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Se realiz6 la busqueda electrénica de articulos sobre artropodos asociados a cadaveres y su
relacién con la ciencia forense. La busqueda incluy6 cinco bases de datos (Google scholar, SciE-
Lo, Redalyc, ScienceDirect e ISI Web) y el uso de seis palabras (en espanol e inglés): succession,
insect, arthropods, carrion, carcasses pigy forensic entomology. Un total de 60 articulos fueron
encontrados del periodo de 1984 a 2013. Los resultados mostraron que el 55% de los articulos
se publicaron en cinco revistas. Estados Unidos de América y paises europeos concentran la
mayor parte de la informacién sobre entomologia forense. Diversos paises de Sudamérica,
Asia, Oceania y México estan despuntando en este campo. El cerdo fue el modelo biolégico
mas utilizado para evaluar la diversidad de artrépodos en cadaveres. Veintidés 6rdenes de
artropodos son citados en la literatura. Los 6rdenes Coledptera y Diptera son ampliamente
estudiados. Sorprendentemente, es escasa la evaluacion del efecto de variables ambientales
sobre la diversidad de artrépodos en las investigaciones forenses. Finalmente, se discute so-
bre el uso de la entomologia forense como una herramienta 1til para resolver litigios en casos
civiles y criminales.

ABSTRACT

An electronic search was conducted on the arthropods diversity associated with corpses
and its importance for the forensic science. The research included five databases (Google
scholar, SciELo, Redalyc, ScienceDirect, and ISI Web on-line) using six research words both
Spanish and English: succession, insect, arthropods, carrion, pig carcasses, and forensic
entomology. A total of 60 papers were found from1984-2013. Results showed that 55% of
articles were published in five journals. United States and European countries concentrat-
ed the available information in forensic entomology. Some countries from South America,
Asia, Oceania and Mexico have initiated studies on this topic. The biological model most
common to evaluate the arthropods diversity in corpses was pig. Twenty two arthropod or-
ders were reported in the literature. Coleoptera and Diptera orders were widely studied. Sur-
prisingly, there are little about the effect of environmental variables on arthropods diversity
in forensic evaluations. Finally, it is discussed the using of forensic entomology as useful tool
for resolving disputes in civil and criminal cases.

INTRODUCCION

El grupo de los artrépodos (Arthropoda) es el mas diverso de los seres vivos al
incluir un aproximado de 1 302 809 especies descritas (Zhang, 2013). Los ar-
trépodos juegan papeles fundamentales en diversos procesos y funciones de
los ecosistemas, como son la descomposicion, el reciclaje de nutrimentos,
depredacion, parasitoidismo y parasitismo, entre muchos otros (Brusca &
Brusca, 2003). Se encuentran presentes en ambientes terrestres, costeros
y marinos (Gangwere, 2005; Wall & Shearer, 1997). Dentro de la gran varie-
dad de habitats que colonizan, se encuentran los cadaveres de vertebrados,
que para muchas especies son un recurso para su alimentacién, reproduc-
cion y localizacién de presas (Rivers & Dahelm, 2014).

Durante el proceso de descomposicién de un cadaver se han reconocido
varios estados, en cada uno de ellos se ha encontrado una amplia variedad
de artropodos (Benecke, 2004). Estos estados se clasifican como fresco (sin
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signos evidentes de descomposicién), hinchado (al me-
nos ligera hinchazén), de descomposicién activa (sin
hinchazon, fuerte olor a descomposicion, pelo debajo
y alrededor del cuerpo), de descomposicion avanzada
(subproductos de descomposiciéon de tejidos blandos,
huesos expuestos y débil olor a descomposicién, piel
seca a mojada) y restos secos (pelo y huesos, sin olor a
descomposicion) (Castillo-Miralbes, 2002; Matuszewski,
Bajerlein, Konwerski & Szpila, 2008). Los 6rdenes Co-
le6ptera y Diptera son los artrépodos insectos que in-
variablemente se presentan en los distintos estados
de descomposicion de los cadaveres (Byrd & Castner,
2010; Gennard, 2007).

Los artropodos cumplen diversas funciones duran-
te el proceso de descomposicion, siendo variable su
momento de colonizacion. Los artrépodos que hacen
un aprovechamiento directo o indirecto de la carrona
se agrupan en cinco categorias ecolégicas: necrofagas,
que se alimentan de la carrona; depredadoras y para-
sitas, que se alimentan de otros insectos o artrépodos
necr6fagos; omnivoras como las avispas, hormigas y
algunos escarabajos que se alimentan tanto del cada-
ver como de sus colonizadores; saprofagas, en sentido
mas amplio, que se alimentan efectivamente del cada-
ver, pero cuando éste ha sido procesado por bacterias
y hongos; y otras especies como los colémbolos y ara-
nas, que utilizan el cadaver como una extension de su
entorno (Romoser, 2004; Smith, 1986).

Las especies de artropodos colonizan el cadaver en
diferentes estados de su descomposicién y aprovechan
el recurso por un periodo limitado; este proceso de cam-
bio temporal es llamado sucesién faunistica (Benecke,
2004). El conocimiento de la composicién faunistica du-
rante la sucesién, que incluye la descripciéon del ciclo
de vida de las especies presentes, es una herramienta
importante para las investigaciones forenses (Anderson,
2010; Gennard, 2007; Rivers & Dahelm, 2014).

La aplicaciéon del conocimiento sobre los artropodos
en cadaveres ha derivado en lo que hoy se denomina
entomologia forense. Esta disciplina cientifica propor-
ciona informacién 1til en las investigaciones policiales
o judiciales, siendo la estimaciéon del Intervalo Post
Mortem (IPM) la aportacion mas importante (Benecke,
2001; Gémez-Gomez, Martin-Vega, Botias-Talamantes,
Baz-Ramos & Diaz-Aranda, 2007). Conocer el momen-
to de la muerte centra la investigacion policial sobre el
marco de tiempo correcto (Anderson, 2010). Para es-
tablecerlo, se utiliza la edad de las larvas de insectos
y su tasa de desarrollo, asi como la sucesion de espe-
cies segun los distintos estados de descomposicién del
cuerpo (Magana, 2001).
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La entomologia forense tuvo su inicio en China du-
rante el siglo XIII, pero fue hasta el siglo XIX cuando se
determiné la importancia del IPM. A partir de 1980,
la entomologia forense ha crecido como disciplinay ha
ganado aceptacion como un subcampo de la ciencia
forense y una herramienta de valor en materia civil
y criminal, por lo que cada vez son mas los esfuerzos
para desarrollar esta linea de investigacion (Benecke,
2001; Navarrete-Heredia & Quiroz-Rocha, 2014; Rivers
& Dahlem, 2014).

Ante tal panorama, el objetivo de este trabajo es
contribuir al conocimiento sobre los artrépodos asocia-
dos a cadaveres y su desarrollo en las tltimas décadas.
En particular, i) identificamos los paises con mayor
cantidad de estudios sobre sucesion de artrépodos, ii)
identificamos cual es el modelo biol6gico mas empleado
y iii) mostramos los estados de descomposicién cada-
vérica y los grupos de artropodos presentes en cada
estado. Finalmente, discutimos sobre la importancia
de realizar una revision y sintesis de la abundante
literatura sobre artrépodos, su importancia en la su-
cesion y su uso en la entomologia forense.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron todos los articulos publicados en las
bases de datos electronicas de Google Scholar, Redalyc,
SciELo, ScienceDirect e ISI Web. Para la busqueda en
las bases de datos se utilizaron las palabras clave, solas
o en combinacion, succession, insect, arthropods, ca-
rrion, carcasses pigy forensic entomology. En las bases
de datos de Google Scholar, SciELo y Redalyc, la bus-
queda consideré también el uso de las palabras clave en
espanol, solas o combinadas, sucesién, insecto, artrépo-
dos, carrona, carcasas de cerdoy entomologia forense.

Las publicaciones seleccionadas cumplieron con los
siguientes criterios: i) mencion en el titulo y el resumen
de al menos dos de las palabras clave utilizadas en la
busqueda, ii) utilizacién de algun tipo de modelo biol6-
gico animal para conocer la sucesion en el proceso de
colonizacion, iii) descripcion de las estados de descom-
posicion, iv) mencion de la lista de especies encontra-
das durante el proceso de descomposicion y anotaciones
sobre su actividad durante el proceso, v) identificaciéon
de las especies de interés forense, vi) aplicaciéon del
conocimiento generado sobre la sucesion en la inves-
tigacion forense. Cabe mencionar que fueron conside-
rados todos los articulos publicados para México.
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Se construy6 una base de datos a partir de criterios
relacionados con los artréopodos asociados a cadaveres
en descomposicion. La base de datos se elabor6 en una
hoja de calculo del programa Microsoft Excel. De los es-
tudios seleccionados se obtuvieron los datos de ano,
autor, titulo, revista, pais, estado y localidad. Para el
modelo biolégico animal utilizado se obtuvo el dato de
estado de descomposicion: fresco, hinchado, descompo-
sicién activa, descomposicion avanzada y restos secos;
asi como las condiciones de experimentacion: desnudo,
vestido, envuelto en tela e intoxicado. Para los artrépo-
dos de interés forense se obtuvieron los datos de orden,
familia, género y especie. La funcioén de los artréopodos
durante la descomposicion se clasificé de acuerdo con
su actividad observada: necréfagos, sarcosaprofagos,
necroéfilos (depredadores)/parasitos, omnivoros, inci-
dentales (oportunistas) y coprofagos. Se identifico si
los estudios miden las variables ambientales de los si-
tios en los cuales se efectuaron los experimentos, tales
como altitud, temperatura, precipitacion y temporada
del ano. Debido a que la mayoria de los estudios inclu-
yen un numero variable de especies de artropodos, cada
especie registrada en el estudio fue considerada una en-
trada individual (registro de la base de datos), por lo que
se gener6 una base de datos con 1918 registros.

RESULTADOS Y DISCUSION

De 122 articulos encontrados en las bases de datos,
un total de 60 fueron seleccionados para el estudio ob-
servacional sobre los artréopodos asociados a cadaveres
(apéndice 1). Estos comenzaron a ser publicados en
1984, con mayor produccion entre el 2004 y el 2013
(figura 1). Los estudios seleccionados estan publicados
en revistas de circulacion internacional o nacional, ar-
bitradas, indizadas y no indizadas.

Los articulos seleccionados en la busqueda se pu-
blicaron en 28 revistas, 12 de ellas aceptan articulos
en espanol (aunque también en algunas de ellas en
inglés) y el resto publica en inglés. El 55% de los ar-
ticulos se publicaron principalmente en cinco revis-
tas: Forensic Science International, Journal of Medical
Entomology, Medical and Veterinary Entomology, Acta
Zoolégica Mexicana (n.s.) y Dugesiana. La preferencia
por estas revistas puede ser multifactorial; sin embar-
go, se ha observado que para la eleccion sobre dénde
publicar, los autores toman en cuenta la cobertura
de la revistas que, en este caso, son las ciencias fo-
renses y la entomologia; el factor de impacto (las tres
primeras revistas tienen factores promedio de impac-
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to ISI, durante los ultimos tres anos de 2.11, 1.83 y
2.13, respectivamente); asi como el idioma y el impac-
to regional (Laborde, 2009; Rojas & Rivera, 2011) (fi-
gura 2). Sobre este ultimo punto, destaca la presencia
de dos revistas mexicanas, Acta Zoolégica Mexicana
(n.s.) y Dugesiana, revistas donde se publicaron en es-
panol estudios propios del pais; posiblemente para que
impacten en un publico mas local, al contrario de las
publicaciones en inglés, que buscan ser mas amplias
en publico (Laborde, 2009; Rojas & Rivera, 2011). Una
tendencia similar fue observada por Gomez-Goémez et
al., (2007) para los trabajos —libros, tesis, articulos—
sobre entomologia forense en Espafa, resultado del
reconocimiento, en las ultimas décadas, de la discipli-
na como herramienta de las investigaciones policiales.
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Figura 1. Frecuencia de trabajos publicados sobre sucesion de artrépodos en
cadaveres en descomposicion en el periodo 1984-2013.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Frecuencia de articulos publicados por revista sobre estudios de su-
cesion de artropodos en cadaveres.
Fuente: Elaboracion propia.
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El apogeo de los estudios en entomologia forense en
los ultimos afnos puede estar relacionado con la apa-
ricibn de manuales que detallan los procedimientos
de colecta y uso de la evidencia entomolégica en las
investigaciones criminales, asi como a la aparicién en
Estados Unidos de América y Europa de asociaciones
dedicadas a fomentar la disciplina (Rivers & Dahlem,
2014). Precisamente, este liderazgo norteamericano y
europeo en la materia se refleja en la figura 3, aunque
también se observa el despunte de México y diversos
paises sudamericanos, asiaticos y de Oceania. Es po-
sible que el incremento de estudios entomolégicos con
aplicacion en la medicina legal en estos paises que
tradicionalmente no lideraban este campo de trabajo,
resulte de la presencia, de acuerdo con lo que plantea
Molina-Chavez (2009), de un problema frecuente den-
tro de la investigacién pericial: establecer criterios de
temporalidad cuando se encuentra un cadaver huma-
no en procesos de degradacion.

En México, las interpretaciones médica y crimina-
listica emplean un indice denominado cronotanatodiag-
nostico, basado en los fenéomenos de transformacion
cadavérica (Molina-Chavez, 2009). No se considera
en toda su magnitud la utilidad de los indicios biol6-
gicos como artrépodos y otros animales en asociacion

—
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con el propio cuerpo, atribuyéndoles Gnicamente un
valor anecdoético. Por tal motivo, la interpretacién co-
rrecta de los indicios biolégicos es fundamental para
establecer con mayor precision un indice criminalistico
que estime el tiempo transcurrido desde que ocurre la
muerte hasta el momento del hallazgo, el denominado
IPM, el cual involucra todos los factores que rodean el
fenémeno de la degradacion cadavérica, incluyendo los
indicios entomolégicos (Molina-Chavez, 2009).

El cerdo es el modelo biologico mas utilizado en los
estudios de sucesion en cadaveres (figura 3). Los Es-
tados Unidos de América es el pais con mayor numero
de estudios que utilizan este modelo biologico, aunque
también destaca su empleo en Polonia, Argentina, Bra-
sil y Colombia. En las investigaciones sobre entomolo-
gia forense se prefiere a los cerdos, sobre otro animal,
porque la estructura de la comunidad insectil y las ve-
locidades de descomposicion de sus restos y el de los
humanos es similar (Catts & Goff, 1992; Campobasso,
Di Vella & Introna, 2001; Valdés-Perezgasga, 2009). Sin
embargo, en México la mayor parte de los estudios
usan necrotrampas. Este tipo de trampas han proba-
do su efectividad para atrapar entomofauna necrofila
(Morén & Terron, 1984), por lo que son una herramien-
ta complementaria para recolectar especimenes a lo
largo de los estudios.

Polonia

Nueva
Zelanda

Figura 3. Frecuencia de estudios por pais de sucesion de artrépodos con distintos tipos de modelo biolégico.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 1 se presentan los 22 6rdenes de ar-
tropodos registrados en la literatura consultada. Se
observa que los Coledpteros y Dipteros estan muy

Tabla 1.
Numero de familias, géneros y especies por érdenes de artrépodos que han
sido estudiados por los trabajos consultados sobre sucesion de artrépodos.

bien representados a nivel de familia, género y espe- Orden Familia Género Especie
cie. Estos dos taxones son los que tienen mayor rele- Acari 14 6 .
vancia en el ecosistema cadavérico y, por ende, en cart
la entomologia forense, principalmente porque permi-  Araneae 21 28 17
tep estimar el IPM, ya que u‘Flhzan el cadaver para Blattodea 3 ) 5
alimentarse y reproducirse, asi como por aparecer de
manera caracteristica en distintas etapas del proceso  Archaecognatha 1 Y 0
de descomposicion (Co'oper & Cooper, 2013; Gennard, Coleoptera 57 160 294
2007; Merck, 2013; Rivers & Dahlem, 2014; Wells &
Lamotte, 2010) (tablas 2 y 3). Ademas, la existencia de ~ Collembola 3 15 ©
claves y especialistas en su taxonomia facilita su €s-  permaptera 3 1 1
tudio, situacién que no ocurre con otros grupos, tanto
. . Diptera 60 152 233
por su irrelevancia aparente en el proceso o por su
gran dificultad taxonoémica. Embiéptera 1 1 0
En cuanto al registro de variables ambientales y  Hemiptera iy ® 3
aquéllas relativas a la condicion general del cadaver,  Hymencptera 27 60 67
la tabla 4 permite observar que una baja frecuencia
de estudios toma en cuenta las variables fisicoquimi-  15°P°42 2 s 4
cas del entorno donde se encuentra el cadaver; por Lepidéptera 2 4 2
lo regular, sélo se limitan a registrar las especies de i
. . Neuroptera 2 0 0
artrépodos presentes o caracteristicas muy genera-
les del sitio, como tipo de vegetacion o estaciéon del Odonata 1 1 1
afio. Por otra parte, se observa una p.ref‘er.enc1a POT  Giiliones B : :
utilizar al cerdo adulto como modelo biolégico y bajo
condiciones de vestido y desnudo. Al respecto, Scala &  Orthoptera 4 1 1
Wallace (2010), asi como Rivers & Dahlem (2014) es-  pgeoptera 6 6 4
tablecen que es una buena practica registrar las varia- i
bles ambientales asociadas al cadaver y a su entorno ~ Scorpiones ! ! !
(temperatura, humedad relativa, precipitacion pluvial,  Scutigeromorpha 1 1 1
irradiancia, entre otros), porque influyen directamente
. s Thysanoptera 3 12 14
sobre los procesos asociados con su descomposicion y,
por lo tanto, con los ciclos biologicos, colonizacién y de-  Zygentoma 1 0 0
sarrollo de los artrépodos que lo utilizan, lo que afecta
significativamente el [PM. Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 2.
Total de familias por orden de artrépodos registradas en los estudios sobre sucesion por categoria ecolégica de alimentacion.
Necroéfagos Necréfilos . Incidentales .
Orden p o Omnivoros . Coproéfagos
sarcosaprofagos (predadores)/parasitos (oportunistas)
Diptera 23 13 0 12 0
Coleéptera 10 29 0 10 3
Hymenoptera 1 7 2 2 0
Hemiptera 0 3 6] 0 0]
Collembola 0 9 0 0 0

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.

Total de familias por orden de artrépodos registradas en los estudios consultados sobre sucesion por estado de descomposicion.

Orden Fresco Hinchado Descomposicion activa Descomposicion avanzada  Restos secos
Diptera 17 29 21 30 27
Coleoptera 10 14 15 19 10
Hymenoptera 7 18 16 22 16
Araneae 0 1 17 17 17
Acari 0 6 5 6 8
Hemiptera 2 4 8 6 5
Collembola 0 0 0 0

Total de familias 36 72 77 100 84

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.
Numero de estudios de sucesion de artropodos que incluyeron el registro de variables ambientales y aquéllas asociadas a la condicion general del cadaver.
Ambiente
Variable Rango Numero de estudios
2.543-55 4
. 175-436 8
Altitud
500 - 1380 10
1540 -3628 3
minima-maxima
Temperatura 19
4.5°C-40°C
85-902 5
Precipitacion 800 - 1268.4 9
1409 - 1899 3
Tropical 3
Clima Templado 6
Desértico 3
Zona con vegetacion 7
Urbana 5
L Rural y de cultivo 12
Cobertura de vegetacién y uso del suelo
Bosques 24
Semidesierto 1
Diversas vegetaciones y centros urbanos 4
Todo el ano 16
. Temporada 27
Estacion
Meses 9
Sin especificar 8
Cadaver
Variable
Modelo bioldgico Etapa de vida Peso (kg) Condiciéon experimental Namero de estudios
desnudo 26
3 vestido 1
Juvenil 3.648 -27
envuelto en tela 1
Cerdo - -
intoxicado 1
desnudo 3
Adulto 32 -80 i
vestido 3
Humanos Adulto sin registro desnudo 1
Conejo Adulto 2 kg-3 kg desnudo 2
Rata Adulto 2 desnudo 3
Otros vertebrados Juvenil 5-5.6 desnudo 5]

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos sefialan que, como lo
establecen Byrd, Lord, Wallace, Tomberlin & Haskell
(2010), la entomologia forense se refiere a la ciencia
de los insectos y artropodos relacionados a cadaveres,
la cual puede ser aplicada para resolver litigios en ca-
sos civiles y criminales; por ello, requiere de protocolos
estandarizados que no son del todo utilizados a nivel
mundial (Gennard, 2007).

Finalmente, aunque en México los estudios realiza-
dos han caracterizado adecuadamente a los dipteros
y coledpteros necréfilos, muy pocos han tomado como
modelo biolégico al cerdo y sélo uno, no detectado por
la revision realizada, en humano (Vergara-Pineda,
De Le6on-Muzquiz, Garcia-Martinez, Cantu-Sifuentes,
Landeros-Flores & Tomberlin, 2012). Ademas, no pre-
sentan relaciones entre la sucesion de artropodos con
el intervalo posmortem, dejan de lado el registro de
variables ambientales y, como lo mencionan Vergara-
Pineda et al. (2012) y Martin del Campo-Rivera (2014),
falta relacionar este conocimiento con la parte legal.
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