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RESUMEN

El estudio de la secuencia con que aparece,{ la entomofauna carrofiera en un
cadaver, el reconocimiento taxonomico de las especies propias de cada uno de los
estados de descomposicion y sus tasas de desarrollo, asociados a condiciones
climatolégicas particulares, dan un indicio del tiempo de muerte. Este es el primer
estudio sobre sucesion de entomofauna asociada al proceso de descomposicion de
cadaveres en zona de paramo a 3035 m.s.n.m. en Colombia (Parque Nacional
Natural Chingaza), donde se observaron cinco estados de descomposicion y las
especies marcadoras de los mismos: Callhora nigribasis para fresco,
Compsomyiops verena para hinchado, Piophila foveolata e Hydrotaea sp. para
avanzada y Leptocera sp. para restos. Se presenta una tabla de sucesion de
Insectos carrofi_eros de la region, la cual puede ser usada para estimar el tiempo
transcurrido después de la muerte en areas similares. Se reporta por primera vez
Compsomyiops boliviana en Colombia. L
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Abstract

Time since death can be estimated by the correct identification and successional
study of msect fauna appearing on a carcass at each stage of decomposition.
Additionally, their rates of development associated with particular climatological
conditions must be taken into account. This study is the first to look at insect
succession on decomposing carcasses in paramo in Colombia. The study took
place at 3035 m above sea level. Five stages of decomposition were observed with
an indicator species identified for each stage: Calliphora nigribasis at the fresh
stage; Compsomyiops verena at the bloated stage; Piophila foveolata and
Hydrotaea sp. during advanced decay and Lepfocera sp. for dry remains. A
succession table is presented for carrion-associated species of the region, which
can be used for estimating time since death in similar areas. C. boliviana is

reported for the first time in Colombia.



1. Introduccion

La entomologia forense es en la actualidad una herramienta de uso frecuente,
principalmente en la determinacién del tiempo transcurrido desde la muerte hasta

el descubrimiento del cadaver, llamado Intervalo Postmortem o IPM. Después de

72 horas de muerte de un individuo, la entomologia forense puede llegar a ser
mas exacta que los métodos tradicionales y a veces el unico método para
determinar el tiempo de muerte (Anderson and VanLaerhoven 1996).

La fauna invertebrada carrofiera consta principalmente de insectos, lo cual
permite en muchas ocasiones dar un indicio del tiempo de muerte, si se estudia la
secuencia (sucesion) con que aparecen estos en el cadaver, si se sabe cuales han
sido los primeros insectos colonizadores, si se reconocen las especies propias de
cada uno de los estados de descomposicion junto con el conocimiento de sus tasas
de desarrollo, asociados a condiciones climatologicas particulares, como se
observa en los estudios referenciados en Smith (1986), Ferllini (1994), Moura et
al (1997), Wells & Lamotte 2001, Wolff 2001 y Wolff ef al. (2001).

Desde el siglo XIII la/%’r;tomologiaﬁ’oﬂrense-se ha venido utilizando en la
resolucion de casos legales, pero solo hasta 1850, en Francia, fue legalmente
utilizada como dictamen en una corte (Goff 1993). En Colombia ain no se
constituye como un instrumento legal y tan solo hasta la fecha se han estado
realizando algunos estudios sobre la aplicacion de esta disciplina en la
determinacion del intervalo postmortem, a través de material entomologico
enviado por las diferentes oficinas del instituto de medicina legal en el pais,
principalmente de Medellin y por medio de estudios utilizando como modelo
animal, cerdo blanco Sus scrofa (Wolff et al.).

En Colombia, donde la estadistica de muertes no resueltas por falta de
estudios es muy alta y que cada vez esta mas cargada de violencia, resulta de gran
interés el estudio y perfeccionamiento de las ciencias forenses, por ello es
importante buscar nuevas alternativas que permitan dar evidencia para esclarecer
dichos crimenes. En vista que Iai’ntomologia-,%orense ha entregado excelentes
resultados en otros paises del mundo, se debe dar un primer paso para adoptar su

metodologia, con el fin de establecer estrategias que permitan obtener
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herramientas utiles en los procesos legales.

Aunque en los documentos especializados de estadisticas de muertes en
Colombia no se encuentran datos especificos de muertes en paramo, si se
encuentra que durante el afio 2000, el Instituto de Medicina legal y Ciencias
Forenses tuvo conocimiento de 289 775 evenios violentos en todo el territorio
nacional, cifras que indican un aumento global de 3% en relacion con los

ocurridos el aflo inmediatamente anterior (CNVR 2000). Estas cifras ponen de

manifiesto la necesidad de realizar estudios en diferentes ambientes propios del
pais, como los paramos, donde se presenta un alto numero de conflictos armados,
con el proposito de adquirir material entomologico que ayude a determinar el

WEdivos ~ ,
intervalo postmortem en estas areas.

También se debe tener en cuenta que los diferentes estudios llevados a cabo en
Colombia y el mundo sobre sucesion de insectos asociados a cadaveres, en
general, se han realizado en altitudes inferiores a 2800 m, razén que hace ver un
poco mas la importancia de llevar a cabo estudios a altitudes mayores, ya que se
va a obtener nueva informacion que puede utilizarse para beneficio judicial.

Es asi como en el presente trabajo, se determiné el patron sucesional de
insectos carrofieros asociados al proceso de descomposicion de cadaveres
expuestos, se colectaron e identificaron taxonomicamente los insectos tanto
mmaduros como adultos y se conocieron las especies que colonizaron los cuerpos.
Todo esto bajo condiciones naturales de temperatura y humedad propias del
paramo a 3035 m.s.n.m en el Parque Nacional Natural Chingaza-Cundinamarca y
utilizando como modelo de trabajo el cerdo blanco (Sus scrofa), modelo validado
para este tipo de estudio, por su semejanza al ser humano en cantidad de vello,
tamafio del dorso y proceso de descomposicion (Shean ez al. 1993, Ferllini 1994).

Este trabajo hace parte de un estudio dirigido a conocer la entomofauna
carrofiera y los patrones sucesionales en diferentes pisos altitudinales desde 0 a
3000 m, para elaborar matrices que permitan un mejor aporte al desarrollo de las
ciencias forenses en Colombia.

Con el fortalecimiento de las ciencias forenses y en particular de la

,‘éfntomologiai’orense, se aporta al desarrollo académico nacional poniendo la

investigacion en el pais en la linea de desarrollo de trabajos actuales a nivel
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internacional, asi como en el beneficio directo del desarrollo de herramientas
tiles a la justicia Colombiana. _Ademas, los resultados de la presente
investigacion podran ser utilizados por otros investigadores en el area, por la
] . Geaeral Je lo Nacidn — g
fiscalia /)/ procuraduria nacional como herramienta judicial, por los médicos
forenses como apoyo a la medicina legal y la ciudadania en general.
. 3 : re3 de
la Po‘icum, el DAS (06 lo3 puncionaroy on labo
| : .
2. Marco tebrico policio Jodicial)

2.1. Antecedentes

El primer documento escrito de un caso resuelto por la entomologia
forense se remonta al siglo XIII en un manual de Medicina Legal chino referente a
un caso de homicidio en el que aparecio un labrador degollado por una hoz. Para
resolver el caso el investigador hizo que todos los labradores de la zona que
podian encontrarse relacionados con el muerto, depositasen sus hoces en el suelo,
al aire libre, observando que tan solo a una de ellas acudian las moscas posandose
sobre su hoja, lo que llevo a la conclusion de que el dueiio de dicha hoz debia ser
el asesino, pues las moscas eran atraidas por los restos de sangre que habian
quedado adheridos al arma del crimen, el sujeto posteriormente confeso su crimen
(Benecke 2001). Pero solo hasta 1850 en Francia fue legalmente utilizada como
dictamen legal en una corte legislativa (Goff 1993). Ya en 1978 Marcel Leclercq
publica Entomologia y Medicina Legal. Datacion de la Muerte, y posteriormente
el ingles Smith publica en 1986 el Manual de_entomologia forense. A partir de
este momento la trayectoria de la entomologia forense ha estado en ascenso;
siendo muchos los autores que han dedicado su tiempo y conocimientos a estos
estudios, e innumerables los casos policiales en los que han contribuido
entomodlogos para su esclarecimiento (Greeberg@KLmich 2002, Magafia 2001).

Y

2.1.1. Antecedentes internacionales y nacionales

Castillo- Miralbés (2001) en su estudio Artropodos presentes en carroia
de cerdos en la comarca de la Litera (Huesca) referencia los antecedentes mas
significativos sobre estudios empiricos de entomofauna cadavérica que se vienen

realizando desde los afios cincuenta en todo el mundo. Los trabajos incluyen
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desde aquellos que se han ocupado de la recoleccion, identificacién y estudio de
todo tipo de artropodos (incluidos los presentes en el medio y, en principio, ajenos
al cadaver), hasta aquellos centrados en los artropodos protagonistas. Alguno de
estos estudios y sus resultados se comentan a continuacion ademas de los
realizados en afios mas recientes.

En Oxford (Gran Bretafia). Chapman and Sankey (1955) estudiaron la
fauna invertebrada en cadaveres de conejos expuestos en tres diferentes
ambientes, en lugar seco y oscuro, con luz y a cielo abierto, e identificaron 41
taxones diferentes. En Tennesse (Estados Unidos), Reed (1958) utilizo 43
cadaveres de perros que fue colocando sucesivamente, en diferentes ambientes, en
bosque y pastos, estudiando la sucesion de insectos y sus relaciones, completando
una lista de artropodos y estableciendo una cadena trofica interdependiente.
Identifico 240 especies de dos clases, siete ordenes, SO familias y 140 géneros.
En el trabajo de Payne (1965), también en Estados Unidos, se contrastaron las
diferencias en el proceso de descomposicion entre los cadaveres de lechones
expuestos a la accion de artropodos y otros protegidos e inaccesibles. Identifico
un total de 522 especies representando tres phyla,' nueve clases, 31 ordenes, 151
familias y 359 géneros. En las islas de Hawaii (Estados Unidos), Early and Goff
(1986) estudiaron los patrones de sucesion de artropodos en cadaveres de gatos
expuestos en dos ambientes distintos, dentro de la isla de O’ahu, e identificaron
133 taxones. Tullis and Goff (1987) utilizaron lechones, también en la isla de
O’ahu, expuestos en tres enclaves distintos de la selva tropical, con un ambiente
predominantemente Iluvioso, identificaron 45 especies de artropodos
pertenecientes a diez ordenes, 27 familias y 40 géneros. En Chile, Saiz et al.
(1989) estudiaron los cambios de la mesofauna asociada a la descomposicion de
cadaveres de conejos, en un clima tipico mediterraneo. También se identificaron
33 familias distintas de artropodos. En el trabajo de Kentner and Streit (1990), en
Alemania, en nueve localizaciones distintas, utilizando cadaveres de ratones de
laboratorio como cebo, se estudiaron las especies de insectos atraidas y se
identificaron un total de 158 especies de 86 géneros. En el estado de Washington
(Estados Unidos), Shean et al. (1993) estudiaron las diferencias de

descomposicion entre cadaveres de cerdos expuestos al sol y a la sombra.
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Identificaron 49 especies de artropodos, sin incluir los accidentales y de los que
once fueron capturados solamente en la zona de sombra y 16 en la zona de
exposicion al sol. Utilizando como modelo animal, lechones jovenes, una nueva
linea de investigacion se presenta para la entomologia forense, ya que en algunos
casos los cadaveres son encontrados en el agua y se hace necesario estudiar los
artropodos acuaticos que pueden acudir a los cadaveres sumergido, para ello,
Vance et al. (1995) idearon un mecanismo de muestreo acuatico y obtuvieron una
relacion de insectos acuaticos asociados a cadaveres de los lechones sumergidos.
En total se capturaron e identificaron 20 especies distintas de insectos,
pertenecientes a doce familias y cinco érdenes, mas algunos acaros y crustaceos
del orden Amphipoda. De los resultados se observa que fueron los dipteros de la
familia Chironomidae los mas abundantes y los que deberian ser tenidos en cuenta
para las investigaciones forenses. En un medio urbano, en Alejandria (Egipto),
Tantaw1 ef al. (1996) utilizaron cadaveres de conejos para estudiar el proceso de
descomposicion y los patrones de sucesion de artropodos durante las cuatro
estaciones del afio, en total estudiaron 100 especies de artropodos, de los que los
dipteros y coledpteros, en este orden, fueron los mas predominantes en ese medio.
Al lado de la ciudad de Campinas (Brasil), De Souza and Linhares (1997),
utilizaron cadaveres de cerdos como cebo, expuestos durante las cuatro estaciones
del afio, en dos ambientes diferentes (sol y sombra), recolectaron los dipteros y
coledpteros carroiieros, estudiando su abundancia y estacionalidad. Encontraron
cinco especies de dipteros de la familia Calliphoridae, tres de la Sarcophagidae y
tres del orden Coleoptera, dos dermeéstidos y un histérico. En el Hawaii
Volcanoes Nacional Park de las islas de Hawaii (Estados Unidos) Richards and
Goff (1997) estudiaron, a tres altitudes distintas, los patrones de sucesion de
artropodos que acuden a los cadaveres de cerdos utilizados como cebo.
Recolectaron 101 especies de artropodos representando a 14 ordenes y 61
familias. En Curitiba (Brasil), Moura ef al. (1997) utilizando cadaveres de ratas
de laboratorio como cebos, hicieron un estudio de los insectos capturados,
identificaron en total 32 especies diferentes, En el trabajo de Avila and Goff
(1998) se estudiaron las diferencias en la sucesion de artropodos utilizando

cadaveres de cerdos que habian sido quemados antes de exponerlos en distintos
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ambientes de las islas de Hawaii. [dentificaron 66 taxones de artropodos
diferentes. En Francia, Borrel ef al. (1999) estudiaron la sucesion de insectos con
cadaveres de conejos expuestos en un ambiente extremo, las dunas de la costa
noreste de Francia y capturaron e identificaron 66 especies de artropodos,
representando a tres clases, siete ordenes y 25 familias. Carvalho ef al. (2000)
determinaron los insectos del area de Campinas; Estado de Sao Paulo, Brasil, que
son de importancia en la estimacion del tiempo de muerte. Colectaron muestras de
cerdos expuestos en un bosque natural urbano y de cuerpos humanos del Instituto
de Medicina Legal del area de estudio. Cuatro de 36 familias de insectos
colectadas, Calliphoridae, Sarcophagidae, Muscidae (Diptera) y Dermestidae
(Coleoptera), fueron consideradas de importancia forense. Usando cerdos blancos
(Sus scrofa), Shabaly ef al. (2000) compararon los patrones de descomposicion
entre cadaveres colgados y cadaveres en contacto con el suelo en la isla de O’ahu,
Hawaii. En total se colectaron e identificaron 37 especies de artropodos,
representadas en 24 familias de insectos pertenecientes a ocho ordenes. Los
dipteros fueron el grupo predominante durante los primeros estados de
descomposicion, siendo remplazados por los coléc’;pteros en la descomposicion
progresiva. En la reserva Mata Santa Genebra localizada en Campinas, Sao
Paulo, Brasil; Carvalho and Linhares (2001) estudiaron la estacionalidad de la
sucesion de insectos y el proceso de descomposicion en cadaveres de cerdos en un
area de bosque. Un total de 14 113 especimenes de insectos adultos
representantes de 36 familias fueron colectados. Los dipteros con un 85% y los
coledpteros con un 12%, comprendieron el 97% del total de los insectos
colectados. Amaldos ef al. (2001) en su estudio de la sucesion de dipteros
sarcosaprophagos de la peninsula Ibérica, presentaron la descripcion de este tipo
de fauna, las principales caracteristicas de la dinamica de sus poblaciones y
describieron los taxa mas valiosos para la estimacion del intervalo postmortem.
Ademas lograron establecer una relacion estrecha entre los patrones de
poblaciones de dipteros y los periodos estacionales que se presentan en el area.

En Colombia hasta la fecha se han estado realizando algunos estudios con

aplicacion de la entomologia forense para la determinacion del intervalo

postmortem. Hem Po de¢ mo f{-l-( C'-Fql-}-nn e _cc reacias )
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Utilizando como modelo animal un cerdo blanco (Sus scrofa) de 17.6 K,
Wolffer al. (2001) en su estudio llevado a cabo en Medellin, observaron una clara
sucesion de insectos tanto de caracter netamente carrofiero, como incidentales, la
cual se vio marcada por dos grupos principales: los dipteros y los coleopteros. El
proceso completo de la descomposicion bajo las condiciones ambientales propias
del sitio de estudio, duro en total 225 dias. Observaron también que a los 20
minutos del sacrificio comienzan a llegar moscas de las familias Muscidae y
Sarcophagidae, las cuales permanecieron hasta el final de la descomposicion,
Calliphoridae llego a las 24 horas de sacrificio y es la primera en realizar posturas
en el cadaver. La familia Calliphoridae parecié ser la principal devoradora de
tejidos blandos, humedos y con poco grado de descomposicion. Los primeros
insectos que colocaron sus huevos en el cadaver fueron moscas del genero
Phaenicia (Calliphoridae). En la fase activa se destaco la gran abundancia de
dipteros Muscidae y Calliphoridae y larvas de este ultimo, también empezaron a
llegar depredadores principalmente Vespidae y Staphylinidae y algunos pocos
glemplares de Silphidae, Histeridae, Forficulidae, atraidos por disponibilidad de
larvas de Diptera. En Cali Barreto et al. (2002) realizaron un informe preliminar
de las moscas (Calliphoridae, Muscidae) y Coleopteros (Silphidae) que fueron
recolectados de 16 cadaveres humanos en esta ciudad, para establecer la
entomofauna cadavérica propia del area.  Se colecto un total de 70 insectos
adultos en 12 cuerpos debido a que en los otros cuatro cuerpos solo se encontro

larvas y/o huevos de moscas.

2.2. Entomologia forense

El estudio de los insectos asociados a los cadaveres recibe el nombre de

entomologia forense y busca el cumplimiento de tres objetivos principales:

A. Determinar el tiempo de muerte a través del estudio de la entomofauna
cadavérica.

B. Verificar que un individuo ha fallecido en el lugar donde ha sido hallado o ha
sido trasladado hasta el mismo.

C. Dar fiabilidad y apoyo a otros medios de determinaciéon del tiempo de

muerte (Magafia 2001).
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Inmediatamente después de la muerte, las bacterias que viven
normalmente en el intestino y el cuerpo se multiplican activamente difundiéndose
por vias linfaticas y sanguineas, proliferando los microbios aerobios y cuando el
oxigeno es consumido en su totalidad, aparecen los microbios anaerobios cuya
accion es descomponer las substancias albuminoides, transformandolas en
cuerpos quimicos sencillos con abundante produccion de gases como anhidrido
carbonico (CO,), amoniaco (NHj), acido sulfurico (SH,), nitrogeno libre (N3)
hidrogeno e hidrogeno sulfurado. Segun el estado de descomposicion del cadaver,
influenciado por factores tales como la temperatura, la humedad, el tipo de
muerte, etc, existira una atraccion de una serie de insectos que van sucediendo a
traveés del tiempo; esta fauna cadavérica aparece en determinados periodos de
actividad, tambien llamadas oleadas de insectos, para devorar del cadaver lo unico
que a cada grupo le interesa. Asi, segiin los insectos que se hallen y su estado de
desarrollo también es posible determinar la fase de descomposicion en la que se
encuentra el cadaver. Generalmente los dipteros son los primeros colonizadores
del cadaver y constituyen la primera oleada de necréfagos que aparece
inmediatamente después de la muerte. Las hembras gravidas atraidas por el olor
de los gases desprendidos llegan al cadaver, donde estos insectos cumplen una
parte importante de su ciclo vital, lamen la sangre u otras secreciones que salgan
de heridas o los orificios naturales y realizan sus posturas (P. Moreno, datos no
publ., Magaiia 2001). Como se observa en estudios referenciados en Smith
(1986), en 1984 Megnin reporta ocho oleadas de insectos; Sefani (1921) y Payne
(1965) seis oleadas; Fuller (1934) tres oleadas; Jhonson (1975), Jiron and Cardin
(1981) y Rodriguez and Bass (1983) reportan cuatro oleadas; Utsumi (1958) y
Hieden (1950) describen dos oleadas; y Lord and Burger (1984) y Bornemissza
(1957) 5 oleadas. En estudios mas recientes se establecen cinco fases en el
intervalo postmortem asociadas directamente a la actividad de los insectos
(Ferllini 1994, Anderson and VanLaerhover 1996).

En la descomposicion de un cuerpo expuesto se pueden reconocer cinco
estados o fases, las cuales se diferencian por los cambios fisicos que se presentan
durante cada uno de estas (Early and Goff 1986, Smith 1986, Tullis and Goff
1987, Wolff et al. 2001):
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1° Estado fresco: En esta fase el cadaver parece fresco externamente pero
se esta descomponiendo internamente debido a la actividad de bacterias,
protozoos y nematodos presentes en el cuerpo antes de la muerte. Este se define
como aquel que transcurre desde el momento de la muerte hasta que se hace
evidente la hinchazon y no se presentan malos olores.

2° Estado hinchado: El cadaver presenta distension abdominal y
reticulado venoso, producidos por la acumulacion interna de gases gracias a las
fermentaciones anaerobicas de los microorganismos digestivos, se presenta salida
de liquidos, de heces y de mucosas por el ano y comienzan a sentirse los olores
caracteristicos de putrefaccion.

3° Estado de descomposicion activa: El cadaver presenta una apariencia
desinflada, la licuefaccion de los tejidos es notoria, se observa salida de gases y
se percibe un olor putrefacto muy fuerte.

4" Estado de descomposicion avanzada: Se da la perdida de tejidos
musculares, con la percepcion de olor rancio, menos fuerte que el putrefacto.

5° Estado restos: Fase en la cual del tejido blando del cadaver ya queda
muy poco, solo huesos limpios, algo de cartilago y remanentes de piel.

Es-importante observar que no todos los invertebrados que se encuentran
en un cadaver se estan alimentando de él, se pueden encontrar especies que estén
por la busqueda de humedad o simplemente de paso; por lo cual pueden
clasificase de la siguiente forma: (segun Smith 1986, Magaiia 2001, M. Catillo-
Miralbés, datos no publ.)

Especies necrofagas: Colonizan los cadaveres, alimentandose de sus
tejidos muertos, también ponen sus huevos en los cadaveres, para que cuando
emerjan sus larvas estas puedan alimentarse y completar sus ciclos vitales. Esta
constituye la categoria mas importante en el establecimiento del tiempo de muerte
(IPM), ya que su desarrollo y sucesion dependen en forma directa del estado del
cadaver. Se incluyen dipteros (Calliphoridae y Sarcophagidae) y coledpteros
(Silphidae y Dermestidae).

Especies predadoras y parasitas de necrofagos: Este es el segundo
grupo mas significativo de la entomofauna del cadaver. Las especies de este grupo

se alimentan de otros artropodos que acuden a los cadaveres para alimentarse,
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especialmente de sus larvas; incluye coledpteros como Silphidae, Staphylinidae e
Histeridae, dipteros (Calliphoridae y Stratiomydae) e Himendpteros parasitos,
estos Gltimos utilizan las larvas y pupas de los dipteros para completar sus ciclos
vitales ya que ponen sus huevos en el interior de las mismas utilizandolas como
alimento para que puedan llegar hasta el fin de su desarrollo y emerger al medio a
costa de su hospedero.

Especies saprofagas: Son los artropodos que se alimentan, en general, de
materia organica en descomposicion, asi que utilizan el cadaver como una fuente
de alimento general.

Especies omnivoras: Se incluyen aqui grupos como las avispas, hormigas
y otros coledpteros que se alimentan tanto del cuerpo como de los artropodos
asociados.

Especies incidentales o fauna local: Aqui se incluyen las especies que
utilizan el cuerpo como una extensiéon de su habitat normal, como por ejemplo
colembolos, algunos coleopteros, dipteros y hemipteros entre otros. Algunas
familias de acaros que pueden alimentarse de hongos y moho que crece en el
cuerpo

Una definicion simple de sucesion de artropodos es: la progresion
ordenada de artropodos habitando y/o utilizando los restos en descomposicion.
Los insectos son con frecuencia los primeros en llegar a la escena del crimen, y
ademas llegan con una predecible frecuencia (Magailia 2001). Es asi como el
conocimiento de datos meteoroldgicos junto con los insectos hallados en la escena
del crimen, permite a los investigadores determinar el IPM. Otra variable por
tomar en cuenta es el tipo de invasion que hacen en el cuerpo, ya que algunos
persisten todo el tiempo, mientras que otros se retiran y luego reaparecen (Wolff
et al 2001). Existen dos métodos para determinar el tiempo transcurrido desde la
muerte usando la evidencia de los insectos; el primero utiliza la edad de las larvas
y la tasa de desarrollo y el segundo utiliza la sucesion de insectos carroiieros
presentes en las diferentes etapas de descomposicion del cuerpo (Wells and
Lamotte 2001). Ambos métodos se pueden utilizar por separado o conjuntamente,
siempre dependiendo del tipo de restos que se estén estudiando. Por lo general, en

las primeras fases de descomposicion las estimaciones se basan en el estudio del
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crecimiento de una o dos especies de insectos, particularmente dipteros, mientras
que en las fases méas avanzadas se utiliza la composicion y grado de crecimiento
de la comunidad de artropodos encontrada en el cuerpo y se compara con patrones
conocidos de sucesion de fauna para el habitat y condiciones mas proximas
(Magaiia 2001). Las variables utilizadas para estos métodos estan influenciadas
por la temperatura y humedad relativa del ambiente, principales factores que
controlan la oviposicion y las tasas de desarrollo de los insectos necréfagos.
Tambieén el tiempo frio y la lluvia impiden la actividad de vuelo de los insectos
(Smuth 1986)

Muchas veces los insectos también pueden facilitar datos sobre el lugar
donde ocurrio la muerte, cual ha sido su localizacion geografica 6 si el cuerpo ha
sido trasladado desde su ubicacion original, puesto que si se encuentran especies
sobre un cuerpo en descomposicidn y estas no corresponden con las especies de
la zona, indican que el cuerpo en cuestion fue transportado de un area a otra
(Shean et al. 1993, Catts and Goff 1992). En casos que involucran posibles
muertes repentinas, muerte por uso de drogas y envenenamiento, el analisis
apropiado para detectar sustancias en el tejido de las larvas que estan
consumiendo el cuerpo, pueden llegar a dar evidencias utiles, debido a que estas
incorporan en sus tejidos restos de compuestos quimicos (metabblitos) presentes
en el individuo (cuerpo) como cocaina, anfetaminas e incluso venenos. Lo
anterior toma importancia en aquellos casos en que el cuerpo se encuentra en
avanzado estado de descomposicion 6 cuando carece de sangre y no es posible
réalizar el analisis toxicologico de rutina (Anderson and VanLaerhoven 1996,

Goff et al 1997, Wolff et al. en prensa).

3. Materiales y métodos

El trabajo se realizo en drea de paramo del Parque Nacional Natural Chingaza
ubicado en la Cordillera Oriental de los Andes colombianos, entre los 73°30'y los
73°55"' longitud oeste y los 4°20' y 4°50' latitud norte (INDERENA 1986) a
3035m de altitud; las temperaturas medias anuales oscilan dentro entre 4.5°C y los
21.4°C y la humedad relativa sobrepasa el 80% anual (INDERENA 1986). Aqui

el paisaje del paramo se caracteriza por la presencia de extensas praderas
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onduladas con pequefios parches de bosques aislados o resguardados por los
grandes riscos que las rodean. Ademas sobresalen las coberturas de frailejones y
pajonales donde se destacan varias especies vegetales endémicas regionales
(Madriiian et al. 2001)

Como modelo de estudio se trabajo con tres cerdos de aproximadamente
10 k de peso (Ferllini 1994) sacrificados por puncion cardiaca el 12 de Sep 2002.
Inmediatamente después de la muerte los cerdos fueron colocados
individualmente en jaulas metalicas desarmables de 60 x 40 x 40 cm construidas
con maya de alambre (2 cm x 2 cm) que permitia el acceso de los insectos al
cadaver y evitaron que fueran tomados por vertebrados carnivoros (Wolff ef al.
2001). Estas fueron ubicadas en un pajonal a 20 m de distancia una de la otra bajo
condiciones similares (exposicion, tipo de vegetacion y altura).

El proceso de descomposicion se observé desde el 12 de Sep al 04 de Dic
2002. Los muestreos se realizaron tres veces al dia (cada seis horas) durante los
primeros ocho dias, luego dos veces al dia (a las 11:00 y 17:00 horas) los
siguientes ocho dias y una vez al dia (a las 12:00 horas) hasta llegar a restos el dia
83 después de la muerte. En cada muestreo con ayuda de una red entomologica y
previo a la manipulacion del cadaver, se colectaron en primer lugar aquellos
artropodos que estuvieron sobrevolando y/o posados en el cuerpo, luego los que
se hallaban en las cavidades naturales (ojos, nariz, boca, ano) y en la herda;
finalmente los que estaban por debajo del cuerpo y en el suelo hasta una
profundidad de 10 cm. EIl material colectado se fijo en alcohol 80% para el caso
de los inmaduros y los adultos se sacrificaron en acetato de etilo para ser
montados en alfiler entomologico. Durante cada muestreo se tomaron datos de la
temperatura ambiente y corporal (rectal), se tomo nota de los cambios y
acontecimientos fisicos (olor, hinchazon, salida de liquidos, salida de gases, etc.)
que presentaron los cadaveres a través del tiempo y una vez al dia se peso cada
uno de los animales con una balanza de reloj (Haskell ef al. 2001).

Para la identificacion de las especies colonizadoras, se colectaron huevos
de las primeras posturas en cada uno de los cerdos, los cuales se colocaron en
recipientes plasticos (tres para cada uno de los cerdos) que contenian

aproximadamente 5 g de higado crudo de cerdo. Los recipientes se taparon

21



inmediatamente con muselina y se depositaron en neveras de polipropileno
expandido donde se hizo seguimiento del desarrollo a los huevos colectados, hasta
que llegaron al estadio adulto (Byrd 2001).

La determinacion taxonémica del material tanto adultos como larvas, fue
realizada con las claves de Borror et al. (1989), Carvalho (2002), Dear (1985),
White (1983), Greenberg and Szyska (1984, 2002), Liu and Greenberg (1989),
Mc Alpine e al. (1981,1987), Queiroz and Carvalho (1987), Smith (1986,1989),
Stehr (1991), Wells ef al. (1999) y Mariluis (2002). Cuando fue necesario para
las larvas, se procedi¢ a aclararlas en KOH vy se realizo el montaje permanente en
balsamo de canada. Cada uno de los ejemplares fue depositado en el Laboratorio
de Colecciones Entomologicas del Instituto de Biologia de la Universidad de

Antioquia.

4. Analisis Estadistico

Este estudio fue disefiado para evaluar el patron sucesional de insectos
durante la descomposicion de tres cadaveres, y no fue disefiado para una analisis
cuantitativo. Sin embargo, a las especies de insectos se les asigno un numero y la
presencia o ausencia de cada especie en cada cadaver en cada dia fue registrada y

los datos fueron analizados con un test Kuskal Wallis P>0.05.

5. Resultados

Diptera y Coleoptera constituyeron el 99.6% de los individuos colectados.
No hubo diferencia significativa entre los tres cadaveres con respecto a la
presencia y la ausencia de especies en cada dia (prueba de Kruskal Wallis,
P>0.05). Por lo tanto, los datos fueron combinados para definir el patron
sucecional.

En total se colectaron 36 813 individuos (entre larvas, ninfas y adultos)
pertenecientes a seis ordenes, 53 familias, S5 géneros y 98 especies (Tabla 1), de
los cuales 34 814 fueron Diptera, 1 873 Coleoptera, 50 Heteroptera, 50
Hymenoptera, 24 Dermaptera y 2 Dyctioptera. Dos familias de Diptera fueron las
mas abundantes: Calliphoridae (31 653 individuos) y Sphaeroceridae (2 231

individuos). Los otros 930 individuos pertenecen a otras 20 familias.
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Tabla 1: Clasificacion ecoldgica de los insectos asociados a cadaveres expuestos

en paramo
Fresco Ilinchado Activa  Avanzada  Restos
0-3 4-16 17-30 31-51 52-83
Cat. Ecol. Orden Familia Especie AT HUACD THEA TIH A S “POATTEP
Necrofagas  Diptera Calliphoridae Calliphora nigribasis XX E|R X XX s e
Compsonwiops boliviana X X XX X X
Compsomyiops verena X x| X X x|% x x X X% x X
Protophormia sp. % X
Phaenicia sp. X
Sarcophagidac Oxysarcodexiasp. X X
Sarcophaga sp. XX
Predadoras  Diplera Tachinidae Rhachoepalpus sp. X X X
Paradejeania sp X
Adejeania sp X
Chactogaedia sp. X
Indet. X X X X
Coleoptera Histendae Neopachylopus sp. X X X X
Carabidac Carabus sp. X X X X
Staphyhnidae Lathropinus sp. X X X X
Dianous sp. X X N X X
Anacyptus sp X
Stenus sp. X
Melyridae Dasyrhadus sp. X X X X
Dytisidae Copclatus sp X X
Dermaptera Forficulidac Indet X X X X
Hemiptera Enicocephalidac Indet. X
Reduviidae Indet. X X X
Saprofagas  Diptera Piophilidace Piophila foveolata XX AN
Muscidae Azelia sp X X X X
Drymeia sp. X X X X
Fannia sp. X X
Helina sp. X
Hydrotaea sp.1 X X
Hydrotaeasp.2 X
Linmnophora sp X X X X X
Morellia sp. X X X
Muscina sp.1 X X
Muscina sp.2 X
Neivamyia sp. X X X o3
Polietes sp. X X X X
Indet. X
Sphacroceridac Leptocera sp. X X X X XX
Phoridac Beckerina sp X b X
Dolimiphora sp. X X
Metopina sp. X X X
Diploneura sp. X
Borophaga sp. X
Indet. X X
Sepsidae Orygma sp X X
Drosophilidae Drosophila sp. X X
Mycetophilidae Speolepra sp. X
Coleoptera Ptillidae Actinopteryxsp. X X X X X
Parasitos/ FHyvmenoptera  Sphecidac Indet. X X x %
Parasitoides [chneumonidae Indet. X X X
Braconidae Indet X
Encyrtidae Indet. X
Chalcididac Indet, X

A:adulto; Linmaduro; H:huevoes, P:pupa
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Tabla 1: Continuacion

Fresco Hinchado Activa Avanzada  Restos
0-3 4-16 17-30 31-51 52-83

Cat. Ecol. Orden Fanulia Especie ATHAN L HBATRA T P A NP
Omnivoras  Hymenoptera  Vespidae Indet. X X X
Dyctioptera Blattellidae Indet. X X
Incidentales  Diptera Anthomyzidae Ischmomyia sp. X X
Canullidae Indet X X
Ceratopogonidac Forcipmyia sp. X
Chamaemvitdae Indet. X X
Chloropidae Meromyza sp. X X X
Dolveopodidae Argyrasp. X X
Chrysotus sp. X
Otitidae Cephalia sp. X X
Psycodidae Psychoda sp. X X
Sciaridac Scatopsciarasp X X
Sclnvenkfeldinasp. X
Sciomycidae Poecilographa sp. X
Svrphidae Eristalis sp X X X
Indet X X X
Tabanidac Tabanus X X %
Coleoptera Cantaridae Cantharis b
Chrysomehdac Indet X X X X x
Coccinelidace Indel. X
Curculionidae Indet. X
Lampyndae Pollaclasis sp. X X
Photuris sp. X X
Lyaidae Indet b
Melolontidae Indet ; X
Nitiduhidae Conotelus sp X X
Ocdemendae Indet X
lleteroptera Cercopidae Indet. X
Cicadelidae Indet, X X X X X
Lygaeidae Indet . X
Miridace Indet. X X X
Pentatomidae Indet X
Pyrrhocoridac Indet X

Acadulto: Limmaduro, H huevos, P pupa

De Coleoptera cuatro de las 15 familias fueron las mas abundantes:
Ptilhdae (862 individuos), Staphylinidae (441 individuos), Histeridae (360
individuos) y Melyridae (163 individuos).

Segun la clasificacion de las categorias ecoldgicas de Smith (1986) y
Magafia (2001), entre la entomofauna hallada se incluyen familias necrofagas,
predadoras y parasitas de necrofagos, saprofagas, omnivoras e incidentales o
fauna local (Tabla 1).

Estados o fases de descomposicién

Durante el estudio, fueron observados cinco estados de descomposicion:
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fresco, hinchado, descomposicion activa, descomposicion avanzada y restos
(Tabla 1); los cuales fueron determinados por los cambios fisicos y de temperatura
corporal de los cadaveres (Wolff ef al. 2001]).

1. Fresco (0-3 Dias)

Se observo una disminucion drastica de la temperatura corporal
alcanzando valores por debajo de la temperatura ambiental (Fig. 1). Se encontro
gran cantidad de posturas (masas de huevos) en orificios naturales, cuello, cerca

de la herida y en el costado sobre el cual daba hacia el suelo.

Figura 1: Temperatura intema del cadaver comparada con la temperatura

ambiental durante los estados de descomposicion

Temperatura (°C)
45
ch I - T. Corporal '
> —— T. Ambiente iy

BB Fresco Hinchado [ D. Activa D. Avanzada W% Restos

Inmediatamente después de la muerte llegaron los primeros adultos de
Muscidae (Drymeia sp., Fannia sp., Limnophora sp) y Calliphoridae (Calliphora
nigribasis y Compsomyiops verena). A partir de la cuarta hora después de la
muerte hasta el dia 18 se observaron posturas de C. nigribasis (Tabla 3,
Apéndice). La segunda especie en hacer posturas fue C. verena el dia tres y
continuo ovipositando hasta el dia siete.

Otras especies abundantes como adultos durante esta fase fueron

Leptocera sp. and Limnophora sp. (Tabla 2).
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Tabla 2: Porcentaje de adultos Diptera y Coleoptera colectados en los diferentes

estados de descomposicién

Fresco Hinchado Activa Avanzada Restos

Calliphora nigribasis 343 18.8 4.5 0.2 0.2
Compsomyiops verena 1.5 V2.4 6.3 0.0 0.2
Drymeia sp. 7.5 1.3 0.4 0.1 0.0
Limnophora sp. 17.9 1.7 0.3 0.1 0.2
Morellia sp. 0.0 04 0.9 0.2 0.0
Neivamyia sp. 4.5 1.6 0.1 0.2 0.0
Polietes sp 45 9.3 2.0 0.2 0.0
Piophila foveolata 00 0.0 0.0 0.5 0.3
Leptocera sp. 224 %1 0.4 12.5 62.8
Actinopteryx sp. 6.0 16.6 29.9 12.2 26.0
Lathropinus sp. 0.0 3.5 11.7 4.1 1.5
Dianous sp. 1.5 6.5 8.7 4.0 4.8
Carabus sp. 0.0 03 0.4 0.2 1.3
Dasyrhadus sp. 0.0 89 12.1 0.4 0.7
Neopachylopus sp. 0.0 112 22.2 33 2.2

2. Hinchado (4-16 Dias): La temperatura corporal comenzé a aumentar
durante este estado (Fig. 1), como resultado de la actividad de los insectos
combinada con el proceso de putrefaccion (Payne 1965). El cadaver sufrié una
perdida del 10% de su peso inicial (Fig. 2). Abundantes masas de larvas fueron
observadas por todas partes del cadaver. Primer y de 2% instar larval
pertenecientes a Calliphoridae, Sarcophagidae y Muscidae fueron encontradas; al
igual que 3“ instar larval de C. nigrivasis, C. Verena, Azelia sp. y Sarcophaga sp.
(Apéndice).

Un gran numero de adultos de C. nigrivasis y C. verena fueron atraidos
durante este estado (Tabla 2), especies de las cuales se colectaron individuos en el
momento que se encontraban haciendo posturas.

Durante este periodo la gran oleada de predadores fue evidente (Tabla | y
2), apareciendo nuevos grupos de Coleoptera como Neopachylopus sp.,
Dasyrhadus sp., Anacyptus sp., Dianous sp., Lathropinus sp.,' Carabus sp.; y
otros grupos de Diptera, Dermaptera, Hymenoptera y Hemiptera (Tabla 1).

3. Descomposicion activa (17-30 Dias): La temperatura corporal sigui6

bajando y solo aumento en los dias finales de la descomposicion activa (Fig. 1).
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Una drastica y rapida perdida de peso ocurrié durante este estado (Fig. 2), donde

un 52% del peso del cadaver fue removido.

Figura 2: Porcentaje de cadaver removido basado en el peso
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Con respecto a los Insectos presentes, se encontraron larvas de los tres
instar de C. nigrivasis, 2°° y 3 instar de Compsomyiops boliviana y de 3% instar
de C. Verena (Apéndice). No se observaron especies de Sarcophagidae, siendo el
estado anterior el inico en el que se presentaron tanto adultos como inmaduros
(Tabla 1). La actividad larval se presentd en grandes masas por todo el cuerpo,
pero en su mayoria concentradas hacia el costado del cadaver que daba hacia el
suelo. Esta actividad sigui6 siendo dominada por C. Nigrivasis, C. boliviana 'y C.
verena (Tabla 3); especies de las que se colectaron individuos haciendo posturas
el dia 18 y 19.

Nuevas especies predadoras Hymenoptera y Coleoptera aparecieron con
individuos de Ichneumonidae, Vespidae y Staphylinidae. Las especies de
Phoridae no aparecieron durante este estado y ademas Fannia sp. desaparece
definitivamente (Tabla 1).

4. Descomposicion avanzada (31-51 Dias): Los picos mas altos de

temperatura corporal fueron alcanzados durante este estado, con un valor maximo
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de 38°C (Fig. 1). Para el final de esta fase el cuerpo perdié un 75% de su peso
inicial (Fig. 2) y se encontré un material mucilaginoso en y alrededor del cadaver.
Este subproducto de la descomposicion (BOD) (Tullis and Goff 1987) consiste en
tejidos finos internos y material de insectos en combinacion con otros productos
de la descomposicion (Tullis and Goff 1987).

La actividad larval sobre el cadaver se redujo notablemente, aunque siguié
siendo dominada por Calliphoridae (Tabla 3). La mayoria de las masas larvales
se concentraron en el suelo lodoso bajo el cuerpo. Varias larvas muertas fueron
encontradas en el cuerpo, enterradas y en la periferia. Se evidenciaron larvas de C.
nigribasis y C. boliviana depredando intra e interespecificamente. En esta fase,
llegaron nuevas especies saprofagas como Piophila foveolata (Piophilidae)
colectadas a partir del dia 40; Helina sp. e Hydrotaea sp. (Muscidae) colectadas a
partir del dia 34 (Apéndice).

Pupas de C nigribasis, C. boliviana y algunos Muscidae, se encontraron
entre los restos y a unos 2 m del cuerpo. Se colectaron pupas de C. nigribasisy C.
verena entre el musgo del suelo; estas se depositaron en camaras de emergencia
donde se obtuvieron los adultos (Tabla 1).

El numero de adultos de Calliphoridae se redujo considerablemente,
siendo reemplazados por dipteros pequefios como Leptocera sp. y P. foveolata,
especies que pudieron ser atraidas por los tejidos en descomposicion y el BOD
(Tabla 2).

Tabla 3: Porcentaje de actividad larval Diptera en cada estado de descomposicion

Hinchado Activa Avanzada Restos
Calliphora nigribasis 39.6 79.2 50.0 31.8
Compsomyiops boliviana 0.2 10.4 45.7 62.5
Compsomyiops verena 9.8 8.5 1.3 0.2
Azelia sp. 0.4 1.6 2.2 0.7
Hydrotaea sp.1 0.0 0.0 0.5 1.3
Hydrotaea sp.2 0.0 0.0 0.0 0.03
Piophila foveolata 0.0 0.0 0.3 2.0
Leptocera sp. 0.0 0.0 0.0 1.3

5. Restos (52-83 Dias): Durante este estado se realizaron las ultimas

colectas de entomofauna de la carrofia, siendo el dia 83 el iltimo muestreo. Para
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este dia ya se habia perdido un 87% del peso inicial del cuerpo (Fig. 2), quedando
solo remanentes de cuero y huesos. El DOB ya estaba seco y parte de este habia
pasado a formar parte del suelo.

Las pocas larvas que se encontraron sobre el cerdo estaban concentradas
en la parte de las extremidades (pesufias), sitios donde se refugiaban y donde
quedaba un poco de tejido blando, el resto se colectaron en el suelo bajo el cerdo.
Larvas de 2 instar de C. migribasis y C. boliviana fueron encontradas hasta los
dias 57 y 64 respectivamente. Larva de 3% instar y pupas fueron encontradas hasta

el final, asi como larvas de 3 instar de P. Foveolata (Apéndice).

6. Discusion

Se observaron cinco estados o fases de descomposicion: fresco, hinchado,
activa, avanzada y restos; que fueron delimitados por los cambios en el aspecto y
en la temperatura corporal. El estado fresco durdé cuatro dias y el hinchado 13
dias. Esto fue mas largo que los periodos correspondientes sefialados en otros
estudios (Wolff ef al. 2001, Anderson and VanLaerhoven 1996 y Tullis and Goff
1987), donde el estado fresco duro hasta 2 dias y el estado hinchado duro de
cuatro a ocho dias. En este estudio las etapas subsecuentes estuvieron dentro de
los rangos dados en los estudios mencionados con anterioridad. Esta situacion se
puede explicar por las condiciones determinadas de temperatura mas frias en este
estudio comparado con los otros informes.

C. nigribasis y C. verena, fueron los primeros en colonizar los cadaveres,
a diferencia del estudio de Wolff et al. (2001) efectuado en Colombia a 1450
m.s.n.m, en donde Phaenicia sericata fue la especie colonizadora.

Durante los estados hinchado y descomposicion activa C. nigribasis, C.
boliviana y C. verena fueron las principales responsables de la remocion de
carrofia, La presencia de un elevado niimero de larvas de estas tres especies
constituye la razon por la cual en este estado se presenté una rapida perdida de
peso y por ende una reduccion en la disponibilidad de recurso alimenticio (Tabla
3, Fig. 2). Esta competencia por los recursos pudo, consecuentemente, haber
contribuido a la depredacion inter especifica entre larvas de C. nigribasis y C.

boliviana.
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El patron sucesional observado muestra semejanzas con los descritos por
Tullis and Goff (1987), Wolff et al. (2001) y Anderson and VanLaerhoven
(1996), en que fueron representados por dos grupos principales (Diptera y
Coleoptera). Diptera, especialmente C. nigribasis y C. boliviana continuaron su
actividad necrofaga durante todo el proceso de descomposicion (Tabla 3,
Apendice), lo cual no es un caso normal segtin la mayoria de los informes en los
cuales Calliphoridae esta presente solamente hasta las primeras 3 a 4 etapas de la
descomposicion, pero no se encuentra en restos.

Las condiciones ambientales del area de estudio, en una altitud de 3 035 m
y con temperaturas ambientales que fluctuaban entre 9 y 23°C durante el dia y -1
y 7°C en la noche, influenciaron el proceso de descomposicion de los cadaveres.
Este proceso tomé 83 dias, a diferencia de los 45 dias sefialados por Carvalho y
Linhares (2001) en el Brasil durante la estacion mojada en donde el mismo
modelo de 10 kilogramos fue utilizado. Aunque el peso de los cerdos era igual, el
indice de la descomposicion pudo haber sido influenciado por la temperatura
ambiental. Este estudio fue hecho en 3 035 m sobre nivel del mar, mientras que el
estudio de Castillo-Miralbes (2001) fue hecho a 300 m sobre nivel del mar y en
temperaturas ambiente mas altas.

La perdida de peso rapida es el resultado de la conversion de biomasa del
cadaver a biomasa larval y la salida subsiguiente de estas para pasar a pupa (Tullis
and Goff 1987). EI porcentaje de carrofia removida a través del tiempo,
comparada con el estudio llevado a cabo en Hawaii por Tullis and Goff (1987)
con cerdos de tamaiio similar, fue mucho mas baja. Para el final del estado activo
en el estudio en Hawaii, se habia perdido un 80 % y a partir de este punto se noto
una pequefia reduccion quedando solo un 18% del cuerpo para el final del trabajo;
mientras que para el presente estudio solo un 52% habia sido removido al finalizar
el estado activo, para el avanzado se habia perdido un 75%y en restos quedo solo
un 13% (Fig. 2). Esto puede ser explicado por la marcada diferencia en la habitos
de oviposicion de los dipteros. C. migribasis y C. verena fueron observados
ovipositando hasta los primeros dias del estado activo mientras en Hawaii
Chrysomya megacephala y Chrysomya rufifacies solo realizaron posturas en

estado fresco. Estas posturas tardias también explican la presencia de larvas de
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2% instar de C. migribasis y C. boliviana durante el estado de restos y de 3 instar
de estas especies hasta el ultimo dia de muestreo (Tabla 3, Apéndice).

En esta region con condiciones ambientales especificas, se pueden
designar como especies marcadoras de los estados de descomposicién a C.
nigribasis para fresco, C. verena para hinchado, P foveolata e Hydrotaea sp.

para avanzada y Leptocera sp. para restos. Ademas, este es el primer reporte de

C Boliviana en Colombia.

6. Conclusiones

La altitud, los factores bioclimaticos y la vegetacion determinan a
distribucion de la especie en las zonas tropicales. Esto es mostrado claramente por
este estudio realizado en paramo a 3 035 m sobre el nivel del mar donde las
especies andinas C. nigribasis, C. boliviana 'y C. verena fueron encontradas. Estas
especies no habian sido sefialadas previamente en los estudios de entomologia
forense conducidos en diversas zonas climaticas en Colombia. Estas especies
pueden ser especies Indicadoras 1mportantes de especificas etapas de
descomposicion en esta zona bioclimatica. Fialmente, se presenta un patrén
sucesional de insectos carrofieros en paramo. Este apunta a ser un instrumento (il
para otros investigadores y cientificos forenses que trabajan en las areas similares

(Apéndice).

7. Recomendacion

La mayoria de los trabajos llevados a cabo, referentes a sucesiones de
insectos carroiieros, han sido realizados con diferentes tipos de fauna (modelos)
propia del area de estudio, y en zonas que en la mayoria de los casos no reflejan
los tipos de habitat que se pueden encontrar en Colombia, por ende, es de vital
importancia que en el ambiente colombiano se realicen mas estudios semejantes
para determinar los factores ambientales y poder determinar el tiempo de muerte

con mayor exactitud.
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Abstract

The time elapsed since death can be estimated based on a knowledge of the
pattern of insect succession on a corpse. To use this approach requires that we
take into account the rates of insect development associated with particular
climatological conditions of the region. This study is the first to look at insect
succession on decomposing carcasses in the high altitude plains (paramo) in
Colombia, at 3035 m above sea level. Five stages of decomposition were
designated with [delete] indicator species identified for each stage: Calliphora
nigribasis at the fresh stage; Compsomyiops verena at the bloated stage;
Compsomyiops boliviana during active decay; Piophila foveolata and Hydrotaea
sp. during advanced decay and Leptocera sp. for dry remains.A succession table
is presented for carrion-associated species of the region, which can be used for
estimating time since death in similar areas. C. boliviana is reported for the first

time in Colombia.

Key words: Forensic entomology, paramo, insect succession, Neotropics.



Introduction

Forensic entomology is a frequently used tool to estimate the time interval
between death and the discovery of the body. This period is known as the post-
mortem interval or PMI. For intervals greater than 72 hours, forensic entomology
can be more accurate in determining PMI than traditional techniques, and

sometimes is the only available method (Anderson and VanLaerhoven 1996).

The carrion-feeding invertebrate fauna is principally made up of insects and the
estimation of PMI using the succession of insects on cadavers has been used
extensively (Smith ,1986, Ferllini ,1994, Moura et al. 1997, Wolff, 2001 and Wolff
et al. 2001). The first records of applied forensic entomology occurred in China in
the 13th Century (Tzu 1924) . Forensic entomology was used for the first time as
a legal instrument in a court of law in France in 1850 (Goff 1993). Since then the
number of studies carried out in this field has increased significantly, particularly
in Europe, United States, Canada, and Australia (Smith 1986, Wells and
Greenberg 1994, Anderson and VanLaerhoven 1996, Goff and Flynn 1991, Goff

1991, Goff et al 1988, Goff and Odom 1987, Oliva 2001).

In the Neotropics, relatively few studies have been carried out (Ferllini 1994,
Moura et al 1997, Carvalho and Linares 2001, Wolff et al 2001, Barreto et al
2002, Wolff in press). [Greenberg et al.’s work in Peru? Jirén in Costa). In

countries such as Colombia, environmental conditions and regional climatic

conditions can change drastically over short distances. In any study of this type

(¥3)



we would expect to find a similar process of insects being involved in the
recycling of cadavers, but the makeup of the species involved in this process
should vary throughout different climactic regions. To date most of the
neotropical studies have been done in warm tropical conditions, and none has

looked at the process at high altitudes

This study addresses our lack of knowledge in this area as part of a larger
ongoing effort to identify the carrion-feeding entomofauna and associated insect

succession patterns at altitudes ranging from 0 to >3000 m above sea level.

Materials and Methods

The study was carried out in the paramo region of Chingaza National Park,
located in the Eastern range of the Colombian Andes, (73°30’ to 73°55'W;
4°20'to 4°50'N) at an altitude of 3035 m above sea level (INDERENA 1986).
Average annual temperatures fluctuate between 4.5°C and 21.4 °C and the

annual relative humidity is above 80% (INDERENA 1986).

Three pigs (Sus scrofa L.) were used as models. Each pig weighed
approximately 10 kg and was killed by cardiac puncture on September 12, 2002.
Immediately after death, the pigs were placed in individual metal cages (60 x 40
x 40 cm) made with 2 x 2 cm wire meshing. This allowed access to the carcasses
by insects while preventing disturbance by vertebrate scavengers (Wolff et al.

2001). The 3 cages were placed 50 m from each other.



The cadavers were observed for 8 hours immediately following sacrifice.
Subsequently the process of decomposition was observed during daylight hours
from September 12 to December 4 2002. Samples were taken three times a day
(7.00, 13.00, 19.00) for the first eight days; twice a day (at 11.00 and 17.00) for
the next eight days and subsequently once a day (at 12.00) until the dry remains
stage had been reached 83 days after death. At each sampling time, arthropods
flying over or perched on the carcass were collected with an entomological net
before the carcass was moved. Then, insects in natural cavities (eyes, nose,
mouth, anus) and the cardiac puncture wound were collected. Finally, insects
were collected underneath the carcass and in the soil to a depth of 10 cm.
Immature specimens were fixed in 80% alcohol and the adults were killed with
ethyl acetate and mounted with entomological pins. Ambient and body (rectal)
temperature were taken at the same time as collecting the specimens.
Observations were made on the physical changes of the carcass over time
(colour, degree of swelling, discharge of liquids and gases, etc). The carcass was

weighed once a day with a scale (Haskell et al 2001).

The colonising species were identified by collecting eggs from the carcasses.
These were placed in plastic containers (three per pig) containing approximately
5 g of raw pig liver. The containers were immediately covered with muslin and
placed in styrofoam boxes. The development of the insects that hatched was

monitored until the adult stage was reached (Byrd 2001).



The taxonomic identification of the adults and larvae was carried out using the
following keys; Borror et al. (1989), Carvalho (2002), Dear (1985), White (1983),
Greenberg and Szyska (1984,2002), Liu and Greenberg (1989), Mc Alpine et al.
(1981,1987), Queiroz and Carvalho (1987), Smith (1986,1989), Stehr (1991),
Mariluis (2002) and Wells et al. (1999). When necessary, the larvae were cleared
with KOH and permanently mounted in Canada balsam. All the specimens were

deposited in the Universidad de Antioquia Entomological Collection.

Statistical Analysis

This study was designed to evaluate the sucession pattern of insects during the
decomposition of the 3 cadavers, and was not designed for a quantitative
analysis. However, insect species were assigned a number and the presence or
absence of each species on each cadaver on each day was recorded and the

data analysed with a Kruskal Wallis Test P>0.05.

Results

Dipterans and coleopterans constituted 99.6% of the individuals collected. There
were no significant differences between the three cadavers used with respect to

the presence and absence of species on each day (Kruskal-Wallis test, £>0.035).

The data then were combined to define the succession patern.



In total, 36,892 individuals were collected (larvae, nymphs and adults) belonging
to 6 orders, 53 families, 55 genera and 98 species (Table 1). Of these, 94.5%
were dipterans, 5.1% coleopterans, 0.2% heteropterans, 0.2% hymenopterans,
0.07% dermapterans and 0.02% dyctiopterans. Within the Diptera two families
were predominant: Calliphoridae (91% of all Diptera) and Sphaeroceridae (6.4%
of the Diptera). The other 2.6% corresponded to individuals belonging to another
20 families. Of the coleopterans, four of the 15 families represented were most
abundant: Ptillidae (46%), Staphylinidae (24%), Histeridae (19%) and Melyridae

(8.6%).

According to the classification of ecological categories by Smith (1986) and
Magana (2001), the following groups were present among the entomofauna
collected: necrophagous species, predators, parasites of necrophagous species,

saprophagous species, omnivorous species and incidental or local fauna (Table

1).

Stages of decomposition
Five different stages of decomposition were observed during the study: fresh,

bloated, active decay, advanced decay and dry remains (Table 1) (Wolff et al.

2001)



1. Fresh (0-3 days)
A sharp decrease in body temperature was observed reaching levels below
ambient temperatures (Fig. 1). Oviposition was observed in natural orifices, on

the neck, around the wound and on the side of the carcass touching the ground.

Immediately after death, the first adults of Muscidae (Drymeia sp., Fannia sp.,
Limnophora sp) and Calliphoridae (Calliphora nigribasis and Compsomyiops
verena) arrived. From 4 h after death and until day 18, C. nigribasis were
observed ovipositing. Three days after death, 1% instar larvae of C. nigribasis
were collected in natural orifices and around the wound (Table 3, Appendix). The

second species to oviposit was C. verena from day 3 until day 7.

Other abundant adult insects during this stage were Leptocera sp. and

Limnophora sp. (Table 2).

2. Bloated (4-16 days)

Body temperature began increasing during this stage (Fig 1) as a result of insect
activity and the putrefaction process (Payne 1965). The carcass lost 10% of its
initial weight (Fig 2). Abundant masses of larvae were observed throughout the
carcass. First and 2" instar larvae belonging to Calliphoridae, Sarcophagidae
and Muscidae were found as well as 3" instar larvae of C. nigribasis, C. verena,

Azelia sp. and Sarcophaga sp. (Appendix).



A large number of adults of C. nigribasis and C. verena were attracted to the

Ccarcass during this stage (Table 3). Ovipositing individuals of these species were

also collected.

A surge in predators was evident at this stage (Table 1 and 2). New groups of
coleopterans appeared: Neopachylopus sp., Dasyrhadus sp.; Anacytyus sp.,
Dianous sp., Lathropinus sp., Carabus, in addition to other groups of dipterans,

dermapterans, hymenopterans and hemipterans (Table 1).

3. Active decay (17-30 days)
The temperature of the cadaver remained low and only increased in the last days
of active decay (Fig 1). A sharp and rapid loss of weight occurred (Fig 2) in which

52% of the total body weight was lost.

With respect to the insects present, all three larval instars of C. nigribasis and o
and 3" instar larvae of Compsomyiops boliviana and 3“ instar larvae of C.
verena were found. No individuals of the family Sarcophagidae were observed
(Table 1). Larval activity mainly took place in large masses concentrated towards
the side of the carcass touching the ground. This activity continued to be
dominated by C. nigribasis and C. verena (Table 3). Ovipositing specimens of the

latter species were collected on days 18 and 19.



Other predators present were individuals of hymenoptera (Ichneumonidae and

Vespidae) and coleoptera (Staphylinidae) Table 1.

4. Advanced decay (31-51 days)

Peaks in cadaver temperature were reached during this stage with a maximum
value of 38°C (Fig 1). By the end of advanced decay, the body had lost 75% of
its initial weight (Fig 2) and a mucilaginous material was found on and around the
cadaver. This by product of decomposition (BOD) (Tullis and Goff 1987) consists
some of the internal tissues with insect material and other products of

decomposition (Tullis and Goff 1987).

Larval activity in the carcass was notably reduced although it continued to be
dominated by Calliphoridae (Table 3). The majority of the larval masses were
concentrated in the muddy ground under the body. Several dead larvae were
found on the body, underneath it and in the immediate vicinity. Intra- and
interspecific predation was observed between larvae of C. nigribasis and C.
boliviana. New saprophagous species were first observed at this stage such as:
Piophila foveolata (Piophilidae), collected after day 40 and Helina sp. and

Hydrotaea sp. (Muscidae), collected after day 34 (Appendix).

Pupae of C. nigribasis, C. boliviana and some Muscidae were found in the

remains of the carcass. Pupae of C. nigribasis and C. verena were collected at a
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distance of 2 m from the carcass among layers of moss on the ground. These

were placed in rearing containers and raised to adults (Table 1).

The number of adult Calliphoridae dropped considerably, being replaced by small
dipterans such as Leptocera sp and P. foveolata which may have been attracted

by the decomposing tissues and the BOD (Table 2)

5. Dry Remains (52-83 days)
The last collections were made during this stage. By the end, 83% of the initial
body weight had been lost (Fig 2). Only remains of skin and bones were left. The

BOD had dried and some of this had mixed with the soil.

The small number of larvae found were concentrated in the extremities (hooves),
places providing shelter and where small amounts of soft tissue remained.
Second instar larvae of C. nigribasis and C. boliviana were found until days 57
and 64 respectively. Third instar larvae and pupae were found until the end, as

was the case with 3" instar larvae of P. foveolata (Appendix).

Discussion

Five stages of decomposition of the cadaver were observed: fresh, bloated,
active decay, advanced decay and dry remains. The different stages were
categorised according to changes in appearance and body temperature. The

fresh stage lasted four days and the bloated stage lasted 13 days. This were
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longer that the corresponding periods reported in other studies (Wolff et al. 2001,
Anderson and Vanlaerhoven, 1996 and Tullis and Goff 1987), where the fresh
stage lasted for two days and the bloated stage lasted from four to eight days. In
our study subsequent stages conformed to the time periods given in the
aforementioned studies. This situation may be explained by the particular

conditions of cooler temperatures in our studies compared with the other reports

C nigribasis and C. verena were the first species to colonise the carcasses. This
differed from the study carried out by Wolff (2001) in Colombia at 1450 m above

sea level where Phaenicia sericata was the first species to arrive.

During the bloated stage and active decay, C. nigribasis, C. boliviana and C.
verena were mainly responsible for the loss of carcass tissue. The presence of a
large number of individuals of these species is the main reason for the rapid loss
of weight during advanced decay and consequently a reduced availability of food
(Table 3, Fig 2). This competition for resources may, in turn, may have

contributed to the interspecific predation between larvae of C. nigribasis and C.

boliviana.

The succession pattern observed shows similarities between those described by
Tullis and Goff (1987), Wolff et al. (2001) and Anderson and VanLaerhoven
(1996), in that two principal groups (Diptera and Coleoptera) were represented.

Diptera, especially C. nigribasis and C. boliviana continued their necrophagous
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activity during the whole decomposition process (Table 3).which normally is not
the case in most reports in which Calliphoridae are present only up to the first 3

to 4 stages of decomposition, but are not found on dried.

The environmental conditions of the study area, at an altitude of 3035 m and with
environmental temperatures fluctuating between 9 and 23°C during the day and -
1 to 7°C at night, influenced the process of decomposition. The decomposition
process of the carcasses took 83 days as opposed to the 45 days reported by
Carvalho and Linhares (2001) in Brazil during the wet season where the same 10
kg model was used. Although the weight of the pigs was equal, the rate of
decomposition may have been influenced by the environmental temperature.
This study was done at 3035 m above sea level, whereas the study by Castillo-
Miralbes (2001) was done at 300 m above sea level and at higher ambient

temperatures.

The rapid weight loss of the cadavers was a result of the conversion of carcass
biomass into larval biomass and the subsequent exit of insects from the body
during pupation (Tullis and Goff 1987). The percentage of carrion removed over
time was much less than a study carried out in Hawaii (Tullis and Goff 1987) with
pigs of a similar size. At the end of the active stage in Hawaii, 80% of body
weight had been lost and subsequently only a small reduction was observed. At
the end of this study (Tullis and Goff 1987) 18% of the body weight remained,

whereas in our study only 52% of the body weight had been removed by the end
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of the active stage. At the advanced stage, 75% had been lost and only 13% was
left at the dry remains stage (Fig 2). This may be explained by the marked
difference in the ovipositing habits of the dipterans. C. nigribasis and C. verena
were observed ovipositing until the first few days of the-active stage while in
Hawaii, Chrysomya megacephala and Chrysomya rufifacies were only observed
ovipositing during the fresh stage. This late oviposition could also explain the
presence of 2™ instar larvae of C. nigribasis and C. boliviana during the dry
remains stage and 3" instar larva of the same species being present until the last

day of sampling (Appendix).

In this region, and with the specific environmental conditions, we can designate
indicator species for the different stages of decomposition as follows: fresh - C.
nigribasis; bloated - C. verena; active decay — C. boliviana. In addition, this is the

first report of C. boliviana in Colombia.

Conclusions

Altitude, bio-climatic factors and vegetation determine species distribution in the
tropics. This is clearly shown by this study carried out on paramo at 3035 m
above sea level where the Andean species, C nigribasis, C. boliviana and C.
verena were found. These species had not previously been reported in studies of
forensic entomology in Colombia, conducted in different climactic zones. These
species may be important indicator species of specific stages of decomposition in

this bio-climatic zone. Finally, a succession table is presented for insects on a
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carcass in paramo. This aims to be a useful instrument for other researchers and

forensic scientists working in similar areas (Appendix).
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Table 1. Succession of insects associated with exposed carcasses on paramo.

Ecol.Cat.  Order Family - Species ALEAL EALE ATINP L P
Necrophag. Diplera Calliphoridae  Calliphora nigribasis XX x| X% X ox xlx X X X
Compsomyiops boliviana X X X X X X
Compsomyiops verena X X[X X X|xX X X X X Xi X
Protophormia sp. X X
Phaenicia sp. X
Sarcophagidae Oxysarcodexia sp. X X
Sarcophaga sp. X X
Predators  Diptera Tachinidae Rhachoepalpus sp. X X X
Paradejeania sp. X
Adejeania sp. X
Chaetogaedia sp. X
Unident. X X X X
Coleoptera Histeridae Neopachylopus sp. X X X X
Carabidae Carabus sp. X X X X
Staphylinidae Lathropinus sp. X X X X
Dianous sp. X X X X X
Anacyptus sp. X
Stenus sp X
Melyridae Dasyrhadus sp. X X X
Dytisidae Copelatus sp X X
Hymenopter: Sphecidae Unident. X X X
Ichneumonidae Unident. X X
Braconidae Unident. X
Encyrtidae Unident. X
Chalcididae  Unident.
Dermaptera Forficulidae  Unident. X X X
Hemiptera Enicocephalida: Unident. X
Reduviidae Unident. X X
Saprophag. Diptera Piophilidae Piophila foveolata X X
Muscidae Azelia sp. X X X
Drymeia sp. X X X X
Fannia sp. X X
Helina sp. X
Hydrotaea sp. 1 X
Hydrotaea sp. 2
Limnophora sp. X X X X
Morellia sp. X X X
Muscina sp. 1 X X
Muscina sp. 2 X
Neivamyia sp. X X X
Polietes sp. X X X X
Unident. X
Sphaeroceridae Leptocera sp X X X X
Phoridae Beckerina sp. X X
Dohrniphora sp. X X
Metopina sp. X X X
Diploneura sp.
Borophaga sp. X
Unident. X X
Sepsidae Orygma sp. X
Drosophilidae Drosophila sp. X X




Ecol.Cat

Order Family Specics ALEALE AL P AL
Omnivorous Hymenoptera Vespidae Unident X X X
Dyctlioptera  Blattellidac Unident X X
Incidental ~ Diptera Anthomyzidac  Ischnomyia sp. X
Camillidac Unident X X
Ceratopogonidac Forcipmyia sp X
Chamaemyiidaec Unident X X
Chloropidac Meromyza sp X X X
Dolycopodidae  Argyra sp. X X
Chrysotus sp. X
Otitidae Cephalia sp. X
Psycodidae Psychoda sp. X
Sciaridac Scatopsciara sp. X X
Schwenkfeldina sp. X
Sciomycidae  Poecilographa sp. X
Svrphidae Enistalis sp. X
Unident X
Tabanidae Tabanus sp. X X
Colcoptera  Cantaridac Cantharis sp.
Chrysomelidae  Unident X X X X
Coccinelidac ~ Unident X
Curculionidac ~ Unident X
Lampyridae Pollaclasts sp. X
Photuris sp.
Lycidae Unident X
Melolontidae ~ Umident X
Nitidulidac Conotelus sp. X X
Ocdemeridae ~ Unident X
Hemiptera  Ccrcopidae Unident X
Cicadelidac Unident X X X X
Lygacidae Unident X X
Miridae Unident X X X
Pentatomidae ~ Unident X
Pyrrhocoridac ~ Unident

A:adult;L: larvae;E:eggs; P:pupc
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Table 2: Percentage of adult diptera and coleoptera collected at different stages

of decomposition

Bloated Active Advanced Remains
Calliphora nigribasis 44 40 32 27.8
Compsomyiops boliviana 0.4 20 35 37
Compsomyiops verena 15 15 58 3.1
Azelia sp. 2 9.2 13 7.4
Hydrotaea sp.1 0 0 6.6 8
Hydrotaea sp.2 0 0 0 0.6
Piophila foveolata 0 0 5.8 14.2
Leptocera sp. 0 0 0 1.8
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Table 3: Percentage of dipteran larval activity at each stage of decomposition

Fresh Bloated Active Advanced Remains

Calliphora nigribasis 247 17 7.4 0.8 0.4
Compsomyiops verena 1.2 8.5 7.8 0 0.4
Drymeia sp. 6.2 2.2 1.2 0.6 0

Limnophora sp. 15 2.9 0.8 0.6 0.4
Morellia sp. 0 0.5 19 11 0

Neivamyia sp. 3.7 2.7 0.4 1.1 0

Polietes sp. 3.7 74 4.3 0.8 0

Piophila foveolata 0 0 0 2.2 0.8
Leptocera sp. 12 7.5 1.2 16 21
Actinopteryx sp. 4.9 10 16 18 30
Lathropinus sp. 0 4.6 14 10 3.9
Dianous sp. 1.2 7.3 15 14 18
Carabus sp. 0 0.5 1.2 )iy 4.2
Dasyrhadus sp. 0 51 10 2 2.1
Neopachylopus sp. 0 6.3 15 12 7.1
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Figure 1: Daily temperature variations related with decomposition phase
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Figure 2: Daily weight variations related with decomposition phase.
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Appendix: Succession Table (presence-absence)

Reslos

1

"a!

Avar

Activa

Hinchado

I'resco

GBloco~o~ococoococoocooccocococe~occo ~
Blocec~o~ococoocococococo~0c0000
Blce~o~0cocococco~ccocoococoo
dleoe~~—~occcooco~cococooc~co0co
Bloo~~—~co0ocoococoococoo~coccco
oo~~—~coco~ocooc~occococcoco
Goo~~~000o—~0co0o~cO00O~000O0OC
Qloco~—~~coco~0c~cocooco~coo~
Aleoe~—~~cco~0cc~~coo~0c00c0o0
Alece~~—~coccoocc~cocooco~oo0o0o
ARle~—=~—~cco—-~coco~cocococ—~ocooccc
Hleo~~~—~co~c~~coooc~ocoocoo
Alco~=—coco—~cc~ocoocc~coocoo
Ao~~~ —~ocoo~0o0oc~cocoocoo~co0oc
Ale~~~=~—~—~coco—~cocoococo—~ococeo
e~~~ =ccr~co—~cococ~co0c —
RS — =~ = —_0 0~ 00—~ =000 0~0000
Fle~—~=~—~00~mO0~m—mocoo0oo~~c0coo
Qe ~—~~—~0O0—=—~c—~0cCco~~—~0000CGC
o~~~ ~mco~o~0o0ocoo~c000o0
Clo~—~r~moomom~ocooo=—~cooo
Ylo~—~=~~cco—~cc~0coc~ccoo
Ylomrr=—c—~c—-=~coocococooco—~o00CO
o~ ~—=co~—~0~—~0CO0O0OCcOOGCOGC
Flo~r~=~cO0Cm~OoO~COCO~DOGCGo
e~ m~mm~m~mcc~~0oc~coocooccoo
SO~~~ ~m~moo~~0OO0~0c00O0O0OO0SCO
Slom~~—~co~~0O0~cOoO0O~0cOCOO
Qle~~—~=w—~0co~~0coo0coccoccococooo
Elo~=~—~~oco~co~coocoococoo
Gloe~—~—~~cco-~ccococcocoococe
Ao—— =~ ~~~occcocococoocoo
de—-—-—~—~coc~~o~coococcocoosa
Ale—-—~—~—~=0coo~oco~cocoocococococacoao
Ale————-~c—-——~cocococococococcococ
Hdle==——~—~~co~occcoccoocoococcoco
Alm—-——=~~~ococo~oco0ococco
Floe~—=—~—~~occ—~coccocoocococoooo
Al-———~=~—~c~cocoococo~coococcococ
3111111101000010000000
fl~-=~—=——=—=—~0c0cococco~ccoocoo
S~~~ =—~~0o~o0ocococococcococaeo
d-==-===—~—~—-ococcococcococcc
Al=——~=——0c~0oCcocococcooooso
A=~~~ —~~cccco~ccaoooo
Al —~occcococcosococooco
Al - - " -~ —~O0Co0O0COCOOCOODOC
-~ —~0 =~ ~—~occcocococooccao
Ql~—=m~—~o0o~~~coccooscocooocao
-~~~ —~—~c—~coccoocococoosSo
Slm~~—~0~~oc~cocococoocooco
MIIIIOIIUDOUGOBDOUOOOU
Sl —~—woco—~—oco—~cocoocococococococooco
Il~—~—~coo~~c0o0cO0ccooccocooc
Glm—~—mcoc~~cocooccocococoo=0co0o
e mmoCc~~—~Ccoccocoocococo—o
- —~co~~~co0ococcccocococo
Q=-—-—coco~~~0ooocococcecos ~~c
Ol ~C OO mmOO0OO0S000000mmDO
®|l- ~CCO0OC—~0C0COCCOOCCOOo—~0OCO
M~-—~ScOO0Oc~occoOoO0OO0OCOCO~~ccC
Olm~SCoCCOC~00CO000C0O0CO~S0O
Nje ~0O0O0C~CCDODO0OCOCO0CcCODECDO
TS oCOooCcC—CcOoCcCCOOECOOCCOO
M= S 000D =00D00O000C000 O C o
NlococococooceoscococcScCcoOOCcCo o
~ocoococooccooo0ocoocoooco0oco0Q
= - - - - - - - - - - - - - - - N
5

i ha e Fac i Bl B o o B o B P P W B s M
MA Mool WO E~ni 2 ZF 2
=

L: larva

27

L: Sarcophagidae (unidentified)
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