLO/FAU-DPAG/MAE de fecha 31 de agosto,
denominada Dipterofauna de Importancia Forense asociada a caddveres de Cavia porcellus en dos
sectores de la ciudad de Guayaquil.

Una vez analizada su solicitud, se determinan los siguientes cambios dentro de la mencionada
Autorizacion:

1.-) Se incorpora dentro de la Investigacién al Sr. Jonathan Palomeque Tigse con numero de cedula de
identidad 0951377142, el mismo que empezara su trabajo de titulacion, bajo la responsabilidad de la Dra.
Andrea Narvaez Garcia, directora del proyecto.

2.-) Se incluye dentro del proyecto el grupo taxonémico Coledptera, por lo que se modifica el nombre del
proyecto quedando determinado de la siguiente forma: Entomofauna de Importancia Forense
Asociada a cadaveres de Cavia porcellus en dos sectores de la ciudad de Guayaquil.

Particular que comunico para los fines pertinentes.

Con sentimientos de distinguida consideracion.

Atentamente,

Blga. Evelyn Alexandra Montalvan Santana
COORDINADORA GENERAL ZONA 5 - DIRECTORA PROVINCIAL DEL AMBIENTE DEL )
GUAYAS

Referencias:
- MAE-UAF-DPAG-2018-4603-E

Anexos:
- andrea_narvaez20181029_09523157_1461 pdf

* Documento generado por Quipux

Direccion Provincial del Guayas ¢ Cadigo Postal: 090107 / Guayaquil - Ecuador e Teléfono: (593 4) 3729066
Direccidn: Av. Francisco de Orellana y Paseo del Parque, Parque Samanes Blogue 3
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MIMIST AMBIENTE

Oficio Nro. MAE-CGZS DPAG-201R-D0E8-0

Guayaquil, 14 de emere de 2019
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MIMISTERIC DEL AMBIENTE Y AGUA ———

Oficio Nro. MAAF-DZZ-2021-1655.0

Guavaguil, 06 de mays de 2021

Asumta: UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL, ANDREA NARVAEZ GARCLA,
SOLKCITA SE EXTIENDA EL PERMIS0O DE INVESTIGACION PROYECTO:
ENTOMOFALUNA DE IMPORTANCLAY FORENSE ASOCLADA A CADAVERES DE
CAVIA

Andrea Elizabeth Narvier Garcis
En su Despacho

Sehora

Andrea Narviez Garcia, Ph.D.
Docenie Invesiigadora
Universidad De Guayaquil

En su Despacho

En respussia al docamento Nra. MAE-UAF-DPAG-2009%1746-E donde solicia la
ampliaciin de wn afo al permiso de investigacidn para & proyecto “Ensomofauna de
impostancia forense asociada a cadiveres de Cavia porcetflus en dos sectores de la cisdad
de (asyaguil”. Temgo a bien informar que wna vez analinda la documenmcidm
preseniada por usted y habiendo camplido con lo estipulado en la Legislacadn Ambiental
vigemie, se emdie la Autorizacidn de la ampliacidn del permiso de investigacidn, la misma
e Bene vigencia hasia el 16 de septiembre del 30210

Particular que comumico para bos fimes periinenies.

Docrments firseads cleciraniormente

Ing. Isabel Cristing Tamariz
MEECTORA ZONAL S
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