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Resumen

Este es el primer estudio de sucesion de Entomofaadavérica llevada a cabo en Mallorca,
Espafia, usando una rata WistBaffus norvegicusar. albinug como modelo experimental. En un
periodo de 39 diasse observaro4 fases de descomposicion (fresco, hinchado, activa y
avanzada/momificacion) y un totde 34 especiede Insectos pertenecientes a los siguientes ordenes y
familias: Collembola (Entomobryidae, Sminthuridae), Dyctioptera, Diptera (Anthomyiidae,
Cecidomyiidae, Ceratopogonidae, Chironomidae, Camillidae, Calliphoridae, Drosophilidae,
Heleomyzdae, Muscidae, Phoridae, Psychodidae, Sarcophagidae, Scatopsidae, Sciaridae), Coleoptera
(Ptilidae, Staphylinidae), Hymenoptera (Braconidae, Diapriidae, Formicidae, Vespidae), Neuroptera
(Chrysopidae) y Psocoptera (Ectopsocidae).

La familia Calliphoridae fue la mas predominante durante las primeras fases de descomposicion,
siendoCalliphora vicina(RobineauDesvoidy, 1830) la primera especie en visitar y depositar huevos
sobre el cadaver. En general, se observé una sucesion marcada printarjzoria colonizacion de
Dipteros, seguido de un incremento de Himenopteros vy, finalmente, de Coledpteros, estableciéndose
asicomouna herramienta Util para la determinacion del intervalomostemen periodos mas largos

Especies larvarias de Dipteros fueron recolectadas para la estimacion aproximada del desarrollo del
ciclo vital. De todas las larvas obtenidas, todas fu€owicina (RobineauDesvoidy, 1830) y su
desarrollo completo se establecid en un periodo aeptiede 432480 horas (120 dias) siendo
importante para futuros establecimientos del intervalcpostem.

This is the first report of an Entoffamna cadaverous succession carried out in Mallorca, Spain,
using a Wistar ratRattus norvegicusar. albinug as a experimental model. In a period of 39 days, 4
stages of decomposition (fresh, bloated, active and advance/mummification) and a total of 34 species
of Insects were observed, belonging the following orders and fan@@fembola (Entomobryids
Sminthuridae), Dyctioptera, Diptera (Anthomyiidae, Cecidomyiidae, Ceratopogonidae, Chironomidae,
Camillidae, Calliphoridae, Drosophilidae, Heleomyzidae, Muscidae, Phoridae, Psychodidae,
Sarcophagidae, Scatopsidae, Sciaridae), Coleoptera (Ptilidaehy®Btmae), Hymenoptera
(Braconidae, Diapriidae, Formicidae, Vespidae), Neuroptera (Chrysopidae) y Psocoptera
(Ectopsocidae).

The Calliphorid family was the most predominant during the earlier stages of decompbeition,
Calliphora vicina (Robineau-Desvoidy, 1830) the first species to arrive and deposit eggs into the
corpse. In general, a primary Diptera colonization was observed, followethdogasing of
Hymenoptera and Coleoptera, establiskingdeal Insect succession foe determination dhe post
mortem interval at longer periods.

To estimatehe period of Diptera life cycle, maggotgre collected All species obtained werl@.
vicina (RobineauDesvoidy, 1830) and its development was established ir48B82hours (180
days),being important infuture establishments of pestortem interval.



Introduccion

La microsucesion ecoffica se caracteriza pocambios graduales bien definidos de un
microecosistema determinadestas modificaciones estan @adas a una serie de pauggslasque se
describen cambios en las comunidades. Ademas, a medida que pasa el tmangrdadad aumenta
debido al incremento emterrelaciones que se establecen entre los organisseodian descrito
numerosos estudiaerca de este tipo de sucesion ecolbdgica de gran importantia otros, existe
la microsucesiéasociada a cadaveres.

Es bien conocido que la descomposicidon es un proceso natural cuya materia organica animal o
vegetal vuelve al ecosistenf®laya, 200) en forma mineralizada debido al conjunto de procesos
degradativogjue llevan a cabo losrganismoslescomponedoreta materia organica procedente de
un cadaveranimalrepresenta una fuente alimentitéganporalpara una variedad d@munidades de
organismosdiferentes siendo los insectos uno de los principales componentes en el proceso de
descomposicion(Richards y Goff, 1997 Debido a la secreciébn enzimaticaue las larvas
proporciona hace que los tejidos del cuempaoedenisados,proporcionano aside forma indirecta el
sustrato para la posterior intervencion de microorganismos descompon@8alaste y Marcos
Garcia, 199y

Ademas de la actividad por parte de las comunidades de organiesmoserpo se somete a
multiples cambios debido al proceso de autolisis del tejido, la cual esta ligada a la liberacién de
enzimas y posterior rotura de céluldsnendt et. al., 2004 A continuacion, le siguen otros procesos
comoalgor mortisy livor mortis, que se caracterimgor el descenso de la temperatura del cadaver y
por el enrojecimiento del tejido, respectivametaéndt et. al.2004. Ademas, otro signo de muerte
gue también acompafa a los anteriores procesosl notable cambio que ocurre las fibras
musculares debido a la rotura de glucégeno y acumulacion de acidos grasoslt(et. al., 2004 En
este caso, se nota una cierta rigidez del mismo cuerpo que se catalogaigammortis.
Posteriormente, se produce una pérdida de la epidermis asi como la remocion de pelo y de ufias
(Amendt et. al., 2004 A todo ello tambig se suma la distorsién del cuerpo a causa de la acumulacién
de gran cantidad de gases putrefactos. Finalmente, el cuerpo permanece totalmente momificado hasta
llegar a la fase de esqueletizacién.

Segun el estado de descomposicion del cuerpo inaninsedestablece de forma ordenagla
caracteristicauna serie deperiodos de @ividad o colonizacionde faunasobreel mismqg siendo
cambianteseglnlas variables climatologicague se establezcaomo la eémperaturala humedad, la
distribuciéngeogréfica la vegetacion circundantég zonacién,el grado deexposicion al solla edad
del cadaverasi como suyropio tamafio entre otrofCastillo, 2000 Wolff, 2001). Se sabe que los
primeros colonizadoresy descomponedores por excelenckelen ser dipterogCaliféridos
(Calliphoridae) y Muscidos (Muscidae) seguido darcBfagidos (Sarcophagidagjuiénes van
depositando los huevos o larv&afante y Marcos, 1997Seguidamente, haré&@tto de presencia los
Coledpteros como Staphylinidae, Silphidae, Histeridae y Dermestidae. Todos ellos completaran su
ciclo de vida en el cadaver depredando sobre las larvas de Dipteros o bien alimentandose de los restos
del mismo cuerpo.Asimismo, el reonocimiento de la fauna presente e involucraa la
descomposicignasi como el establecimiento en un tiempo determinado de los estados adultos y el
conocimiento de las tasas de desarrollo pueden posibilitar un indiogirapdo de la fecha de
muerte también denominada intervalo pasortem (Fig. 1) Smith, 1986 Higley, L.G y Haskell,

N.H., 2000 Wolff, 2001, Beltran y Villa, 201).
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Fig. 1. Esquema general del indicio de la fecha de muerte basada
en el proceso de sucesion en un caddGatts, 1992)

Es importante sefialar que no toda la fauna presente en el cadaver se alimenta deMali§mo (
2001), si no que cada uno de ellos consta de una categorizacion ecoldgica. Basado en esto, se han
reconocido para la comunidad presente de Insectos sobre el cadaver cuatro caeglodass
(Smith, 1986 Campobasso et. al., 200Amendt et. al., 2004 las especies necrofagagie son
aquellas que se alimentan del cadaver; las especies depreda@arasitas de especies necréfagas,
cuya alimentaciosebasa enespecies necréfagas; lkespecies omnivoraaquellas que se nutren tanto
del cadaver como los colonizadores de la misgngpor Ultimo las especies oportunistagie
aprovechan el espacio para alojarse. De todas las agrupaciones posibles, los@satestacables
suelen ser Dipteros, Coledpteros e Himendpteros, cuya abundancia y funcionalidad ecol6gica de cada
uno de ellos es variable y considerablemente interrelacionada.

La entomologia forenses una rama de la ciencia forense gaecentra en el estudiolégico y
ecoldgicode la fauna de Insectos y de otros Artropodos presentes en un cadaver para resolver casos
legales Castillo, 2001 Hall, 2001 Matuszewski et. al., 2008Dentro del ambito legal, posee varias
aplicaciones que van desde la utilizacion de los Insectos para determinar i logasde lamuerte,
desplazamiento del cadaver desde la zona de minarséa elenvenenamiento del mismo cuerpo
(Castillo, 2000. No obstante, la aplicacion mas importanteckede descifrar el tiempo transcurrido
desde que el cuerpo perdié su vida hasta que fue localizimlque es lo mismo, el intereapost
mortem (PMI)

Existen dos métodos que se pueden usar de forma conjunta para determinar la datdeion
muerte el primerose basa en aquellos casos ea haya transcurrido poco tiempomola tasa de
desarrollo de lasdarvas de los Dipteroasociada al cadaver. Mientras que si ha transcurrido mas
tiempo, se utiliza la sucesion de insectos en el cuerpo y se compara con otros patamidésscpara
ese mismo habitat condiciones similaresCastillo, 2000 Ginna, 200% En general, cuando el
cadaver es encontrado en un largo periodo de tiempo después de la lmbemperatura corporal y
las condiciones tales comigior mortisy livor mortis dejan de ser apropiadas para estipldiempo
transcurrido desde la muertAnjendt et. al., 2004 Por ello,en las ciencias forensdss Insectos
proporcionan una buena herramienta para establecer el intervalogrosm.

Para comprender el origen de edtsciplina cabe remontarse al siglo Xkn China, cuando se
documentd por primera vez un caso reportadogbabogadoe investigador Sung Tzen unlibro
tituladoHsi ylan chi lu Benecke, 2001 Asimismo,durante la época medihtodaviase desconocia
la correlacion entre la presencia de las larvas sobre el cadaver y la oviposicion de laspopnszas



gue aun pevaleciala idea de la generacion esponta(@mendt et. al., 2004hasta los trabajos de
Francesco RediSin embargo, nhumerosas ilustracioneslisticas y detalladas de es&smo proceso
natural fueron realizadaen la misma época. Aun asi, no se comenz6 a compremagor la
metamorfosis de lomectos hastlas aportaiones realizadagor StevenBlankaart durante el siglo
XVIlI (Amendt et. al., 2004

Dos siglos més tarde, se empez0 a recopilar una lista de insectos neceaféagpsiue se incluian
moscas, escarabajos y otros taxones; aunque nunca se llegé a vimguinaaplicacion pactica para
la estimadel tiempo de muertédmendt et. al., 200456mez et. al., 2007 Asimismo,Louis Frangois
EtienneBergeret fue quieneportd el primer caso de entomologia forense moderna en el que se incluia
la estimacion del intervalo pestortem(Benecke, 2001G6mez, 200). A finales de ese mismo siglo,
George PYovanovich y Jean Pierre Mégnifineron los primeros examinadores forenses que trataron
de evaluar la sucesion de insectos en cadaveres, resaltando asi la utilidad de la entomologia en las
practicas médico legalesrendt et. al., 204; Gémez et. al., 2007 Ademas, también se destdad
publicacion del libro dd.a Faune des Cadavre®alizadopor Mégnim, en el que se tratartas
formas larvarias y adultas de un niumero de familias asi como diverseitusts de la anatomia de
los Insects para la identificacion (Fig.) ZBenecke, 2001

Fig2l l ustraciones reali zaldaasFapwre Jeeann @d cavree M®gnNni n
Notese la venacion alar, los espirdcydosteriores de las larvas y las pupas, y
ciertos rasgos anatémicos de cada una de las especies.

Durante el siglo XX época en la cual se retomd latamologia forenseArnaldos, 200)) Marcel
Leclercq yPekkaNuorteva fueon los primeros en usasta disciplinapara la determinacién del
intervalo posimortem en Europafmendt et. al., 2004 En general, se hicieron numerosos estudios
enfocados a dos vias diferentes: una en el estudio de la sucesién de las especies implicadas y la otra en
su aplicacion en casos mediegales Arnaldos, 2000 Actualmente la entomogia forense esta
siendo reconocida en muchos paises como una herramienta importante dentro del campo de la
medicina legalAmendt et. al., 2004y, ademas, uno de los muchos retos planteados es el de equiparar
los resultados obtambs en lasrivestigaciones con casos reales y de ahi hacer una buena estimacion
del intervalo postmortem.

A pesar de ser una disciplina bastante joven, en Espafia algunos autores comaddé@teo
Bonaventurarfila también dejarosonstancia de la prasga de hsectos, especialmente de Dipteros,
en cadaveres aunque siteatrarse mucho éyuscar alguna aplicacion meditmgal a ello Gomez et.



al., 2007. No obstanteMariano de la Pa@raellsfue el primer espafiol en profundizarse mas desde el
punto de vista aplicadoesaltando la utilidad de la entomologia en las practicas médico legales

En general, los trabajos de investigacion llevados a cabo en Espafia sobre la fauna de ingerés foren
han sia@ realmente escasos y muy influenciados por los trabajos de Mégnin sin llegar a aportar nuevos
datos Arnaldos, 200D No obstante, aunque ya son varios los grupos investigadorestyadmente
trabajansobre esta dtipling todavia escasean alguraspectos importantes como el estudio y la
aplicacion de la misma disciplina sobre diferentes zonas geograficas de Espafia.

Los objetives del presentestudio fuerorel de determinar la entomofauna sucesional asoeitaa
diferentesfases de descomposicidel cadaver de una rata Wistar (Fam: Muridaenorvegicusvar.
albinug y el de establecer urestimacion aproximada deesarrollodesde el huevo hasta el adulto
para futuras aplicaciones detervalo postmortem

Material y Métodos

E I presente estudio fue reali za®ae ZmoogiCendas Val e
Universitat de les llles Bales(coordenadas: latitu89°38'8.98'N; longitud: 2°38'34.47E, con una
altitud media de 73 m, precipitacion media de 4816 yntemperatura media anual de 19C3) (Fig.
3), durante el otofio del afio 2012, en el periodo comprendido desde el dia 23 de octubre hasta 30 de
noviembre.

Fig.3Zona de est udUnversiadedes INeaBakeanscHspana).

Para desarrollar el experimento se adquitéh centroestabulario de la Universitat de |dées
Baleas una rataWistar hembraR. norvegicusvar. albinus Fam: Muridag de unos 390 g. Antes de
instalarla en la zona de estudio fue sacrificagadiante anoxi@on gas CQ Posteriormentefue
colocada en un terreno hiumedo sibierta vegetabajo la sombra y protegida con una jaula de malla
metalica d&b5cm x 33cm x 38m para evitar que posibles depredadores carrefg@limentaran de
ella (Ag. 4).



Fig. 4. Rata protegidaon unagula demalla metalica
y la trampa situada en la parte apical

Los muestreos se realizaron diariamente durante todo el experimento a excepcion de los fines de
semana. En cada una de las visitas, la temperatura ambiental y la temperatura de la rata fueron
registradagon un medidor de temperatuBe realizé una tableomparativade temperaturasn el que
también se incluyeron registros de la estaci@teoroldgicade la Universidadfgenteperteneciente a
la Agencia Estatal de Meteoroldgica, Gobierno de Espafia) que foedios porla Oficina de
Gestién Ambiental ysostenibilidad @Gas.

Paradeterminara entomdauna presente en el cadaver fue necesario la utilizacion de una trampa
domésticaformada poruna redgque envolvida parte apicate la jaul protectora yen cuya parte
terminal acab&a en una botellade plasticodispuesta en forma de embu@ég. 4) Ademas, para
capturar alos Insectos adultog las larvaspresentes en las inmediaciones y en el cadaveorfue
utilizades un aspirador de bocy pinceles respectivamenteAsimismo, para realizar unaoma
fotografica acada imividuo presente en el cadaver asi camaseguimiento fotografico de la rata para
definir el estado de descomposicide usado unaamara del modelo Casio Exilim BXZ28®.

Cadaindividuo adultocolectado tanto de ampa coman situ se sacrifié por congelacid y se
preservocon su correcta etiquetaci@n etanol 70% o bien se mantuen el congelado para su
posterior determinaciétaxondmica Algunas especies fueron montadas en seomnservadas en
cajas entomoldégicas para su posterior clasificacion.

Durante la misma fase de campo, se colectaron estados inmaduros presentes en cada una de las
oberturas naturales (o0jo, boca, narixejas y ano), que posteriormeriteeron cultivadas en el
evolwcionario atemperatura constan{@5 ) para suulterior identificacion (Fig. 5). De todas las
larvas recogidas, las cuatro primeras fueron usadas para determinar el tiempo de desartatias
se depositaron por separado en una placa decBattierra extraida déreen Plants Mantill® y con
un trozo de higado de polpreviamente congeladd-ig. 5). En cada muestrae anotéd la fecha de
recogidade la larva el dia en que se transformé en estado de pufiaaimente la fecha en que el
adulto emergiéPosteriormente, se sacrificaron por congelacion y se conservaron en el congelador con
Su correcta etiguetacigrara su determinacion



Fig. 5. Mantenimientaa 25°Cde los estados inmaduros en placaBeleicon trozode higado
de pollo.

Los Insectos son poiquilotermos y no pueden controlar su temperatura (@enmmard, 2007 De
esta manera, para alcanzar una determinada etapa del ciclo vital depet@eatrosde la energia
del entorno o, lo que es lo mismo, de las unidades térmicas para crecer y desarrollarse. Estas mismas
unidadegunto con el tiempo de desarroktbonpleado para pasar de un estadio amtealen expresarse
en grados dias acumulados y en grados horas acumulados (ADD y ADH, respectjvaPaeate
estimar los grados horas acumulados (AB)usé la féormula descrita pémes, C. y Turner, B.
(2003) considerandose tan sdh temperatura de desarrod@5°C yel tiempo de desarrollo (h).

La proporcion relativa de las especies de interés faunistico, la elaboracion de tablas con registros de
temperatura y humedad relativalayordenacién taxonémica de latemofaungpresente en el cadaver
asi como la elaboracion de calculosron realizadas cagl programa Microsoft Office Excel ®.

Resultados

De la entomofauna cadavérica preselggde el inicio del experimento hasta el fipedriodo en el
cual sucedi6 el esta de descomposiciofiueron catalogadas un total déespeciepertenecientes al
filum Hexapoda estando repartidaen 7 oOrdenesdiferentesy en 26 familias: Collembola
(Entomobryidae, Sminthuridae), Dyctioptera, Diptera  (Anthomyiidae, Cecidomyiidae,
Ceratopogonidae, Chironomidae, Camillidae, Callijiteee, Drosophilidae, Heleomydae, Muscidae,
Phoridae, Psychodidae, Sarcophagidae, Scatopsidae, Sciaridae), Col&upiidese (Staphylinidae),
Hymenoptera (Braconidae, Diapriidae, Formicidae, Vespidadeuroptera (Chrysopidae) vy
Psocoptera (Ectopsocidg@ablal).

Tabla. 1. Entomofauna presente en el cadaveRd®rvegicuvar. albinus(Fam: Muridae).

Phylum Arthropoda
Subphylum Unirramia
Clase Insecta
Orden Collembola
Familia Entomobryidae
Familia Sminthuridae
Orden Psocoptera
Familia Ectopsocidae
Orden Neuroptera
Familia Chrysopidae
Chrysopa septemWesstetzl, 1841)

10



Orden Dyctioptera
Orden Coleoptera
Familia Ptiliidae
Familia Staphylinidae
Orden Hymenoptera
Familia Braconidae
Familia Diapriidae
Familia Formicidae
Aphaenogastdiaeniiss)
Messor(satnetlbe, 1798)
Pheidole (allehdar, 1849)
Familia Vespidae
Vespula géFRataitines, 1793)
Orden Diptera
Familia Anthomyiidae
Anthomyia (hlowesdiss, 1758)
Familia Cecidomyiidae
Familia Ceratopogonidae
Atrichggpogon
Familia Chironomidae
Familia Camillidae
pamilla
Familia Calliphoridae
CalliphofRolaoweau-Desvoidy, 1830)
Phaenicia Sterigana 1826)
Familia Drosophilidae
Scappmyza
Familia Heleomyzidae
spSuillia
Tephrogh
Familia Muscidae
Allospstylus
Helina sp.
Phaonia qidawes)te/80)
Familia Phoridae
Apisghaeta
Familia Psychodidae
Psychoda phalaemaieles 1758)
Familia Sarcophagidae
Sarcophaga haemd(ffaltéaialisS17)
Familia Scatopsidae
Ssatopse

Familia Sciaridae

Del conjuntq se registr6 en mayoiguezade especimenes el ord®iptera (59%) e Hymeroptera
(17%) seguidopor varios 6rdenesomo Coleoptera, Colembola y Dyctioptera (6%). Finalmentetan
solo el 36 de la fauna total preserga el cadaverepresentd a cada uno de los ordenes dpéeia y
Psooptea (Fig. 6)
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Fig. 6. Representacion de la fauna total acompafiante en el cadaver de una rata.
Notese que hay una mayor proporcion de especies en Diptera.

En cuanto a abundancia de espeaésirdenDipterafue notablemente mayor al resto, siendo la
familia Calliphoridae y Muscidae los principales representantes del mismo grupo taxonémico.
Asimismo, el orden Hymenoptera taidy se mostré muy caracteristidorante todo el experimento,
en especial atencién a familia FormicidaeMientras que en Coleoptera pesar de haber formado un
6% del total de especies catalogadas, la abundancia de ésta tambi@msfderable.

Para las condiciones ambientales propias de la zona en dénde se llevo a cabotudigholas
duracién total de la descomposicién del &zt de la rata Wistar fue de 3as. Haciendo un
seguimiento continuo del estado de la misma, se descifraron cuatro fases de descomposicién: estado
fresco, estado hinchado, estado de descomposicitva agtfinalmente, estado de descomposicion
avanzada/momificaciofFig. 7). En cada uno de ellos, elrfpelo de duracion fue diferente y, ademas,
se fue mostrandoierta variabilidad & el estado de la rata asi como la temperatura corporal con
respecta@ la del ambientg enla sucesion de insectdgdnexosl, I, 111).
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Fig. 7. Representacién de los diferentes estadios de descomposicion: (ffesd@) hinchado(dia 6) activa(dia 16)y
avanzadddia 38) respectivamente.

Segunlas diferentes categorias ecoldgicas que se pueden dar en un cadéemtifszron las
cuatro agrupaciones descritas por Smith (1986), siendo las especies necréfagas y omnivoras las que se
observaron emayor proporcion. Asimismo, también se notaron especies que usaron de forma puntual
el medio circundante o el mismo cadaver para establegerea menor medidaaquéllas cuya
funcionalidad era depredadora y parasita de especies necréfagas.

Estado fresco

De acuerdo con el estado de descomposicion de la rata, este powoesoa duracién aproximada
de 4 dias. Durante este periodo no se detecté ningun desprendimiento de olores asociados a las
reacciones quimis internasCabe remarcar que en el dis® encontré una regién del cuerpo del
animal que habia sido sometida a alguna adqéi@n 8). A partir del tercer dida hinchazén causada
por la descomposicion se hizo evidergepecialmente en la region bucadj como la rigidey el
cambio en laoloraciondel animal

Fig. 8 Madificacion notable realizada por algin
insectosobre elbdomen.

Durante el primer dia la temperatura de la rata pero@ngeramente por encima de la
temperatura ambiental, siendo 24,7 °C la temperairanimal y 21,9 °C la temperatura del medio
justo en el momento de ddmen la regior{Anexo Il). No obstante, se observé una disminucion de la
temperatura corporal durante los siguientes dias, estableciéndose esta vez por debajo y de forma
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paralela da temperatura registradantoen la misma zona de estudiomo las que se registraron en la
estacion meteorolégig@nexo ).

A los pocos minutos de depositar la raga, notéde forma inmediatda presencia d€. vicina
(RobineauDesvoidy 1830). Se observé que los primeros especimenes de la misma especie se
alimentaban del jugo salivar de la cavidad bucal y por la region ocular de Enrditgar a poner
huevos Mas tarde, a los primeros 15 minytempezaron a depositas sobrelos gos, por alrededor
del abdomenpor la zona del ano e incluso sobeecavidad bucalFig. 9. Ademas, la especie
Anthomyia pluvialis(Linnaeus, 1758) también estuvo presente daranos minutogfunque no se
observé ninguna accidfe deposicién de huevos.

Fig. 9. C. vicina(RobineauDesvoidy, 1830) depositando
huevos sobre la cavidad bucal de la.rata

A partir del dia 2 se empezaron a ver larva$ de Dipteros necréfagos situadas por los distintos
orificios naturalesTambién se destaca lfuerte actividad omnivora deoffnicidos en losque se
llegaron a alimentatanto de la rata como de las larvas, llegando a afectar a la proporcién de las
mismas en el cadavdlo obstante, a pesar de haber notadarésencia déndividuos parasitoids
como es el caso de familia Diapriidae (Anexo 1ll), no se llegd aletectarninguna accién de
parasitacion sobre las larvas.

En dos ocasiones, se detecté a la familia Sarcophagidae, especialmebdecaphaga
haemorrhoidalis(Fallen, 1817)Anexo IIl). Ademas,Phaonia subventgHarris, 1780) aparecié en
abundancia durante este periodo de descompogigit@xo IlI).

De los &denes de interés para este estufptera, Hymenoptera y Coleoptera), fueron
recolectadasin total de 11 especies diferentgsle los cuales é15% de riqueza relativa pertenecian a
Diptera yun 436 para Hymenoptera (Fig. 18nexo ). Sin embargo, no se observo ninguna especie
asocada al orden Coleoptera (Fig.;1@nexo ). Del 5% obtenido en [pteros, las especies mas
abundantes fueron en mayor medi@avicina (RobineauDesvoidy, 1830) seguida d& subventa
(Harris, 1780) yA. pluvialis (Linnaeus, 1758). En cuanto ldymenoptera, la abundancia de
Formicidae fue notablemenseperioral resto @ familias
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Fig. 10. Porcentaje de la riqueza relativa de los 6rdenes
de mayor importancia.

Estado hinchado

La duracién de esta fase fue de 4 dias. En este mismod@ee detectd un fuerte olethinchazén
por todo el cuerpo daladaver a causdel conjunto de reacciones quimicas llevadasat® qor las
bacteriasy, sobretodo, debido a la gran acumulacién de gases que secmoficAdemas, dicha
modificacion se hizo mas notable en la cavidad bucal. Cabe remarcar que todidoetdhpioral se
desprendid, llegando a quedar todas las visceras expuestas al exterior (Fig. 7).

La temperatura corporal de la rata se manw@nte este periodo de tiempmspecialmente los
dias 6 y 7por encimade la temperatura ambientajigtrada, siendo la diferenciaediaentre ambas
de 1,21 °C Anexo Il). A final de esta misma fase, se caracterizo por la llegada de fuertes lluvias y
vientos que llegaron a desplazar a la rata de la zona central y a humedecer notablemente el suelo.

A pesar de las condiciones climéticas, durante losidiz®sdias de muestreo se registré la mayor
actividad larvariaertre los dias 6 y. Se describd grandes masas larvarias de diferente estado de
madurez(L2-L3) situadas por todo el cadaver y mediccundanteCabe destacar gude las que se
depositaron en la ratda mayoria estuvieron alimentandose de las visceras que habian salido al
exterior.

En geneal, se notd poca actividad deskctos adultos por el cuer@nexo Ill). Aln asi, se deted
la presencia de individuos adultos @ vicina (RobineauDesvoidy, 1830)y de A. pluvialis
(Linnaeus, 1758), apareciendo éste Ultimo en los dos dias de re¢Aleexa 11l). Asimismo, cabe
denotar también la presencia de varias especiesmo P. subventa(Harris, 1780)y Psychoda
phalaenoidegLinnaeus, 1758) (FanRsychodidag(Anexo lll).

A diferencia de la anterior fase de descomposicién, apenas se destacé actividad por parte de los
formicidos, no siendo asi pafdessor structor(Latreille, 1798). Aungque cabe destacar que la
abundancia de las mismas no fue muy elevada, tampoco se observé ninguna accion sobre la
deposicion de contenidasternosde la rata y sobre los estados inmaduros. Por otra parte, no se
aprecié ninguna especie parasitalarvas necréfagas.

Del total de Sespecies recolectadde fauna de interésn esta fase de descomposicién,8h&le
rigueza relativa fue del ordddiptera y el restante pertenecié a Hymenop{Eig. 11; Anexo 1) Al
igual que el registrael periodo anterior, no se observé ninguna espeacieiada &Coleoptera (Fig.
11; Anexo I; Anexo ll). De todo el conjunto de especies inmaduras y maduras descritas, la mas
abundante fue de nuev®@. vicina (RobineauDesvoidy, 1830)Ademas,de los estads inmaduros
recolectados dentro de este mismo peridoldos pertenecian a la misma espéCabla 1; Anexo lll)
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Fig. 11 Porcentaje de la riqueza relativa de los 6rdenes mas
representativos

Tabla. 1.Mantenimiento de las larvas recolectadas en el evolucionario a 25°C. Nétese que
los nimeros englobados en un paréntesis corresponden a la fecha de muestreo.

Establecimiento de larvas en el evolucionario

Estadio Especie
Larva Pupa Adulto

26/10/2012 (3) 02/11/2012 (10)  <12/11/2012(<20) Calliphora vicingRobineau-Desvoidy, 1830)
26/10/2012 (3) 02/11/2012 (10) <12/11/2012(<20) Calliphora vicingRobineau-Desvoidy, 1830)
26/10/2012 (3) 02/11/2012 (10)  <12/11/2012 (<20) Calliphora vicingRobineau-Desvoidy, 1830)
26/10/2012 (3) 02/11/2012 (10) <12/11/2012 (<20) Calliphora vicingRobineau-Desvoidy, 1830)
29/10/2012 (6) 02/11/2012 (10) 14/11/2012(22)  Calliphora vicingRobineau-Desvoidy, 1830)
29/10/2012 (6) 05/11/2012 (13) 12/11/2012 (20) Calliphora vicingRobineau-Desvoidy, 1830)
29/10/2012 (6) 05/11/2012 (13) 14/11/2012 (22) Calliphora vicingRobineau-Desvoidy, 1830)
29/10/2012 (6) 05/11/2012 (13) 14/11/2012 (22) Calliphora vicingRobineau-Desvoidy, 1830)
29/10/2012 (6) 05/11/2012 (13) 13/11/2012 (21) Calliphora vicingRobineau-Desvoidy, 1830)
31/10/2012 (8) 05/11/2012 (13) 15/11/2012(23)  Calliphora vicingRobineau-Desvoidy, 1830)
31/10/2012 (8) 06/11/2012 (14) 15/11/2012(23)  Calliphora vicingRobineau-Desvoidy, 1830)
31/10/2012 (8) 05/11/2012 (13)  15/11/2012 (23) Phaenicia sericatéMeigen, 1826)
31/10/2012 (8) 06/11/2012 (14) 15/11/2012 (23) Phaenicia sericatéMeigen, 1826)
31/10/2012 (8) 05/11/2012 (13) 15/11/2012 (23) Calliphora vicingRobineau-Desvoidy, 1830)
31/10/2012 (8) 05/11/2012 (13) 15/11/2012(23)  Calliphora vicingRobineau-Desvoidy, 1830)
05/11/2012 (13) <12/11/2012 (<20) 20/11/2012(28)  Calliphora vicingRobineau-Desvoidy, 1830)
05/11/2012 (13) 09/11/2012 (17) X X

05/11/2012 (13) <12/11/2012 (<20) 20/11/2012(28)  Calliphora vicingRobineau-Desvoidy, 1830)
05/11/2012 (13) <12/11/2012 (<20) 20/11/2012(28)  Calliphora vicingRobineau-Desvoidy, 1830)
07/11/2012 (15) 12/11/2012 (20) 23/11/2012 (31) Calliphora vicingRobineau-Desvoidy, 1830)
07/11/2012 (15) <12/11/2012 (<20) 21/11/2012 (29) Calliphora vicingRobineau-Desvoidy, 1830)

Estado descomposicidn activa

Este estado se estable@a un periodo aproximado de dias Durante los primeros dia®rse
presencié ningun tipo de olor asociado al cadaVerobstantea mitad de fase se not6 fuerte olor
fungico provenientede los hongosestablecidos en la parte lateral. En genedakuerpo perdié
constitucion asi comgran parte depilosidad. Las visceras permaremn en menor proporcion
debido a la consumicion pgarte de las larvas necréfagas y, adenwis) el tegumento del cadaver
guedo endurecido.

Asi como en la fasde hinchadda temperatura de la rata fue superior a la temperatura ambiental
debido a la fuerte actividad metabdlica de las lagva®r los gases ocasionados, en este caso la
temperatura corporal volvié a establecerse por debajo de la temperatura ambiental de la zona de
estudio(Anexo 1l). La oscilacion de ambas temperaturas fue totalmente idéntica y, ademas, hubo
varios episodios de lluviaso muy intensas en los dias 81¢ que hicieron que etuerpo se
rehidratase

La actividad larvaria continué realizdndose hasit dia 16/Anexo lll), fechaa partir del cual se
empez6 a observama actividad migratoria de las mism& las larvas presentes, la gran mayoria

16



fueron deC. vicina(RobineauDesvoidy, 1830Q)hecho que se confirmé con los resultados obtenidos
en elevolucionario(Tabla ¥ Anexo Ill). No obstante, cabe sefialar también la aparicion de estados
inmaduros dé€haenicia sericatdMeigen, 1826)Tabla 1; Anexo III)

En general, fue un periodo bastante activo en el que se encontré todos los érdetessA0sikD
I; 1I1). En primer lugarsedestacda gran abundancide Collembolapor el terreno y sobre el cuerpo
El nimerode apariciones de especies dptBros incrementd de forma considerable con respdat a
dos fases de descomposicidanteriores (Anexo |[), siendo Anthomyiidae, Chironomidae
Calliphoridae, Heleomydiae y Muscidae las familias méas representa(@asxo Il1). De igual forma
ocurrié en las tres especies dermicidos, quienes aumentaron su actividad omnivora. En este caso,
cabe destzar que se establecid una fuerte relacion de competencia por el alimento, especialmente
entre Aphaenogaster senili@ayr, 1853) yPheidole pallidula(Nylander, 1849) (Fig. )2 Por otra
parte, varias familiasnenos representativas también estuvieron presentes, como es el caso de
Chrysopidae y Ectopsocidéanexo IlI).
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Fig. 12 Relacion de competencia entre individuosidsenilis
(Mayr, 1853) yP. pallidula (Nylander, 1849).

Al final de estaetapa, numerosos ofedpteros de pequefio tamafio (>10mm) de la familia
Staphylindae aparecieron bajo el cadaver e inmediaciones.

En total se recolectaron 18 especies diferentes de los 6rdenes de interés, de las cuales un 78%
fueron del orden Dipterd 7% pertenecieron a Hymenogtey un 5% a Coleoptera (Fig3;1Anexo ).
A diferencia de los ciclos anteriores, se obtuvo por pamee un pequefio porcentaje daeopteros.
Auln asi la riqueza de especies permanecia por debajo de los otros dos éritéressdin este caso,
las familias Forntidae, Calliphoridae y Muscidae se presentaron en mayor abundancia.

@Diptera
OHymenoptera

OColeoptera

Fig. 13. Porcentajele la riqueza relativa de los 6rdenes mas
representativodel tercerestado de descomposicion.
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Estadodescomposicién avanzada/momificaciéon

La dltima fase de descomposicion tuvo lugar en un peapdoximadode 22 dias. El cuerpo de la
rata yacia totalmente momificado y aplanado. Se destaco la visualizacion de determinadas regiones
totalmente descompsias como es el caso de la parte toracica y de la region bucal. Tal y como ocurrié
en el anterior estado, también se describieron fuertes olores asociados a hongos.

Apenas hubo oscilaciones destacables en cuanto a la temperatura corporal y tenapebéntal.
Esta primera se mantuvo durante todo el transcurso por debajo de los registros obtenidos en la zona.
No obstante, al final de fase se describié un incremento de la humedad relativa acompafiado de un
descenso considerable de la temperatura aab{@nexo II).

No se aprecié ninguna larva sobre el cadaver. No obstante, si que se pudo comprobar que alguna de
ellas permanecia resguardada sobre el terreno e incluso fuera del mismardgadias 20, 27, 28,
29, 30,31y 34 se encontraromn gran nombre de individuos @& vicina(RobineauDesvoidy, 1830)
en estado adultespecialmenteel dia34 (Fig. 14). Segun los datos obtenidos en el evolucionaiio,
pasodel estado de pupa al estado adpkatenecientes daquellas larvas que fueron recogidas en los
dias 13 y 15oincidi6é con lo registrado en la zona de est(di@bla.1;Anexo Ill). De igual forma,
todas ellagpertenecian & misma especj€. vicina(RobineauDesvoidy)

Fig. 14. Numerosos individuos de. vicina(RobineauDesvoidy, 1830Jecién salidos
del estado de pupBlétese el escaso desarrollo de las alas y coloracion.

Se hizo evidente la permanencia de especies pertenecientes a la familia Staphylinidae y, ademas,
ésta estuvierortasidurante toda la faseen mayor proporcié(Anexo lll). Por otra partda familia
Ptilidae también estuvo presentEn cuanto al resto de orgamos descritos, los ofmicidos
estuvieron en menor cantidad a la obtenidéadase de descomposicidn active siendo asi para los
Colémbolos que se mostraron muy activos sobre el ca@@wexo llI).

Las familias AnthomyiidaeCamillidae,CecidomyiidaeChrysopidagHeleomyidae y Psichodidae
volvieron a reaparecer y, adés, se describié por primera vez el establecimiento de la familia
Ceratopogonidag la aparicion de otra especie de Dyctiopi@maexo IlI).

En cuanto a los 6rdenes iterés, fueron recolectadas é§pecies diferentate las cuales un 62
estuvierm asociadas al orden Diptera, un 25%gregcieron a Hymenoptera y un%3 Coleoptera
(Fig. 15; Anexo ). En general, el nimero deiferos fue inferior a lo obtenido en la fase de
descomposicioractiva, no siendo asi para lo®l€opteros. Asimismo, Igroporcién relativade
Hymenoptera fuégeramentaedéntica al ciclo anterior.
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Fig. 15. Porcentaje de la riqueza relativa de los 6rdenes mas
representativos del cuarto estado de descomposicion.

Desarrollo a 25°C

El tiempo de desarrolldesde la fase de huevo hasta la fase de adulto fue aproximadamente de entre
432-480 horas 18-20 dias)(Tabla 2) siendo el margen de error de 2 dias minimo valortotal de
10800ADH y méaximo valortotal de 12000ADH a temperatura constante de 25°C.

Durante los dos primeros dias de muesfdéas 0 y 1)tiempo en el que se realizaron las primeras
puestas,la temperatura ambiental de la zoh#& del orden de219°C y 22,5°C(Anexo II),
respectivamenteSin embargo, @ fue hasta eflia 2cuando sempez6 a obsear las larvas L1, por
tanto, teniendo en cuentgue la temperaturaregistrada en el entorno fue muy semejante a la
temperaturaconstante establecida en el evolucionayiosuponiendo que lagprimeras larvas
recolectadaaparecieron en los dias ZBgdel periodo de duracion desde los huevos hasta las larvas se
establecié entrd4-48 h. De esta formgpara esta misma fase se registndminimo valor de 600 ADH
y un maximo ADH de 120(QTabla 2)

El tiempo aproximadoug transcurrié del estado larvario (L2-L3) al estado de pupa fue de 192 h
(8 dias), siendo 4808DH la proporcion necesaria para pasar del mismo estado al siguiente (Tabla 2).
Ademas, se pudo notar que el tiempo requerido fue menor que el establéeda &ase de pupa y
adulto (Tabla 2).

Finalmente, el periodo de tiempo que se obtuvo de la fase de pupa al estadio adulto fue de entre
216:240h (910 dias)Tabla 2) siendo un valor de ADH comprendido entre 56000.

Tabla 2. Tiempo de desarrollo (h), tiempo acumulativo de desarrollo (h), grados dias acumulados (ADH) y sumatorio de
grados d2zas acumul ados ( E@ BDdihp(RabireadDeswwdydlB30)aR¥Ct es est adi os

C. vicina(Robineau-Desvoidy, 1830)

Estadio
De a Temperatura (°C) Tiempo (h) 1 CASYL]R O6ADH 1! 51
Huevo Larva 25 24-48 24-48 600-1200 600-1200
Larva Pupa 25 192 216-240 4800 5400-6000

Pupa Adulto 25 216-240 432-480 5400-6000 10800-12000
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Discusion

Se sabe que losndectos neabiontes son uno de los componentes mas importantes en la
descomposicion de un cadavétafchenko, 200\ El primer orden de importancia esta representado
por familias dd orden Diptera, como por ejemploCalliphoridae, Muscidge Sarcophagidae,
Heleomyzidae, Phoridae y Piophilidaddrchenko, 200l Ademas, el segundo orden representativo
esta formado por moerosas familias de Coleopte@moson el caso deSilphidae, Dermestidae,
Histeridae y Staphylidae (Marchenko, 200L En el presente estudio realizado por primera vez en
Mallorca, se pudo comprobar la presencia de numerosas familias de mayor interés faunistico como
Calliphoridae Muscidae, Sarcophagidae, Heleomyziddmraey Staphylinidae.

En general, la colonizacién de artropodos observada durante este estudio siguidé un patron bastante
parecido al resto de investigaciones documentadés/d, 2001 Wolff et. al. 2001 Salazar, 2006
Feuganget. al. 201) en el que caracterizan a Diptera como los primeros en colonizar el cadaver
seguido de un incremento de Hymenoptera y, finalmente, de individuos Coleoptera

El periodo de descomposicion observado fue de 39 dias y se catalogé los diferentes estadios de
descomposicion en funcién a las caracteristicas fisicas del cadaver astlcsstado de sucesion de
los Insectos. Segun la nomenclatura recomendada fws entomoélogos forenses internacionales
(Smith, 1986 Garcia, 200} el proceso de descomposicion se divide en cinco fases: fresco,
hinchado/enfisematoso, descomposicion aditwsdfaccion descomposicion avanzada vy
esqueletizacidn/restos secos. Para este estudio, se descibhitrafases de descomposicion, siendo
en algunos casos dificiles de distinguir, en especial atencion a la Ultima fase, en el que la piel de la rata
permanecié endecida y en cuyo interior de la misma tan so6lo quedaban huesos. Por tanto, se
considerd estaltima etapaomo fase ddescomposicion avanzadagmificacion.

Se registré un periodo total de descomposicion para la rata Wistar das3%u otros casos
reportados el proceso compleasultd en 20 dias en ColombBeftran y Villa, 201}y en 77 dias en
Africa (Feuganget. al., 2011). Esta diferencia observada es debido a que la tasa de descomposicion
depende de muchos factores, tales como las condiciones biédticas y abitticas del habitat, tamafio de los
cuerpos asi comel peso del propio animé@ilatuszewski et. al., 2008

Durante toda la etapa de sucesion, los medeprevalentes fueron éera eHymenoptera, hecho
gue coincide con lo registrado en un estudio desidn sobre cadaveres en elesid de la Peninsula
Ibérica @Arnaldos et. al., 2004 La prevalencia de Hymenoptera fue debid la presencia de
Formicidae, que se mostraron en mayor nimero durante todo el proceso, coincidiendo con lo
reportado poMartinez et. al. (2002Se sabe quel orden Collembolas bastante comin en suelos
hamedos y sobre nmeria vegetal en descomposicié8nfith, 198% y que no estan claramente
asociados a cadaverdddrtinez et. al., 2002 A pesarde que fueromuy abundantesu presencia se
considerécomo oportunista debido a las condiciones del terreno y ambiente.

Es bien sabido que el orden Coleoptera tesmecial importancia debido a su actividad necréfaga,
necrofila y omnivora Nlartinez et. al., 2002 No obstanteen el presente estudiel nUmero de
familias deColedpteros dnterés forense no fue muy elevadaslcaracteristicas propias de la zona
del estudio hacepensar que nee crearatas condiciones idéneas para el establecimiento de algunas
especies detelimadas para completar su ciclo vital.

La temperatura corporal de la rata fue experimentando cambios graduales bien definidos. En
primera instancia, al iniciar el experimento la temperatura corporal fue superior a la del ambiente. No

20



obstante, se deskio una disminucidén considerable de la temperatura hasta estabilizarse por debajo de
la del ambiente. Aln asi, a partir de la fase de hinchado se observé un notable incremento por encima
de ésta, hecho que coincidié con la presencia de una gran mas#aldDe aoerdo conWells y

LaMotte (1995) Higley, L.G y Haskell, N.H. (200Q0)Campobasso et. al. (200¢)Amendt et. al.

(2004) una gran proporcién darvas puede crear lo que se denomina como efecto de masa larvaria,
que en concordancia con el ratio metabdlico y con la alimentacion de los mgmeoken generar una
temperatura sustancialmente por encima que la descrita en el ambiente.

Estado fresco

Es sabido que durante la primera fase de descomposicion se zaraiglesprender gases como
amonaco (NH), acido sulkidrico (H,S), metano (CH), nitrégenovolatil y diéxido de carbono (C
todas ellas resultantes de la degradacién de los prinaipiesliatos Gonzalez, 199 7Castillo, 2000
Campobasso et. al.,, 2Q0Balazar, 2006 Como consecuencia individuos del orden Diptera
particularmente pertenecientes a la Familia Calliphoridae, son los primeros en establecerse y
ovipositar sobreel cadaver $meetoret. al.,1984 Olaya, 2001 Amendt et. al., 20Q4Salazar, 2006
debido a la importante estimulaciéon de gases como amoniaco y acido sulfdrico asi como la humedad y
tacto Ashworth y Wall 1994 Fisher et al., 1998Anderson 2001Byrd y Castner, 2001 Este hecho
también se pudo comprobar a los pocos minytdgrante los dias posteriores apositalos huevos
sobre el cuerpg ya que se observd diversos organismos pertenecientgs vécina (Robinead
Desvoidy, 1830) colonizando el recurso.

También se hizo importante el establecimientdAdgluvialis (Linnaeus, 1758) durante el primer
dia de experimentacidén. No obstante, a diferenci@.décina(RobineauDesvoidy, 1830) noediz6
ninguna puesta de huevdspesar de haber sidtelas primeras en depositarse sobre el cadaver, no se
considerdé como primera especie colonizadora ya que aparecié de forma irregular durante el transcurso
del experimento y en poca proporcion.

En esta misma fase inicial de experimentacion se notd la presencia del §anevphaga
coincidiendo con otros casos reportados cuyo modelo animal fueron cerdos doméstieosof et.
al. 1996 Arnaldos et. al., 20QXCastillo, 2002 Garcia, 2004 A pesar de que este mismo género ha
sido considerado en varios casos como colonizador secunélarados et. al., 20QXGarcia, 200te
importante para establecer el intervalo prasttem, en este estudio no formé parte de esa misma
categorizacién ya que su preserfaia realmente escayaademas, de las muestras larvarias recogidas
en ese mismo p@io detiempo no se obtuvo ningln espéen

Dentro de los grupos de Dipteroms familias Muscidae y Phoridae estuvieron presentes,
coincidiendo con los registros obtenidosr Arnaldos et. al. Z004) y Garcia (2004) Ademas, la
familia Vespidae también se natd ambos casos, no siendo asi para la familia parasitoide Diapriidae.
En este caso, esta familia parasitica aparecié Unicamente en esta fase a diferencia de otros estudios
cuya aparicion fue mas tard(€astillo, 2002 Arnaldos et. al. 2004 entre el estado de hinchado y
descomposiciariProbablementesu pronto aparicioesuvo relacionada cola inmediata presencia de
larvasa fin dedepositar sus huevado obstante, ste hecho no se pudo confirmar ya que no se obtuvo
ningunaespecie pasitoideen las muestrdarvarias mantenidas @ evolucionario.

Se sabe que losoAnicidos forman parte del componente necréfagalador de la comunidad
sarcosaprofaga Mckinnerney, 1978 Martinez et. al. 1997 siendo uno de los grupos mas
representativos por su papel como itieoros y predadores en la reduccion de los cadaveres de
algunos vertebradoCrnabay, 1974Arnaldos, 200D Se suelen alimentar tanto de materiales en
descomposicion comde huevos y larvas deiperos (Martinez et. al. 2002 por lo que este mismo
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hecho de intensa actividad se pudo comprobar durante el transcurso del experimento, especialmente
duranteesta primera fasecuando la obtencion del recurso fue mucho maerlas 3 especies de
formicidos descritasP. pallidula (Nylander, 1849) fue la mas abundante, coincidiendo con otro
estudio reportado en cerdobigrtinez et. al., 2002 Del resto de géneros obtenidddessory
Aphaenogastetambién aparecieron en numerosas ocasiones aunque su abundancia no fue tan notable,
hecho que coincicon lo registrado pdvlartinezet. al. (2002)

Se hizo evidente algunos rastros sobre la piel de la gatsado praiblemente por algin
Hymenoptera, tal y como sucedio en otro estudio en cadaveres desaédbet. al., 199, quiénes
afirmaron que la presencia derkicidos caus6 modificaciones en diferenegganes del cuerp&ste
hecho confirma que la actividad omnivora se ve incrementada durante lasinfasdes de
descomposicion diien ocasionando también cierta actividad necréfaga sobre las larvas de Dipteros.

Es bien conocido que los primeros Coleo6pteros enrlleaggadaver son de la familia Silphidae
(Castillo, 2000. No obstante, no se observé aun ninguna actividad por parte de estos individuos
necréfagos y depredadores.

Estado hinchado

Las familias Anthomyiidae, Calliphorida®uscidae y Psychodidae fueron encontratiasnte la
fase de estado hinchado, hecho que también sueedién estudiorealizadoen el sudeste de la
Peninsula Arnaldos et. al.,, 2004 quiénestambién destacaron la aparicién diunos de los
Coledpteros caracteristicos como Staphylinidae y Desmestidae, no siendo asi para el presente estudio
realizado en MallorcaAsimismo, Coledpteros comcleridaee Histeridaetambiénhacen acto de
presencia depredando sobre las larvas dBiloeros necréfagog&Castillo, 2000, hecho que también
se destacd en otros estudios realizadosaldos et. al., 20Q45arcia, 2001 En este caso, tampoco se
llegd a observar ninguna de las familias citadas.

Se hizo notable la escasa actividad parte de los Himenopteros parasitojdes ocurriendo asi en
otros casos reportadaSdstillo, 2002 Arnaldos et. al., 2004 Asimismo, de todas las larvas recogidas
durante este mismo periodo noa®uvoningln organismo parasitoide, hecho que confirma que no
hubo ninguna actividad parasitica sobre las larvas presentes en esa misma fase.

La actividad y con ello la presencia de la familia Formicidae se vio muy disminuida debido al
periodo de lluvia ge sucedid, destacandose Unicamente la presendila steuctor (Latreille, 1798).
A diferencia ddo obtenido porArnaldos et. al. (2004Quiénesdestacarompara esta misma faseP.
pallidula (Nylander, 1849) ya los génerosAphaeogastey Messor Este hecho hace pensar que la
condiciones propias de aquellos dias hiciereducir en general la actividad faunistica del propio
cadaver.

Estado descomposicién activa

Dentro del grupo de Dipterodas familias Anthomyiidae, Cglhoridae y Muscidae aln
permanecieron sobre el lugar, tal y como sucedidéraldos et. al. (2004)De forma comura las
observaciones poArnaldos et. al. (2004)aparecieron nuevas familias con@ecidomyiidaey
ScatopsidaeDe igual forma ocurre con Heleomyzidae, cuya presencia se ha descrito en esta fase
(Garcia, 2004 Por otra parteChironomidae yDrosophilidae también se notaroargprimera vezo
obstante, no se hapertado ningln casen Espafan el que estas familias aparezcan durante esta
fase de descomposicion en otofio y bajo la sombra.
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No se registré ningunactividad deadultos deCalliphoridae,tan sélo se hizo constancia de las
larvas que, dedo a su eésdo de maduraciorempezaron a migrar o a enterrarse por la zona del
cadaver para pupacoincidiendo con lo reportado en varios estudi@astillo, 2002 Garcia, 2004
Donovan et. al., 2006 Salazar, 2006 Ames y Turner,2007). Asimismo, este mismo sucesfue
también observadal mismo tiempan el evolucionario, hecho que hace pensar que se establecié una
buena correlacién en cuanto a desarrollo ante diferentes condiciones de temperatura.

Cabe sefalagn este periodia aparicion de la familia Staphylinidae que, de forma tradicionak se h
sefialado como los depredadores mas comunes en cadaveres con especial preferencia hacia las larvas
gue migran demismo cuerpdchacia el suelo o inmeaitiones $mith, 1986 Salazar, 2006 Segun
Smith (1986) esta misma familia suele aparecer durante la primera etapa dérsycess el estado de
hinchado. $ embargpen este estudino fue registrada hasta lastéemposicién activa. Aun asiu
abundancidue considerable cuaolas larvas de Dipterasmpezaron a migrar y a enterrarse.

La actividad de individuo€ollembolase increment6é debido probablemente a que el terreno se
torné mas himedo creando asi las condiciones adecuadas para su estableSeggmsmith
(1986) la aparicion de estos individuos ocurre cuando se establece un cierto grado de homedad
siendo asi cuando las condiciones del tersmrsecas. Este mismo hecho se pudo observar con la
llegada de las lluvias e incrente de la humedad de la zona. A pesaladebservacion de estos
individuos durante toda la fase de descomposidddnaldos et. al. 2004 la presencia de los mismos
se empez0 percibira partir del estado de descomposicidtivac

En cuanto a la familia Formicidae, de nuevo las trggaes descritas reapareciermmnague en
menor abundancia a los anteriores estados de descompokgifalta de recurso es posible que
explicara la disminucion en abundancia de las missspscies citadas. Aun agddavia se observé
una cierta actividad depredadora sobre alguna de las larvas que quedaban plescmesgue
concuerda con lo observado gaarcia (2004)

Estado descomposicién avanzada/momificacion

Nuevas familias de Dipteros aparecieron, como fueron el caso de Ceratopogonidae, Psychodidae y
Sciaridae, estando también estas dos Ultimas presentes en el estado de descomposicién avanzada
(Arnaldos et. al. 2004 Por otraparte, las familias Anthomyiidae, Cecidomyiidae, Calliphoridae,
Heleomyzidae y Muscidae continuaron presentes en la zona, coincidiendo segun lo observado por
Arnaldos et. al. (2004) Garcia (2004)

Se hizo notable la prevalencia de los individuos adulto€.décina (RobineauDesvoidy, 1830)
debido a la emergencia de éstos, formando asi una segunda generacién defadaltliss ( et. al.,
2004). Ademas, este mismo sucesanbién coincidié con lo ocurrido en el evolucionagor tanto,
este hecho explicde nuevda buena correlaciéentrela zonain situy el evolucionarioencuanto &
desarrollose refiere

De igual forma que en otros estudios reporta@@esstillo, 2002 Arnaldos et. al., 20Q4Garcia
20049, la familia Staphylinidae continu6 presente saiireadaver. No obstante, no se ha reportado en
ningin caso a la familia titidae. SegunSmith (1986) se ha encontrado esta misma familia
alimentandose sobre las hifas de hongd®ngos situadas en el cadavEste hecho se contraston
lo obtenido en el propio cadavee la rata, por tanto, se piensa querkdigposicion de esta familia
pudo estar asociada a la presencia de hongos.
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Es bien conocido gueuando quedarestos de piel y huesos, la familleermestidaeson los
principales dominantes del recurso, tanto en estado adulto como sus(@astbo, 2000. Tal y
como se pudo comprobar, de aquéllos con interés forense tan sélo hizo acto de presencia la familia
StaphylinidaelUna vez mas, se cree que las condiciones del medio del experimento pudieron no haber
sido iddheas para el establecimiento de estas familias de Coledpteros.

Desarrollo a 25°C

Es bien sabido que los Insectos al ser poiquilotersadmsa de desarrollo esta regulada por la
temperatura ambiental, siendo mas ragitlaumentar la temperatu¢Ames, C y Turner, B, 2003
Ademas, se asume que la relacién entre la tasa de desarrollo y la temperatura @snlirear un
rango medio de una curva sigmoidea marcaolaym umbral maximo y minimade temperatura
(Amendt et. al., 2004 Por debajo del umbral mininte temperaturastablecid para cada especie en
corcreto, el desarrollo cesa y elsecto muereMarchenko, 2001y, de igual forma ocurre si la
temperatura ambiental sstablece por encima del umbral maximo de temperatura.

En este caso se ha considerad@.avicina (RobineauDesvoidy, 1830) como una especie bien
adaptada a bajas temperaturas en climas temperados, pudiendo realizar todo su ciclo vital a 15°C
(Arnaldos, 2009 hecho que coincidié frentelas resultadowvariablesobtenidos en campy en el
evolucionario a 25°CAUN asi,en varios estudiose ha visto que la actividad de los adultos puede
cesar a temperaturas inferioge42 °C y superiores a 3Q%Cque las larvas tampoco logran sobrevivir
ante temperaturas sues a 35°C Arnaldos 200Q. Asimismo, se ha demostradoe el umbral
minimo de esta misma especie es del orden de 3[3&@es y Ratcliffe, 1994 2°C Marchenko,
200]) y 1°C ponovan et. al., 2006 No obstante, el valor del umbnalinimo es variable segun la
region que se considere, por tartegun el método que se empésenecesario escoger la temperatura
base idonea para no hacer sobrestimacionesoatcelo deldesarrolloy en laposterior datacion post
mortem En el presente estudio no se consideroumingalor minimo ya que se uso,xxepcion de la
temperatura estandar del laboratorio, los mismos paranagsusitos en ldérmula reportada por
Ames, C. y Turner, B. (2003Quiénes prescindian del valor umbral mininyotan so6lo usaban la
temperatura estandar dabbratorio y el tiempo transcurrido de un estadio a otro.

La proporcionde energia acumulada, entre el umbral minimo y maximo, para el desarrollo desde el
huevo hasta la emergencia del adulto es variable segun el estadio y es calculada en unidades
derominadas grados dia o grados hora (ADD y ADH, respectivamente). Existe una gran variedad de
registros obtenidos del desarrollo Ge vicina (RobineauDesvoidy, 1830) no obstante, hay una
variacion notable entre ellos. Mientras que a 25°C se tarda unosdi&s9405,6 h ADH no
representado(Marchenko, 2001L6 19,16 dias (460,i8740ADH) (Greenberg, 1991en transcurrir
desde el huevo hasta el adulto, otros completan el ciclo entr49@5da 23°C Anderson, 2000 En
condiciones constantes de temperatura (25°C) el tiempo empleado en el desarrollo desde la puesta
hasta el adulto fuede 1820 dias (432480 h, 1080012000 ADH), hecho que concuerda
aproximadamental margen registrado p@reenberg (1991 La diferenciaobservada etos valores
obtenidos co respecto a otros estudios es posible que se explique debdalimal localidad,y
poblaciénde procedencigAmes y Turner, 200Q3e incluso a lavariabilidad genética de la misma
especie.

Segun los datos obtenidos pdarchenko (2001)el tiempo estimado desde la puesta de huevos
hasta el estado pupal25°C fue de 8,3 dias (199,2 h). Para este estudio, se tardo entre 9 y 10 dias, el
cual se reflejé una tasa de desarrollo muy parexildareportado en el anterior estuydim siendo asi
en lo obtenido poAmes y Turner (2003)quiénesutilizando una temperatura de 208Btuvieronun
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tiempo de22,4 dias(538,4 h, 10769 ADH). Ello es debido la baja temperatura en la cual
mantuvierona los individuos cuya tasa de desarrollo fue mucho més leiteemas, la dificultad de
visualizar & eclosion de los huevos y la diferizmidn entre el estado de gvapay pupapudieron ser
factores que influyeron en esta pecquefiriacion de valores registraddsimismo, comparando con
los estudios mencionados, se pudo visualizar que, a mayor tgmpeel tiempo establecido de una
fase a la siguiente era menor con respecto a aquellos experimentos cuya temperatura era menor.

Tomando todo en conjunt@l presente registro de desarrollo @e vicina (RobineauDesvoidy,
1830), realizado pgorimera vez en Mallorca, se podria utilizara posibles futuras estimaciones del
intervalo postmortem No obstantegabria optimizael tiempoexactode desarrollo para cadmo de
los estadiosasi como distinguir las distintas fases pertinentes.
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Anexos

Psocoptera

Neuroptera

Dyctioptera

Collembola

Coleoptera

Hymenoptera

Diptera

OEstado fresco

O Estado hinchado

6 8
Numero de especies
@ Estado descomposicion activa

10 12

O Estado descomposicion avanzada

14

16

Anexeo I. Numero de especies colectadas de cada uno de los ordenes en diferentes fases de descomposicion: estado ftiesco,

estado hinchado, estado de descomposicion activa v estado de descomposicion avanzada.
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Anexo II. Curvas de temperatura ambiental, temperatura de la rata, temperatura de la estacion meteorologica v humedad
relativa durante los estados de descomposicion correspondientes a fresco (0-3 dias), hinchado (4-7 dias), activa (8-16 dias)

vy avanzado/monuficado (17-38 dias).
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Orden Familia Género/Especie Dias

Fresco Hinchado Descomposicion activa Descomposicion avanzadaimonificacion

o 1t 2 3 6 7 & 9 0 B ¥ B ¥ v B 0 A B A N B H N I # B

Collembola  Entomobryidae A A A A A A A A A A A A A A A
Sminthuridae A A A A A
Dyctioptera A A
Diptera  Anthomyiidae Anthomyia pluvialis A A A A A A A A
Cecidomyiidag A A A
Ceratopogonidae ~ Alrichopogonsp. A
Chironomidae A A
Camillidae Camillasp. A A
Calliphoridae Calliphora vicina A A M A M L L L L A A A A A A A
Phaenicia sericata L
Drosophilidag Scaptomyzap. A
Heleomyziidae Suilliasp. A A
Tephrochlamysp. A
Muscidae Alloeostylussp. A A
Helinasp. A
Phaonia subventa A A A A A A A
Phoridae Apiochaeta ruficornis A
Psychodidae Psychoda phalaenoides A A A
Sarcophagidae Sarcophaga haemorrhoidalis A A
Scatopsidae Scatopse nonata A
Sciaridae A
Coleoptera  Staphylinidae A A A A A A A A
Ptilidae A
HymenopteraBraconidag A
Diapriidae A
Formicidae Aphaenogaster senilis A A A A A A A A
Messor structor A A A A A A A A A
Pheidole palidula A A A A A A A
Vespidae Vespula germanica A
Neuroptera  Chrysopidae Chrysopa septempunctata A A
Psocoptera  Ectopsocidae A
AnNnexo nnn. Entomofauna presente durante los estados de descomposicicdn
correspondientes a fresco (O-=3 dias), hinmnchado (-7 dias), activa (B-16 dias) v
avanzada// momificacidn (1L7-38 dias). Notese que L= presencia de larvas, A= presencia de

adultos v A/L= presenciade adultos v larvas.
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