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1. INTRODUCCION

1.1. Insectos

Los artropodos son uno de los grupos de animales invertebrados mas diverso del
mundo. Estos organismos poseen ciertas caracteristicas fisicas que permiten
identificarlos de manera facil, por ejemplo: presentan simetria bilateral, es decir que el
lateral derecho de sus cuerpos es igual al lateral izquierdo; cuentan con un exoesqueleto
formado principalmente por un carbohidrato llamado a-quitina y sus cuerpos estan
conformados por segmentos (Castner, 2009; Capinera, 2010; Mccool, 2012; Rivers y
Dahlem, 2014). Ademas, cuentan con apéndices articulados haciendo honor al nombre
del grupo, ya que la palabra Artropodo deriva de las palabras griegas arthron
(articulacion) y podos (pies), que en conjuncion significa “pies articulados” (Hegna et al,
2013).

Los insectos son el grupo de artropodos con mas especies descritas, estos
tienen el cuerpo conformado por tres segmentos: cabeza, térax y abdomen. Ademas, se
distinguen de otros artrépodos ya que cuentan con al menos un par de antenas,
aparatos bucales externos, tres pares de patas articuladas, al menos un par de alas y
pueden presentar dos tipos de ojos: simples y compuestos (Ruppert y Barnes, 1996;
Borror y White, 1970; Triplehorn y Johnson, 2005; Castner, 2009; Capinera, 2010; Rivers
y Dahlem, 2014).

De manera comun, los insectos crecen y se desarrollan bajo tres patrones:
ametabolo, hemimetabolo y holometabolo. Este ultimo también es conocido como
metamorfosis completa, donde el desarrollo se conforma por cuatro estadios, que
presentan caracteristicas fisicas y de comportamiento especificas, estos son: huevo,
larva, pupa y adulto (Castner, 2009; Mccool, 2012; Rivers y Dahlem, 2014). El desarrollo
hemimetabolo o metamorfosis incompleta, hace referencia a los insectos que tienen la
misma apariencia que el adulto durante el estadio larval, con la unica diferencia de que
este no cuenta con alas u 6rganos reproductores funcionales (Rivers y Dahlem, 2014).
Por otro lado, aquellos insectos que se caracterizan por no desarrollar alas, suelen
presentar un desarrollo ametabolo donde cada uno de los estadios cuentan con las
mismas caracteristicas entre si (Rivers y Dahlem, 2014).

Los insectos representan mas de la mitad de las especies del planeta, ya que se
estima que existen alrededor de tres a 30 millones, aunque hasta el momento sdlo se
han descrito poco mas de un millén de especies. Los insectos habitan practicamente
cualquier lugar del planeta incluyendo ambientes acuaticos, esta distribucion exitosa
suele atribuirse, en parte, a la capacidad de vuelo con la que cuentan y que favorece el
acceso a alimento, la huida de depredadores o el establecimiento en ambientes éptimos
para la reproduccion (Ruppert y Barnes, 1996; Adler y Foottit, 2009; Castner, 2009,
Mccool, 2012; Rivers y Dahlem, 2014).

1.2. Riqueza de Especies
La riqueza es la medida mas utilizada para conocer la biodiversidad ya que indica
el numero de especies que habitan en una misma region (Lépez-Gomez vy



William-Linera, 2003; Colwell, 2009). Sin embargo, cuando no existen registros
completos, sobre todo de grupos poco conocidos como en el caso de Fanniidae en
México, el numero de especies se calcula a partir del esfuerzo de recolecta existente y
utilizando estimadores estadisticos conocidos como estimadores de riqueza (Chazdon
et al, 1998; Escalante-Espinoza, 2003; Loépez-Gomez y William-Linera, 2003; Colwell,
2009; Colwell, 2013), los cuales permiten obtener una curva de acumulacién donde la
asintota representa el numero de especies estimado (Chazdon et al, 1998; Colwell,
2009).

Los estimadores de riqueza suelen clasificarse en dos tipos (Chazdon et al, 1998;
Moreno, 2001; Escalante-Espinoza, 2003; Lopez-Gémez y William-Linera, 2003;
Colwell, 2009; Colwell, 2013): estimadores paramétricos y estimadores no paramétricos.
Estos ultimos se enfocan en calcular la riqueza de especies basandose en la presencia o
ausencia de estas, sin considerar la forma en la que se distribuyen.

Los estimadores de riqueza no paramétricos mas utilizados son: Chao1, Chao2,
Jackknife 1, Jackknife 2, ACE, ICE y Bootstrap (Chazdon et al,1998; Moreno, 2001;
Escalante-Espinosa, 2003; Lopez-Gémez y William-Linera, 2003; Colwell, 2009;
Gonzalez-Oreja et al, 2010 Colwell, 2013). Para poder elegir el tipo de estimador no
paramétrico mas adecuado, normalmente se utilizan las recomendaciones propuestas
por Chazdon et al (1998) (Gonzalez-Oreja et al, 2010): un buen estimador no
paramétrico no debe ser afectado por el tamano de la muestra o por el orden en el que
se afaden estas, debe permanecer estable y alcanzar la asintota antes que la curva de
acumulacion de especies reales.

1.3. Factores que Determinan la Diversidad de los Insectos

La diversidad de los insectos depende de diversos factores que suelen
clasificarse en factores abidticos y factores bidticos, ya que la diversidad de la flora, la
interaccion humana con el ambiente y otras interacciones biolégicas como la
depredacion, son factores bidticos que también muestran un papel relevante en la
diversidad de insectos (Diamond, 1988; Novotny et al, 2006; Khaliq et al, 2014)

Asimismo, los factores abidticos, como la temperatura y la humedad (Capinera,
2008; Savopoulou-Soultani et al, 2012), se encuentran en estrecha relacion con el
desarrollo, distribucién y diversidad de los insectos, permitiendo el disefio de modelos
que tienen como objetivo predecir y caracterizar el habitat adecuado para ciertas
especies de insectos (Capinera, 2008). De esta manera, este tipo de factores se vuelven
una herramienta atil en el ambito forense, permitiendo establecer el intervalo
post-mortem o inferir el traslado de indicios de un lugar a otro.

Un ejemplo de estos modelos es el conocido como Dias Grados Acumulados o
DGA, el cual permite a los entomodlogos establecer un IPM tomando como base el hecho
de que el indice de desarrollo de un insecto es directamente proporcional a la
temperatura de su ambiente y por ende, existiran rangos de temperatura en los cuales
los insectos podran desarrollarse de manera 6ptima (Kumara et al, 2017).

Aunque algunos insectos pueden ser cosmopolitas y habitar practicamente
cualquier sitio del planeta, muchos otros se encuentran exclusivamente en algunas de



las seis regiones biogeograficas (Rivers y Dahlem, 2014). En México, convergen dos de
estas regiones: la Neartica al norte y la Neotropical al sur, convirtiendo a la Nacién en un
pais megadiverso (Rivers y Dahlem, 2014). De esta manera, México cuenta con zonas
que comparten criterios biéticos, climatologicos y geoldgicos, por lo que Morrone (2005)
propuso la division del territorio mexicano en 14 provincias biogeograficas (CONABIO;
2008; Morrone et al, 2017): cinco de ellas son puramente nearticas, cuatro estrictamente
neotropicales y cinco mixtas, estas ultimas reciben el nombre de Zona de Transicién
Mexicana o ZTM (Morrone, 2005; CONABIO, 2008; Halffter et al, 2008; Morrone et al
2017) (Figura 1).

Region Neartica

Zona de Transicion Mexicana

[y Sy |
0 3060 120 180  24Cmiles

- Proviencia de California . Provincia Sierra Madre Occiddental I:l Provincia Costa del Pacifico

. Provincia de Baja California - Provincia Sierra Madre Oriental . Provincia Depresion del Balsas

. Provincia de Sonora . Provincia Eje Volcanico Transmexicano - Provincia Veracruzana

- Provincia Desierto de Chihuahua I:I Provincia Sierra Madre del Sur Provincia de la Peninsula de
Yucatan

. Provincia de Tamaulipas - Provincia Los Altos de Chiapas

Zona de Transicion Mexicana _ x
Region Netropical

Figura 1. Mapa de provincias biogeograficas de México. Tomado, traducido y modificado de Morrone et al 2017.

La ZTM es de gran relevancia ya que en ella se encuentran los limites de dos
zonas biogeograficas, convirtiéndose en un area compleja y diversa en la que convergen
tanto la fauna neartica como la fauna neotropical (CONABIO, 2008; Halffter et al, 2008;
Morrone y Marquez, 2008; Morrone, 2015; Morrone, 20017). Ademas, esta Zona alberga
una gran variedad de condiciones climaticas y orograficas que propician una biota con
gran cantidad de especies y alto grado de endemismo (CONABIO, 2008; Halffter et al,
2008; Morrone y Marquez, 2008, Morrone, 2015, Halffter, 2017). Una de las provincias
de la ZTM que presenta gran riqueza de especies es el Eje Neovolcanico Transversal, el



cual esta conformado por un conjunto de volcanes que cruzan el territorio mexicano de
poniente a oriente y en él se encuentran casi todo los tipos de vegetacién, con
predominancia de bosques de coniferas y bosques de encino, asi como pastizales,
bosques mesdfilos, matorrales subalpinos, vegetacién riberefia y tierras urbanizadas o
de cultivo (CONABIO, 2008;Halffter et al, 2008).

1.4. Diversidad y Ecologia de Dipteros

Los dipteros, conocidos como moscas verdaderas, son un orden de insectos que
posee un par de alas membranosas funcionales y otro par de alas posteriores en forma
de maza conocidas como halterios (Borror y White, 1970; Ruppert y Barnes, 1996).
Ademas, poseen antenas que se encuentran segmentadas en porciones, aparatos
bucales succionadores y un desarrollo holometabolo (Borror y White, 1970; Triplehorn y
Johnson, 2005; Courtney et al, 2009). Dentro de este orden se incluyen organismos
como las moscas negras, moscas de la fruta, moscas domésticas, mosquitos, etc.
(Courtney et al, 2009; Ibafez-Bernal, 2017).

Los dipteros cuentan con presencia en todas las zonas biogeograficas,
colonizando practicamente cualquier habitat en todos los continentes, incluyendo la
Antartida (excluyendo el mar abierto y el interior de los glaciares) (Courtney et al, 2009).
Por lo tanto, es considerado uno de los érdenes mas grandes y diversos de insectos en
el mundo, con alrededor de 150,000 a 153,000 especies validas registradas y agrupadas
en 140 a 150 familias aproximadamente (De Carvalho y Mello-Patiu, 2008; Courtney et
al, 2009; Thompson, 2000 citado por Ibanez-Bernal, 2017).

Para la region Neotropical, que incluye parte de México, se han calculado
alrededor de 18,000 a 20,000 especies de dipteros agrupadas en 112 familias, estos
valores se han obtenido tras considerar el valor estimado de dipteros a nivel mundial y
tomando en cuenta que en México se alberga el 10% de la biodiversidad mundial
(Ibanez-Bernal, 2017).

1.4.1. Gremios Troéficos en Insectos
En ecologia, un gremio es definido como aquel grupo de especies que explotan
de formas similares los mismos tipos de recursos naturales (Simberloff y Dayan, 1991;
Martinez, 2008). En el campo de la entomologia forense se han establecido cinco grupos
de artrépodos, incluyendo a los insectos, que tienen relacién con los cadaveres (Payne,
1965; Smith, 1986; Luna et al, 2019), por convertirse en un recurso natural para estos:
A. Necréfagos: Incluye a las especies de insectos que se alimentan directamente
del cadaver y los exudados de este. Asi como aquellos que arriban al cadaver
para proporcionar una fuente de alimento a sus crias.
B. Necrofilos: Especies de insectos que se alimentan de los necréfagos.
C. Omnivoros: Insectos que se alimentan tanto del cadaver como de los artropodos
necrofilos.
D. Oportunistas: Son insectos que se encuentran en el cadaver porque éste se
convierte en una extension de su habitat utilizandolo como refugio, fuente de




calor o humedad, asi como para alimentarse de otros organismos que
encuentran en el cadaver como hongos o mohos.

E. Incidentales: Insectos cuya presencia en el cadaver es meramente fortuita y no
guardan ninguna relacion con los grupos anteriores o el cadaver.

1.5. Entomologia Forense

La Entomologia Forense es la ciencia que se encarga del estudio de los insectos
haciendo uso de diversas areas de la Biologia, con el objetivo de aplicar su conocimiento
en el campo del Derecho Penal o Civil y coadyuvar en la investigacion y resolucion de
casos (Castner, 2009; Gullan y Craston, 2010). La entomologia forense suele dividirse
en tres areas de acuerdo a su ambito de aplicacion (Rivers y Dahlem, 2014;
Pedraza-Lara y Vergara-Pineda, 2017):

A. Entomologia de productos almacenados: Implica casos donde se involucran
insectos que afectan reservas de alimentos como los cereales y las semillas
(Rivers y Dahlem, 2014; Pedraza-Lara y Vergara-Pineda, 2017. Es importante
sefalar que en la mayoria de casos es necesario que los insectos asociados a
dichos productos causen dafio a algun bien juridico para que adquieran
relevancia legal (Pedraza-Lara y Vergara-Pineda, 2017).

B. Entomologia urbana: Aborda casos que involucran relaciones entre los insectos
y el habitat humano, por ejemplo: insectos que infestan un edificio y pueden
ocasionar un problema de salud a los habitantes del mismo (Rivers y Dahlem,
2014; Pedraza-Lara y Vergara-Pineda, 2017).

C. Entomologia médico-legal: Aunque en muchas ocasiones se suele usar como
sinébnimo de entomologia forense, es importante sefalar que la entomologia
médico-legal forma parte de la forense (Rivers y Dahlem, 2014) y esta
intimamente relacionada con casos que afectan directamente al ser humano, por
ejemplo: muertes violentas (homicidios, suicidios, hechos de transito), abandono
de personas, lesiones, etc (Rivers y Dahlem, 2014).

Debido a su campo de aplicacion, la entomologia médico-legal ha sido el area de
la entomologia forense que mayor interés ha despertado a lo largo de la historia. Uno de
sus objetivos principales es el establecimiento del IPM, definido como el tiempo minimo
transcurrido desde el momento en que sucede la muerte hasta que se descubre el
cadaver (Byrd y Castner, 2009; Luna et al, 2019).

Con la finalidad de aportar en las investigaciones forenses, se han realizado
diversos estudios con el objetivo de identificar cuales insectos se encuentran asociados
a cadaveres y en qué etapa de descomposicion aparecen. El primer antecedente de este
tipo de estudios data del afno 1894, cuando Pierre Megnin publicé su La Faune des
cadavres (Byrd y Castner, 2009).

A pesar de existir numerosos estudios sobre la aparicién de los insectos en
cadaveres, todos coinciden en que dicha aparicién es cronolégica y secuencial (Byrd, y
Castner, 2009; Lefebvre y Gaudry, 2009), por lo que se le ha dado el nombre de
sucesion cadavérica, ya que el cumulo de especies de insectos que puedan encontrarse
en un cadaver sera diferente, dependiendo de la etapa de descomposicion de este y la




atraccion de ciertas especies de insectos, segun transcurra el proceso de
descomposicion (Luna et al, 2019).

Los dipteros son uno de los grupos de insectos mas importantes en la
entomologia médico-legal, dado que se encuentran altamente relacionados con el ser
humano. Algunos de ellos son atraidos por las heces fecales o la materia organica en
descomposicion, encontrandose frecuentemente en las viviendas y otros lugares con
presencia humana (De Carvalho y Mello-Patiu, 2008). Los cadaveres no son la
excepcion ya que diversas especies de moscas de la familia Calliphoridae, Fanniidae,
Muscidae, Phoridae, Piophilidae, Sarcophagidae y Stratiomyidae, suelen ser los
primeros insectos en colonizarlos (De Carvalho y Mello-Patiu, 2008; Courtney et al,
2009) en un aproximado de diez minutos posterior a la muerte (Luna et al, 2019),
convirtiéndose asi en importantes indicadores forenses para estimar el IPM.

1.5.1. Sucesién de Entomofauna Asociada a Cadaveres
La sucesion de entomofauna cadavérica mas aceptada en la actualidad es la
establecida por Early y Goff (1986), quienes tomando en cuenta las observaciones
realizadas por Payne (1965), observaron un patréon general aplicable a la mayoria de los
casos (Luna et al, 2019). La sucesion de entomofauna cadavérica esta dividida en cinco
estados (Payne, 1965; Early Y Goff, 1986; Goff, 2000a; Goff, 2000b):

m Estado fresco. Comunmente, moscas pertenecientes a la familia Calliphoridae y
algunas especies de la familia Sarcophagidae, son las primeras en arribar al
cadaver minutos después de la muerte.

m Estado hinchado. Durante este periodo, el nimero de adultos de las familias
Calliphoridae y sus larvas es dominante, seguidos de larvas de la familia
Sarcophagidae. Asimismo, arriban al cadaver adultos de las familias Muscidae y
Fanniidae. ElI orden Coleoptera también hace aparicion en este estado de
descomposicién, ya que muchas especies de coledpteros son depredadoras de
larvas de dipteros.

m Estado de descomposicién. Dependiendo del autor, este periodo puede
dividirse en dos, sin embargo, la delimitacion de cada uno de estos puede
complicarse y volverse casi imposible, tal como lo observa Payne (1965).

a. Descomposicion activa: Las larvas de algunas especies de Calliphoridae
comienzan a penetrar el cadaver y suelen ser depredadas por adultos del
orden Coleoptera. Mientras tanto, el niumero de dipteros adultos y larvas
de las familias Muscidae, Fanniidae y Sarcophagidae aumenta.

b. Descomposicién avanzada: En este estado las larvas de dipteros
comienzan a migrar para comenzar el estadio de pupa. La presencia de
adultos de las familias dominantes de dipteros se ve disminuida para dar
paso a la aparicion de otras familias como Drosophilidae. El orden
Coleoptera comienza a dominar en esta etapa de la descomposicion
cadavérica.

m Estado seco. Durante este periodo se han marchado la mayoria de insectos que
dominaron durante los estados anteriores. Se observa sobrelapamiento de




artrépodos de diferentes drdenes. También es posible observar larvas de
Fanniidae y de coledpteros como Staphylinidae y Silphidae, durante este estado.
Sin embargo, dichas larvas no llegan a completar su desarrollo debido a la falta
de alimento.

m Estado de restos. Algunos investigadores como Payne (1965) lo han
considerado como un estado diferente al estado seco, tomando en cuenta la
fauna observada ya que es posible encontrar insectos que habitan normalmente
el lugar asi como larvas y pupas de algunos coledpteros enterradas en el suelo
donde estuvo el cadaver y sus alrededores mas proximos.

En resumen, los dipteros de las familias Calliphoridae, Sarcophagidae, Muscidae
y Fanniidae son utilizados como indicadores forenses confiables durante las primeras
dos semanas posteriores a la muerte. Posteriormente el cadaver, que comienza a
secarse, deja de ser atractivo para estas familias que migran para completar su
desarrollo y dan paso a insectos de otros 6rdenes como Coleoptera, quienes dominaran
los estados tardios del proceso de descomposicion (Goff, 2000a; Goff, 2000b).
Finalmente, los restos del cadaver son abandonados por estos dos érdenes y dan paso
a otros artrépodos como los acaros.

1.6. Delimitacion e Identificacion de Especies

Por lo general, la identificacion de insectos de importancia forense va
encaminada a conocer la especie a la que pertenecen estos. Una especie puede ser
definida como un grupo de individuos que son capaces de aparearse para producir
descendencia fértil y que, en circunstancias naturales, se encuentran reproductivamente
aislados de otros grupos similares (Mayr, 2000; Torretti, 2010).

Cada especie recibe un nombre cientifico con el fin de facilitar la comunicacion y
el entendimiento (Triplehorn y Johnson, 2005), las reglas para dar nombre a las
especies se encuentran establecidas en el Coédigo Internacional de Nomenclatura
Zoolbégica, o ICZN por sus siglas en inglés, establecido en 1966 (ICZN, 2009).
Determinar la especie de un insecto para utilizarlo como indicio en una investigacion de
importancia legal es uno de los principales pasos dentro de la labor de la entomologia
forense (Singh et al, 2009; Yusseff-Vanagas y Agnarsson, 2017) ya que, para poder
utilizar insectos como indicadores forenses, es necesario contar con informacién sobre
aspectos biolégicos como su historia de vida, su tasa de crecimiento, su distribucién
geografica, sus habitos alimenticios, etc. (Singh et al, 2009; Yusseff-Vanagas y
Agnarsson, 2017), asi como los factores que afectan dichos patrones.

Lo anterior se debe a que se ha observado que entre especies cercanamente
emparentadas los patrones bioldgicos pueden ser muy diferentes (Singh et al, 2009).
Incluso puede haber variaciones en los patrones biolégicos de individuos de una misma
especie, dependiendo de la regidon geografica de la que proceden. Por ejemplo,
Grzywacz (2019) observé que existen diferencias en el desarrollo bioldgico dependiente
de la temperatura entre larvas de Fannia canicularis Linnaeus 1761 provenientes de
Europa con respecto a las F. canicularis provenientes de Norteamérica, debido a la



adaptacion de los insectos a su localidad. La identificacion errénea de los indicios
entomoldgicos pueden llevar a conclusiones erradas y afectar sustancialmente una
investigacion forense.

Sin embargo, muchas de las familias de insectos de relevancia forense, como la
familia Fanniidae, no cuentan con listados de especies por el simple hecho de que no
han sido lo suficientemente estudiadas. De esta manera, mucho antes de pensar en
darle nombre a las especies que componen a una familia de insectos, es necesario
saber cuantas especies la conforman, a este proceso se le conoce como delimitacion de
especies (Wiens, 2007; Rannala y Yang, 2020). Existen diversos métodos de
delimitacion de especies, por ejemplo aquellos basados en informacion morfoldgica,
informacion molecular o los basados en informacion ecoldgica, etc (Wiens, 2007;
Rannala y Yang, 2020).

1.6.1. Identificaciéon Morfolégica

La identificacién de los insectos basada en la morfologia fue de los primeros
métodos utilizados para delimitar especies. Este tipo de identificacién se basa en la
observacion de caracteres diagndsticos, los cuales pueden definirse como cualquier
caracteristica intrinseca que presentan los individuos, que es observable y que permite
diferenciarlos unos de otros (Dubois, 2017).

Triplehorn y Johnson (2005) mencionan que existen varios métodos basados en
las caracteristicas morfologicas para determinar la especie de un insecto: Se puede
comparar el insecto dubitado con aquellos provenientes de una coleccion y que ya se
encuentran certeramente identificados, se puede comparar el insecto problema con
imagenes provenientes de diversas fuentes, utilizar descripciones de especies
previamente establecidas para hacer comparaciones con el aspecto del insecto dubitado
o bien, se pueden utilizar claves morfoldgicas para obtener la identidad del insecto.

El uso de claves morfoldgicas es el método mas utilizado, pero solamente estan
desarrolladas cuando se trata de un grupo relativamente bien conocido y que ha tenido
tratamiento taxondmico incluyendo ejemplares de la region de estudio. Estos métodos
son relativamente sencillos y rapidos, si se cuenta con el conocimiento suficiente sobre
el grupo en estudio, circunstancia que es conveniente frente a una investigacion de tipo
forense (Triplehorn y Johnson, 2005). Sin embargo, los métodos morfolégicos presentan
serias desventajas (Triplehorn y Johnson, 2005; Singh et al, 2009; Yuseff-Vanegas y
Agnarsson, 2017), entre las cuales se encuentran:

A. Ausencia de material especializado y especifico: En paises como México, no
se han desarrollado claves morfolégicas especificas para los insectos de la
region, por lo que el uso de instrumentos de otros paises puede dejar fuera
especies endémicas o variaciones regionales. Por lo tanto, estas herramientas
presentan una dependencia significativa con el estado de conocimiento del taxén
de interés en la region.

B. Requerimiento de suficiente conocimiento taxonémico: Tomando en cuenta
que muchos de los caracteres diagndsticos de los insectos son dificiles de




observar, es necesario que quien realice la identificacion cuente con
conocimiento taxondmico especializado.

C. Consume tiempo: Dado que la mayoria de material con el que se realiza la
identificacion morfolégica se encuentra basado en el estadio adulto de los
insectos, por lo regular, el entomélogo forense debe permitir que los estadios
larvales, los cuales son los indicios mas comunes en una investigacion legal,
completen su desarrollo. Esto es una seria desventaja dado que puede poner en
riesgo la investigacion forense ya que se encuentra sujeta a plazos legales.

D. Calidad y estado de conservacidon de los insectos: Es necesario que los
insectos que se desean identificar cuenten con las estructuras que se detallan en
las claves morfolégicas, por lo que el estado de conservacion debe ser lo
suficientemente bueno para poder observarlas con claridad. Por lo regular, los
adultos que se recolectan en lugares de investigaciones forenses, arriban a los
laboratorios en mal estado de conservacion lo que resulta en una tarea de
identificacion dificultosa y poco certera.

E. Imposibilidad de distinguir especies cripticas: Una especie criptica hace
referencia a aquella que ha sido clasificada junto con otra u otras especies bajo el
mismo nombre, debido a que son morfolégicamente indistinguibles (Bickford et al,
2007; Trontelj y Fiser, 2009; Lukhtanov, 2019).

1.6.2. Identificacion Molecular

Para superar las complicaciones que presenta la identificacién morfologica, se
han desarrollado métodos de analisis molecular que permiten la identificacion de una
especie, sin tomar en cuenta las caracteristicas fisicas de los insectos.

Uno de los métodos moleculares mas utilizados es el Codigo de barras de DNA,
propuesto por Hebert et al en 2003, el cual consiste en secuenciar parte del genoma de
un organismo, con suficiente poder discriminatorio frente a otras especies y compararlo
con secuencias de DNA de individuos que ya han sido identificados con morfologia y se
encuentran en bibliotecas de referencia (Hebert et al, 2003; Stevens et al, 2020).

El uso del fragmento &' del gen mitocondrial que codifica para la subunidad 1 de
la Citocromo ¢ oxidasa (COI) ha sido establecido como el codigo de barras universal
para animales y es frecuentemente usado en la determinacién de especies de
importancia forense (Wells y Stevens, 2008; Gemmellaro, 2019; Mona et al, 2019;
Stevens et al 2020) debido a que cuenta con caracteristicas que permiten recuperarlo
incluso de tejidos degradados (Wells y Stevens, 2009; Stevens et al 2020). Ademas, el
DNA mitocondrial se encuentra en mayor cantidad en las células en comparacion con el
DNA nuclear, es altamente variable y se encuentra protegido por genes de RNA de
transferencia que se conservan entre especies (Hebert et al, 2003; Rivers y Dahlem,
2014). A la par del cédigo de barras, las distancias genéticas también son utilizadas con
frecuencia en la delimitacion de especies (Hebert et al, 2003; White et al, 2014). Este
criterio consiste en la utilizacién de un umbral de distancia genética, que permite decidir
si dos individuos pertenecen a la misma especie, y se basa en la idea de que la



variacion intraespecifica siempre es menor que la variacion interespecifica (White et al,
2014). Dentro del campo, se utiliza frecuentemente un valor de 2% como umbral de
distancia genética, esto significa que si dos individuos presentan una distancia genética
que supere el 2% entonces deben ser considerados como dos especies distintas (White
et al, 2014), sin embargo, el umbral puede cambiar dependiendo del grupo taxonémico
que se esta trabajando (White et al, 2014) por lo que es considerado como arbitrario.

El uso de métodos moleculares para identificar especies de insectos, presenta ciertas
ventajas (Singh et al,2009; Yusseff-Vanegas y Agnarsson, 2017; Mona et al, 2019;
Stevens et al, 2020) que permiten subsanar las dificultades que se pueden presentar en
la utilizacién de los métodos morfolégicos, por ejemplo:

Permiten diferenciar entre especies cripticas.

No es necesario contar con conocimiento taxonémico especializado.

Se puede identificar un insecto en cualquier estadio de su desarrollo. Por esta
razon pueden considerarse mas rapidos que los métodos morfoldgicos cuando
se trata de estadios larvales.

No es necesario contar con el insecto completo, puede extraerse DNA de
individuos fragmentados o en mal estado de conservacién, pero que aun cuentan
con tejido.

En ciertos casos, permiten diferenciar individuos de la misma especie pero que
provienen de diferente region geografica, analizando las diferencias entre alguna
caracteristica morfolégica que se encuentra estrictamente ligada al genotipo
(Wells y Stevens, 2009; Stevens et al, 2020).

Los métodos moleculares también pueden presentar ciertas dificultades (Wells y

Stevens, 2009; Yusseff-Vanagas y Agnarsson, 2017; Mona et al, 2019), tales como:
A. Falta de validacién de métodos: A diferencia de la tipificacion de DNA humano,

en la cual los métodos utilizados cuentan con estandares validados, la tipificacion
de DNA para determinar la especie de un organismo no humano, como los
insectos, no cuenta con estandares validados y dependen en gran medida de la
replicacion de los métodos.

Dependencia a bases de datos adecuadas y confiables: Las secuencias de
referencia deben provenir de individuos identificados correctamente por medio de
la morfologia y estar disponibles en las bases que se actualicen con frecuencia y
cuenten con gran diversidad de referencias para evitar identificaciones erréneas.
Amplificacién de pseudogenes. Cuando se amplifican pseudogenes y se
confunden con el gen de interés, puede llevar a una identificacion errénea.
Costos elevados. En comparacion con los métodos basados en morfologia, los
métodos moleculares tienden a ser mas costosos.

A pesar de sus diferencias, es aconsejable unir los resultados obtenidos tras

aplicar métodos de identificacion morfolégica con aquellos obtenidos con los métodos
moleculares, para establecer la especie de un insecto, de esta manera se obtienen
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identificaciones mas robustas (Rivers y Dahlem, 2014) que son Uutiles en las
investigaciones forenses.

1.6.3. Taxonomia Integradora

Dentro de las tareas de los taxbnomos se encuentra el delimitar a los seres vivos
en grupos taxondémicos y clasificarlos, asi como otorgarles nombre y generar
herramientas para su identificacion (Dayrat, 2005; Padial et a/, 2010).

Generalmente, los taxdbnomos trabajan con unidades de individuos que cumplen
con caracteristicas similares entre ellos, con el fin de hacer que la inmensa cantidad de
individuos que constituyen un grupo taxonémico sea mas manejable (Sneath y Sokal,
1976). A estas unidades se les conoce como Unidades Operativas Taxonémicas (OTU
por sus siglas en inglés), aunque el concepto surgié en el campo de la taxonomia
numeérica, hoy es ampliamente utilizado pues hace referencia a cualquier nivel de
jerarquizacion taxonomica, dependiendo del interés y el criterio establecido por el
investigador (Sneath y Sokal, 1976). La unidad mas utilizada es la especie, por lo que
para esta tesis una OTU hace referencia a un grupo de dipteros de la familia Fanniidae
que corresponden a la misma especie.

En un inicio la clasificacion de los seres vivos se basaba en los caracteres
morfoldgicos observables en ellos, sin embargo, tras la creciente aplicacién de los
métodos moleculares en la identificacion de especies, han surgido disputas sobre la
relevancia de los taxdnomos tradicionales, quienes basan sus trabajos en la morfologia
(Dayrat, 2005; Padial et al, 2010). Para tratar de dar solucion a esta cuestion, Dayrat
(2005) propuso que la delimitacién e identificacion de especies debe llevarse bajo un
enfoque de Taxonomia integradora, en lugar de tratar de catalogar un método como
mejor que otro (Dayrat, 2005; Padial et al, 2010; Schlick-Steiner et al, 2010). Es asi que
la taxonomia integradora se entiende como la ciencia que permite delimitar especies
utilizando mas de un método (Dayrat, 2005; Padial et al, 2010; Schlick-Steiner et al,
2010; Pante et al, 2014).

Una de las ventajas que presenta la taxonomia integradora es que, al utilizar mas
de un método de delimitacién, se solventan las desventajas y limitaciones que pueden
presentarse al usar un solo método (Dayrat, 2005; Padial et al, 2010: Pante et al, 2014),
obteniendo asi conclusiones mas robustas y comprobables con cada método utilizado.
Esto es especialmente importante cuando se trata de grupos poco estudiados de los que
existe escasa informacion morfolégica, cuando recién se comienzan a definir las especie
que los componen o cuando se requiere comprobar su identificacion, etc (Pires vy
Marinoni, 2010).

En el caso de la familia Fanniidae, la taxonomia integradora es fundamental ya
que se conoce muy poco sobre las especies que la conforman, pues aun es posible
detectar sinonimias, por ejemplo: Fannia lucida Chillcott 1961 reportada como sinonimia
de Fannia novergica Ringdahl 1934 (Bartak et al, 2016).

El obtener identificaciones de especies robustas es de gran relevancia para
generar conocimiento sobre sus patrones bioldgicos, permitiendo asi el adecuado
manejo y proteccion de la biodiversidad (Boero, 2010; Pante et al, 2014). Para el caso
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de la ciencia forense y en especial para la entomologia forense, conocer con alto grado
de certeza la identidad de una especie permite aplicar el conocimiento de los patrones
biolégicos de estas, principalmente en el establecimiento del IPM, la inferencia de
traslado de indicios, etc.

1.7. La Familia Fanniidae

La familia Fanniidae es un grupo de dipteros pertenecientes a la superfamilia
Muscoidea (Pape et al, 2011; Grisales et al, 2016). Aunque anteriormente investigadores
como Chillcott (1961) consideraban que esta era una subfamilia de la familia Muscidae
(Dominguez, 2008), existen estudios que sefialan a la familia Fanniidae como una
familia distinta entre la superfamilia Muscoidea (Roback, 1951; McAlpine, 1989; De
Carvalho et al, 2003; Dominguez y Roig-Jufient, 2008; Dominguez, 2008; Savage,
2010).

Esta familia de dipteros se encuentra distribuida en todas las regiones
biogeograficas, con mayor riqueza de especies descritas en el Neartico y el Paleartico
(De Carvalho et al, 2003; Dominguez y Roig-Jufient, 2011). En la literatura se reporta
cierto aumento en el niumero de especies descritas para esta familia, ya que en 2003 se
reportaron 285 especies mientras que para 2014 ya habia 359 especies (De Carvhalo et
al, 2003; Dominguez, 2008; Courtney et al, 2009; Savage, 2010; Pape et al, 2011;
Dominguez y Pont, 2017). Aunque el niumero de especies se encuentre en aumento
dado que se han descrito nuevas especies, en la actualidad se reconocen 4 géneros
validos: Fannia Robineau-Desvoidy 1893, Euryomma Stein 1899, Piezura Rondani 1866
y Australofannia Pont 1977 (Savage, 2010), de los cuales solo Fannia'y Euryomma han
sido reportados para América Central y México (De Carvalho, 2003; Savage, 2010;
Grisales et al, 2016). Asi mismo, Grisales et al (2016) sefialan que en América Central
se reportan alrededor de 90 especies de Fanniay 17 especies de Euryomma.

Las moscas de la familia Fanniidae suelen tener un tamafio entre 3.5 mmy 7.5
mm, generalmente son de color oscuro (raramente metalicas) y en ocasiones suelen
presentar coloracion amarilla de manera parcial o total en las patas, cabeza o abdomen
(Savage, 2010). Los Fanniidae adultos pueden ser rapidamente separados de otras
familias de Muscoidea basandose en la venacion presente en sus alas ya que la vena
subcostal diverge de la vena radial para unirse a la vena costal de manera casi recta (ver
Figura 2, inciso A, numero 1). Ademas, los Fanniidae presentan una seta verdadera en
la cara dorsal de la tibia trasera, ubicada en la mitad apical de esta (ver Figura 2; inciso
C), numero 5) (McAlpine, 1989; De Carvalho et al, 2003; De Carvalho y Mello-Patiu,
2008; Dominguez, 2008; Savage, 2010).
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Figura 2. Caracteres identificativos en dipteros de la familia Fanniidae. A) Ala de Euryomma communis. 1: vena
subcostal; 2: Vena A1 + CuA2; 3: Interseccion de continuaciones imaginarias de venas A1 y A2. B): Ala de Fannia
(Diptera: Fanniidae). 4: Vena anal A2 formando un arco que cubre a A1. C) Tibia de diptero de la familia Fanniidae. 5:
Setas dorsales caracteristicas. Imagenes tomadas y modificadas de Roback (1951) y Dominguez y Pont (2014).

Los dos caracteres diagnésticos de la familia antes mencionados pueden ser
observados incluso por personas con poca instrumentacion en taxonomia de dipteros,
por lo que representan un dato relevante para entomdlogos forenses que, no
necesariamente son expertos en la familia.

Otros caracteres propios de la familia son los siguientes (McAlpine, 1989; De
Carvalho et al, 2003; De Carvalho y Mello-Patiu, 2008; Dominguez, 2008, Savage, 2010;
Dominguez y Pont, 2014): la vena A1+CuA2 es muy corta (ver Figura 2, inciso A,
numero 2) y las continuaciones imaginarias de las venas A1 y A2 se interceptan antes
del margen alar (ver Figura 2, inciso A, numero 3). Dependiendo del género, la vena A2
forma un arco que parece envolver a la vena A1 en el género Fannia o bien, se mantiene
ligeramente curvada como en el caso de Euryomma (Figura 2, inciso B, numero 4).

Dentro de la familia suelen presentarse dimorfismos que permiten diferenciar
entre hembras y machos de los géneros Fannia, Australofannia 'y Piezura. Sin embargo,
dentro del género Euryomma existen muy pocas variaciones en ambos sexos (McAlpine,
1989; De Carvalho et al, 2003; Dominguez, 2008, Savage 2010; Dominguez y Pont,
2014; Dominguez y Roig-Jufient, 2017) dejando practicamente a la genitalia como el
unico elemento que permite sexar individuos de este género. En la siguiente tabla (Tabla
1) se hace mencién de algunos de los caracteres dimoérficos para esta familia, en los
géneros que se han reportado para América Central y México.
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Tabla 1. Caracteres dimérficos en la familia Fanniidae.
MACHO HEMBRA

e  Cabeza semicircular y cdncava posteriormente. e  Cabeza ovoide y convexa posteriormente.

e Parte ventral de las patas con modificaciones | e  Ojos en acomodo dicoptico.

(vellosidades erectas, espinas, tubérculos, grupo de e  Parafacial amplio, de completamente tomentoso a
setas, etc.) negro brillante.

e Filas distintivas de setas en acomodo anteroventral o e  Presencia de espiraculos abdominales seis y siete.
posteroventral (pueden ser gruesas o duplicadas) en e  Presencia de setas anteroventrales y
patas. posteroventrales en la tibia media.

e Hinchazon de la parte apical de la tibia media y
pubescencia de la parte ventral.

e Los tarsomeros pueden encontrarse modificados
(presencia de espinas, coloracion amarilla, etc)

e Presencia de linea media oscura o marcas
triangulares oscuras en cada terguito, raramente en
patrones laterales simétricos.

e  Primer esternito amplio y densamente setuloso.

e Ojos en acomodo holéptico (Fannia) y acomodo
dicoptico (Euryomma).

e  Euryomma: Dos setas fronto-orbitales distintivas.

A pesar de tener amplia distribucion en las seis zonas biogeograficas, los
Fanniidae suelen encontrarse principalmente en zonas boscosas (De Carvalho et al,
2003) y en areas templadas, incluyendo los hemisferios (Dominguez y Roig-Jufient,
2011). Los machos de la familia suelen agruparse en enjambres, alrededor de las ramas
y copas de los arboles (De Carvalho et al, 2003; Dominguez y Roig-Juiient, 2011),
mientras que las hembras suelen encontrarse en la capa de hierba que conforman los
bosques (De Carvalho et al, 2003). Algunas especies pertenecientes al género Fannia
han sido reportadas sobrevolando cerca de la superficie del agua (Dominguez y
Roig-Jufient, 2011).

Especies pertenecientes a esta familia (F. canicularis o Fannia scalaris Fabricius
1794) tienen distribucion sinantropica, es decir que suelen estar intimamente
relacionadas con los seres humanos, encontrandose incluso al interior de los hogares
(De Carvalho et al, 2003). Dado que son similares a los muscidos, los Fanniidae suelen
conocerse con el nombre comun de “moscas domésticas pequefas” o “little house flies”.

1.7.1. Importancia de Fanniidae en la Entomologia Forense

Los adultos de la familia Fanniidae suelen ser atraidos a la materia organica en
descomposicion, incluyendo los cadaveres humanos, ya que esta constituye una fuente
de alimento apropiada para las larvas de la familia, las cuales son necréfagas (Roback,
1951; Dominguez y Roig-Jufient, 2011) debido a que se alimentan directamente de dicha
materia. En este sentido se ha observado que las hembras de la familia Fanniidae, junto
a la familia Muscidae, arriban al cadaver principalmente durante el estado hinchado
(Payne, 1965). La cantidad de individuos aumenta durante el estado de descomposicion,
principalmente durante la descomposicién activa (Payne, 1965). Asimismo, se ha
observado que las larvas de Fannia se alimentan de los restos de carne presentes
durante la descomposicion avanzada, y suelen alcanzar sus estadios de desarrollo al
mismo tiempo que los califéridos (Payne, 1965) y al igual que estos, pueden ser de
utilidad para reforzar las conclusiones obtenidas.

Cuando se da una extraordinaria ausencia de dipteros de las familias
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dominantes, los Fanniidae representan una herramienta para el establecimiento del IPM
dado que sus larvas, tal como lo observa Payne (1965), no son objeto de la depredacion
de otros 6rdenes como el Coleoptera, contrario a lo que sucede con las larvas de la
familia Calliphoridae. Es asi que, la abundancia de Fanniidae puede servir como
indicador forense para ciertos estados del proceso de descomposicion o circunstancias
de la misma, por ejemplo se ha observado especial abundancia de Fanniidae cuando el
putrilago producto, de la licuefaccién de tejido, es muy abundante (Centeno et al, 2002)
0 cuando los cadaveres se encuentran en estado de adipocira, segun lo observado por
Battan-Horenstein et al (2010), tras catalogar la sucesion de fauna con biomodelos de
cerdo Sus scrofa durante las 4 estaciones del afio en Argentina. Otro ejemplo es
presentado por Morales-Moreno y et al (2019), ya que en su estudio faunistico de
dipteros necrofilos, en las inmediaciones de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala
(FES lIztacala), de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) reportaron
mayor abundancia de Fanniidae durante el mes de abril, en comparacion con otras
familias de dipteros como Calliphoridae o Sarcophagidae.

Por otro lado, algunas especies de Fannia han sido reportadas en casos de
miasis, principalmente F. scalaris, Fannia fusconotata Rondani 1868 y F. canicularis (De
Carvalho et al, 2003; Dominguez y Roig-Jufient, 2011), adquiriendo asi importancia
médico-legal por ser indicios de valor para un 6rgano judicial en el establecimiento de
delitos tales como el abandono de personas o la omision de cuidado, figuras previstas
en el Codigo Penal de la Ciudad de México como delitos de peligro para la vida y la
salud de las personas.

1.8. Estado de Conocimiento de la Familia Fanniidae en México

En México se han realizado diversos proyectos que tienen como objetivo
acercarse mas al conocimiento de la diversidad que alberga, para el caso de los
insectos, existen diversos estudios que se enfocan en conocer la diversidad vy
distribucion de estos. Otro estudioso de la diversidad de México, y sobre todo de la ZTM,
es Halffter quien comenzoé su analisis en 1962 (Halffter, 2017) y que a lo largo de su
trayectoria ha publicado numerosos de trabajos referentes a la diversidad de insectos
que existe en el pais, con gran énfasis en la ZTM.

En esta sentido, el proyecto mas relevante, en donde se recopilaron y
catalogaron todas las especies de dipteros reportadas en el territorio mexicano es el
titulado “Actualizacion del Catalogo de Autoridades Taxondmicas de los Dipteros (Orden:
Diptera) de México”, dirigido por Ibafiez-Bernal (2017). Este trabajo consistié en una
busqueda bibliografica exhaustiva para estimar el estado de conocimiento de este orden
en el pais, concluyendo que existen 4,009 especies de dipteros en México, de las cuales
18 pertenecen a la familia Fanniidae (Ibafez-Bernal, 2017), sin embargo, no incluye el
nombre de las especies o el género al que pertenecen.

Ademas, también existen reportes de la familia Fanniidae en articulos de
divulgacion cientifica o tesis de grado. Aunque existe un nimero considerable de estos
articulos, en los que destacan aquellos enfocados a observar la sucesién faunistica de
determinada region, es importante destacar que la mencion de la familia Fanniidae o de
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las especies pertenecientes a ella se encuentra presente en un numero muy reducido de
estos trabajos (Tabla 2) y en ocasiones, dichas especies son catalogadas dentro de la
familia Muscidae.

Tabla 2. Especies de la familia Fanniidae reportadas en diversos estudios a lo largo del territorio

mexicano.
ESTADO GENERO/ ESPECIES PROVINCIA TRABAJO ‘
Tamaulipas |Fannia sp. F. canicularis, Fannia pusio de Tamaulipas Roberts, 1934.
\Wiedemann 1830 y Fannia viftata Malloch
1912.
Nuevo Leodn |F. canicularis y F. scalaris de Tamaulipas Rodriguez-Castro et al, 2016.
Nuevo Leoén |F. scalaris de Tamaulipas Zepeda-Cavazos et al, 2015.
Nuevo Leoén |F canicularis y F. scalaris de Tamaulipas Zepeda-Cavazos et al, 2016.
CDMX F. canicularis y F. scalaris Eje Volcanico Transmexicano| Molina-Chavez et al, 2012.
CDMX Fannia spp, Piezura sp y Euryomma sp Eje Volcanico Transmexicano [ Morales-Moreno et al, 2019.
CDMX IFannia ungulata Chillcot 1961 y F. canicularis|Eje Volcanico Transmexicano Tellez, 2018.
Chiapas  |Fannia sp Los Altos de Chiapas Mafas-Jorda et al, 2018.

Por otro lado, el catalogo mas completo y concreto sobre las especies de
Fanniidae que se reportan en México es el presentado por De Carvalho y et al (2003),
consta de 17 especies para la familia (Tabla 3).

Tabla 3. Especies de la familia Fanniidae reportadas para México segun
De Carvalho et al, 2003.

NOMBRE DE LA ESPECIE SITIO DONDE SE REPORTA ‘
Fannia annosa Chillcott 1961 Paso de Cortés, Amecameca, Edo. Mex.
Fannia antennata Stein 1911 México
Fannia arcuata Chillcott 1961 Coapa, Ciudad de México.
Fannia benjamini Malloch 1913 México
Fannia binotata Chillcott 1961 Atlacomulco, Estado de México.
Fannia clavata Chillcott 1961 JAntiguo Morelos, Tamaulipas.
Fannia femoralis Stein 1898 México
Fannia gilvitarsis Chillcott 1961 Rio Frio de Juarez, Ixtapaluca, Edo. Mex.
Fannia incisurata Setterstedt 1838 México
Fannia micheneri Chillcott 1961 IAntiguo Morelos, Tamaulipas.
Fannia morosa Wulp 1989 Ciudad de México
Fannia obscurinervis Stein 1900 México
Fannia tumidifemur Stein 1911 México
Euryomma peregrinum Meigen 1826 Isla Guadalupe, Baja California, México.
F. canicularis IMéxico
F. pusio México
F. vittata México

Ahora bien, la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México, como
parte de un proyecto de la CONABIO, realizé la publicacion del libro titulado “La
diversidad en la Ciudad de México”, donde se hace hincapié en que la escasez en el
registro de especies de dipteros para la Ciudad de México se debe en parte a que se
trata de una zona muy urbanizada, con pocos sitios donde la presencia humana es nula
0 minima y que la cantidad de esfuerzos para realizar estudios enfocados en conocer la
diversidad del orden Diptera para la region es reducida (Avalos et al, 2016) .

Por lo que respecta a artropodos, en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San
Angel (REPSA) se tienen registradas 848 especies, de las cuales 61 pertenecen al
orden diptera, distribuidas en 12 familias (REPSA, 2016). Sin embargo, no existe registro
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de la familia Fanniidae dentro de las inmediaciones de la REPSA en Ciudad
Universitaria.

Como se ha mencionado, a pesar de que los dipteros de la familia Fanniidae
cuentan con gran importancia y potencial dentro de la aplicaciéon de la entomologia
forense, el estudio de esta familia en México es escaso, en contraste con la cantidad de
trabajos realizados en otros paises del centro y sur del continente Americano (De
Carvalho et al, 2002; De Carvalho et al, 2003; Dominguez, 2007; Dominguez y
Roig-Junient, 2008; Dominguez y Roig-Junent, 2011; Grisales et al, 2012; Dominguez y
Pont, 2014; Dominguez y Roig-Jufient, 2017; Grisales et al 2016; Grisales y De
Carvalho, 2019) y que representan un avance significativo en el estado de conocimiento
de la familia Fanniidae para el neotrépico.

Por ende, la escasez de informacion respecto a la familia Fannidae representa un
area de oportunidad debido a la gran diversidad de especies que puede albergar México
pues, no soélo es posible encontrar fauna proveniente del Neotrdpico sino que también es
factible encontrarse con fauna propia del Neartico. Ademas la ZTM, en la que se
encuentra ubicada la Ciudad de México, es una region de marcada importancia ya que
en ella convergen ambas faunas y presenta alto grado de endemismo. Catalogar la
riqueza de la familia Fanniidae de la regidén y generar material bibliografico sobre ella
puede resultar en grandes avances en la aplicacién de la entomologia forense.

2. JUSTIFICACION

El escaso conocimiento de la familia Fanniidae a nivel nacional limita la aplicacion de la
entomologia forense en el pais y en consecuencia conlleva a que los expertos en la
materia utilicen bibliografia proveniente de otras regiones, la cual puede no ser del todo
aplicable a las especies que habitan en México. Lo anterior contrasta con el hecho de
que México es uno de los paises con mayor diversidad y grado de endemismo a nivel
mundial y a pesar de esto, la familia Fanniidae es una familia poco estudiada en el pais.
Sin embargo, el hecho de que dentro de esta familia se han descrito recientemente
especies en otros paises de la region neotropical, hace pensar que es posible que en
México exista mas riqueza de la reportada hasta ahora, en los muy escasos registros
con los que se cuenta a nivel nacional y regional.

De esta forma, el presente proyecto constituye el primer estudio taxonémico de la
familia Fanniidae para México y tiene como propédsito el aportar significativamente al
estado de conocimiento de esta. Por ultimo, conocer las especies de la familia Fanniidae
que habitan en la REPSA y que pueden ser de importancia forense, por encontrarse
asociados a materia organica en descomposicion, puede ser de enorme relevancia para
la practica de los entomélogos forenses de la region.

3. HIPOTESIS

1. Si la identificaciéon de dipteros se realiza dentro de un enfoque de taxonomia
integradora, utilizando informacion morfolégica y molecular, entonces se
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obtendran identificaciones robustas que permitan conocer la riqueza de especies
de la familia Fanniidae de importancia forense en la REPSA.

2. Si la REPSA se encuentra dentro de una provincia que se caracteriza por
presentar gran diversidad y alto grado de endemismo, entonces es posible que
se encuentren nuevas especies para la familia Fanniidae que no han sido
reportadas en los registros previos sobre el tema.

4. OBJETIVOS

4.1. General
Conocer la riqueza de especies de la familia Fanniidae en la REPSA.

4.2. Especificos

e Obtener una representacion de la riqueza de especies de la familia Fanniidae en la
REPSA.

e |Integrar técnicas morfolégicas y moleculares en un marco de taxonomia integradora
para obtener, de forma robusta, identificaciones de especies.

e Enriquecer la representacion de la familia Fanniidae provenientes de la REPSA que
se encuentran disponibles en la Coleccion de Artropodos de Referencia Forense
(CARF) de la Licenciatura en Ciencia Forense (LCF).

5. METODO

5.1. Diagrama de Flujo

Esta tesis consistio de cinco etapas, las cuales son: etapa de muestreo, que
incluyé la fabricacion y preparacion de trampas entomoldgicas, la recoleccion de
individuos y almacenamiento de muestras; etapa de separaciéon y clasificacion en
morfotipos del material recolectado; etapa de secuenciacion de morfotipos e
identificaciéon la cual incluyd la extraccion de DNA y su secuenciacién, asi como la
identificacion morfolégica y molecular de cada morfotipo; la etapa de obtenciéon de
fotografias que incluy6é el montaje y fotografiado de individuos de cada especie asi
como el almacenaje de los datos recabados para que estos formen parte de la CARF de
la LCF y una etapa de comparacion bibliografica final con el fin de comparar los
resultados de esta tesis con lo reportado en la literatura disponible, esta etapa también
incluyo el calculo de estimadores no paramétricos de riqueza.

Cada uno de los pasos que conforman estas etapas se explican a detalle en sus
respectivos apartados en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de flujo de las etapas seguidas durante el estudio.
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5.2. Zona de Estudio

La REPSA es la zona ecoldgica inafectable que se encuentra bajo el resguardo
de la UNAM vy se ubica dentro de Ciudad Universitaria, en la Alcaldia Coyoacan, Ciudad
de México (REPSA, 2019; REPSA, s.f b) (Figura 4).
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Figura 5. Ubicacién de la REPSA en la Ciudad de México. La REPSA se ubica en las inmediaciones territoriales de la
Alcaldia Coyoacan, Ciudad de México. Elaboracion propia.

La REPSA fue establecida el 3 de octubre de 1983 como estrategia para evitar la
pérdida total del ecosistema original del Pedregal de San Angel: El matorral xerdfilo de
palo loco (REPSA, s./f a; REPSA, s.f b), el cual es cuna de una gran diversidad de
especies de flora y fauna debido a las peculiares caracteristicas del terreno y su
ubicacién geografica, ya que se encuentra dentro de la Zona de Transicién Mexicana
(REPSA, s.f a), especificamente dentro del Eje Volcanico Transversal.

La REPSA esta conformada por 237.3 hectareas que se dividen en tres zonas
nucleo las cuales comprenden 115.8ha (Zona Nucleo Oriente, Zona Nucleo Suroriente y
Zona Nucleo Poniente) y que son utilizadas exclusivamente para labores de
investigacion y docencia (Rojo, 1994; REPSA, 2019). Asimismo, la REPSA cuenta con
13 zonas de amortiguamiento que estan destinadas a disminuir los efectos que pudieran
ocasionar la presencia de las diversas instalaciones de la Universidad y la comunidad
universitaria. Dentro del Campus Universitario se han contabilizado 318 remanentes del
Pedregal que suman alrededor de 46.5ha y que, si bien no forman oficialmente parte de
la REPSA, son parte de programas de rescate creados por la UNAM, puesto que son
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considerados microrreservas, areas verdes autorreguladoras y muestras del paisaje
original del Pedregal, contando asi con importancia biolégica y ecoldgica (Figura 5)
(REPSA,2017).

Figura 5. Plano de pedregales remanentes en Ciudad Universitaria, Ciudad de México, México. En negro:
Pedregales remanentes para el afio 2012. Poligonos rojos: zonas nucleo de la REPSA. Poligonos azules: zonas de
amortiguamiento  de la REPSA. Tomado y modificado de REPSA, 2017. Disponible en:

5.3. Muestreo
En el presente trabajo se realizaron recolectas en tres zonas pertenecientes al

Pedregal de San Angel (Figura 6) y que se encuentran bajo protecciéon de la REPSA.
Dos de ellas corresponden a zonas de amortiguamiento: Zona de Amortiguamiento A3
conocida como Cantera Oriente y la Zona de Amortiguamiento A10 conocida como
Jardin Botanico. La tercer zona donde se realizé el muestreo corresponde al
remanente numero 211 comprendido en la sede de la Licenciatura en Ciencia Forense.

3 // ZONAS DE LA
& ¢! REPSA

Zonas nticleo
[l Oriente
M Poniente

Suroriente

Universidad@

Cantera Oriente

[ Zonas de
amortiguamiento

Zonas de estudio
Q Ciencia Forense
Q Jardin Botanico
' Cantera Oriente

Figura 6. Zonas de muestreo. Modificado de REPSA. (2005). Informacion geografica: Reserva Ecoldgica del Pedregal

de San Angel. Disponible en sitio web http:/goo.gl/maps/IdAeE,
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El material entomolégico que se utilizd en el presente estudio se recolectd
durante cuatro periodos y fueron parte de muestreos hechos por el Laboratorio de
Entomologia Forense de la LCF, Facultad de Medicina, UNAM. Dichos muestreos

tuvieron la finalidad de conocer la riqueza

de especies de artropodos que habitan la

REPSA y que pueden tener importancia médico legal (Tabla 4).

Tabla 4. Periodos de muestreo en el area de estudio

PERIODO ZONA DE COLECTORES
MUESTREO
1° Abril a diciembre de 2016 Cantera Arias-Contreras, Guadalupe; Coyotecatl, Arturo;
Oriente, Espinosa-Alvarez, Yadira; Franco-Rojas-Priscilla; Garcia,
20 Enero a junio de 2017 Ciencia Leonardo; Guadarrama-Bernal, Jessica;
Forense y Guzman-Gonzalez, Viridiana; Hernandez-Trejo,
Jardin Esmeralda; Juarez-Nuple, Eduardo; Minor-Garduiio,
Botanico. Zacnité; Rodriguez, Estefany; Pedraza-Lara, Carlos; Pifia,
Gabriela; Pifia-Zaballa, Mario; Tellez, Isabel.
3° 20 de junio a 22 de julio de Guzman-Gonzalez, Viridiana., Hernandez-Trejo, Esmeralda
2019 Ciencia P., Morales-Ponce, Aram., Sanchez, Jessica.
Forense
4° 23 a 30 de septiembre de 2019
e Primer periodo de recolecta

El material recolectado durante el primer periodo, forma parte de los esfuerzos de
colecta para conformar el material utilizado por Téllez (2018). Dicho material se obtuvo al
colocar ocho trampas aéreas de los tipos mencionados en dicha tesis de grado y que
fueron adaptaciones a los propuestos por Kozlov y Withworth, 2008, citados por Téllez,

2018 (Tabla 5).

Tabla 5. Descripcion de las trampas utilizadas durante la colecta de abril a noviembre de 2016 en la
zona de Cantera Oriente.

TIPO DE TRAMPA

e Tipo 1 (Figura7, a)

Consistente en recipientes de PET con capacidad para 5 L,
al que se le removid la tapa rosca. En la parte superior de
este se colocd un cono de PET elaborado con la parte
superior de otra botella con capacidad de 1.5 L.

En el costado del recipiente de 5 L se realizé un corte para
simular una ventanilla por la cual se introdujo aserrin y el
cebo (consistente en 250g de carne de cerdo Sus scrofa).

FORMA DE RECOLECTA

Se retiré el cono superior de cada una de las trampas,
las cuales se cubrian con una malla de nylon para evitar
que los insectos recolectados escaparan.
Posteriormente, los ejemplares recolectados eran
transferidos a un frasco con capacidad de 100 mL que
contenia etanol al 96° para ser preservados. Dicho
frasco era etiquetado y almacenado a temperatura de
4°C.

e Tipo 2 (Figura 7, b)
Consistente en un recipiente de PET con capacidad de 1.5
L invertido en el que se le realizé un orificio por el que se
introdujo un trozo de piola de propileno que sostenia en el
interior del recipiente un frasco con orificios y tapa rosca.
Dicho frasco contenia 50 g de carne de cerdo S. scrofa
como cebo.

Al recipiente de 1.5 L se le realizé un corte vertical de
10 cm que serviria de acceso para los individuos. y en la
boquilla se le adjunté otra botella con capacidad de 600 mL
que contenia alcohol al 96°

En cada colecta se retiraba la botella de 600 mL adjunta
y se le colocaba la tapa rosca.

Una vez en el laboratorio, se retiraba el excedente de
etanol al 96° y los ejemplares eran transferidos a
frascos con capacidad de 100 mL que contenian etanol
al 96° para ser preservados y almacenados a 4°C.
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1 Recipiente de PET con capacidad
de 1.5 litros

b) 2 Orificio vertical de 10 centimetros

1 Recipiente de PET con capacidad de 5 litros o

3 Recipiente de 100 mililitros con
50 gramos de cebo

4 Conexion con botella de PET con
400 mililitros de etanol 96% GL

5 Para recoleccién de material entomolégico.
se retird la botella con 400 mililitros de etanol

2 Corte central de 10 centimetros

3 Aserrin y cebo

.. . 6 Se cambié por otra botella con etanol 96% GL
4 Conexion con botella de PET de 1.5 litros v '

5 Malla de nylon para recolecta

6 Etanol 96% GL para preservacion

Figura 7. Diagramas de las trampas utilizadas durante la recolecta de abril a noviembre de 2016 en Cantera
Oriente. a) Trampa aérea tipo 1. b) Trampa aérea tipo 2. Tomado y modificado de Téllez, 2018.

Este tipo de trampas también se utilizd para muestrear la fauna del Jardin
Botanico y el remanente de la REPSA ubicado en la sede de la LCF.

Durante el primer periodo también se utilizaron trampas pitfall (Figura 8)
elaboradas con un contenedor de plastico con capacidad de 1.2 L al que se le afiadi6
alcohol al 96% para preservar a los especimenes. A las tapas de dichos recipientes se
les adjuntaron las tapas de frascos de plastico de 250 mL. Dentro de los frascos de
250mL se colocaron 50g de carne de cerdo como cebo, a cada frasco se le hicieron
perforaciones para la salida de gases producto de la putrefaccion. Cada contenedor se
colocd en un agujero previamente excavado, en la boca del contenedor se colocaron
ramas que permitieran una abertura aproximada de 3 cm para permitir el paso de la
fauna de interés. Una vez colocada la trampa, ésta se protegié colocando una malla
metalica fijada con algunas rocas para evitar su movilidad.

1 Tapa con frasco cebo
2 150 g de cebo

3 Alcohol 96%

4 Malla protectora

§ Rocas

Figura 8. Diagrama de la trampa pitfall utilizada durante la recolecta del primer periodo en Cantera Oriente.
Elaboracion propia.

23



e Segundo periodo de recolecta

Parte del material recolectado durante el segundo periodo se realizé utilizando
trampas aéreas como las descritas para el primer periodo de muestreo, las cuales se
colocaron en la zona de Cantera Oriente. Sin embargo, la mayoria de este material, en
especial el proveniente de los meses de abril a junio de 2017, forma parte de los
esfuerzos de colecta para conformar el material utilizado en la practica semestral “Fauna
de Dipteros Asociada al Proceso de Descomposiciéon Cadavérica en La Cantera Oriente,
REPSA, usando el cerdo blanco (Sus scrofa) como biomodelo” que se realizé durante la
clase de Entomologia Avanzada, materia optativa del plan de estudios de la LCF.

Dicho material se obtuvo utilizando como biomodelo un lechén de S. scrofa
Linnaeus 1758 con peso aproximado de 11.950 g, proporcionado por la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM al que se le practicé la eutanasia utilizando
CO,. Dicho biomodelo fue colocado en una regiéon de la Zona de amortiguamiento A3
Cantera Oriente. Para proteger al biomodelo de vertebrados carrofieros, se coloco
sobre él una jaula metalica con paredes de malla con una abertura de 24.75 cm?. Dicha
jaula contaba con una portezuela en forma de cono de malla metalica con una luz de
1cm? a la cual se le adjuntd un tubo de PVC para unirlo a frascos de plastico que
contenian alcohol al 96% (Figura 9).

1 —ay —2

wey 66

B—w

1 Tubo PVC
2 Frasco colector

3 Trampas pitfall

e 8 =9 @

Figura 9. Diagrama de la trampa utilizada para el biomodelo en Cantera Oriente.

Alrededor del biomodelo también se colocaron trampas pitfall, elaboradas con
contenedores de plastico con capacidad de 30 mL a los que se les colocaron
aproximadamente 10 mL de alcohol al 96%, se sostuvo la tapa de cada uno con ayuda
de palitos de madera, dejando una abertura aproximada de 1.5 cm, con el fin de dar
acceso a la fauna que se encontraba arribando al biomodelo o bien, aquella que se
encontraba migrando de este. Sin embargo, en las colectas de estas trampas no se
identificd la presencia de dipteros de la familia Fanniidae, relevantes para esta tesis.
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Las recolectas se realizaban diariamente, de lunes a viernes, por alumnas y
alumnos de la clase. En algunas ocasiones, el profesorado asistia los fines de semana
para realizar la recolecta. Durante este periodo se utilizaron cinco técnicas para
recolectar el material entomoldgico (Tabla 6).

Tabla 6. Descripcion de las técnicas utilizadas durante la colecta de abril a junio de 2017 en la zona
de Cantera Oriente usando como biomodelo S. scrofa.

TECNICA DESCRIPCION ‘

Redeo Esta técnica se utilizé durante las primeras semanas del estudio. Se utilizaron redes cazamariposas para
muestrear el lugar circundante al biomodelo. Posteriormente, se transferia la fauna a frascos con etanol al
96°, se etiquetaban con la fecha de la recolecta, el tipo de técnica y el nombre de quienes colectaron.
Una vez trasladados al laboratorio, los frascos eran almacenados a una temperatura de 4°C.

Aspirado | Una vez retirada la portezuela, se utilizé un aspirador portatil para recolectar los adultos de insectos que
se encontraban en el interior de esta y aquellos que sobrevolaban cerca del biomodelo. Posteriormente,
se transferian los ejemplares a frascos con tapa rosca que contenian etanol al 96° previamente
etiquetados.

Recolecta | Utilizando pinceles, pinzas y cucharas de plastico se hizo la recolecta de estadios inmaduros de insectos,

directa o de otros artropodos como acaros, que se encontraban sobre el biomodelo. Posteriormente se
transferian a bolsas de papel encerado y se etiquetaban. Una vez en el laboratorio, los estadios
inmaduros de dipteros y coledpteros eran sacrificados con agua a punto de ebullicion. Todos los
ejemplares eran transferidos a frascos con etanol al 96° y almacenados a temperatura 4°C.

Cono Una vez retirada la portezuela de la jaula, el frasco adjunto al apice era retirado, etiquetado y almacenado
a 4°C. Posteriormente el frasco era retirado y reemplazado por uno nuevo que contenia alcohol al 96°.

Durante este periodo también se utilizaron trampas aéreas tipo 2, como las
descritas para el primer periodo del muestreo Yy se colocaron en Jardin Botanico y en
Ciencia Forense.

e Tercer periodo de muestreo

Durante el tercer periodo, se recolecté en el remanente numero 211 ubicado
dentro de las inmediaciones de la LCF, colocando dos trampas aéreas del tipo 2,
utilizadas por Téllez (2018), con la siguiente modificaciéon: se reemplazé el frasco que
contenia el cebo por una botella de PET con capacidad de 600 mL y la botella de PET
adjunta de 600 mL, que contenia el alcohol al 96°, fue reemplazada por una botella de
PET de 1.5 L. Cada una de las trampas contenia aproximadamente 250g de carne de
cerdo S. scrofa. Una de las trampas fue colocada a una altura de 1.5 metros sujeta a un
tronco seco. La segunda trampa fue colocada a una distancia aproximada de 18 metros
de la primera, bajo la sombra de un arbol.

Durante este periodo, se hicieron dos recolectas cambiando las botellas que
contenian a los ejemplares por otras con alcohol al 96° limpio. La primera comprendio
del 20 al 25 de junio de 2019 y la segunda comprendié del 25 de junio al 22 de julio de
2019. Posteriormente, los ejemplares fueron trasladados al laboratorio donde se
transfirieron a frascos que contenian alcohol limpio al 96° y fueron almacenados a
temperatura ambiente. Asimismo se realizd, utilizando el aspirador portatil, la colecta de
los insectos que sobrevolaban alrededor de las trampas, el dia que se hizo el cambio de
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las botellas que contenian los ejemplares, y fueron depositados en frascos con alcohol al
96° para, posteriormente ser almacenados.

e Cuarto periodo de muestreo

Finalmente, el cuarto periodo de muestreo comprende los esfuerzos realizados
para conformar el material utilizado durante el curso “Teoria y métodos de identificacion
de especies de dipteros de importancia forense” impartido dentro del programa del IV
Congreso de Ciencia Forense: Elementos para la valoracién de la prueba cientifica: una
perspectiva desde la ciencia y los Derechos Humanos. Durante este muestreo se colocé
una trampa igual a las utilizadas en el tercer periodo. La recolecta se realizd, siguiendo
el mismo procedimiento utilizado durante el primer periodo, tras retirar la botella adjunta.

Asimismo, se utilizdé el aspirador portatil para colectar a los individuos que
sobrevolaron la trampa, los ejemplares capturados con el aspirador portatil, fueron
trasladados a recipientes plasticos previamente etiquetados sin alcohol y con tapa rosca.

5.4. Estimadores No Paramétricos sobre el Muestreo de la Riqueza

Para obtener las curvas de acumulacién de especies se eligieron aleatoriamente
25 de las muestras revisadas (Tabla 7), utilizando un generador en linea de numeros
aleatorios sin repeticion. Es importante sefalar que la base de datos de muestras se
encuentra en una hoja de calculo donde la primera fila corresponde a los titulos de
columna, por lo que en el generador de numeros se coloco un intervalo de dos a 101
para contemplar las 100 trampas que componen el muestreo, resultando en lo siguientes
numeros aleatorios: 69, 27, 95, 68, 18, 55, 79, 19, 93, 37, 57, 80, 63, 50, 52, 21, 77, 3,
101, 92, 22, 86, 78, 33 y 28, es importante sefalar que las muestras fueron introducidas
de acuerdo a este orden para respetar la aleatoriedad del método.

Tabla 7. NUmero de individuos por especie, de 25 trampas utilizadas como matriz para EstimateS

FECHA TRAMPA  ZONA ESPECIES
1 2 3 4 6 7
69 |14/04/2017 CN C.0 0 2 3 0 5 0 0 10
27 [31/08/2016 TA2 C.0 0 6 5 0 10 5 3 29
95 19/9/2016 a| TA1Y2 (0X©) 0 0 1 0 1 0 0 2
28/3/2017
68 |13/04/2017 AS C.0 0 5 2 0 0 0 0 7
18 [24/06/2016 TA1 LCF 0 0 2 0 0 0 0 2
55 [23/03/2017 TA3 C.0 0 0 1 0 0 0 0 1
79 [27/04/2017 AS C.0 0 3 0 0 4 4 0 1
19 [26/06/2016 - LCF 0 0 8 0 0 8 2 18
93 [25/06/2017 TA?2 LCF 0 1 0 0 1 2 0 4
37 |19/10/2016 TA3 C.0 0 0 3 0 0 1 0 4
57 [31/03/2017 - C.0 0 0 0 2 0 0 0 2
80 [28/04/2017 AS C.0 0 4 3 1 1 21 0 30
63 |06/04/2017 R C.0 0 0 0 0 0 2 0 2
50 [23/01/2017 TA1 C.0 0 1 0 0 0 0 0 1
52 |02/02/2017 N.C1 C.0 0 1 0 0 0 0 0 1
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Tabla 7. Numero de individuos por especie, de 25 trampas utilizadas como matriz para EstimateS
Continuacion

FECHA TRAMPA  ZONA ESPECIES
1 2 3 5 7
21 [30/06/2016 5 LCF 0 0 7 0 2 4 0 13
77 [25/04/2017 TA3 C.0 0 8 0 1 0 0 0 9
3 |08/06/2016 = LCF 0 1 0 0 1 0 0 2
101 [30/09/2019 TA LCF 0 3 0 0 0 0 0 3
92 |15/06/2017 AS C.0 2 0 1 0 4 3 0 10
22 [2-6/07/2016 TAS C.0 0 0 2 0 1 2 0 5
86 |04/05/2017 AS C.0 0 6 5 3 3 10 0 27
78 [26/04/2017 AS C.0 0 0 6 4 1 17 0 28
33 |14/09/2016 TA1 J.B 0 0 1 0 0 0 0 1
28 [31/08/2016 TA1 J.B 0 16 8 0 1 4 3 32

De esta manera, los datos fueron ingresados en una matriz en Excel 365
colocando el numero de individuos por especie de cada una de las 25 muestras
utilizadas (Anexo 2). Esta matriz se proceso utilizando el software EstimateS 9.1.0
(Colwell, 2013) con los valores y condiciones sefialados por defecto y seleccionando el
tipo de formato dos para calculos basados en muestras, como lo recomienda Colwell
(2013).

Una vez obtenidos los valores de EstimateS se procedié a utilizar las formulas
propuestas por Walther y Moore (2005) para calcular el valor de sesgo y exactitud de
estos y poder elegir el mejor estimador de entre los estimadores usados con mayor
frecuencia. Estas formulas resultan en valores entre cero y uno, cuando el valor se
acerca mas a cero se considera que el estimador tiene menor sesgo y mayor exactitud
(Walther y Moore, 2005).

Exactitud = (S.ﬁ&ﬂﬂﬂdﬂ;&&&dﬂdﬂ«)

S verdadera

Sesg 0= S ver&adera

Una vez seleccionados los estimadores, estos fueron graficados individualmente
(incluyendo sus valores de confianza 95% minimo y maximo si estaban disponibles),
utilizando Excel 365.

5.5. ldentificacién y Delimitaciéon de especies

5.5.1. Identificacion morfolégica
Cada lote obtenido durante los tres periodos de colecta fue revisado y, con ayuda
de claves morfolégicas, se identificaron aquellos dipteros pertenecientes a la familia
Fanniidae. Posteriormente, se realiz6 la separacién de los ejemplares en morfotipos de
acuerdo a las caracteristicas observables en cada individuo. Asimismo, se utilizaron
diversas claves morfologicas disponibles para la familia Fanniidae con el fin de identificar
y otorgarle nombre a cada individuo (Tabla 8).
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Tabla 8. Claves taxondmicas utilizadas para la identificacion morfolégica de dipteros adultos colectados

en la REPSA.
NIVEL TAXONOMICO CLAVE(S) UTILIZADA(S) AUTOR(ES)
FAMILIA KEY TO DIPTERA FAMILIES: ADULTS. e  Brown et al, 2009
Key to adults of the most common forensic species off e  De Carvalho y Mello-Patiu,
Diptera in South America. 2008.
GENERO Key to Genera of Fanniinae. e  Chillcott, 1961.
A Key and Checklist to the Neotropical forensicallyl e  Grisales ef al, 2016.
important “Little House Flies” (Diptera: Fanniidae).
Fanniidae (Fanniid Flies, Latrine Flies). . Savage, 2010.
ESPECIE Chave para adultos de dipteros (Muscidae, Fanniidae,, e De Carvalho et al, 2002.

Anthomyiidae) associados ao ambiente humano no Brasil.

Key to adults of the most common forensic species off
Diptera in South America.

Chave para adultos de dipteros (Muscidae, Fanniidae,
Anthomyiidae) associados ao ambiente humano no Brasil

Key to adults of the most common forensic species off
Diptera in South America.

Key to Males of Nearctic Species
Key to Females of Nearctic Species

A Key and Checklist to the Neotropical forensically
important “Little House Flies” (Diptera: Fanniidae).

Highland biodiversity of Fanniidae (Insecta: Diptera):
fourteen new species from the Andes and Central America.

Identification keys

e De Carvalho y Mello-Patiu,

2008.

e De Carvalho et al, 2002.

e  De Carvalho y Mello-Patiu,

2008.
e  Chillcott, 1961

e  Chillcott, 1961

e  Grisales et al, 2016

e Grisales y De Carvalho,

2019.

e  Rozkosny et al, 1997.

5.5.2. Identificacion Molecular
Para poder realizar la identificacion molecular, se seleccionaron al azar individuos
de cada morfotipo a los cuales se les asigné un voucher (conocido internamente en el
laboratorio de entomologia de la LCF como CPL) para ser ingresados en la CARF del
Laboratorio de Entomologia Forense, LCF de la UNAM (Tabla 9).

Tabla 9. Numero de voucher de cada individuo seleccionado por morfotipo para realizar extraccién de

DNA.
MORFO = GENERO NO. DE VOUCHER SEXO MORFO  GENERO NO. DE VOUCHER = SEXO
TIPO INDIVIDUOS ASIGNADO TIPO INDIVIDUOS ASIGNADO
A Fannia 2 CPL2310 hembra CPL2215 | hembra
CPL2311 hembra CPL2217 | hembra
D Euryomm 4

CPL2216 macho a CPL2308 | hembra
B Euryomma 3 CPL2298 macho CPL2309 | hembra
CPL2299 hembra CPL2312 macho
CPL2212 hembra E Eannia 4 CPL2313 | macho
. CPL2214 hembra CPL2316 macho

C Fannia 4
CPL2302 hembra CPL2317 macho
CPL2303 hembra F Fannia 3 CPL2213 | hembra
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Tabla 9. Numero de voucher de cada individuo seleccionado por morfotipo para realizar extraccion de DNA
Continuacion

MORFO GENERO NO. DE VOUCHER SEXO MORFO GENERO NO. DE VOUCHER SEXO
TIPO INDIVIDUOS ASIGNADO TIPO INDIVIDUOS ASIGNADO
CPL2300 macho H Fannia 2 CPL2304 | hembra
Fannia 3 CPL2301 hembra CPL2305 | hembra
, CPL2306 macho , CPL2314 | hembra
G Fannia 2 CPL2307 | macho : Fannia 2 CPL2315_| hembra

Una vez etiquetados, se realizo la extraccion de DNA de cada ejemplar siguiendo
el protocolo utilizando en el Laboratorio de Entomologia Forense de la LCF:

1. Se enjuago el ejemplar con agua destilada, posteriormente se coloco en un tubo
para microcentrifuga de 1.5mL al cual se le adicionaron 500uL de amortiguador
HOM (80 mM EDTA pH 8, 100 mM Tris y 0.5% SDS) y 15 yL de proteinasa K a
una concentracion de 20 uyg/mL. Cada tubo se dejo incubar a 55°C alrededor de
18 horas.

2. Posteriormente a cada tubo se le adicion6 un volumen de 500uL de una solucién
de cloruro de sodio a 4.5M. Ademas, se agregaron 300uL de cloroformo. Se
agitaron gentilmente durante 15 minutos y posteriormente se colocaron en una
microcentrifuga durante 15 minutos a 10,000 rpm.

3. Se transfirio la fase acuosa de cada tubo a nuevos tubos debidamente
etiquetados, a los cuales se les adicion6 600uL de etanol al 100% a -20°C,
asegurandose de mezclar bien. Posteriormente fueron colocados en la
microcentrifuga por un tiempo de diez minutos a 13,000 rpm. Una vez
transcurrido el tiempo, se desecho el sobrenadante de cada tubo.

4. Posteriormente se les adiciond 500uL de etanol al 80% y se dejaron incubar por
cinco minutos. A continuacion, se introdujeron 20 minutos a la microcentrifuga a
13,000rpm. Una vez transcurrido el tiempo, se desechd el sobrenadante de cada
tubo. Estos pasos se repitieron una segunda vez.

5. Finalmente se dejo secar el pellet de DNA de cada ejemplar y se resuspendieron
adicionando 50uL de agua inyectable.

Una vez extraido el DNA de cada ejemplar, se estimo la concentracion y pureza
de este colocando una alicuota de 1.0uL en el espectrofotémetro NanoDrop 2000, del
Laboratorio de Biologia Molecular de Zoologia del Instituto de Biologia de la UNAM, con
el objetivo de medir la absorbancia a 260nm. Asi mismo, se obtuvo la pureza de los
productos de la extraccion calculando el cociente A260/A280 (Anexo 4). Una vez
verificada la pureza y concentracién de DNA, se utilizé la técnica de PCR para amplificar
un fragmento del gen mitocondrial que codifica para la Citocromo Oxidasa subunidad |
(COXI), utilizando como cebadores o primers LCO1490 y HCO2198, siguiendo el
siguiente protocolo:

1. En tubos estériles para PCR se adicionaron 2.0uL de DNA (asegurandose que
en estos existieran al menos 10ng de material genético) y 8.0uL del mix de
reaccion compuesto por Buffer de reacciéon MyTaq (dNTPs a 250mM cada uno,
MgCl, a 3000uM, amplificadores y estabilizadores a concentraciones optimas
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(Bioline, s. f), cebadores o primers HCO y LCO a 0.2uM y 0.75 unidades
(0.75u/uL) de Taq Polimerasa

2. Cada tubo se colocé dentro de un termociclador con las siguientes condiciones
de amplificacion: desnaturalizacion a 95 °C por 45 segundos, hibridacién a 48 °C
por un minuto, extension a 72 °C por 7 minutos y un ciclo final a 4°C por tiempo
indefinido.

Posteriormente, mediante una electroforesis en agarosa al 1.0%, se verifico el
producto de la PCR. En seguida, cada producto de PCR fue mandado a secuenciar al
Laboratorio de Secuenciacién Gendmica de la Biodiversidad y de la Salud del Instituto
de Biologia de la UNAM. Una vez obtenidas las secuencias se verifico la calidad de las
mismas utilizando el visualizador FinchTV.v.1.4 y se descartaron aquellas secuencias
que presentaron dobles picos, un valor de Q menor a 20 o bien, aquellas que
presentaron senales de ruido excesivo (Tellez, 2018).

A continuacion se realizé el alineamiento visual de las secuencias utilizando el
software MEGA X. Posteriormente, se verificd la identidad de las secuencias utilizando el
algoritmo de la Herramienta Basica de Busqueda de Alineacién Local (BLAST por sus
siglas en inglés) y se incluyeron aquellas secuencias que contaban con el mayor
porcentaje de identidad dentro del alineamiento. Una vez obtenidas las secuencias de
referencia, se procedid a realizar la busqueda de las descripciones taxondmicas vy
distribucion de las especies identificadas por medio de BLAST.

5.5.3. Agrupacién y Delimitacion Molecular de Especies

Posteriormente se utilizd el software JModelTest Version 2.1.10 (Darriba et al
2012) para identificar el modelo de sustitucién nucleotidica que mejor se ajustaba al
alineamiento. Finalmente, utilizando el software MEGA X, se procedid analizar el
alineamiento para obtener el arbol de Neighbour Joining correspondiente, seleccionando
como modelo de sustitucién nucleotidica el modelo de Maximum Composite Likelihood y
evaluando el soporte de los nodos por medio de un analisis de bootstrap con 1000
réplicas. Posteriormente, dicho arbol fue editado utilizando el software Adobe Photoshop
CS6 para anadir las acotaciones correspondientes a los morfotipos, asi como lineas de
colores para ubicar las especies identificadas por morfologia y por distancias genéticas,
como métodos de delimitacion de especies.

Ademas, utilizando el software MEGA X, se calcularon las distancias genéticas
entre individuos, utilizando el método de Maximum Composite Likelihood como modelo
de sustitucion nucleotidica y usando 100 réplicas en bootstrap para calcular la varianza.
Asi mismo, se calcularon las distancias genéticas entre grupos de especies con los
mismos parametros.

5.6. Fotografiado de Especimenes para Elaboracién de Laminas Fotograficas

Una vez que se finaliz6 la etapa de identificacion taxondmica y de extraccion de
DNA, asi como la asignacion de voucher CPL, se procedié a realizar la fijacién
fotografica de los individuos representativos de cada morfotipo. A cada individuo se le
realizaron tomas en vista dorsal, lateral y frontal.
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Cuando el individuo que contaba con un numero de voucher del que ya se habia
extraido el DNA se encontraba demasiado maltratado, se procedioé a elegir un nuevo
individuo mejor conservado, al cual se le asigné un nuevo cédigo CPL y se afiadi6 a la
Bitacora de la CARF.

5.7. Comparacion Bibliografica Final
De toda la bibliografia consultada para la elaboracién de esta tesis, se

consideraron como relevantes ciertas publicaciones con el fin de concatenar las
especies reportadas en dichas publicaciones con las observadas en la presente tesis.
Las publicaciones tomadas en cuenta debian cumplir con los siguientes criterios:

e Hacer mencién de especies de dipteros de la familia Fanniidae.

e Que las ubicaciones donde se reportan las especies se encuentren dentro de

territorio méxicano, especialmente en CDMX.
e Serlo mas actuales posibles (no contar con mas de 10 afos de su publicacién).

6. RESULTADOS

De los lotes analizados, en 100 se identifico la presencia de dipteros pertenecientes a la
familia Fanniidae siendo estos un total de 1,433 individuos, de los cuales 399 fueron
machos y 1,034 fueron hembras. Cada espécimen fue identificado a nivel familia
utilizando la clave proporcionada por Brown et al (2009). Se identificaron nueve
morfotipos, el numero de inviduos por morfotipo y sexo se presenta en la Tabla 10. Los
datos completos del muestreo se encuentran en el Anexo 1.

Tabla 10. Total de individuos por morfotipo

MORFOTIPO A
HEMBRAS 5 58 280 80 0 241 0 351 19 1,034
MACHOS 0 133 0 0 15 19 232 0 0 399
TOTAL 5 191 280 80 15 260 232 351 19 1.433

6.1. Estimadores No Paramétricos Sobre el Muestreo de la Riqueza

Una vez obtenidos los valores de EstimateS (Anexo 3) se selecciondé como
primer paso a los estimadores mas utilizados, segun la literatura, estos son Chao1,
Chao2, Jackknife 1, Jackknife 2, ACE, ICE y Bootstrap. Cada uno de estos estimadores
presentaron los valores de sesgo y exactitud mostrados en la Tabla 11.

Tabla 11. Valores de sesgo y exactitud para 7 estimadores no paramétricos de riqueza.
ESTIMADORES NO PARAMETRICOS
CHAO CHAO JACK JACK BOOTSTRAP
1 2
8.88 7.41
-0.72 0.26857143 | 0.05857143
0.5184 0.07213061 | 0.00343061

7.53
0 0.07571429
0 0.00573265

De los resultados anteriores, se eligieron solamente aquellos estimadores que
presentaban un valor exactamente de cero tanto en sesgo como en exactitud. Estos
estimadores fueron ACE, Chao1 y Chao2, los cuales fueron graficados para obtener las
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curvas de acumulacion de especies representadas en la siguiente lamina (Figura 10),
donde en cada grafica el eje vertical representa el numero de especies mientras que el
eje horizontal indica el nUmero de trampas revisadas. Asi mismo cada grafica cuenta con
una curva de color rojo la cual representa la observacion real.
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Figura 10. Curvas de acumulacion de especies para cada estimador no paramétrico de riqueza. A: curva de
acumulacion de especies para ACE. B: Curva de acumulacién de especies para Chao1. C: Curva de acumulacion de

especies para Chao2. D: Curvas de acumulacion de especies de los tres estimadores.

En el panel A de la figura 10 se aprecia que revisando minimo 16 trampas
provenientes de la REPSA se obtendria el total de especies de Fanniidae presentes en
esta region. Esta misma cantidad de trampas es senalada con el estimador Chao 1
representado en la gréafica B (Figura 10, B). Por otro lado, en la siguiente grafica (Figura
10, C) se indica que la riqueza total de Fanniidae para la REPSA se alcanzaria al revisar
como minimo 15 trampas. En la dltima grafica (Figura 10, D) se puede observar que
todos los estimadores en la trampa nimero 22.

De esta manera, los estimadores antes mencionados indican que el esfuerzo de
muestreo llevado a cabo incluye una representacion de la riqueza de sitio, dado que
para obtener dicha riqueza deben revisarse al menos 22 trampas del esfuerzo de
recolecta total y en el presente estudio se reviso la totalidad del esfuerzo de muestreo,
separando a cada individuo perteneciente a la familia Fannniidae.
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6.2. Identificacién y Delimitaciéon de Especies

6.2.1. Identificacion Morfolégica

Tras hacer la clasificacion de los individuos en morfotipos, estos fueron

identificados morfolégicamente a nivel de género y especie, utilizando las claves
proporcionadas por Chillcott (1961), Rozkosny et al (1997), Wendt y De Carvalho (2007),
Savage (2010) y Grisales y De Carvalho (2019). Obteniendo las especies de Fannia
immutica para el morfotipo A, Fannia canicularis para los morfotipos C y E, y Fannia
pusio para los morfotipos G y H. Sin embargo, para los morfotipos restantes solamente
se pudo determinar morfolégicamente el género, siendo Euryomma para los morfotipos
B y D y Fannia para los morfotipos F e |. Las descripciones morfologicas de las especies
identificadas con el método de morfologia, asi como su distribucién se encuentran en la
siguiente tabla (Tabla 12).

Tabla 12. Especies de Fanniidae identificadas con el método de morfologia, descripcion de los principales

caracteres morfolégicos que las separan y su distribucién registrada.
GENERO/ MORFOTIPO DESCRIPCION DISTRIBUCION
ESPECIE

Fannia
immutica
Collin, 1939

A

Moscas con longitudes de 6.0 mm a 6.5 mm. Presentan coloracion gris
polinosa (Chillcott, 1961; Zhang et al, 2011).

Macho. Cabeza: Ojos con acomodo holoptico y presencia de pelos
cortos y esparcidos. Setas post oculares acomodadas en una hilera,
detras de estas se encuentran las setas occipitales (Zhang et al, 2011).
Placa fronto-orbital y parafacial con pruinescencia (Pruinescencia: Capa
que recubre la cuticula del insecto y que otorga la apariencia de
empolvado) plateada. Presencia de 10 a 12 setas frontales que casi
alcanzan el tridngulo ocelar, 6 o 7 pares de setas pequefias entre ellas
(Zhang et al, 2011). Antena negra con el tercer segmento antenal 2.5
veces mas largo que ancho. Arista negra mas ancha en la base. Térax:
Coloracion café, scutum con pruinescencia café, sin presencia de vitta.
Setas acrosticales presuturales biseriales y post suturales triseriales
(Zhang et al, 2011).

Calipteres amarillentos, alas con coloracion cafesosa. Patas
completamente negras, coxa delantera desnuda en la parte ventral,
fémur delantero con filas completas de setas postero dorsales. Tibia
media ligeramente hinchada en la parte media, sin setas en forma de
gancho o de espina en los margenes exteriores; fémur medio con setas
antero ventrales en el tercio basal, una fila de setas posteroventrales.
Coxa trasera con 3 a 5 setas en la parte ventral; fémur trasero con
presencia de setas cortas en la cara antero ventral del tercio basal que
incrementan en longitud hacia la parte apical.

Tibia trasera con presencia de 5 a 6 setas en la parte anteroventral y de
12 a 13 en la parte anterodorsal (Zhang et al, 2011). Abdomen: De forma
oval, de coloraciéon oscura, tergitos del uno al cuatro con presencia de
vitta medial invertida, tergito 5 con vitta medial (Chillcott, 1961; Zhang et
al, 2011).

Hembra: Patas negras con tibias regularmente rojizas. Presencia de
setas posteroventrales en el fémur delantero, fuertes en el tercio apical.
Tibia media sin presencia de setas y tibia trasera con presencia de dos a
tres setas antero ventrales (Chillcott, 1961).

Se trata de wuna
especie de
distribucion holartica,
con registros  en

paises como
Alemania, Gran
Bretafia, Francia,
Republica Checa,
Japén, Canada vy
Alaska (Chillcott,
1961; Rozkosny et al
1997, GBIF

Secretariat, 2019;
BoldSystems, s/f;
Zhang et al, 2011).
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Tabla 12. Especies de Fanniidae identificadas con el método de morfologia, descripcion de los principales
caracteres morfoldgicos que las separan y su distribucién registrada (Continuacion
DESCRIPCION

DISTRIBUCION

A pesar de no poder realizar una identificacion morfolégica fehaciente de

este morfotipo con las claves que al momento se cuentan, es importante
sefialar que este morfotipo presenta caracteristicas similares a las de
Euryomma carioca Albuquerque, 1956. Descripcién (Wendt y De
Carvalho, 2007; Dominguez y Roig-Jufient, 2017): Esta especie puede
reconocerse facilmente dado que presenta tibias y trocanteres amarillos.
Ademas, la tibia delantera cuenta con una seta en el tercio apical
posicionada anterodorsalmente.

Macho: Moscas entre 2.8 mm y 3.2 mm generalmente de color café
claro pardo, no brillante. Cabeza: Ojos con acomodo dicoptico, dos
pares de setas frontales intercaladas por varios cilios. Seta orbital
inferior con acomodo divergente, mientras que la superior se encuentra
dirigida hacia la parte posterior de la cabeza. Vitta frontal, placa
fronto-orbital, parafacial y gena de color gris-amarillento. Palpos color
café oscuro.Antena: Escapo y pedicelo amarillos, primer flageromero
café oscuro con pilosidad

plateada. Arista subpubescente con apice café oscuro y base café claro.
Térax: Presencia de tres vittae café claro que coinciden con la posicion
de las setas acrosticales y dorsocentrales. Presencia de dos setas
pre-alares, ausencia de seta escutelar lateral. Calipteres y halterios
blancos-amarillentos. Alas hialinas. Coxas color café, fémures cafés con
apices color café claro. Trocanteres y tibias amarillo-anaranjadas. Tarsos
color negro. Abdomen: Mitad basal de los tergitos color gris mientras
que la mitad apical es de color cafe a cafe oscuro. Terminalia: Epandrio
mas largo que ancho con presencia de setas de diferentes tamafios y
posicionadas de manera dispersa. Proyeccion lateral del epandrio nula,
mas ancha que el surstilo. Surstilo triangular con presencia de setas
fuertes. placa central notoriamente céncava, con forma de “U”. Otros
caracteres: Presencia de una seta en el tercio apical de la cara
anterodorsal de la tibia delantera. Presencia de cilio en la cara posterior
de la coxa trasera. Presencia de una serie de setas fuertes en la cara
ventral del fémur trasero.

Hembra: Parecida al macho. Sin embargo, son un poco mas grandes
midiendo entre 3.0 mm a 3.2 mm.
Abdomen: Esternito 8 reducido a dos placas ovales pequefias con 4
setas. Esternitos 6 y 7 con presencia de setas en el margen posterior
(Dominguez y Roig-Jufient, 2017).

A la fecha solo existen

registros de esta
especie para Brasil,
Colombia, Costa Rica
y Argentina
(Dominguez
Roig-Jufient, 2017).

GENERO/ MORFOTIPO
ESPECIE
Euryomma B
sp1
F. canicularis E

Esta especie de moscas alcanza tamarios entre 4.5 mmy 7.0mm, puede
reconocerse facilmente por el patron de lineas presente en el térax y la
presencia de coloracién amarilla en la base de los tergitos abdominales
(Chillcott, 1961)

Macho: Moscas de coloracion café-grisacea a amarillenta (Chillcott,
1961; Grisales et al, 2012). Cabeza: Ojos desnudos, con presencia de
setas frontales que varian en niumero de 10 a 13. Parafrontal de color
gris plateada polinosa sin presencia de setas. Vitta frontal de coloracién
negra a gris (Chillcott, 1961; Grisales et al, 2012). Escapo y pedicelo
negros, tercer segmento antenal dos veces mas largo que ancho, arista
café oscura con base negra (Chillcott, 1961; Grisales et al, 2012). Palpos
negros filiformes. Térax: Presencia de 3 vittae color café que siguen la
posicién de las setas acrosticales y dorsocentrales sin llegar a la base
del escutelo. Alas y calipteres amarillentos (Chillcott, 1961, Grisales et
al, 2012). Patas de coloracion café oscuro a negro. Presencia de una
serie de setas en la parte posteroventral del fémur medio. La tibia media
se constrifie en su parte ventral de la mitad basal (Chillcott, 1961;
Grisales et al, 2012). Ausencia de protuberancia en la parte apical de la
cara ventral del tercer fémur. Presencia de setas posteroventrales en la
mitad apical del tercer fémur (Chilcott, 1961; Grisales et al, 2012).

Es considerada una
especie cosmopolita y
sinantrépica (Grisales
et al, 2012) por lo que
puede ser encontrada
en las cinco regiones

biogeograficas, en
estrecha relacion con
los humanos.
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Tabla 12. Especies de Fanniidae identificadas con el método de morfologia, descripcion de los principales
caracteres morfoldgicos que las separan y su distribucion registrada (Continuacion).

GENERO /

ESPECIE

MORFOTIPO

DESCRIPCION

DISTRIBUCION

F. canicularis E Tercer tibia con presencia de dos setas anteroventrales y una hilera de |Es considerada una
setas anterodorsales en su mitad basal (Chillcott, 1961; Grisales et al, | especie cosmopolita y
2012). Abdomen: Con forma elongada y de coloracion café grisacea. |sinantropica (Grisales
Fusion de los tergitos uno y dos. Coloracién de los tergitos dos a tres | et al, 2012) por lo que
amarillenta traslucida, con presencia de vitta medial color cafe (Grisales | puede ser encontrada
et al, 2012). Terminalia: Epandrio ligeramente mas ancho que largo, con |en las cinco regiones
presencia de setas en la mitad basal, dos setas desarrolladas |biogeografica, en
basalmente. Surstilo mas ancho en la base con presencia de setas en |estrecha relaciéon con
los margenes externos (Grisales et al, 2012). los humanos.

c Hembra: Las hembras de esta especie difieren de los machos en los
siguientes caracteres: Cabeza: Parafrontal y parafacial con presencia de
setllas uniseriales. Tercer segmento antenal mas ancho que largo
(Chillcott, 1961).Térax: Vittae usualmente mas palida que en los
machos. Las setas acrosticales son mas regulares y triseriales (Chillcott,
1961). patas de coloracién mas palida que en los machos. La tibia
delantera con presencia de setas antero dorsales distintivas pero
débiles. Fémur medio con setulas anteroventrales. Tibia trasera con dos
setas antero ventrales y de cuatro a seis setas antero dorsales.(Chillcott,
1961). Abdomen: Débilmente polinoso.

Euryomma D Tras utilizar las claves morfoldgicas disponibles para este género, no fue posible determinar la

sp2 especie a la que pertenece este morfotipo.

Fannia sp1 F No fue posible determinar la especie a la que corresponde este morfotipo con las claves
morfolégicas con las que se cuentan al momento. Es relevante sefalar que los machos de este
morfotipo presentan coloracién amarilla en los tarsos frontales.

F. pusio G Estas moscas presentan tamafios que van desde 3.7 mm a 5.2 mm |Fannia  pusio  es
(Dominguez, 2007) considerada una

Macho: El tamafio de los machos de esta especie varia entre 3.7 mm a
4.5mm. Cabeza: Vitta frontal de color negro, frons cubierto de
pruinescencia gris plateada. Presencia de 10 a 13 setas frontales. Ojos
con acomodo holéptico, desnudos. Setas post oculares posicionadas en
una sola hilera y con longitudes similares. Placa fronto orbital y
parafacial gris plateada a gris oscura, coloracién de la fascia y de la
gena gris oscura (Dominguez, 2007; Grisales et al, 2012). Escapo y
pedicelo gris oscuros con pubescencia dorada-plateada, antena de 2 a
2.5 veces mas larga que ancha, con pruinescencia gris plateada, arista
de coloracion café con pubescencia corta. Palpos café oscuro y
filiformes (Dominguez, 2007; Grisales et al, 2012).

Torax: Scutum y scutellum café oscuro a negro. Setas acrosticales pre
suturales y post suturales triseriales sin acomodo en hilera. Presencia de
dos setas pre alares. Alas y halterios amarillentos, calipteres
blanquecinos (Dominguez, 2007; Grisales et al, 2012). patas de
coloracion café oscura. Fémur delantero de normal a globoso, con
presencia de una fila de setas postero dorsales y una fila de setas
posteroventrales que se engrosan hacia el apice del fémur. Fémur
medio con una fila de setas en acomodo anterodorsal y una fila de setas
antero ventrales tan largas como el ancho del fémur. Presencia de una
fila de setas posteroventrales delgadas en su base y dos a tres filas de
setas posteroventrales mas gruesas con forma de gancho en su apice.
Tibia medial delgada, constrefiida en su base, presencia de débil
protuberancia subbasal. Coxa trasera con presencia de setas
posteriores cortas. Fémur trasero normal con presencia de débil
protuberancia en la cara posteroventral, con una fila de setas antero
dorsales, una fila de setas antero ventrales. Presencia de conjunto de
setas subapical rizadas en el apice, posicionadas en la cara postero
ventral del fémur trasero en la protuberancia. tibia trasera con presencia
de una o dos filas de setas largas en la cara ventral, una fila de setas
anteriores (Dominguez, 2007; Grisales et al, 2012). Abdomen: Con
forma elongada, con coloracién café oscura. Tergitos dos a cuatro

especie cosmopolita y
sinantropica

(Dominguez,  2007)
por lo que puede ser
encontrada en las
cinco regiones
biogeografica, en
estrecha relacion con
los humanos
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Tabla 12. Especies de Fanniidae identificadas con el método de morfologia, descripcion de los principales

GENERO /

caracteres morfolog

MORFOTIPO

ESPECIE
F. pusio

DESCRIPCION

trimaculados (Chillcott, 1961; Dominguez, 2007; Grisales et al, 2012).

Terminalia: Epandrium ligeramente mas ancho que largo, surstilo con
débil proyeccion lateroventral. Proceso baciliforme ausente (Chillcott,
1961; Dominguez, 2007; Grisales et al, 2012).

icos que las separan y su distribucion registrada (Continuacion).

HEMBRA: Moscas de tamafio entre 4.8 mm a 5.2 mm. Difiere del macho
por los siguientes caracteres: Cabeza: Presencia de pruinescencia gris a
café en la vitta frontal, triangulo ocelar largo. Placa fronto orbital con
pruinescencia plateada, mas densa en el margen de los ojos donde la
coloracion cambia a rojiza-cafe. Setas orbitales superiores e inferiores

DISTRIBUCION

Es considerada una

especie cosmopolita y
sinantropica

(Dominguez,  2007)
por lo que puede ser
encontrada en las
cinco regiones
biogeografica, en
estrecha relacion con
los humanos

presentes. Presencia de una fila de setas frontoparietales largas
(Dominguez, 2007). Térax: Fémur medio con presencia de cinco a seis
filas de setas cortas anteriores, una fila de setas posterocentrales cortas.
Tibia media recta sin protuberancia en la cara ventral. Fémur trasero sin
protuberancia posteroventral, presencia de una fila de setas
anteroventrales. tibia trasera con presencia de dos setas antero
ventrales apicales y una mas corta que estas (Dominguez, 2007)

Fannia sp2 | Tras utilizar las claves morfoldgicas disponibles para este género, no fue posible determinar la

especie a la que pertenece este morfotipo.

6.2.2. Identificacion molecular

Para realizar la extraccion de DNA, se eligieron 26 ejemplares que en conjunto
representaban a los nueve morfotipos identificados morfolégicamente. A cada ejemplar
se le asign6é un numero de voucher (cédigo CPL) que es el identificador en el Catalogo
de la Coleccion de Artropodos de Referencia Forense de la Licenciatura en Ciencia
Forense, UNAM (Tabla 9). La concentracién de DNA de los 26 ejemplares corresponden
a valores que oscilaban entre 834.3 ng/uL y 4.0 ng/uL (Anexo 4). Ademas, para conocer
la pureza de las extracciones, se calculd el cociente A260/A280 obteniendo valores que
oscilaron entre 1.75 y 2.17 (Anexo 4). Considerando que una muestra pura debe tener
un valor de A260/A280 mayor o igual a 1.70 (Demeke y Jenkins, 2010), las extracciones
de DNA de los 26 ejemplares son consideradas con alto grado de pureza y en general,
con valores adecuados de concentracion para el analisis posterior.

En cuanto a la electroforesis, todos los productos corrieron adecuadamente a
excepcion del obtenido de CPL2308, aunque presentaba una concentracion de 114.4
ng/pL y una pureza de 2.10 no se observo con claridad en el gel de agarosa y por ende
se descartd, quedando un total de 25 extracciones, las cuales fueron enviadas al
Laboratorio de Secuenciacién Gendmica de la Biodiversidad y de la Salud del Instituto
de Biologia de la UNAM para su secuenciacion. De las 25 secuencias remitidas,
solamente se descarto la secuencia CPL2310 dado que no cumplié con los criterios de
calidad utilizados en este estudio (presentar valores de Q mayores a 20, no tener
excesiva cantidad de ruido, no presentar dobles picos (Tellez, 2018), ya que contenia
excesiva cantidad de ruido. Las 24 secuencias que cumplieron con los criterios de
calidad y que fueron utilizadas en este estudio se encuentran en el Anexo 6, y su
tamano se encuentra en la Tabla 13.
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Tabla 13. Tamano de las 24 secuencias de dipteros de la familia Fannidae obtenidos en este estudio.
TAMANO SE(;‘&:;AS CPL DE LAS SECUENCIAS

581 pb 2 2312 y 2317

580 pb 15 2214, 2216, 2217, 2215, 2212, 2313, 2300, 2301, 2213, 2306, 2307, 2304, 2311, 2315y 2314
579 pb 1 2305

561 pb 1 2299

558 pb 1 2298

531 pb 1 2302

529 pb 1 2309

527 pb 1 2316

504 pb 1 2303

Tras utilizar la herramienta BLAST del NCBI por sus siglas en inglés, se
obtuvieron 7 secuencias de referencia correspondientes con F. canicularis, Fannia
latipalpis Stein 1892, Fanniidae sp, dos nhombradas como Fannia sp, F. pusio 'y Fannia
umbrosa Stein 1895, con porcentajes de identidad que oscilaron entre el 99.83% vy el
90.52% (Tabla 14). Después de agregarlas al alineamiento, estas secuencias fueron
ajustadas a un tamafio de 585 pb, y pueden ser consultadas en el Anexo 5 de esta tesis.

Tabla 14. Secuencias de referencia utilizadas en el presente estudio.

ORGANISMO IDENTIFICADOR DE ARTICULO AUTORES %ID
GENBANK (ESTADO DE PUBLICACION)

F. canicularis KJ083278 Rapid Barcode-assisted Terrestrial | Dewaard et al, | 99.83%
Biomonitoring Point Pelee National | 2014.
Park (No publicado)

F. latipalpis KY511180 DNA barcoding allows identification of | Grzywacz et al, | 93.19%

European Fanniidae (Diptera) of | 2017.
forensic importance. (Publicado)

Fanniidae sp. JF871069 Aportacién directa iBOL, 2011. 96.88%
Fannia sp. MG086957 Aportacion Directa. Dewaard, 2017. | 98.10%
Fannia sp. KY924304 A new species of Fannia (Diptera: | Mira et al, 2017. | 91.65%

Fanniidae) from Brazil and a
preliminary molecular characterization
of fanniid flies of forensic and medical
importance. (No publicado)
F. pusio JF872300 Aportacion directa. iBOL, 2011. 96.52%
F. umbrosa KYs11232 DNA barcoding allows identification of | Grzywack et al, | 90.52%
European Fanniidae (Diptera) of | 2017.
forensic importance. (Publicado)

Posteriormente, debido a que el presente estudio se realizé bajo un enfoque de
taxonomia integradora, se realizé la busqueda de las descripciones taxondémicas y
distribucion de las especies obtenidas con BLAST. Lo anterior se hizo con el fin de
concatenar las descripciones morfoldgicas disponibles con lo observado en los
especimenes de este estudio ya que, en la mayoria de los casos, con BLAST se
obtuvieron nombres de especies diferentes a las obtenidas con morfologia, para algunos
morfotipos. En la Tabla 15 se presentan las descripciones morfologicas disponibles para
las especies identificadas con BLAST y que difieren de aquellas identificadas con
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morfologia, por lo que en esta tabla se han omitido las descripciones y distribuciones de
las especies que coinciden en ambos métodos, siendo estas F. canicularis y F. pusio.
Ademas, cabe destacar que las secuencias correspondientes a los morfotipos D
y F no cuentan con nombre de especie especifico, por lo que no fue posible ubicar sus
descripciones morfoldgicas.

Tabla 15. Especies de Fanniidae obtenidas con BLAST. Descripciéon morfolégica y distribucion

ORGANISMO

F. canicularis

DESCRIPCION

DISTRIBUCION

La descripcion morfoldgica y datos de distribucidon de esta especie se encuentran en la Tabla 12.

F. pusio

La descripcion morfoldgica y datos de distribucion de esta especie se encuentran en la Tabla 12.

F. latipalpis

Moscas de coloracién marrén a gris, su tamafio se encuentra entre 4 mmy
5.5 mm (Stein, 1892).

Macho. Cabeza: Placas fronto orbitales separadas por una vitta frontal muy
estrecha,

la distancia entre los ojos es mas ancha que el ancho del frageromero
antenal (Rozkosny et al, 1997). Presencia de subpubescencia plateada que
se vuelve amarillenta hacia la parte superior de la cabeza (Stein, 1982). Los
palpos son mas anchos en el apice. Térax: Subpubescencia en la parte
posterior del térax de color amarillo parduzco. Subpubescencia gris en el
margen posterior del escutelo y en los margenes laterales del térax (Stein,
1982). Presencia de 3 vittae, la medial alcanza la base del escutelo (Stein,
1982). Alas ligeramente cafés (Stein, 1982). patas de coloracién negra con
las articulaciones de coloracion rojiza (Stein, 1982). El segundo fémur se
estrecha hacia el apice y presenta una protuberancia en la parte ventral
(Stein, 1982). Tibia trasera con presencia de seta fuerte posicionada de
manera anterodorsal, debajo de este se encuentran de una a tres setas
cortas (Stein, 1982; Rozkosny et al, 1997). Abdomen: Con forma oblonga y
de coloracion gris parduzca (Stein, 1982). Recubierto de setas cortas que se
alargan en los bordes laterales de los tergitos (Stein, 1982).

Hembra Térax: Calipter inferior estrecho, con margen triangular redondeado
(Rozkosny et al, 1997).

Esta especie se ha reportado
en paises como Albania,
Hungria, Rumania, Bulgaria y
Francia,

teniendo una  distribucion
principalmente europea
(Rozkosny et al, 1997).

F. umbrosa

Macho: Cabeza: Los ojos ocupan casi toda la cabeza vistos de manera
lateral, su acomodo es holdptico, el triangulo ocelar es casi imperceptible. Las
genas presentan subpubescencia gris casi imperceptible. Presencia de setas
fronto orbitales que terminan en el tridangulo ocelar (Stein, 1982). Térax:
Coloracion negra, presencia de subpubescencia parduzca no muy clara. Alas
de coloracién ligeramente café. Calipteres color café, halterios de blancos a
cafés. Fémur trasero con una fila de setas posteroventrales que varian en
cantidad de 10 a 14. Presencia de pequefio espolon en el metatarso
Abdomen: Coloracion café parduzca, con presencia de manchas traseras.

Los registros de esta especie se
encuentran distribuidos en la
region paleartica (Pont, 2013)

6.2.3. Agrupacion y Delimitacion de Especies

Una vez obtenidas las secuencias de referencia con BLAST, estas se agregaron

al alineamiento y se obtuvo, con ayuda del software JModelTest, el modelo de

sustituciéon nucleotidica que mejor se ajustaba a los datos. El modelo seleccionado fue

GTR+l o Maximum Composite Likelihood, con el software MEGA X se obtuvo el arbol de
NJ (Figura 11). Este arbol permitioé evaluar el agrupamiento de cada secuencia.
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Figura 11. Arbol de Neighbor Joining para la familia Fanniidae de la REPSA. Se indica el morfotipo correspondiente a
cada espécimen y la especie que se asigno a estos, MF: Morfologia, morfoespecies identificadas morfolégicamente. COI:
Especies delimitadas de acuerdo a los resultados de las distancias genéticas. Los numeros en cada nodo corresponden
con los valores de bootstrap.

Posteriormente, se realizé el calculo de las distancias genéticas entre individuos
(Anexo 7) y entre grupos (Tabla 16), tomando como referencia los clados observados en
el arbol de NJ y los resultados de las distancias entre individuos. De esta manera, las
secuencias quedaron agrupadas de la siguiente manera:

e Se formdé un grupo con las secuencias CPL 2317, CPL2316, CPL 2312, CPL
2214, CPL 2212, CPL 2313, CPL 2303, CPL 2302 al que se le etiquetd con el
nombre de F canicularis dado que los especimenes corresponden
morfolégicamente con esta especie.

e Cuando no fue posible obtener un nombre de especie (ya sea con informacién
morfoldgica o con informacién molecular) los grupos formados por las secuencias
se etiquetaron con el nombre del género identificado morfolégicamente:
Euryomma sp1 que incluye a las secuencias CPL 2216, CPL 2298 y CPL 2299;
Euryomma sp2 con las sencuencias CPL 2309, CPL 2215 y CPL 2217; Fannia
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sp1 que incluye a las secuencias CPL 2300, CPL 2301 y CPL 2213; finalmente
Fannia sp2 para el grupo de secuencias CPL 2315 y CPL 2314.

e Las secuencias CPL 2304, CPL 2306, CPL 2305 y CPL 2307 forman al grupo
etiquetado como Fannia pusio, ya que los individuos corresponden
morfolégicamente con dicha especie.

e Se formd un grupo con el nombre e Fannia immutica con la secuencia CPL 2311,
dado que esta corresponde a una especie diferente de Fannia pusio (especie que
se le asigno segun la secuencia de referencia obtenida de BLAST), segun lo
observado en el calculo de las distancias genéticas entre grupos (Tabla 16) e
individuos (Anexo 7) y los caracteres morfologicos.

e Las secuencias de referencia fueron agrupadas por separado, cada una
formando un grupo, con el fin de conocer la distancia de estas entre los grupos
de especies delimitadas en el presente estudio y discernir si se tratan de las
mismas especie o no, de acuerdo al criterio del 2%

Tabla 16. Distancias genéticas entre grupos.

GRUPOS GRUPOS

7 8 0 11 [ 12 | 13 14 |
1 F. canicularis KJ083278 0.0045]0.0193]0.0278]0.0333(0.0344(0.0064|0.041410.0425]0.0372|0.0397(0.0415/0.0300/0.0357
2 F. canicularis . 0.01720.0266]0.03260.0343]0.0056{0.0400(0.04160.0367]0.03980.0411 |0.0275(0.0343
3 F. latipalpis KY511180 . 0.0648 0.0208(0.0311/0.0343]0.0170]0.0400{0.03770.0357|0.0405/0.03940.02960.0339
4 Euryomma sp1 . 0.1014]0.0762 0.03690.0400/0.0240]0.0412(0.0424[0.0420]0.0427]0.044810.0269|0.0361
5 Fanniidae sp. JF871069 . 0.1289]0.1225]0.1429 0.0099(0.0282]0.0289]0.03460.0358(0.0386(0.03710.0240]0.0346
6 Euryomma sp2 . 0.1365]0.1373]0.1564/0.0332 0.0300{0.03130.0388]0.036710.0396/0.0407(0.0247(0.0373
7 Fannia sp. MG086957 . 0.01860.0622]0.0888]0.1096/0.1185 0.03670.03960.0350/0.0375|0.0382(0.0254(0.0319
8 Fannia sp. KY914304 . 0.1547]0.1548]0.156810.1138]0.1246(0.1405 0.0261(0.03780.034410.0385/0.0291/0.0332
9 Fannia sp1 . 0.1623]0.1485]0.1646]0.1387]0.1568(0.1534(0.1059 0.04040.04110.0431/0.0278|0.0374
10 F. pusio JF872300 . 0.1417]0.1392|0.1604[0.142410.1471]0.1346/0.1453/0.1580 0.0113/0.0116/0.0363/0.0430
11 Fannia pusio . 0.1534]0.1570/0.1650]0.1526(0.1564[0.14360.1350/0.1620/0.0401 0.0129(0.0346/0.0434
12 Fannia immutica . 0.1600]0.1539]0.1740/0.1471]0.1623(0.14770.1500/0.1687]0.0413|0.0458 0.03540.0441
13 Fannia umbrosa KY511232 (¢} 0.1077]0.1145]0.1035(0.0941]0.0987]0.0971(0.1129]0.1092|0.1422(0.1343]0.1385 0.0252
14 Fannia sp2 . 0.1334]0.1333]0.1407(0.1379]0.1497]0.12390.1327]0.1503/0.16680.169410.1727(0.0968
NOTA: Las celdas en magenta contienen los valores de desviacion estandar.

Es asi que con base en la morfologia, se concluye que la REPSA alberga siete
especies de dipteros pertenecientes a la familia Fanniidae. En cambio, segun los
resultados de las distancias genéticas, se pueden encontrar ocho especies de Fanniidae
en la REPSA, dado que el resultado de distancias genéticas entre los individuos que
conforman a Fannia sp1 es mayor al 2%, ya que el valor de la distancia genética entre
CPL2213 y CPL2300 es de 6.6%, valor que se repite entre CPL 2213 y CPL 2301
(Anexo 7). Sin embargo, bajo el criterio de congruencia del enfoque de taxonomia
integradora, donde es indispensable que ambos métodos de delimitacion utilizados
arrojen el mismo resultado de divergencia para considerar que los individuos bajo
estudio corresponden a especies diferentes, se resolvido que en el presente estudio los
individuos CPL2213, CPL2300 y CPL2301 corresponden a la misma especie puesto que
los métodos de delimitacién utilizados difieren en el resultado de divergencia ya que
morfolégicamente son iguales y son considerados una misma OTU.

De la misma forma, a pesar de que en el arbol de NJ, se puede observar que F.
canicularis estad compuesta de dos clados, los resultados de las distancias genéticas por
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individuo y lo observado en los especimenes permiten resolver que se trata de una
misma especie, ya que dichas distancias comprenden valores entre 0.0 y 0.029, justo en
los limites del criterio del 2% (ver la columna dos del Anexo 7). Este resultado se
robustece con el valor de la distancia genética entre el grupo de secuencias CPL
identificadas como F. canicularis y la secuencia de referencia Fannia canicularis
KJ083278, ya que dicho valor se encuentra por debajo del criterio del 2% intraespecifico
siendo de 0.0146 0 1.4%

Por otro lado, es importante resaltar que solamente dos de las secuencias de
referencia obtenidas con BLAST contaban con nombre a nivel de especie, lo que
permitié asignar el mismo nombre a las secuencias CPL que se agruparon con ellas
como F. canicularis y F. pusio (Figura 12). En la Tabla 17 se muestra la identificacion,
tanto morfolégica como molecular de cada individuo CPL. Cuando no existio
congruencia con la informacién molecular, dado que las secuencias CPL no formaron un
solo clado con la secuencia de referencia y las distancias genéticas superaban el criterio
del 2%, en dicha tabla se coloc6 un guién. Asi mismo, cuando la informacion
morfolégica no permitio llegar a nivel de especie, estos individuos fueron sefialados con
el nombre del género seguido de sp y un nimero consecutivo (por ejemplo: Euryomma
sp1, Euryomma sp2, etc).

Tabla 17. Identificaciéon de cada individuo analizado en el presente estudio de acuerdo a un criterio
de congruencia entre la informacion morfolégica y distancias genéticas del COI.

Los guiones indican que no se identifico la especie con ese tipo de informacion.

ID. GENERO / ESPECIE SECUENCIA DE IDENTIFICACION EN
Voucher CPL MORFOLOGIA MOLECULAR REFERENCIA ESTE ESTUDIO
CPL2311 F. immutica - Fannia pusio JF872300 F._immutica
CPL2216 Euryomma sp1 - Fannia latipalpis KY511180) Euryomma sp1
CPL2298 Euryomma sp1 - Fannia latipalpis KY511180) Euryomma sp1
CPL2299 Euryomma sp1 - Fannia latipalpis KY511180) Euryomma sp1
CPL2212 F._canicularis F. canicularis F. canicularis KJ0832778 F. canicularis
CPL2214 F. canicularis F. canicularis F. canicularis KJ0832778 F. canicularis
CPL2302 F._canicularis F._canicularis F. canicularis KJ0832778 F._canicularis
CPL2303 F. canicularis F. canicularis F. canicularis KJ0832778 F. canicularis
CPL2215 Euryomma sp2 - Fanniidae sp. JF871069 Euryomma sp2
CPL2217 Euryomma sp2 - Fanniidae sp. JF871069 Euryomma sp2
CPL2309 Euryomma sp2 - Fanniidae sp. JF871069 Euryomma sp2
CPL2312 F. canicularis F. canicularis F. canicularis KJ0832778 F. canicularis
CPL2313 F._canicularis F. canicularis F. canicularis KJ0832778 F. canicularis
CPL2316 F. canicularis F. canicularis F. canicularis KJ0832778 F. canicularis
CPL2317 F._canicularis F._canicularis F. canicularis KJ0832778 F._canicularis
CPL2213 Fannia sp1 - Fannia sp. KY924304 Fannia sp1
CPL2300 Fannia sp1 - Fannia sp. KY924304 Fannia sp1
CPL2301 Fannia sp1 - Fannia sp. KY924304 Fannia sp1
CPL2306 F. pusio - Fannia pusio JF872300 F. pusio
CPL2307 F. pusio - Fannia pusio JF872300 F. pusio
CPL2304 F. pusio - Fannia pusio JF872300 F pusio
CPL2305 F. pusio - Fannia pusio JF872300 F. pusio
CPL2314 Fannia sp2 - F. umbrosa KY511232 Fannia sp2
CPL2315 Fannia sp2 - F. umbrosa KY511232 Fannia sp2

En la Tabla anterior (Tabla 17) es posible observar que en varios casos existieron
incongruencias entre la informacion morfoldgica y la informacidon molecular. Sin embargo
estos conflictos se resolvieron tras utilizar un enfoque de taxonomia integradora y
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concatenar nuevamente la informaciéon morfolégica proveniente de las descripciones
taxondmicas de las especies identificadas con BLAST con los especimenes y la
identificacion morfoldgica realizada previamente, quedando de la siguiente manera:

ePara el caso de la secuencia CPL2311, se resolvid que se trata de una especie
diferente a F. pusio ( referencia JF872300) dado que tanto la informacion
morfolégica como la informacién molecular arrojan un resultado de divergencia.
Puesto que las caracteristicas morfolégicas de esta hembra no coinciden con las
descritas para F. pusio (ver Tabla 12) y la distancia genética entre la secuencia de
referencia de F. pusio (JF872300) y la secuencia CPL2311 (F. immutica) es de
4.13%. Asimismo, la distancia entre CPL 2311 y el grupo de secuencias CPL
identificado como F. pusio es de 4.5% . A este ejemplar se le ha nombrado como F.
immutica dado que las caracteristicas morfolégicas descritas para esta especie
(Tabla 13) coinciden con lo observado en el individuo de la REPSA (especialmente
patas negras con tibias rojizas)

ePara el caso de las secuencias CPL 2298, CPL 2299 y CPL 2216 que fueron
asignadas como F. latipalpis con la informacion molecular, se resolvié que en
realidad conforman una especie diferente, pues los ejemplares no presentan los
caracteres morfologicos descritos para dicha especie, tales como: presencia de
subpubescencia que suele cambiar de color volviendose amarillenta hacia la parte
superior de la cabeza, vitta medial que alcanza la base del escutelo, articulaciones
de color rojo y hembras con margen de calipteros tringulares (Tabla 15). Ademas,
la distancia genética entre la secuencia de referencia (KY511180) y el grupo
conformado por las secuencias CPL es de 7.6% (Tabla 16). Sin embargo, las
claves morfolégicas disponibles al momento de este estudio no permitieron
establecer el nombre nominal de la especie. A pesar de que estos individuos
presentan caracteristicas similares a Euryomma carioca, los ejemplares analizados
en este estudio difieren de la morfologia de esta especie principalmente en la
forma de las estructuras del surstilo y la placa central de este. Por lo tanto, fueron
asignados con el nombre de Euryomma sp1.

e Para el caso de las secuencias CPL 2215, CPL 2217 y CPL 2309 se resolvioé que a
falta de nombre de especie para la secuencia de referencia, indicada Unicamente
como “Fanniidae sp” (Tabla 14) estos individuos corresponden al género
Euryomma, ya que presentan la venacion tipica en las alas del género. Ademas, la
distancia genética entre la secuencia de referencia y el grupo de secuencias CPL
es de 3.32%, superando el criterio del 2%. Sin embargo, las claves morfologicas
disponibles al momento del estudio no permitieron asignar un nombre especifico
de especie, por lo que fueron asignadas como Euryomma sp2.

eDado que la secuencia de referencia (Fanniidae sp. KY924304) asignada al grupo
Fannia sp1 (conformado por CPL2213, CPL2300 y CPL2301) se encuentra a una
distancia genética de 10.59% se resuelve que se trata de una especie diferente.
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Ademas, no fue posible conocer un nombre nominal ni con la informacion
morfoldgica ni con la informaciéon molecular, por lo que en este estudio se ha
nombrado a este grupo como Fannia sp1, ya que cuenta con caracteristicas
morfologicas observadas en este género, especialmente en la venacion de las
alas, puesto que la vena A2 forma un arco que envuelve a la vena A1 (Figura 2,
inciso B).

ePara la incongruencia entre la informacion morfologica y la informacién molecular
de las secuencias CPL 2314 y CPL 2315, se resolvid que corresponden con
individuos pertenecientes al género Fannia dado que presentan la venacioén tipica
en las alas para este género. Sin embargo, no se pudo comprobar si pertenece a
la especie Fannia umbrosa dado que, al momento del presente estudio, no existe
descripcion morfolégica disponible para las hembras de esta especie y la distancia
genética entre el grupo de las secuencias de este estudio con la secuencia de
referencia (KY5511232) es de 9.68%, indicando que se trata de una especie
diferente a esta. Dado que el material taxondmico no permitié conocer un nombre
nominal para esta especie, es nombrada en este estudio como Fannia sp2.

En resumen, la informacién morfolégica y la informacién molecular fueron
consistentes en arrojar resultados de divergencia para 6 especies de Fanniidae de la
REPSA, que incluyen a F. canicularis, F. immutica, F. pusio, Fannia sp2, Euryomma sp1
y Euryomma sp2. Asi mismo, tras aplicar el criterio de congruencia de la taxonomia
integradora se resolvié que Fannia sp1 conformada por CPL 2213, CPL2300 y CPL2301
corresponden a una misma especie dado que este criterio establece que es necesario
que los métodos de delimitacidon de especies arrojen el mismo resultado de divergencia
para que los individuos que conforman la OTU sean considerados como diferentes
especies.

De esta manera se obtuvo que en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San
Angel se encuentran las siguientes especies de Fanniidae:

e Fannia canicularis e Fannia pusio e [Fannia immutica
e Fannia sp1 e Fannia sp2 e Furyomma sp1
e Euryomma sp2

6.3. Laminas Fotograficas de las Especies de Fanniidae en la Reserva Ecoloégica
del Pedregal de San Angel
Como bien se menciond en el apartado de Métodos, cuando los individuos a los que se
les realizd extraccidn de DNA se encontraban bastante maltratados, se opt6 por elegir
un nuevo individuo del mismo morfotipo, que estuviera mejor conservado para realizar
las tomas fotograficas. A dichos individuos también se les proporcioné un nimero de
voucher CPL y se agregaron a la Bitacora de la CARF, no obstante, no se les realizd
extraccién de material genético. En la siguiente tabla se indica si el individuo con
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voucher CPL cuenta con extraccién de DNA, secuenciacién y toma fotografica (Tabla
18).

Tabla 18. Estatus sobre extraccion, secuenciacion y fotografiado de cada espécimen.
Se provee el voucher CPL para cada uno.
VOUCHER EXTRACCION SECUENCIA FOTOS VOUCHER EXTRACCION SECUENCIA FOTOS

CPL CION CPL CION

2212 v v X 2310 v v X
2214 v v X 2311 v v X
2215 v v X 2312 v v X
2216 v v X 2313 v v v
2217 v v X 2314 v v X
2298 v v X 2315 v v X
2299 v v X 2316 v v v
2300 v v X 2317 v v X
2301 v v X 2653 X X v
2302 v v X 2654 X X v
2303 v v v 2655 X X v
2304 v v X 2656 X X v
2305 v v v 2657 X X v
2306 v v X 2658 X X v
2307 v v X 2659 X X v
2308 v X X 2660 X X v
2309 v v X 2661 X X v

De cada individuo se obtuvo una fotografia de vista frontal, una fotografia de vista lateral
y una fotografia de vista dorsal, a excepcion del macho de F. pusio, el cual no fue posible
fotografiar de manera frontal. Posteriormente, se conjuntaron todas las fotografias de los
individuos para conformar tres laminas correspondientes con las vistas dorsales,
laterales y frontal.
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La siguiente lamina mostrada en la Figura 12, corresponde a la vista dorsal, en la
cual pueden observarse caracteristicas como las vittae que en ocasiones recorren el
térax de los individuos, el color general de estos, asi como su tamafio, representado por
una linea de color negro, en el lateral izquierdo de cada individuo, que corresponde a 2
mm.

Figura 12. Vistas dorsales de dipteros de la familia Fanniidae de la REPSA. 1:F. immutica ¢. 2:Euryomma sp1 J&.
3:Euryomma sp1 . 4:F. canicularis Q. 5:Euryomma sp2 Q. 6:F. canicularis 3. T:Fannia sp1 &. 8:Fannia sp1 Q. 9:Fannia
pusio 4. 10:Fannia pusio 2. 11:Fannia sp2 Q
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La segunda lamina mostrada en la Figura 13 corresponde con las vistas laterales
de los individuos, en las cuales pueden observarse caracteristicas de las patas, alas,
coloracién en general, etc. Asi mismo, puede observarse una escala en la parte inferior
de cada individuo correspondiente a 2 mm.

ww g

Figura 13. Vistas laterales de dipteros de la familia Fanniidae de la REPSA. 1:F. immutica Q. 2:Euryomma sp1 &.
3:Euryomma sp1 Q. 4:F. canicularis Q. 5:Euryomma sp2 <. 6:F. canicularis &. T:Fannia sp1 J. 8:Fannia sp1 Q. 9:Fannia
pusio 8. 10:Fannia pusio 9. 11:Fannia sp2 <.
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Finalmente, la dltima lamina que se muestra en la Figura 14 corresponde a la
vista frontal de cada individuo, en la que pueden observarse caracteristicas de los
apéndices antenales, de los ojos, coloracién en general, etc. Al igual que en las laminas
anteriores, el tamano de los individuos esta representado en la parte inferior de cada uno
por una linea que corresponde a 2 mm.

2

Figura 14. Vistas frontales de dipteros de la familia Fanniidae de la REPSA. 1:F. immutica 9. 2:Euryomma sp1 J&.
3:Euryomma sp1 . 4:F. canicularis Q. 5:Euryomma sp2 Q. 6:F. canicularis 3. T:Fannia sp1 &. 8:Fannia sp1 9. 9:Fannia
pusio 9. 10:Fannia sp2 <.
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De esta manera, el presente estudio contribuyé con el adicionamiento de 34
individuos a la Coleccion de Artropodos de Referencia Forense de la LCF,
correspondientes a siete especies de dipteros de la familia Fanniidae, de las cuales se
cuenta con 25 secuencias genéticas y tres laminas fotograficas.

6.4. Comparacion Bibliografica final

Para realizar esta comparacion bibliografica final se tomaron en cuenta cuatro
publicaciones que cumplieron los criterios mencionados en el apartado de métodos.
Estas publicaciones fueron las de De Carvhalo et al (2003) quienes reportan 14 especies
de Fanniidae con presencia en México; la publicacién de Molina-Chavez (2012) quien
reporta dos especies de Fanniidae; la tesis de Téllez (2018) donde se reportan dos
especies y la publicacién de Morales-Moreno et al (2019) quienes reportaron dos
especies (Tabla 19).

Tabla 19. Especies reportadas en México y en la Ciudad de México (CDMX) en otros estudios
con respecto a las encontradas en este estudio para la REPSA.
ESTUDIOS QUE LAS REPORTAN

ESPECIES DE De Carvalho et Molina-Chavez Téllez (2018) Morales-Moreno Este estudio
FANNIIDAE al (2003) et al (2012) et al (2019)
Fannia annosa -_

Fannia antennata _—
Fannia arcuata |
Fannia benjamini —_
Fannia binotata _
Fannia canicularis — | g | |
Fannia clavata —
Fannia femoralis
Fannia gilvitarsis
Fannia incisurata
[Fannia micheneri
Fannia morosa
Fannia obscurinervis
Fannia pusio

Fannia scalaris |
Fannia tumidifemur
Fannia ungulata |
Fannia vittata _—
[Euryomma sp -_
Euryomma peregrinum —
Piezura sp -

SIMBOLOGIA

ﬁ CDMX g REPSA I Este estudio — MEXICO
—Cada rectangulo punteado representa el lugar donde se ha reportado la especie.
—EI rectangulo verde indica aquellas que se identificaron en este estudio.
—EI guién negro indica especies que han sido reportadas para México por los estudios pero de las cuales se
desconoce la localidad exacta o esta localidad se encuentra fuera de la demarcacion territorial de la CDMX.
—Los renglones en blanco indican que el estudio no reportd esa especie.

Tal como se observa en la Tabla 19, De Carvhalo et al (2003) reportan la
presencia de 17 especies de Fanniidae en todo el territorio mexicano, sin embargo, de
estas solamente dos cuentan con registro en la CDMX, siendo estas Fannia arcuata
(recolectada en Coapa, CDMX) y Fannia morosa.
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Por otro lado, Molina-Chavez (2012) reporta la presencia de F. scalaris y F.
canicularis, esta ultima también es reportada por Tellez (2018) junto con F. ungulata).
Finalmente, Morales-Moreno (2019) reporté la presencia de los géneros Euryomma y
Piezura, en las inmediaciones de la FES Iztacala.

En el presente estudio solamente fue posible detectar la presencia de F
canicularis y F. pusio, reportadas por De Carvhalo et al (2003), Molina-Chavez et al
(2012) y Téllez (2018). Ademas, cabe destacar que se encontraron dos especies del
geénero Fannia y dos especies del género Euryomma, cuyos nombres aun esta por
asignarse.

7. DISCUSION

A pesar de tener amplia distribucién en el mundo, el estado de conocimiento de la familia
Fanniidae se encuentra en proceso de construccion. Sin embargo, es importante
destacar que la mayoria de estudios e investigadores sobre esta familia son originarios
de paises de Sudamérica como Colombia, Argentina y Brasil (De Carvalho et al, 2003;
Dominguez, 2007; Dominguez y Pont, 2014; Grisales et al, 2016). En contraste, en
México no existe especialista alguno que se dedique al estudio de esta familia de
dipteros y las publicaciones que hacen mencién de las especies que la componen es
muy reducido, siendo los mas relevantes los mencionados en la Tabla 18, especialmente
el realizado por Téllez (2018), ya que se trata de la misma zona de estudio que la de
esta tesis, por lo que ambos trabajos representan un avance en el estado de
conocimiento de la familia Fanniidae, tanto a nivel regional como a nivel nacional.

7.1. Delimitacién e ldentificacion de especies de Fanniidae de Importancia Forense
en la REPSA, Bajo un enfoque de Taxonomia Integradora

Dentro del campo de aplicacion de la taxonomia se describen dos tareas
principales: la primera de ellas se encuentra enfocada en delimitar especies, es decir,
determinar cuando dos o mas individuos corresponden a una misma especie o a varias
diferentes; la segunda tarea esta enfocada en asignarles un nombre (Dayrat, 2005;
Boero, 2010; Schlick-Steiner et al, 2010).

En este sentido, el presente estudio representa uno de los primeros esfuerzos
para conformar el catalogo de especies de la familia Fanniidae en la CDMX. Utilizando
un enfoque de taxonomia integradora, esta tesis aporta significativamente en la tarea de
clasificar y nombrar especies de Fanniidae y generar material que permita su
identificacion ya que se incluyen caracteristicas morfoldgicas que permiten distinguirlas y
secuencias moleculares disponibles en la CARF que son Uutiles incluso para identificar
estadios inmaduros. Sin embargo, es de relevancia sefialar que este aporte es el inicio
de un trabajo detallado que permita asignar nombres a las especies encontradas o bien,
describir las que sean nuevas especies para la ciencia.

La delimitacién de especies utilizando la taxonomia integradora puede realizarse
bajo dos enfoques (Padial et al, 2010): el primero de ellos es llamado “Integracion por
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congruencia” en el que una especie es considerada diferente de otra cuando todos los
métodos de delimitacion utilizados en el estudio aportan el mismo resultado, separando
ambas especies. Por otro lado, el enfoque de “Integracion por acumulacion” sugiere que
el establecimiento de una especie surge cuando al menos uno de los métodos de
delimitacién da un resultado de divergencia (Padial et al, 2010). En este sentido, la
delimitacion de especies de la familia Fanniidae en la REPSA se realizé utilizando el
enfoque de integracién por congruencia, pues se validé la existencia de una especie en
los casos en que ambos tipos de informacion eran coherentes.

Es asi que en esta tesis, se logro identificar la presencia de siete especies de
Fanniidae en la REPSA. De éstas se pudo identificar, tanto con informacion morfolégica
como con informacidon molecular, la identidad de F. canicularis. Inicialmente los
individuos que comprenden a esta especie fueron separados en dos morfotipos (C y E)
pues sus caracteristicas morfoldgicas eran diferentes entre si. Sin embargo, tras obtener
la informacion molecular se pudo observar que en realidad se trata de una misma
especie, ya que forman un mismo clado en el arbol y la distancia entre el grupo de
secuencias identificadas como F. canicularis en este estudio y la secuencia de referencia
(Fannia canicularis KJ0883278) es de 0.0146. El hecho de que todos los individuos que
conforman al morfotipo C sean hembras, mientras que todos los individuos que
conforman al morfotipo E son machos, indica que la separacion inicial en dos morfotipos
de F. canicularis se debi6 a la presencia de dimorfismo sexuales.

Esto mismo se repitié con los morfotipos que conforman a F. pusio, donde G
corresponde a los machos de la especie mientras que H conjunta a las hembras. Sin
embargo, en el arbol de NJ (Figura 11) puede observarse que los cuatro individuos que
conforman esta especie forman un solo clado, congruente con los valores de distancias
genéticas entre estos individuos (Anexo 7). Cabe sefalar que las hembras de esta
especie representadas por CPL2304 y CPL2305 fueron identificadas con una clave
morfoldgica proveniente de Europa, la cual era la Unica clave para hembras de la familia
disponible al momento de este estudio y que la descripcién de las hembras de F. pusio
no corresponde con lo observado en el ejemplar, sin embargo es posible que estas
diferencias se deban a variaciones regionales. Asimismo, también se logré identificar a
F. immutica representada por el individuo CPL2311. Ambas especies son el primer
registro para la CDMX.

Por otra parte, ademas de F. canicularis, F. pusio y F. immutica, en el presente
estudio se delimitaron 4 especies de Fanniidae, de las cuales no se pudo conocer el
nombre de especie, pero que para efectos de esta tesis fueron nombradas como: Fannia
sp1, Fannia sp2, Euryomma sp1 y Euryomma sp2. Estas ultimas dos conforman el
primer registro del género para la CDMX, sumandose a los dos registros existentes para
todo el pais: el primero de estos es el de Arnaud (1959) quien registra la presencia de
Euryomma peregrinum en la Isla Guadalupe en Baja California, mientras que el segundo
registro estd dado por Morales-Moreno et al (2019) para las inmediaciones de la FES
Iztacala, Estado de México.

Para el caso de Fannia sp1, la imposibilidad de llegar a un nombre de especie se
debe a que las claves taxondmicas utilizadas no contienen los caracteres observados en
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los individuos y la secuencia de referencia cuenta con un nombre inespecifico (Fannidae
sp). Esta situacién también se observé con Euryomma sp2.

Es necesario destacar que Fannia sp1 se encuentra representada por los
individuos CPL2300, CPL2301 y CPL2213, a pesar de que este ultimo se encuentra
ligeramente distanciado de los otros dos bajo un enfoque de integracion por congruencia
y atendiendo a que la distancia genética entre CPL2213 y los otros dos especimenes es
de 6.6% (como se puede observar en el Anexo 7) considerando un valor de corte de 2%,
este individuo no puede ser considerado como especie diferente a Fannia sp1 dado que
morfolégicamente concuerda con CPL2300 y CPL2301. Por lo tanto, en este estudio,
estos tres individuos son considerados una sola OTU. Estudios posteriores son
necesarios para resolver la incongruencia entre las evidencias morfolégica y molecular
encontradas aqui. Tales estudios pueden incluir una caracterizacion con mayor detalle
de otros los rasgos morfolégicos que quiza permitan diferenciar ambos grupos. También
es posible que se trate de dos especies morfolégicamente cripticas, es decir, que no
podran diferenciarse con informacion morfolégica. En tal caso, aportar informacion de
otro tipo puede resolver la incongruencia (informacion ecolégica, conductual, fenoldgica,
etc.). Un estudio taxondmico sera necesario también para asignar un nombre a esta
especie en el que se contemple la posibilidad de que sea nueva para la ciencia.

En el caso de Fannia sp2, se pudo obtener un nombre de especie con la
informacién molecular (F. umbrosa), sin embargo, no fue posible comparar la descripcion
taxondmica con el ejemplar, dado que dicha descripcion solo se refiere a machos de la
especie, y todos los ejemplares obtenidos de la REPSA son hembras. Aunado a lo
anterior, ninguna de las claves morfoldgicas utilizadas en el estudio permitié asignar un
nombre para este espécimen. Por lo tanto, no se pudo determinar fehacientemente que
se tratara de la misma especie que se identificd con la informacién molecular.

Para el caso de Euryomma sp1, como se menciono en el apartado de resultados,
se resolvid que los individuos de esta especie no pertenecen a F. latipalpis ya que los
caracteres morfoldgicos de ésta no corresponden con lo observado en los ejemplares de
la REPSA, especialmente en el patron de venacion en las alas puesto que en los
individuos identificados como Euryomma sp1 la vena A2 no envuelve a la vena A1y su
interseccion esta cercana al margen del ala. Lo anterior es concordante con los
resultados de distancias genéticas entre grupos pues la distancia entre el grupo formado
por la secuencia de F. latipalpis y el grupo formado por las secuencias identificadas
como Euryomma sp1 es de 0.0762. Ademas, la distribucion actual que se reporta para F.
latipalpis se encuentra restringida a Europa (Tabla 12). Aunado a lo anterior, los
caracteres observados en los individuos de la REPSA corresponden con los descritos
para el género Euryomma y aunque dichos ejemplares son similares a E. carioca, el
material taxonémico no permiti6 determinar de manera fehaciente el nombre de la
especie, puesto que los diagramas del surstilo que se encuentran en las claves
taxondmicas utilizadas (Grisales et al, 2016) difieren en lo observado en el surstilo de los
ejemplares de este estudio.

Existen otras razones por las que estas cuatro especies no pudieron ser
nombradas a nivel de especie entre ellas, que las claves morfoldgicas disponibles no
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incluian a la mayoria de especies reportadas para México, ya que se trataban de claves
elaboradas para otros paises como Brasil, Colombia o Argentina (Tabla 8), sin embargo,
estas claves conforman el material mas actualizado sobre la familia en todo el continente
Americano. Una segunda razén, puede darse al pensar que estas cuatro especies son
nuevas para la ciencia, lo que podria relacionarse con el alto grado de endemismo
observado en el Eje Volcanico Transmexicano (Morrone y Marquez, 2008; Morrone,
2015; Halffter, 2017).

Es de relevancia resaltar que, para esta tesis, el método molecular no fue eficaz
en asignar nombres a 6 especies, esto puede deberse a que los bancos de secuencias
geneéticas utilizados no cuentan con secuencias de referencia para estas especies por
ser nuevas o porqué aun cuando estan descritas, no cuentan con secuencias genéticas
de estudios similares. En este sentido, es importante reconocer el valor que tiene el
proporcionar un nombre de especie a las secuencias de los bancos genéticos, esto con
el fin de evitar confusiones o facilitar futuros trabajos de investigacién. Esta tesis es
valiosa en proporcionar una biblioteca de referencia para las especies encontradas, ya
que se relacionan caracteristicas morfolégicas y su coédigo de barras genético. La
asignacion de nombre a las especies encontradas permitira completar la biblioteca de
referencia para futuras aplicaciones.

En el presente estudio, hubo tres secuencias obtenidas con BLAST, que no
contaban con nombre de especie y en su lugar fueron establecidas como “Fanniidae sp”
(JF871069), “Fannia sp” (MG086957) y “Fannia sp” (KY924304) (Tabla 14), lo cual
dificulta que otros investigadores puedan establecer conclusiones utilizandolas como
referencia, por ejemplo: saber si alguna de estas secuencias corresponde con alguna
especie de las reportadas para México o en realidad se trata de una especie que no
contaba con registro para la region. En el caso de este estudio, es posible saber la
secuencia MG08695 agrupada en el arbol de Neighbor Joining (Figura 12) junto con
Fannia canicularis (KJ083278) corresponde a esta especie, pues la distancia genética
entre ambas es de 0.0175.

Es por esto que las bases deben ser actualizadas y alimentadas constantemente,
contener secuencias genéticas de individuos que han sido previamente identificados por
expertos en taxonomia y de las cuales no queda duda sobre su identidad (Wells y
Stevens, 2009; Yusseff-Vanagas y Agnarsson, 2017; Mona et al, 2019).

A lo largo de la elaboracion de esta tesis, fue posible observar la existencia del
llamado impedimento taxondmico el cual hace referencia a dos aspectos principales
(Triplehorn y Johnson, 2005; Singh y Bala, 2009; Ebach et al, 2011; Yuseff-Vanegas y
Agnarsson, 2017): el primero de ellos corresponde a la pobreza de conocimiento
disponible para la comunidad cientifica en el ambito de la taxonomia, por ejemplo:
descripciones de especies, claves morfologicas, catalogos de especies, colecciones
fotograficas, colecciones de ejemplares curados, etc; el segundo se encuentra
estrechamente ligado al primero, dado que actualmente existe una escasez de
especialistas en grupos poco conocidos, como es el caso de la familia Fanniidae en
México, que se encargan de generar dicho conocimiento que normalmente requiere de
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mucho tiempo, pero que con trabajos como el de la presente tesis en los cuales se
delimitan especies de manera robusta, se puede aminorar el tiempo empleado. Sin
olvidar la importancia que tiene el generar este tipo de conocimiento para regiones
geograficas especificas, por ejemplo, para el caso de la familia Fanniidae la mayoria de
claves morfolégicas incluyen especies endémicas de las regiones en las cuales se
llevaron a cabo los estudios y que por tratarse de paises diferentes a México (Brasil,
Colombia, Argentina, Australia, etc) pueden no ser aplicables a las especies encontradas
en el territorio nacional.

El generar conocimiento sobre la morfologia de grupos de importancia forense,
como en el caso de Fanniidae, permitiria optimizar el tiempo y los recursos de los
6rganos impartidores de justicia. Esto se debe a que los caracteres morfoldgicos
permiten identificar con rapidez y eficacia una especie, cuando dicha identificaciéon se
realiza por personal que cuenta con los conocimientos suficientes y el material es
adecuado para dicha tarea (Triplehorn y Johnson, 2005). En el mismo sentido, de nueva
cuenta se destaca la relevancia que tienen las bases de secuencias genéticas que
contienen gran variedad de secuencias las cuales deben de provenir de especimenes
identificados adecuadamente. De esta manera, la integracién de ambos tipos de
informacién seria mucho menos dificultosa, permitiria obtener conclusiones acertadas y
robustas economizando en el tiempo con el que cuentan los entomodlogos forenses,
quienes trabajan bajo plazos determinados por la Ley.

En la presente tesis, la integracion de la informacién morfolégica con la
informacién molecular permitié clasificar adecuadamente a los morfotipos que habian
sido separados inicialmente y permitid otorgar robustez a sus identificaciones. Por
ejemplo, los morfotipos C y E que inicialmente habian sido considerados como especies
diferentes por presentar caracteres morfologicos distintos, fueron clasificados como una
misma especie a la luz de la informacién molecular, por lo que las diferencias entre
ambos morfotipos en realidad corresponden con dimorfismos sexuales en la especie F.
canicularis. Es asi que, en el caso de la presente tesis se pudieron delimitar bajo un
enfoque de taxonomia integradora las especies de Fanniidae con importancia forense
que habitan en la REPSA y tras integrar la informacion morfolégica con la informacion
molecular, estas especies pueden ser identificadas utilizando caracteres diagndsticos
especificos.

7.2. Riqueza de Dipteros de la Familia Fanniidae, con Importancia Forense, en la
REPSA

Como se menciond en el punto anterior, en el presente estudio se logré identificar
la presencia de siete especies de Fanniidae en la REPSA, siendo estas: F. canicularis. F.
pusio, F. immutica y cuatro mas que no pudieron ser nombradas pero que, para efectos
del presente trabajo, han sido nhombradas como: Fannia sp1, Fannia sp2, Euryomma
sp1 y Euryomma sp2. Es importante resaltar que se trata de registros nuevos para el
género Euryomma en la CDMX, y se suman a los dos registros anteriores del género
para el pais (Arnaud, 1060; Morales-Moreno et al, 2019). Sin embargo, F. ungulata,
reportada previamente porTéllez (2018), no fue encontrada, ni F. scalaris reportada
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previamente por Molina-Chavez et al (2012) (Tabla 18).

El hecho de que en el presente estudio no se pudiera identificar a F. scalaris
puede deberse a distintas razones, tales como que: al tratarse de una especie
sinantropica, suele encontrarse en ambientes con alta actividad humana (Chillcott, 1961;
De Carvalho et al 2003) la cual es escasa en los sitios de muestreo del presente estudio,
ya que se trata de un area ecoldgica protegida. Otra razon se encuentra en el hecho de
que en el estudio realizado por Molina-Chavéz et al (2012), que se enfoca en la
identificacion de estadios inmaduros de dipteros, se utilizaron claves morfolégicas que
no incluyen a F. scalaris. Por lo tanto, es importante corroborar la identificacion, ya que la
familia Fanniidae es poco estudiada y no existe suficiente informacién morfologica de
ninguno de sus estadios de desarrollo. En este sentido, la biblioteca de secuencias de
referencia que se ha generado en la presente tesis, puede servir como herramienta para
comparar las identificaciones realizadas en trabajos previos como el de Molina-Chavez
et al (2012).

Si bien es cierto que quienes trabajan con entomofauna cadavérica a veces dan
por hecho la presencia de ciertas especies, ya conocidas y mencionadas en la literatura
(R. Flores, comunicacion personal, 21 de octubre de 2020) como F. scalaris, es
indispensable comparar el ejemplar identificado por Molina-Chavez et al (2012) con los
de las especies delimitadas en el presente estudio, para poder determinar si estas
corresponden con F. scalaris y en todo caso corregir las identificaciones pertinentes.

De la misma forma, la ausencia de F. ungulata en el presente estudio, puede
deberse a que en el trabajo de Téllez (2018) solamente se identificé un individuo de esta
especie, utilizando informacién molecular que se obtuvo de una secuencia de referencia
de la que se desconocen detalles como el tipo de estudio del que proviene. Ademas, no
se llevd a cabo la integracion de dicha informacién con algin otro método de
delimitacion de especies, por lo que puede darse el caso de que el individuo de la
secuencia de referencia se encuentre mal identificado morfolégicamente o que provenga
de un estudio no especializado y por lo tanto, los caracteres diagndsticos de F. ungulata
no correspondan con lo observado en el espécimen de Téllez (2018). Sin embargo, no
debe de restarse importancia a este registro pues, a pesar de que no se puede saber el
nombre con certeza, el espécimen de Téllez (2018), corresponde con una especie
distinta a las de la presente tesis.

Los dipteros de estas cuatro especies que no pudieron ser nombradas, es
probable que correspondan con algunas de las especies reportadas en el catalogo
elaborado por De Carvalho et al (2003) (Tabla 3), ya que dicha Zona puede albergar
fauna tanto del Neartico como del Neotrépico (Morrone, 2005; CONABIO, 2008;
Morrone, 2015; Morrone et al, 2017). De esta manera, especies como F. annosa o F.
micheneri, reportadas en Antiguo Morelos, Tamaulipas (De Carvhalo et al, 2003), pueden
encontrarse también en la REPSA, CDMX (Tabla 3 y Tabla 18).

Quiza en la CDMX también se encuentran especies que han sido observadas en
localidades cercanas incluyendo F. arcuata, F. binotata y F. gilvitarsis reportadas en
varias localidades del Estado de México (De Carvalho et al ,2003) pues ambos estan
situados en la Faja Volcanica Transmexicana (Morrone, 2005; CONABIO, 2008;
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Morrone, 2015; Morrone et al, 2017).

En este sentido, para discernir si los dipteros de estas cuatro especies
corresponden con aquellas reportadas para México, lo mas recomendable es comparar
a los individuos de este estudio con los tipos de las especies reportadas en el pais,
visitando museos y colecciones alrededor del mundo tales como: el Museo Nacional de
Historia Natural en EE.UU., el Museo de Historia Natural de la Universidad de Oxford, el
Museo Britanico de Historia Natural o la Coleccién Nacional Canadiense de Insectos,
pues en estas instituciones se encuentran los especimenes tipos de las especies de
Fanniidae reportadas para México (De Carvalho et al, 2003). O en todo caso,
compararlos con los identificados en estudios regionales como el realizado por
Molina-Chavez et al (2012) o por Morales-Moreno et al (2019).

Asimismo, es recomendable colaborar con expertos extranjeros que trabajan con
la familia Fanniidae, y que pueden aportar herramientas o conocimientos que permitan
definir y nombrar a estas especies o bien, ayudar a realizar descripciones taxonémicas
para aquellas especies nuevas, aportando en el estado de conocimiento general de la
familia.

Ademas, para contribuir en el estado de conocimiento de la familia Fanniidae y
permitir que en futuros estudios se pueda decidir si las especies de la REPSA
corresponden con las reportadas en otros estudios para la CDMX y México en general,
es aconsejable extraer informacién molecular de los especimenes tipo de estas especies
o de las localidades en que fueron reportadas.

De nueva cuenta, se destaca la relevancia de contar con colecciones nacionales
o regionales, en este caso de insectos de relevancia forense, que contengan
especimenes plenamente identificados. También es importante que dichas colecciones
se encuentren a disponibilidad del publico, con el fin de que puedan servir como
referencia para toda aquella persona que las requiera, por ejemplo: personal de las
Fiscalias de Justicia, de las Defensorias Publicas, comunidad académica, etc. En este
contexto, el Laboratorio de Entomologia Forense de la LCF, es pionero en el area ya que
cuenta con una Coleccién de Artropodos de Referencia Forense, que se encuentra en
construccién y constante actualizacion, y de la cual ahora forman parte los especimenes
recolectados en el presente estudio, asi como sus secuencias de referencia.

7.3. Representacion de la Riqueza para el Grupo en la REPSA

A pesar de que a simple vista se podria decir que en el presente estudio no se
pudieron identificar todas las especies reportadas para la Ciudad de México, el estado
de muestreo y los resultados del analisis de rarefaccion (Figura 10) sustentan que el
método de muestreo utilizado en este estudio permiti6 obtener la riqueza total de
especies de Fannidae con relevancia forense que habitan en la REPSA.

Lo anterior se basa en la observacién de que la representacion de la riqueza de
especies se encuentra relacionada con el tamafio de muestra y la cantidad de individuos
que se recolectan (Cruise et al, 2018). Por ende, es aconsejable que cuando las trampas
o técnicas de recolecta atraigan una cantidad pequefa de individuos, el esfuerzo de
recolecta sea mayor (Cruise et al, 2018).
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En el presente estudio, la cantidad de lotes que componen la muestra y que han
sido revisados es de 100, cantidad que se considera lo suficientemente amplia para
asegurar que se obtuvo una representacion de la riqueza de especies de Fanniidae de
importancia forense para la REPSA ya que, segun lo que se puede observar en la Figura
11, tras la revision de revisar 22 trampas se obtuvo el 100% de las especies
encontradas. Ademas, los muestreos se realizaron durante varios afnos, tratando de
disminuir la afectacién de la estacionalidad en la frecuencia de aparicion de las especies
de Fanniidae.

Otro factor que soporta la eficacia del método de recolecta es que se uso6 una
notable variedad de tipos de trampas que han sido utilizadas en estudios similares y que
incluyen: trampas aéreas, trampas pitfall y un biomodelo (Cruise et al, 2018). El tener
diferentes tipos de trampas permite que la documentacion de la sucesion faunistica sea
lo mas completa posible pues, debido a que un cadaver es un habitat cambiante
(Sanchez-Rojas et al, 2011; Cruise et al, 2018), tal sucesién puede variar dependiendo
de los habitos de las especies que la componen. Ademas, el tipo de cebo (consistente
en carne, visceras y un biomodelo de S. scrofa frecuentemente usado en estudios de
esta indole debido a que su proceso de descomposicion cadavérica es muy similar al
observado en humanos (Cruise et al, 2018), permite garantizar que las especies de
Fanniidae obtenidas en este estudio se encuentran asociadas a cadaveres, y por lo tanto
entran en la clasificacion de especies necrofagas con importancia forense.

Asimismo, en este estudio se emplearon técnicas de recolecta, consistentes en la
utilizacion de redes y un aspirador, herramientas que son frecuentemente utilizadas para
documentar la riqueza de especies de dipteros necréfilos, asi como en las actividades
de campo que realizan los entomdlogos forenses durante su labor (Byrd et al, 2009;
Cruise et al, 2018).

7.4. Importancia Forense de la familia Fanniidae

Como se ha mencionado en la introduccion, los dipteros de la familia Fanniidae
son relevantes para la Entomologia Forense, ya que son considerados dipteros
necrofagos pues se alimentan de materia organica en descomposicion, como los
cadaveres, apareciendo durante el estadio hinchado y de descomposicién (Payne 1965;
Smith, 1986; Luna et al, 2019). Es asi que, por sus habitos alimenticios los Faniidae son
de gran relevancia en casos forenses que incluyen presencia de orina o heces fecales,
por lo que suelen encontrarse relacionados con casos médico-legales que incluyen
miasis, abandono de personas, negligencia, etc. Ademas, la presencia de Fanniidae en
otro tipo de lugares de investigacion, permite reforzar las conclusiones obtenidas a partir
de otros dipteros como los califéridos, sarcofagidos y muscidos o bien, pueden
representar una alternativa cuando existe ausencia de estos en un lugar de investigacion
(Payne, 1965; Smith 1986; Luna et al, 2019). Sin embargo, por si mismo, los Fanniidae

Una de las especies de Fanniidae con gran importancia forense, y que ha sido
posible identificar en la REPSA, es F. canicularis, la cual ha sido observada en
cadaveres humanos después de tres a diez dias de sobrevenir la muerte (Smith, 1986;
Benecke y Lessig, 2001). Sin embargo, esta especie adquiere mayor importancia en
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casos de abandono de personas o negligencia, ya que al ser una especie sinantrépica
suele ser atraida por las heces y orina presentes en un lugar de investigacion, y suele
encontrarse con mayor frecuencia en este tipo de sucesos, en comparacion con otras
familias como Calliphoridae (Payne, 1965; Smith, 1986; Benecke y Lessig, 2001; De
Carvalho et al, 2003; Bonacci et al, 2017).

Ejemplo de lo anterior, es el caso reportado por Benecke y Lessig (2001) donde
la comparacion del IPM de un nifio, establecido por parte del entomdlogo forense
utilizando indicios consistentes con las larvas de F.canicularis y Musca stabulans
recolectadas del area anogenital, y el IPM que calcul6 utilizando larvas de Calliphoridae
recolectadas de la region facial y cuencas oculares, permitieron establecer que el nifio
habia sido victima de abandono anterior al momento de la muerte. Conclusién a la que
se arrib6 ya que el IPM obtenido a partir de F. canicularisy M. stabulans era de 14 dias
(en un intervalo de siete a 21 dias), mientras que el IPM establecido con larvas de
Calliphoridae era de 6 a 8 dias, coincidia con el establecido por el médico forense (seis
ocho dias) (Benecke y Lessig, 2001). En este caso cabe sefalar la importancia de la
familia ya que a partir de la informacion obtenida de esta especie se pudo establecer la
negligencia. Ademas, la integracién de la informacién dada por esta familia con la
proporcionada por especies de otras familias puede aportar distintos aspectos a un caso
médico-legal.

Asimismo, F. pusio cuenta con relevancia forense ya que, al igual que F
canicularis, suele estar asociada a materia organica en descomposicion y por ende suele
encontrarse en lugares de investigacion (Payne, 1965; Smith, 1986; De Carvalho et al,
2003). En un estudio realizado por Rocha et al (2010) donde se proponian la distribucion
temporal de dipteros de importancia forense en Brasil, se observé que F. pusio fue
especialmente abundante durante el invierno, en contraste con otros estudios realizados
en la misma region donde se menciona que esta especie tiene preferencia por
temporadas calidas (Rocha et al, 2010). De lo anterior se desprende que F. pusio puede
servir como indicador forense, tanto de la temporada en el afo en que acontece un
proceso de descomposicidon como de ciertas regiones geograficas e incluso de una
misma regién, ya que su abundancia depende de la temperatura.

A pesar que el muestreo del presente estudio se realizé colocando trampas
durante diferentes meses, tratando de muestrear la riqueza de especies durante todo el
ano, futuros estudios pueden enfocarse en conocer la relacion entre la presencia de las
especies encontradas en la REPSA con otros factores como la estacién del afio en la
que fueron mas abundantes, el tipo de trampa utilizada, condiciones de temperatura y
exposicion a fuentes de luz, cantidad de vegetacion, etc. Ejemplo de lo anterior se da en
esta tesis, si se considera lo observado durante el cuarto periodo de muestreo, donde se
colocaron dos trampas aéreas en la sede de la LCF, una de ellas (Trampa aérea 2) se
coloco debajo de un arbol de pirul, mientras que la otra (Trampa aérea 1) se colgé de
una rama seca que se encontraba aproximadamente a 18m de la primera (Anexo 1).
Durante este periodo de muestreo, se puede observar (Anexo 1) que se recolecté mayor
numero de Fanniidae en la Trampa aérea 2, en comparacion con los recolectados en la
trampa aérea 1.
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Finalmente, realizar este tipo de estudios asi como los sugeridos en el parrafo
anterior, permiten consolidar el estado de conocimiento de grupos poco conocidos como
es el caso de Fanniidae en México, y que tienen relevancia forense, fortaleciendo asi al
desarrollo de la Ciencias Forenses en el pais.

8. CONCLUSIONES

- El esfuerzo de muestreo del presente trabajo permitié obtener una representacion de la
riqueza de especies de Fanniidae en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel,
las cuales son de importancia forense por considerarse sinantropicas y necrdfilas, al
estar asociadas a cadaveres y ambientes humanos.

Bajo un enfoque de taxonomia integradora, se puede decir que dicha riqueza
estda compuesta por siete especies, tres de las cuales fueron asignadas a los siguientes
nombres: Fannia immutica, Fannia canicularis y Fannia pusio. Ademas, se pudieron
delimitar dos especies mas del género Fannia y dos del género Euryomma, aunque no
fue posible asignarles una identificacion nivel de especie.

- Las siete especies de Fanniidae de la REPSA pueden ser identificadas con los
caracteres morfolégicos y las secuencias moleculares aportadas en esta tesis,
incluyendo aquellas cuyo nombre se desconoce pero que en este momento pueden ser
distinguidas morfologicamente.

- Los especimenes identificados como Fannia immutica y Fannia pusio representan el
primer registro de estas especies para la Ciudad de México.

- Los especimenes identificados como Euryomma sp1 'y Euryomma sp2 representan el
primer registro del género para la CDMX y el tercero para el pais.

=> Asimismo, se corrobora lo mencionado en estudios similares sobre la robustez de las
identificaciones de especies cuando éstas se realizan bajo un enfoque de taxonomia
integradora para la familia, como es el caso de Fannia canicularis. En este sentido, el
presente estudio es el primero en realizarse bajo un enfoque de taxonomia
integradora, utilizando dos métodos de delimitacion de especies (informacion
morfoldgica e informacion molecular).

=> El presente estudio representa uno de los primeros esfuerzos por conocer la diversidad
de dipteros necrofilos en la Ciudad de México, por lo cual aporta sustancialmente en el
estado de conocimiento de dichos insectos, relevantes para investigaciones de tipo
legal. Formando parte de la Coleccién de Artrépodos de Referencia Forense de la LCF,
el material generado en el presente estudio servira de referencia para la consulta de
operadores de los sistemas de imparticién de justicia, como entomdlogos forenses de
la region, y comunidad académico-cientifica.

En este sentido, este proyecto anadié 7 especies de la familia Fanniidae, las
cuales no habian sido incluidas con anterioridad, en la Colecciéon de Artrépodos de
Referencia Forense. Las aportaciones consisten en 34 ejemplares, 25 secuencias
genéticas y tres laminas fotograficas.

=> El presente estudio servira como base para futuras investigaciones y trabajos que
profundicen en la taxonomia de las especies de esta familia asi como para la
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identificacion para dipteros necrofagos de la regién y de México en general.

9. REFERENCIAS

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Adler, P. & Foottit, R. (2009). Introduction. En Insect Biodiversity: Science and Society.
Reino Unido: Wiley-Blackwell. 1-6.

Arnaud, P. H. (1958). Records of Diptera from Guadalupe Island, Mexico. Entomological
News. 70. 182-185. Disponible en: https://www.biodiversitylibrary.org/item/20697

Avalos, D., Hernandez, V. y Trujano, M. (2016). Moscas y mosquitos (Diptera). En
CONABIO y SEDEMA. (eds). La biodiversidad en la Ciudad de México. Vol. Il. México:
CONABIO/SEDEMA. 363-369.

Bartak, M., Preisler, J., Kubik, S., Sulakoca, H. y Sloup, V. (2016). Fanniidae (Diptera):
new synonym, new records and an updated key to males of european species of Fannia.
ZooKeys. 593. 91-115. DOI: 10.3897/zookeys.593.7735.

Battan-Horenstein, M. B., Xavier Linhares. A., Rosso de Farradas, B. y Garcia, D. (2010).
Decomposition and dipteran succession in pig carrion in central Argentina: ecological
aspects and their importance in forensic science. Medical and Veterinary Entomology.
24(1). 16-25.

Benecke, M. y Lessig, R. (2001). Child neglect and forensic entomology. Forensic Science
International. 120. 155-159. DOI: 10.1016/S0379-0738(01)00424-8

Bickford, D., Lohmon, D. J., Sodhi, N. S., Ng., P. K.L., Meier, R., Winker, K., ingram, K. K.
y Das, I. (2007). Cryptic species as a window on diversity and conservation Trends in
ecology and Evolution. 22(3). 148-155. DOI: 10.1016/j.tree.2006.11.004

Bioline (s. f). Y Taqg DNA Polymerase (ficha técnica). consultado el 15/08/2020 Disponible
en:

https://www.bioline.com/mwdownloads/download/link/id/2784/pi-50149 _mytaq_dna-polym
erase.pdf

Boero, F. (2010). The study of species in the Era of Biodiversity: A Tale of Stupidity.
Diversity. 2. 115-126. DOI: 10.3390/d2010115

BOLDSystems, s/f. Fannia immutica (species) in Bold Systems Taxonomy Browser.
Disponible en:

http://v3.boldsystems.org/index.php/Taxbrowser_Taxonpage?taxid=397199

Bonacci, T., Vercillo, V. y Benecke, M. (2017). Flies and ants: A Forensic Entomological
Neglect Case of an Elderly Man in Calabria, Southern Italy. Romanian Society of Legal
Medicine. 25. 283-286. DOI: 10.4323/rjlm.2017.283

Borror, D. & White, R. (1970). Arthropods: Phylum Arthropoda (Insects and their
relatives). En A Field Guide to the Insects of America north of Mexico. (1970). EE.UU:
Houghton Mifflin company. 48-55.

Borror, D. & White, R. (1970). Diptera. En A Field Guide to the Insects of America north
of Mexico. (1970). EE.UU: Houghton Mifflin company. 50-59.

Borror, D. & White, R. (1970). Insects: Class Insecta. En A Field Guide to the Insects of
America north of Mexico. (1970). EE.UU: Houghton Mifflin company. 50-59.

Borror, D. & White, R. (1970). The Structure of insects. En A Field Guide to the Insects of
America north of Mexico. (1970). EE.UU: Houghton Mifflin company. 29-37.

Borror, D. & White, R. (1970).The Growth and Development of Insects. En A Field Guide
to the Insects of America north of Mexico. (1970). EE.UU: Houghton Mifflin company.
38-42.

Brown, B. V., Borkent, A., Cumming, J. M., Wood, D. M., Woodley, N. E. y Zumbado, M.
A. (2009). KEY TO DIPTERA FAMILIES: ADULTS. En Manual of Central American
Diptera. Vol. 1. Canada: CRC Press. 95-157.

Byrd,J. & Castner, J. L. (2009). (eds). Forensic Entomology: The Utility of Arthropods in
Legal Investigations. (2a). EE.UU: CRC Press.

59


https://www.biodiversitylibrary.org/item/20697
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1016%2FS0379-0738(01)00424-8?_sg%5B0%5D=Le9VLIPgwr-MmZa_uIysOYc7C59LfJt-abJirjgnEhqQMoi3gmq8zBUTl90F4h82y-Z5qsu15SHw5XEJ6VwP238yzA.2mFp96Jl0nHf2nEK6bN6M2acOtOf--wTi244nRZjCY2OIBY9Y4UEv2ogYVIe60oKxlPyx3m4U-m3ygOOglY5DA
https://www.bioline.com/mwdownloads/download/link/id/2784/pi-50149_mytaq_dna-polymerase.pdf
https://www.bioline.com/mwdownloads/download/link/id/2784/pi-50149_mytaq_dna-polymerase.pdf
http://v3.boldsystems.org/index.php/Taxbrowser_Taxonpage?taxid=397199

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.
30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Byrd, J.H., Lord, W. D., Wallace, J. R. y Tomberlin, J. K. (2009). Collection of entomological
evidence during legal investigations. En Byrd, J. H y Castner, J. L. (eds). Forensic
entomology: The Utility of Arthropods in legal investigations. (2a). EE.UU: CRC PRess.
127-176.

Calabuig, J. A. Villanueva, E. y Gisbert, M. (2009). Capitulo 17: Fendmenos Cadavericos. En
Calabuig, G. (2009). Medicina legal y toxicologia. (6a). Espafia: Masson. 191-208.

Capinera, L. (2008). Encyclopedia of Entomology. (2a). Alemania: Springer.

Capinera, L. (2010). Chapter 1: Insects and their relatives. En Insects and wildlife: arthropods
and their relationships with wild vertebrate animals. Reino Unido: Wiley-BlackWell. 3-33.
Castner, J. L. (2009). Chapter 1: General Entomology and Insect Biology. En Byrd,J. &
Castner, J. L. (2009). (eds). Forensic Entomology: The Ultility of Arthropods in Legal
Investigations. (2a). EE.UU: CRC Press. 17-38.

Centeno, N., Maldonado, M. y Oliva, A. (2002). Seasonal patterns of arthropods occurring on
sheltered and unsheltered pig carcasses in Buenos Aires Province (Argentina). forensic
Science International. 126(1). 63-70. DOI: 10.1016/s0379-0738(02)00037-3

Chazdon, R. L., Colwell, R. K., Denslow, J. S. y Guariguata, M. R. (1998). Chapter 16;
Statistical Methods for Estimating Species Richness of Woody Regeneration in Primary and
Secondary Rainforest of Northeastern Costa Rica. En Dallmeier, F. y Comiskey, J. A. (eds.)
Forest Biodiversity Research, Monitoring and Modeling Conceptual Background and World
World Case Studies. Vol 20. Reino Unido: UNESCO & The Parthenon Publishing Group.
285-309

Chillcott, J. G. (1961). A Revision of the Nearctic Species of Fanniinae (Diptera: Muscidae).
The Canadian Entomologist. 92(14). 5-295.

Colwell, R. K. (2009). Chapter Ill.1: Biodiversity: concepts, patterns, and measurement. En
Levin, S. A., Carpenter, S. R., Godfray, H. C., Kinzig, A., Loreau, M., Lusos, J. B., Walker, B.
y Wilcove, D. S. (eds.) The Princeton Guide to Ecology. EE.UU: The Princeton University
Press. 257-263 DOI: 10.1515/9781400833023

Colwell, R. K. (2013). EstimateS Version 9.1.0. User’'s Guide. Consultado el 23 de junio de
2020. Disponible en:

D://Vi i imateSPage i i i
de.htm

CONABIO. (2008). Capital Natural de México. Vol 1. México: CONABIO.

Courtney, G. W., Pape, T., Skevington, J. H. & Sinclair, B. J. (2009). Biodiversity of Diptera.
En Foottit, R. & Adler, P. H. (eds). (2009). Insect Biodiversity: Science and Society. Reino
Unido: Wiley-Blackwell.

Cruise, A., Hatano, E., Watson, D. W. y Schal, C. (2018). Comparison of Techniques for
Sampling Adult Necrophilous Insects From Pig Carcasses. Journal of Medical Entomology.
20(10). 1-8 DOI: 10.1093/jme/tjx255

Darriba, D., Taboada, G. L., Doallo, R. y Posada, D. (2012). JModelTest 2: more models, new
heuristics and parallel computing. Nature Methods. 9(8). 772. Disponibel en:
https://www.nature.com/articles/nmeth.2109.pdf

Dayrat, B. (2005). Towards integrative taxonomy. Biological Journal of the Linnean society.
85. 407-415. DOI: 10.1111/j.1095-8312.2005.00503.x

De Carvalho, C J. B., Moura, M. O.. y Bretanha, P. (2002). Chave para adultos de dipteros
(Muscidae, Fanniidae, Anthomyiidae) associados ao ambiente humano no Brasil. Revista
Brasileira de Entomologia. 46(2). 107-114. DOI:
De Carvalho, C. J. B, Pont, A. C., Couri, M. S. y Pamplona, D. (2003). A catalogue of
Fanniidae (Diptera) of the Neotropical Region. Zootaxa. 219(1). 1-32.

De Carvalho, C. J. B. y Mello-Patiu, C. (2008). Key to adults of the most common forensic
species of Diptera in South America. Revista Brasileira de Entomologia. 52(3). 390-406. DOI:

https://doi.org/10.1590/S0085-56262008000300012 .

Demeke, T.y Jenkins, G. R. (2010). Influence of DNA extraction methods, PCR inhibitors and
Quantification Methods on real-time PCR assay of biotechnology-derived traits. Analytical and
Bioanalytical Chemistry. 396. 1977-1990. DOI: 10.1007/s00216-009-3150-9

Dewaard, J. R., Dewaard, S. L., Brown, H., Dobbie, I., Ivanova, N., Naik, S., Labbe, R.,
Levesque-Beaudin, V., Pawlowski, A., Ratnasingham, S. R., Sobel, C., Sones, J., Young, M.
R., Zakharov, E. V. y Hebert,P.D.N. (2014). Fannia canicularis voucher BIOUG02959-509
cytochrome oxidase subunit 1 (COI) gene, partial cds, mitochondrial. GenBank: KJ083278.

60


http://viceroy.eeb.uconn.edu/estimates/EstimateSPages/EstSUsersGuide/EstimateSUsersGuide.htm
http://viceroy.eeb.uconn.edu/estimates/EstimateSPages/EstSUsersGuide/EstimateSUsersGuide.htm
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1093%2Fjme%2Ftjx255?_sg%5B0%5D=V8Bo4Urcvwl8pS93AUlDzWN5it-X5Utp8vXXT-Y6F7K0ZbumJathScIvbrSzU6mC1FhblS6DqVwuYV78MKMrEK1gIg.OixF2QUbqZWzoUIpjwJhGw4q_ZV0UXTwft4XobOILpW2WufQ0FgkJ7gVfim6syh_EQT9Bbl4oIUptQz5x8Er3Q
https://www.nature.com/articles/nmeth.2109.pdf
https://doi.org/10.1590/S0085-56262002000200001
https://doi.org/10.1590/S0085-56262008000300012
https://doi.org/10.1007/s00216-009-3150-9

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

Rapid Barcode-assisted Terrestrial Biomonitoring Point Pelee National Park. Disponible en:

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/KJ083278
Dewaard, J. R. (2017). Fannia sp. BIOUG01544-G01 cytochrome oxidase subunit 1 (COI)
gene, partial cds, mitochondrial. GenBank: MG096957. Aportacién Directa. Disponible en:

Diamond, J. (1988). Factors Controlling Species Diversity: Overview and Synthesis. Annals of

the Missouri Botanical Garden. 75(1). 117-129. DOI: 10.2307/2399469.

DiMaio, V. J. y DiMaio, D. (2001). Chapter 1: Medicolegal Investigative Systems. En Forensic

Pathology. (2001). EE.UU: CRC Press.

Dominguez, M. C. (2007). A taxonomic revision of the Southern South American species of

the genus Fannia Robineu-Desvoidy (Diptera: Fanniidae). Papéis Avulsos de Zoologia.

47(24). Disponible en:
. i i ?pnid= - int=sci

Dominguez, M. C. (2008). Fanniidae. En Claps, L. E., Debandi, G. y Roig-Jufient, S. (2008).

Biodiversidad de Artrépodos Argentinos. Argentina: Sociedad Entomoldgica Argentina.

314-128. ISBN 978-987-21319-2-0

Dominguez, M. C. y Roig-Jufient, S. (2008). A phylogeny of the family Fanniidae Schnabl

(Insecta: Diptera: Calyptratae) with special reference to the austral species fo the genus

Fannia. Invertebrate Systematics. 22. 563-587. DOI: 10.1071/IS8003.

Dominguez, M.C. y Roig-Jufient, S. (2011). historical biogeographic analysis of the family

Fanniidae (Diptera: Calyptratae), with special reference to the austral species of the genus

Fannia (Diptera: Fanniidae) using dispersal-vicariance analysis. Revista Chilena de Historia

Natural. 89. 65-82.

Dominguez, M. C. y Pont, A. (2014). Fanniidae (Insecta: Diptera). Fauna of -New Zealand.

71.91p.

Dominguez, M.C. y Roig-Jufient, S.A. (2017). Phylogeny and taxonomic revision of the genus

Euryomma Stein (Diptera: Calyptratae: Fanniidae). Arthropod Systematics & Phylogeny.

75(2). 303-326. Disponible en: www.senckenberg.de/arthropod-systematics en 30.viii.2017.

Dubois, A. (2017). Diagnoses in zoological taxonomy and nomenclature. Bionomina. 12.

63-85. DOI: 10.11646/bionomina.12.1.8

Early, M. y Goff, M. L. (1986). Arthropod Succession Patterns in Exposed Carrion on the

Island of O’Ahu Hawaiian Islands, USA. Journal of Medical Entomology. 5(23). 520-531. DOI:

10.1093/jmedent/23.5.520.

Escalante-Espinoza, T. (2003). ¢ Cuantas especies hay? Los estimadores no paramétricos de

Chao. Elementos. 52. 53-56. ISSN: 0187-9073

GBIF Secretariat. (2019). Fannia immutica Collin, 1939 in GBIF Secretariat (2019). GBIF

Backbone Taxonomy. Checklist dataset. disponible en: https://doi.org/10.15468/39omei

Gemmellaro, M. D.,Hamilton, G. C. y Ware, J. L. (2019). Review of Molecular Identification

Techniques for Forensically Important Diptera. Journal of Medical entomology. 20(10). 1-16.

DOI: 10.1093/jme/tjz040.

Goff, M. L. (2000a). Chapter 4. En A Fly for the Prosecution: How Insect Evidence Helps

Solve Crimes. Inglaterra: Harvard University Press. 51-71

Goff, M. L. (2000b). Chapter 5. En A Fly for the Prosecution: How Insect Evidence Helps

Solve Crimes. Inglaterra: Harvard University Press. 51-71

Gonzalez-Oreja, J. A., de la Fuente, A. A., Herndndez-Santin, K., Buzo-Franco, D. y

Bonade-Regidor, C. (2010). Evaluacidon de estimadores no paramétricos de la riqueza de

especies: Un ejemplo con aves en areas verdes de la Ciudad de Puebla, México. Animal

Biodiversity and Conservation. 83(1). 31-45. ISSN 1578-665X.

Grisales, D., Wolff, M. y De Carvalho, C. J. B. (2012). Neotropical Fanniidae (Insecta,

Diptera): new species of Fannia from Colombia. Zootaxa 3591. 1-46. DOI:

10.5281/zenodo.213946

Grisales, D., Lecheta, M.D., Aballay, F. H. y De Carvalho, C. J. B. (2016). A Key and

Checklist to the Neotropical forensically important “Little House Flies” (Diptera: Fanniidae).

Zoologia. An International Journal for  Zoology. 33(6). 1-16. DOI:

10.1590/S1984-4689z00I-20160054.

Grisales, D. y De Carvalho, C. J. B. (2019). Highland biodiversity of Fanniidae (Insecta:

Diptera): fourteen new species from the Andes and Central America. Zootaxa. 4551 (3).

330-360. DOI: http:/dx.doi.org/10.11646/zootaxa.4551.3.4

61


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/KJ083278
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/mg086957
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0031-10492007002400001&script=sci_arttext
https://doi.org/10.15468/39omei
http://dx.doi.org/10.11646/zootaxa.4551.3.4

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.
74.

75.

76.

77.

78.

79.

Grzywacz, A., Wyborska, D. y Piwczynski, M. (2017). DNA Barcoding allows identification of
European Fanniidae (Diptera) of forensic importance. Forensic Science International. 278.
106-114. DOI: 10.1016/j.forsciint.2017.06.023.

Grzywacz, A. (2019). Thermal requirements for the development of immature stages of
Fannia canicularis (Linnaeus) (Diptera: Fanniidae). Forensic Science International. 279(1).
16-29. DOI: 10.1016/j.forsciint.2019.01.036.

Gullan, PJ. y Craston, P. (2010). Chapter 9: Ground Dwelling Insects. En The Insects: an
outline of entomology. (4a). Reino Unido: Wiley-Blackwell Press. 241-255.

Halffter, G., Llorente-Bousquets, J. y Morrone, J. J. (2008). Capitulo 2: La perspectiva
biogeografica histérica. En CONABIO. (2008). Capital Natural de México. Vol 1. México:
CONABIO. 67-86.

Halffter, G. (2017). La zona de transicion mexicana y la megadiversidad de México: del
marco historico a la riqueza actual. Dugesiana. 24(2). 77-89 ISSN 1405-4094.

Hebert, P.D.N., Guwnska, A., Ball, S. L. y deWaard, J. R. (2003). Biological identification
through DNA barcodes. Proceedings of Royal Society. Biological Sciences. 270. 313-321.
DOI: 10.1098/rspb.2002.2218

Hegna, T. A., Legg, D.A., Moller, O. S., Van Roy, P. y Lerosey-Aubril, R. (2013). The correct
authorship of the taxon name ‘Arthropoda’. Senckenberg Gesellschaft fiir Naturforschung.
71(2) 71-74. Disponible en:

Ibdfez-Bernal, S. (2017). Actualizacién del Catalogo de Autoridades Taxondmicas de los
Dipteros (Diptera: Insecta) de México. Instituto de Ecologia AC. Red Ambiente y
Sustentabilidad. Informe final- SNIB CONABIO proyecto JEOO06. Ciudad de México. 2-8, 38.
Disponible en: http: j
iBOL. (2011). Fanniidae sp BOLD:AAG4623 voucher BIOUG<CAN> 10BBDIP-1184
cytochrome oxidase subunit 1 (COI) gene, partial cds; mitochondrial. GenBank: JF871069.
Aportacién Directa. Disponible en: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/if871069

iBOL. (2011). Fannia pusio BIOUG<CAN>:10BBDIP-0812 cytochrome oxidase subunit 1
(CQl) gene partial cds mltochondnal GenBank JF872300. Aportacion Directa. Disponible
en:

International Commission on Zoological Nomenclature. (1999). Cdédigo Internacional de
Nomenclatura Zooldgica. (4a). Espafia; ICZN. Disponible en:
http://www.sam.mncn.csic.es/codigo.pdf

Khalig, A., Javed, M., Sohail, M. y Sagheer, M. (2014). Environmental effects on insects and
their population dynamics. Journal of Entomology and Zoology Studies. 2(2). 1-7

Lefebvre, F. y Gaudry, E. (2009). Forensic Entomology: a new hypothesis for the
chronological succession pattern of necrophagous insects on human corpses. Annales de la
Société Entomologique de France. 45(3). 377-392. DOI: 10.1080/0037927.2009.10697622.
Lépez-Gomez, A. M. y Williams-Linera, G. (2006). Evaluacion de métodos no paramétricos
para la estimacion de riqueza de especies de plantas lefiosas en cafetales. Boletin de la
Sociedad Botanica Mexicana. 78. 7-15. DOI: 10.17129/botsci. 1717

Lukhtanov, V. A. (2019). Species Delimitation and Analysis of Cryptic Species Diversity in the
XXI Century. entomological Review. 99(4) 463-572. DOI: 10.1134/S0013873819040055
Luna, A., Garcia, M.D. y Arnaldos M. I. (2019). Capitulo 22: Entomologia Forense. En
Calabuig, G. (2019). Medicina legal y toxicologia. (7a). Espafia: Elsevier.

Martinez, M. (2008). Capitulo 13: Grupos funcionales. En CONABIO (2008). Capital Natural
de México VoI 1. MéxiCO' CONABIO. 365 412. Disponible en:

Mayr E. (2000) The Blologlcal Spemes Concept En Wheeler Q. yMe|er R. 8eds) (2000).
Species Concepts and Phylogenetic Theory: A Debate. EE-UU: Columbia University Press.
17-29.

Manas-Jorda, S., Leén-Cortés, J.L., Garcia-Garcia, M. D., Caballero, V. e Infante, F. (2018).
Dipteran Dlver3|ty and Ecological Successmn on Dead Plgs in Contrasting Mountain Habits of
Chiapas, Mexico. Journal of Medical Entomology. 55(1). 59-68. DOI: 10.1093/ime/tjx190
McAlpine, J. F. (1984). Phylogeny and Classification of the Muscomorpha. En Manual of
Nearctic Diptera. Vol 3. Canada: Research Branch Agriculture. 1492, 1496-1498, 1504.
Mccool, K. (2012). Chapter 1: Arthropod. En Arthropods: Invertebrate Animals. EE.UU: World
Technologies. 4-21

62


https://www.researchgate.net/profile/Thomas_Hegna2/publication/258439568_The_correct_authorship_of_the_taxon_name_%27Arthropoda%27/links/00b7d5283bceab04b8000000/The-correct-authorship-of-the-taxon-name-Arthropoda.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Thomas_Hegna2/publication/258439568_The_correct_authorship_of_the_taxon_name_%27Arthropoda%27/links/00b7d5283bceab04b8000000/The-correct-authorship-of-the-taxon-name-Arthropoda.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Thomas_Hegna2/publication/258439568_The_correct_authorship_of_the_taxon_name_%27Arthropoda%27/links/00b7d5283bceab04b8000000/The-correct-authorship-of-the-taxon-name-Arthropoda.pdf
http://www.conabio.gob.mx/institucion/proyectos/resultados/InfJE006.pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/jf871069
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/jf872300
https://www.biodiversidad.gob.mx/pais/pdf/CapNatMex/Vol%20I/I13_Gruposfun.pdf
https://doi.org/10.1093/jme/tjx190

80.
81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

Mccool, K. (2012). Chapter 2: Insect. EE.UU: World Technologies. 22-50
Megnin, P. (1894). La Faune Des Cadavres: Application de L’Entomologie a la Médecine
Legale Encycloped/e SCIent/f/que des Aide- MemOIre D|spon|ble en:

era C. T Madelra Ott,T., Purgato N C.S. and Thyssen P.J. (2017) Fannla sp. n. 1
TMO- 2017 voucher ZUEC DIP 3236 cytochrome oxidase subunit | (COIl) gene, partial cds;
mitochondrial. GenBank: KY924304.1. A new species of Fannia (Diptera: Fanniidae) from
Brazil and a preliminary molecular characterization of fanniid flies of forensic and medical

importance. Disponible: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/ky924304
Molina-Chavez, H., Nava-Hernandez, M. , Luy-Quijada, J., Miranda-Gallardo, B.,

Gutierrez-Rodriguez, S. y Galindo-Miranda, N. (2012). Distribucion de Dipteros asociados
con las Fases de Degradacion Cadavérica de Humanos en el Distrito Federal, México.
Entomologia mexicana. 12. 1749-1755. Disponible en:

http://www.socmexent.org/entomologia/revista/2012/SSEF/1749-1755.pdf

Mona, S., Jawad, M., Noreen, S., Ali, S. y Rakha, A. (2019). Forensic Entomology: A
comprehensive Review. Advancements in Life Sciences International Quarterly Journal of Life
Sciences. 6(2). 48-59. ISSN: 2310-5380

Morales-Moreno, A., Rivera-Gonzélez, A. P. y Trejo-Gonzélez, J. A. (2019). Estudio
Faunistico de Calliphoridae, Muscidae y Sarcophagidae (Diptera: Brachycera) de la F. E. S.
Iztacala Tlalnepantla, Estado de MeX|co Entomologla meXIcana 6(1). 91-97. Dlsponlble en:

Moreno C.E. (2001) Métodos para ‘medir la blodlverS|dad EN M&T Manuales y Tesis SEA.
Vol 1. Espafia: GORFI. 26-32.

Morrone, J. J. (2005). Hacia una sintesis biogeografica de México. Revista Mexicana de
B/odlverSIdad 76(2). Dlsponlble en:

Morrone J.J.y Marquez J. (2008) B|od|verS|ty of the Mexican Terrestrial Arthropods
(Arachnida and Hexapoda): A Biogeographical Puzzle. Acta Zoolégica Mexicana. 24(1)
15-41.

Morrone, J. J. (2015). Halffter's Mexican Transition Zone (1962-2014) cenocions and
evolutionary biogeography Journal of Zoological Systematics and Evolutionary Research. 1-9.
DOI: 10.1111/jzs/12098

Morrone, J. J., Escalante, T. y Rodriguez-Tapia, G. (2017). Mexican biogeographic provinces:
Map and shapefiles. Zootaxa. 427(2)- 277-279. DOI: 10.11646/zootaxa.4277.2.8,

Novotny, V., Drozd, P., Miller, S. E., Kulfan, M., Janda, M., Basset, Y. y Weiblen, G. D.
(2006). Why are there so many species of herbivorous insects in tropical rainforests?.
Science. 313(5790). 1115-8. DOI: 10.1126/science.1129237.

Padial, J. M., Millares, A., De la Riva, I. y Vences, M.(2010). The Integrative Future of
Taxonomy. Frontiers in Zoology, 7 (16). 1-14. Disponible en:

www frontiersinzoology.com/content/7/1/16

Pante, E., Schoelink, C. y Puillandre, M. (2014). From Integrative Taxonomy to Species
Description: One Step Beyond. Systematic Biology. 64(1). DOI: 10.1093/sysbio/syu083

Pape, T., Blagoderov, V., y Mostovski, MB (2011). Order Diptera Linnaeus, 1758. En Zhang,
Z. Q. Animal biodiversity: An outline of higher-level classification and survey of taxonomic
classification. Zootaxa. 3148. 222-229. ISNN: 1175-5354 .Disponible en:
| i bi 7 . . 3148.1.42/41700

Patitd, J. A. (2000). Capitulo 1: Tanatologia. Libro IX La muerte y la Medicina Legal. En
Medicina Legal. Argentina: Ediciones Centro Norte. 157-173.

Payne, J. A. (1965). A summer Carrion Study of the Baby Pig Sus scrofa Linnaeus. Ecology.
46(5). 592-602. DOI: 10.2307/1934999

Pedraza-Lara, C. y Vergara Pineda, S. (2017). El Estado del arte de la Entomologia Forense
en México. En Garcia-Castillo, Z. y Bravo-Gémez, M. E. (2017). El Estado del Arte de las
Ciencias Forenses en México. México: Tirant Lo Blanch. 235-256. ISBN: 13:9788491437314
Pires, AC. y Marinoni, L. (2010). DNA barcoding and traditional taxonomy unified through
Integrative Taxonomy: a view that challenges the debate questioning both methodologies.
Biota Neotropica. 10(2). 339-346. DOI: 10.1590/S1676-06032010000200035.

Pont, A. C. (2013). The Fanniidae and Muscidae (Diptera) described by Paul Stein (1852 -
1921). Zoosystematics and Evolution. 89(1). 31-166. DOI: 10.1002/z00s.20130 0004

63


https://collections.nlm.nih.gov/bookviewer?PID=nlm:nlmuid-28421710R-bk#page/1/mode/2up
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/ky924304
http://www.socmexent.org/entomologia/revista/2012/SSEF/1749-1755.pdf
https://www.socmexent.org/entomologia/revista/2019/BHN/BHN%20091-097.pdf
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1870-34532005000200006
http://www.frontiersinzoology.com/content/7/1/16
https://www.biotaxa.org/Zootaxa/article/view/zootaxa.3148.1.42/41700

100. Rannala, B. y Yang, Z. (2020). Species Delimitation. En Scornavacca, C., Delsuc, F. y
Galter, N. (eds). Phylogenetics in the Genomic Era. Disponible en:
hal.archives-ouvertes.fr/hal-02536468/document

101. REPSA. (2016). Listado de especies: Animales. Consultado el 07/01/2019. Disponible

102. REPSA. (s.f a). EI matorral xerofilo de palo loco. Consultado el 29 de marzo de 2020.
D|spon|ble en:

103. REPSA (sfb) H|stor|a Consultado eI 29 de marzo de 2020 Disponible en:

104. REPSA. (2017) Pedregales. Consultado el 07/01/2019. Disponible en:

sgaie;pﬁsir_egajgs
105. REPSA. (2019). F|cha descrlptlva REPSA Consultado el 05/01/2019 Dlspomble en:

106. Rivers, D B & Dahlem, G. A. (2014) Chapter 4 Introductlon to Entomology En The
Science of Forensic Entomology. 47-67

107. Roback, S. (1951). A Classification of the Muscoid Calyptrate Diptera. Enfomological
Society of America. 44(1). 327-361

108. Roberts, R. A. (1934). Some insects collected in Mexico, Mostly in Association with Man
and Animals or Animal Products. Journal of the New York Entomological Society. 43(3).
244-261. Disponible en: www.jstor.org/stable/25004561

109. Rocha, R., Mello-Patiu, C., Ururahy-Rodrigues, A., Guimaraes, C. y de Carvalho, M. M.
(2010). Temporal distribution of ten calyptrate dipteran species of medicolegal importance in
Rio de Janeiro, Brazil. Memdrias do Instituto Oswaldo Cruz. 105(2). 191.198. DOI:
10.1590/S0074-02762010000200014

110. Rodriguez-Castro, V. A., Ramirez-Hernandez, E. A., Perez-Saucedo, M. A., Moreira-Vela,
M. E., Solis-Esquivel, E., Mercado-Hernandez, R. y Quiroz-Martinez, H. (2016). Insectos
Presentes en Necrotrampas Expuestas y Enterradas en Cadereyta, Jimenez, Nuevo Leon,
México. Southwestern Entomologist. 41(3). 741-750. DOI: 10.3958/059.041.0316.

111.Rojo, A. (Comp.). 1994. Reserva Ecoldgica “El Pedregal de San Angel”, ecologia, historia
natural y manejo. México: Universidad Nacional Autbnoma de México. 410 pp.

112.  Rozkosny, R., Frantisek, G. y Pont, A. (1997). The European Fanniidae. Acta Scientiarum
Naturalium Academiae Scientiarum Bohemicae BRNO. 31(2). 1-80.

113. Ruppert, E. y Barnes, . (1996). Capitulo 16: Insectos. En Zoologia de animales
invertebrados. México: 831-869.

114. Sanchez-rojas, G., Castellanos, |. y Marquez-Vazquez, A. (2011). Sampling
necrophagous and predatory insects using different lures in a Mexican pine forest. Revista
Mexicana de Biodiversidad. 82. 1037--1040. DOI: 10.22201/ib.20078796e.2011.3.718.

115.  Savage, J. (2010). Chapter 107: Fanniidae (Fanniid Flies, Latrine Flies). En Brown, B. V.,
Borkent, A., Cumming, J. M., Wood, D. M., Woodley, N. E. y Zumbado, M. A. (2010). Manual
of Central American Diptera. Vol. 2. Canada: CRC Press. 1277-1280

116. Savopoulou-Soultani, M., Papadopoulos, N. T., Milonas, P. y Moyal, P. (2012). Abiotic
Factors and Insect Abundance. Psyche: A journal of entomology. 2012. 1-2. DOI:
10.1155/2012/167420

117.  Schlick-Steiner, B. C., Steiner, F. M., Seifert, B., Stauffer, C., Christian, E. y Crozier, R. H.
(2010). Integrative Taxonomy: A Multisource Approach to Exploring Biodiversity. Annual
Review of Entomology. 55. 421-438. DOI: 10.1146/annurev-ento-112408-085432

118.  Simberloff, D. y Dayan, T. (1991). The Guild concept and the Ecological Communities.
annual Review of Ecology, Evolution and systematics. 22. 115-143. DOI:
10.1146/annurev.es.22.110191.000555

119.  Singh, D., Bala, M., Kumar, M. y Wadhawan, B. (2009). Forensic Entomology An
Exhaustive review. Annals of the Entomology. 27(1-1). 1-44. ISSN 0970-3721

120. Smith, K. G. (1986). A manual of forensic entomology. The British Museum (Natural
History). Londres: London and Cornell University Press. 205.

121.  Sneath, P. H. y Sokal, R. R. (1973). Chapter 3: Taxonomic Evidence. En Seath, P. H. y
Sokal, R. R. (eds.) Numerical Taxonomy.: The Principles and PRactice of Numerical
Taxonomic. EE.UU: W. H. Freeman and Company. 69-71.

64


http://www.repsa.unam.mx/index.php/objetivos/caracteristicas/biodiversidad/listado-de-especies/listado-especies-repsa-animales
http://www.repsa.unam.mx/index.php/objetivos/caracteristicas/biodiversidad/listado-de-especies/listado-especies-repsa-animales
http://www.repsa.unam.mx/index.php/objetivos/caracteristicas/matorral-de-palo-loco
http://www.repsa.unam.mx/index.php/historia-repsa
http://www.repsa.unam.mx/index.php/objetivosrepsa/conservacion/acciones-mitigacion/mit-rescate-pedregales
http://www.repsa.unam.mx/index.php/objetivosrepsa/conservacion/acciones-mitigacion/mit-rescate-pedregales
http://www.repsa.unam.mx/index.php/ubicacion/mapa-del-sitio/44-2013-08-07-13-15-59/29
http://www.jstor.org/stable/25004561
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1146%2Fannurev.es.22.110191.000555?_sg%5B0%5D=IabcNucJ9o8tYMgXEYA7dmjcwhF_quFB17rouKn1ARo2qYl45YQJeqthAw4hNxNOA0EIqByPFXteDKgRwCSbJMMGnA.FRm_aLwXRzakmXl38OaGonYEBSMi1DHFycNvrJa2EU7Od00kWhbl1Skt3IRkrDwuus1AMd6ef0OKxLlPK2kiaQ

122.  Stevens, J. R,, Picard, C. J. y Wells, J. D. (2020). Chapter 11: Molecular Genetic Methods
for Forensic Entomology. En Byrd, J. H. y Tomberlin, J. K. (eds.). Forensic Entomology: The
Utility of Arthropods in Legal Investigations. (3a). EE.UU: CRC Press. 253-268.

123.  Stein, P. (1892). Drei neue merkwirdige Homalomyia-Arten. Wiener Entomologische
Ze/tung 11. 64- 77 Disponible en:

124.  Téllez, |I. (20018) Cod|go de barras genetlco de espemes de dipteros necrofilos de la
Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel, Ciudad de México. Tesis de Licenciatura.
Universidad Nacional Auténoma de México. Disponible en;
http://132.248.9.195/ptd2018/mayo/0774308/Index.html

125.  Torretti, R. (2010). La proliferacion de los conceptos de especie en la biologia
evolucionista. THEORIA Revista de Teoria, Historia y fundamentos de la Ciencia. 25 (3). 325-
377. Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=339730813004

126.  Triplehorn, C. A. y Johnson, N. F. (2005). Borror and Delong’s Introduction To the Study
of insects. (7a). EE.UU: Thomson Brooks.

127.  Trontelj, P. y Fiser, C. (2009). Perspectives: Cryptic species diversity should not be
trivialises. Systematics and biodiversity. 7(1). 1-3. DOI: 10.1017/s1477200008007909

128.  Trujillo, P. R. y Truijillo, G. A. (2015). Capitulo 6: Procesos transformativos del cadaver.
En Medicina Forense. México: Editorial Alfil. 63-86.

129.  Yusseff-Vanegas, S. Z. y Agnarsson, |. (2017). DNA-barcoding of forensically important
blow-flies (Diptera: Calliphoridae) in the Caribbean Region. PeerJ Life & environment. 1-40.
DOI: 10.7717/peerj.3516.

130.  Walther, B. A. y Moore, J. L. (2005). The concepts of bias, precision and accuracy, and
their use in testing the performance of species richness estimators, with literature review of
estimator preference. Ecography. 28. 815-829. DOI: 10.1111/j.2005.0906-7590.04112.x

131.  Wells, J. D. y Stevens, J. R. (2009). Chapter 13: Molecular Methods for Forensic
Entomology. En Byrd, J. H. y Castner, J. L. (eds.) Forensic entomology: The Utility of
Arthropods in Legal Investigations. (2a). EE.UU: CRC Press. 437-453.

132.  Wendt, L. D. y De Carvalho, C. J. B. (2008). Taxonomy of Fanniidae (Diptera) of
Southern Brazil: New species and Key Identification of Fania Robineau-Desvoidy. Revista
Brasileira de Entomologia. 53(2). 171-206. DOI: 10.1590/s0085/56262009000200003.

133.  White, B. P., Pilgrim, E. M., Boykin, L. M., Stein, E. D. y Mazor, R. D. (2014). Comparison
of four species-delimitation methods applied to a DNA barcode data set of insect larvae for
use in routine bioassessment. Freshwater Science. 23 (1). 338-348 Disponible en:

134.  Wiens, J. J. (2007). Species Delimitation: New Approaches for Discovering Biodiversity.
Systematic Biology. 56(6). 875-878. DOI: 10.1018/10635150701748506

135. Zepeda-Cavazos, |. G., Flores-Hernandez, G. J., lruegas-Buentello, F. J.,
Tijerina-Medina, G., Caballero-Quintero, A. y Quiroz-Martinez, H. (2015). Diversidad de
Insectos en necrotrampas expuestas a dos condiciones en el Osaje, Salinas Victoria, Nuevo
Leon México Entomologia meXICana 2. 648 654. Disponible en:

136. | Zhang, D Wang J., Wang, M. F ‘ L| K. (2011) Taxonom|c review of the Ieplda group of
Fannia R.-D. (Diptera: Fannudae) Zootaxa 2803. 57.62. DOI: 10.11646/zootaxa.2803.1.6

65


https://www.biodiversitylibrary.org/item/44096#page/7/mode/1up
http://132.248.9.195/ptd2018/mayo/0774308/Index.html
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=339730813004
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1111%2Fj.2005.0906-7590.04112.x?_sg%5B0%5D=AH9jYgIxpVGhXGMklcill2Nr-eNMkYvBgtThW90U8ZE_HKLgrPig0f5wbh7eAdPGphpVhfFih_Ed6n-iYHTa-n5Jwg.8dKaLNJ0420EnjqpmB-UqYvUmDPmdeHpmYV05QojxbwR2pbqwqQxALqYFjGnMF9Ejmn-_P-qnkg7llpY8t_Tlg
https://www.journals.uchicago.edu/doi/10.1086/674982
http://www.socmexent.org/entomologia/revista/2015/EMF/PAG%20%20648-654.pdf

10. ANEXOS

ANEXO 1. NUMERO DE INDIVIDUOS PARA CADA MORFOTIPO POR FECHA, LUGAR Y TECNICA DE

RECOLECTA.
RECOLECTA MORFOTIPOS

FECHA  TECNICA LUGAR , 3 o ¢ D E 3 9 6 H 0
07/06/2016 LCF 0 |0 0 1 0 0 0| o 0 0| o 1 1 0
08/06/2016 - LCF 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 [0 2 1 1
09/06/2016 - LCF 0o ]o o [10] o0 0 1 4 8 7 |0 30 21 9
10/06/2016 - LCF 0 | o 1 4 0 0 0[5 4 5 10 19 15 4
14/06/2016 - LCF 0 1 0 4 0 0 0o [ 4 3 5 | 0 17 13 4
15/06/2016 - LCF 0|0 0 0 0 0 0 [0 9 [0 [0 25 16 9
15/06/2016 | T.A2 LCF 0 ]o 0 0 0 0 0o | o 0 1 0 1 1 0
16/06/2016 | T.A1 LCF 0| o 0 0 0 0 0 [0 1 0 [0 1 0 1
16/06/2016 - LCF 0|0 0 5 0 0 0 [0 7 [ 12 ]2 26 19 7
17/06/2016 | T.A1-1 LCF 0|0 0 0 0 0 0 [0 0 1 0 1 1 0
17/06/2016 [T.A1-11[ LCF 0o Jo 0 1 0 0 0 1 1 0o [o 3 2 1
17/06/2016 - LCF 0|0 0 4 0 0 0 [0 0 3 [ 2 9 9 0
20/06/2016 | T.A2 LCF 0|0 0 0 0 0 0 [0 5 0 [0 5 0 5
20/06/2016 - LCF 0|0 1 2 0 1 0 [0 3 1 0 8 4 4
21/06/2016 - LCF 0o ]o 0 1 0 0 o [o 3 0o [o 4 1 3
22/06/2016 LCF 0|0 0 [ 16 ] 0 0 0 [ 3 6 | 18] 0 43 37 6
24/06/2016 | T.A1 LCF 0 | o0 0 2 0 0 0 [ o 0 0 o 2 2 0
26/06/2016 - LCF 0o 0 8 0 0 0 [0 8 0 [ 2 18 10 8
27/06/2016 - LCF 0o ]o 1 114 ] 1 2 4 106 [11]3 52 40 12
30/06/2016 . LCF 0|0 0 6 0 1 0 [ 2 2 2 [0 13 10 3
2-6/07/2016 | T.AS c.o 0o 0 2 0 0 0 1 0 2 [0 5 5 0
06/07/2016 [T.A1-111] C.0 0o ]o 0 1 0 0 0 1 0 0o [o 2 2 0
14/07/2016 | P.C2 c.0 0|0 0 1 0 0 0 [0 0 0 [0 1 1 0
02/08/2016 | T.A1 c.0 0| o 0 6 0 0 0 [0 4 1 0 1 7 4
02/08/2016 [T.A3 c.0 0|0 0 0 0 0 0 1 0 0 [0 1 1 0
31/08/2016 | T.A2 c.0 0| 4 2 5 0 0 1 9 0 5 | 3 29 24 5
31/08/2016 | T.A1 J.B 0 |8 8 7 0 1 0 1 0 4 13 32 23 9
04/09/2016 | TA2 c.0 0o 0 0 0 0 0 1 0 0 [0 1 1 0
07/09/2016 | T.A3 J.B 0|0 0 0 0 0 0 [ 2 0 0 [0 2 2 0
07/09/2016 | T.A1 J.B 0 |2 1 0 0 0 0o |o 0 0 |o 3 1 2
09/09/2016 | T.A2 c.0 0|0 0 0 0 1 0 [0 0 0 [0 1 0 1
14/09/2016 | T.A1 J.B 0|0 0 1 0 0 0 [0 0 0 [0 1 1 0
14/09/2016 | T.A1 c.0 0 | o0 0 0 0 0 0 1 0 0 o 1 1 0
23/09/2016 | T.A1 c.0 0o [o 0 2 0 0 o [o 0 0o [o 2 2 0
23/09/2016 | T.A3 c.0 0|0 0 2 0 0 0 [0 0 0 [0 2 2 0
19/10/2016 | T.A3 c.0 0|0 0 2 0 1 0 [0 0 1 0 4 3 1
23/10/2016 | T.A3 c.0 0 |l o 0 0 0 0 0o |3 0 0]l o 3 3 0
28/11/2016 | T.A3 c.0 0o 0 1 0 0 0 [0 0 0 [0 1 1 0
28/11/2016 | T.C2 c.0 0|0 0 0 0 0 0 1 0 0 [0 1 1 0
02/12/2016_| P.C1 c.0 0 | o 0 1 0 0 0 [0 0 0 [0 1 1 0
14/12/2016 | T.A1 J.B 0o ]o 0 0 0 0 o [o 0 1 0 1 1 0
15/12/2016 | T.A1 c.0 0|0 0 2 0 0 0 1 0 0 [0 3 3 0
15/12/2016 | P.C2 c.0 0 | o0 0 0 0 0 0 1 0 0 o 1 1 0
06/01/2017 | TA2 J.B 0|0 0 0 0 0 0 [0 0 3 |0 3 3 0
17/01/2017 | T.A1 c.0 0 ]o 0 2 0 0 o [o 0 o |o 2 2 0
19/01/2017 | T.A1 c.0 0|0 0 0 0 0 0 [0 0 1 0 1 1 0
23/01/2017 | N.C3 c.o 0|0 0 0 0 0 0 1 0 0 [0 1 1 0
23/01/2017 | N.C2 c.0 0|0 0 1 0 0 0 [0 0 0 [0 1 1 0
23/01/2017 | T.A1 c.0 0 ]o 1 0 0 0 o [ o 0 0o |o 1 1 0
31/01/2017 | N.C2 c.0 0|0 0 0 0 0 0 [0 0 1 0 1 1 0
02/02/2017 | N.C1 c.0 0|0 1 0 0 0 0 [0 0 0 [0 1 1 0
02/02/2017 | N.C2 c.0 1 0 0 2 0 0 o [ o 0 1 0 4 4 0
24/02/2017 N.C LCF 0 | o0 5 2 0 0 0 [ o 0 0 | o 7 7 0
23/03/2017 | T.A3 c.0 0o 0 1 0 0 0 [0 0 0 [0 1 1 0
31/03/2017 | CM,R c.0 0|0 0 0 0 0 0 1 0 0 [0 1 1 0
31/03/2017 - c.0 0 ]o 0 0 2 0 0o |o 0 0 |o 2 2 0
03/04/2017 AS C.0 0 |0 0 0 0 0 0 | 3 0 0 | 0O 3 3 0
04/04/2017 AS C.0 0 |0 0 0 1 0 0 | 4 2 2 |0 9 7 2
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ANEXO 1. NUMERO DE INDIVIDUOS PARA CADA MORFOTIPO POR FECHA, LUGAR Y TECNICA DE

RECOLECTA. (Continuacion)
RECOLECTA MORFOTIPOS

FECHA TECNICA LUGAR A 6\ 9 c D E 6\ 9 G H 9
04/04/2017 R c.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 2 0
05/04/2017 AS c.0 0 0 0 2 0 0 0 4 0 1 0 7 7 0
06/04/2017 AS c.0 0 3 0 3 0 0 1 5 0 2 0 14 10 4
06/04/2017 R c.0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0 2
07/04/2017 CN c.0 0 0 0 2 0 0 0 2 1 2 0 7 6 1
10/04/2017 CN c.0 0 3 0 2 0 1 0 2 0 0 0 8 4 4
11/04/2017 CN c.0 0 1 0 5 1 0 0 2 1 1 0 11 9 2
12/04/2017 AS c.0 0 2 0 5 0 0 0 0 0 0 0 7 5 2
13/04/2017 AS c.0 0 4 1 2 0 0 0 0 0 0 0 7 3 4
14/04/2017 CN c.0 0 1 1 3 0 0 0 5 0 0 0 10 9 1
17/04/2017 CN c.0 0 5 1 6 0 0 1 7 4 2 0 26 16 10
19/04/2017 AS c.0 0 0 3 4 0 0 1 0 2 6 0 16 13 3
20/04/2017 AS c.0 0 6 2 6 0 0 0 0 0 4 0 18 12 6
21/04/2017 AS c.0 0 17 2 4 3 1 1 7 3 9 0 47 25 22
24/04/2017 CN c.0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 3 3 0
24/04/2017 AS c.0 0 0 0 5 0 1 0 2 5 8 0 21 15 6
25/04/2017 AS co 0 1 1 0 3 1 0 1 1 17 0 25 22 3
25/04/2017 TA3 c.0 0 8 0 0 1 0 0 0 0 0 0 9 1 8
26/04/2017 AS c.0 0 0 0 6 4 0 0 1 8 9 0 28 20 8
27/04/2017 AS c.0 0 2 1 0 0 0 1 3 3 1 0 11 5 6
28/04/2017 AS c.0 0 4 0 3 1 0 0 1 10 11 0 30 16 14
01/05/2017 AS c.0 0 0 0 2 0 0 0 15 0 1 1 19 19 0
02/05/2017 AS C.0 0 1 0 0 0 0 0 1 10 5 0 17 6 11
02/05/2017 CN C.0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0
03/05/2017 AS C.0 0 12 2 0 0 1 0 5 7 13 0 40 20 20
03/05/2017 CN C.0 1 0 0 1 1 2 3 5 6 9 0 28 17 11
04/05/2017 AS C.0 0 6 0 5 3 0 1 2 3 7 0 27 17 10
11/05/2017 AS C.0 0 2 0 2 2 0 0 5 1 7 0 19 16 3
22/05/2017 AS C.0 1 1 0 1 0 0 0 0 2 5 0 10 7 3
06/06/2017 T.A C.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0
08/06/2017 AS C.0 0 0 0 2 0 0 0 5 2 3 0 12 10 2
15/06/2017 CN C.0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 5 5 0
15/06/2017 AS C.0 2 0 0 1 0 0 1 3 2 1 0 10 7 3
25/06/2017 T.A2 LCF 0 1 0 0 0 0 0 1 2 0 0 4 1 3
26/06/2017 AS C.0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 0 0 5 3 2

9/9/2016 - |[T.A1Y2 c.0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 2 2 0
28/3/2017
20-25/6/2019 T.A2 LCF 0 0 0 0 2 0 0 2 0 16 0 20 20 0
20-25/6/2019 T.A1 LCF 0 2 3 13 16 0 0 31 5 17 3 90 83 7
25/06/2019 T.A2 LCF 0 0 2 2 0 0 0 1 0 2 0 7 7 0
25/6/2019 - T.A1 LCF 0 3 0 12 0 0 0 1 0 0 0 16 13 3
22/7/2017
25/6/2019 - T.A2 LCF 0 32 18 55 39 1 1 48 80 90 0 364 250 114
22/7/2019
30/09/2019 T.A LCF 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3
g | | 9 4 9 0 | |
O
OTAL B (J+2 04 O 3+Q 60
ACOTACIONES: T.A= Trampa aérea C.O= Cantera Oriente
AS= Aspirado N.C= Necrotrampa T.A.S= Trampa aéreaJ.B= Jardin Botanico
soleada
CM= Campana P.C= Pitfall con cebo T.C= Trampa control LCF= Licenciatura en Ciencia Forense
CN= Cono R= Redes

NOTA: Los numeros que siguen después de alguna Acotacion en la columna de Técnica de muestreo hace referencia al nimero de trampa de la
que se obtuvo el lote. Por ejemplo “T.A. 1” hace referencia a que el lote se obtuvo de la Trampa Aérea nimero 1.
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ANEXO 2. MATRIZ DE DE INDIVIDUOS POR ESPECIE EN 25 TRAMPAS PARA

EstimateS

21

10
17

10

25

16

Estimates25|*SampleSet
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ANEXO 3. RESULTADOS DE EstimateS.

Muestr Individua S(est) S(est) S(est) S(est) S Mean Singleto Singleto Doubleto Doubleto Uniques Uniques
as Is 95% Cl 95% CI SD (runs) nsMean nsSD nsMean nsSD Mean SD

(comput Lower = Upper (runs) (runs) (runs)
ed) Bound Bound

20.32 3.9 2.35 5.45 0.79 3.78 0.84 0.98 0.66 0.64 2.65 1.22
30.48 4.63 3 6.27 0.83 4.62 0.61 0.72 0.82 0.82 2.32 1.24
40.64 5.07 3.48 6.66 0.81 5.13 0.45 0.63 0.79 0.92 1.87 1.1
50.8 5.37 3.86 6.87 0.77 5.5 0.34 0.55 0.72 0.87 1.68 0.92
60.96 5.58 4.17 6.99 0.72 5.76 0.26 0.52 0.72 0.79 1.5 0.77
71.12 5.76 4.44 7.07 0.67 5.93 0.13 0.34 0.68 0.75 1.35 0.85
81.28 5.91 4.68 7.14 0.63 6.07 0.12 0.33 0.67 0.7 1.27 0.81
91.44 6.03 4.89 7.18 0.59 6.15 0.09 0.29 0.66 0.7 1.2 0.84
10 101.6 6.15 5.08 7.22 0.55 6.18 0.07 0.26 0.64 0.67 1.06 0.78
11 111.76 6.25 5.25 7.24 0.51 6.21 0.05 0.22 0.65 0.67 1.01 0.77
12 121.92 6.34 5.42 7.25 0.47 6.33 0.03 0.17 0.65 0.63 0.96 0.8
13 132.08 6.41 5.56 7.26 0.44 6.36 0.04 0.2 0.66 0.62 0.92 0.8
14 142.24 6.48 5.7 7.26 0.4 6.4 0.04 0.2 0.64 0.63 0.89 0.82
15 152.4 6.54 5.83 7.26 0.36 6.46 0.03 0.17 0.66 0.64 0.84 0.77
16 162.56 6.6 5.96 7.25 0.33 6.51 0.02 0.14 0.69 0.61 0.84 0.72
17 172.72 6.65 6.08 7.23 0.29 6.61 0.01 0.74 0.58 0.82 0.63
18 182.88 6.7 6.2 7.21 0.26 6.64 0 0.71 0.52 0.78 0.58
19 193.04 6.75 6.32 7.18 0.22 6.68 0.74 0.52 0.8 0.59
20 203.2 6.8 6.43 7.16 0.18 6.73 0.75 0.48 0.79 0.52
21 213.36 6.84 6.55 7.13 0.15 6.78 0.78 0.42 0.82 0.46
22 223.52 6.88 6.66 7.1 0.11 6.89 0.89 0.31 0.92 0.37
23 233.68 6.92 6.77 7.07 0.07 6.93 0.93 0.26 0.94 0.28
24 243.84 6.96 6.89 7.03 0.04 6.96 0.96 0.2 0.96 0.2
25 254 7 7 7 0 7

O[N]~ |W[N]| =

o|o|o|o|o|o|o
o
(=] =l =] (=] (=] (o] (=] (=] g

ANEXO 3. RESULTADOS DE EstimateS. (Continuacion)

Muestr Duplicat Duplicat ACE ACE SD ICE ICESD Chao1 Chao1 Chao1 Chao1 Chao2 Chao2
as es Mean esSD Mean (runs) Mean (runs) Mean 95%Cl 95% CI SD Mean 95% CI

(runs) Lower Upper (analytic Lower
Bound Bound al) Bound

1 . . .

2 1.13 1.08 4.82 212 8.89 6.05 4.02 3.83 717 0.69 4.84 3.98
3 1.67 1.06 5.23 1.36 9.11 5.24 4.7 4.68 6.65 0.48 5.49 4.86
4 1.68 1.1 5.54 1.23 7.57 3.43 5.18 5.18 6.68 0.42 5.73 5.39
5 1.33 1.03 5.79 1.14 6.96 1.65 5.54 5.53 6.82 0.4 6 5.72
6 1.05 0.91 6.03 1.09 6.81 1.16 5.79 5.78 6.97 0.38 6.13 5.92
7 0.88 0.91 6.02 0.69 6.79 1.28 5.93 5.94 6.77 0.32 6.39 6.09
8 0.79 0.73 6.16 0.67 6.82 1.16 6.07 6.08 6.89 0.32 6.44 6.18
9 0.72 0.67 6.22 0.64 6.86 1.17 6.15 6.15 6.95 0.31 6.5 6.23
10 0.79 0.61 6.23 0.62 6.77 1.06 6.18 6.18 6.93 0.3 6.41 6.25
11 0.74 0.61 6.25 0.58 6.76 1 6.21 6.21 6.94 0.3 6.43 6.28
12 0.82 0.66 6.36 0.57 6.85 1.01 6.33 6.33 7.03 0.28 6.54 6.39
13 0.77 0.69 6.39 0.59 6.86 1.02 6.36 6.36 7.05 0.28 6.56 6.42
14 0.7 0.67 6.44 0.58 6.89 1.01 6.4 6.4 7.07 0.27 6.63 6.46
15 0.7 0.7 6.49 0.59 6.93 0.97 6.46 6.46 71 0.26 6.65 6.52
16 0.65 0.69 6.53 0.57 6.97 0.92 6.51 6.51 717 0.27 6.68 6.57
17 0.71 0.61 6.62 0.51 7.06 0.83 6.61 6.61 7.29 0.28 6.72 6.67
18 0.64 0.56 6.64 0.48 7.09 0.82 6.64 6.64 7.29 0.27 6.71 6.68
19 0.53 0.52 6.68 0.47 7.2 0.86 6.68 6.68 7.34 0.27 6.76 6.71
20 0.46 0.52 6.73 0.45 7.27 0.83 6.73 6.73 7.39 0.28 6.78 6.76
21 0.39 0.49 6.78 0.42 7.36 0.82 6.78 6.78 7.46 0.28 6.81 6.8
22 0.33 0.47 6.89 0.31 7.51 0.7 6.89 6.89 7.64 0.31 6.92 6.91
23 0.23 0.42 6.93 0.26 7.46 0.5 6.93 6.93 7.71 0.32 6.94 6.94
24 0.17 0.38 6.96 0.2 7.48 0.31 6.96 6.96 7.75 0.33 6.96 6.97
25 0 0 7 0 7.53 0 7 7 7.82 0.34 7 7
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ANEXO 3. RESULTADOS DE EstimateS. (Continuacion)
Muestr Chao2 Chao2 Jack1 Jack1 Jack2 Jack2 Bootstra Bootstra MMRuns MMMean Cole Cole SD

as 95% CI SD Mean SD Mean SD pMean p SD Mean s (1 run) Rarefacti (analytic
Upper (analytic (analytic (runs) (runs) on al)
Bound al) al)

4.26 0.1 2.5 0 0 2.5 . 0 0
12.45 1.53 5.11 0.72 5.11 1.71 4.44 1.48 5.7 8.15 5.17 0.83
12.66 1.39 6.17 0.99 6.66 1.92 5.37 1.22 7.56 7.84 5.61 0.78
11.85 1.13 6.53 0.94 6.91 2.07 5.83 1.06 12.69 7.62 5.9 0.72
11.66 1.04 6.84 0.92 7.25 1.91 6.17 0.89 11.43 7.48 6.11 0.67
11.18 0.92 7.01 0.91 7.45 1.68 6.38 0.75 15.36 7.39 6.26 0.62
11.67 1.02 7.09 0.87 7.53 2.07 6.5 0.82 16.72 7.33 6.38 0.59
11.24 0.94 7.18 0.85 7.63 2 6.61 0.78 10.18 7.3 6.48 0.55
11.01 0.91 7.22 0.82 7.66 2.02 6.66 0.79 9.18 7.28 6.55 0.53
10 9.86 0.72 7.13 0.77 7.42 1.9 6.65 0.76 8.65 7.27 6.62 0.5
11 9.75 0.71 7.13 0.76 7.41 1.87 6.66 0.74 8.31 7.26 6.68 0.48

O[N]~ |W[N]| =

12 9.86 0.71 7.21 0.72 7.39 1.99 6.78 0.76 8.1 7.27 6.72 0.45
13 9.77 0.7 7.21 0.7 7.39 1.99 6.79 0.77 7.94 7.27 6.77 0.42
14 10.05 0.73 7.23 0.67 7.44 2.05 6.82 0.77 7.82 7.28 6.8 0.4

15 9.88 0.69 7.24 0.65 7.41 2.02 6.87 0.77 7.73 7.29 6.84 0.37
16 9.69 0.65 7.3 0.68 7.5 1.92 6.91 0.73 7.67 7.29 6.87 0.34
17 9.1 0.53 7.38 0.7 7.52 1.7 7.02 0.68 7.62 7.3 6.9 0.3
18 8.67 0.48 7.38 0.69 7.53 1.6 7.03 0.66 7.58 7.31 6.92 0.27
19 8.86 0.51 7.44 0.7 7.71 1.62 7.06 0.65 7.55 7.32 6.94 0.23
20 8.52 0.46 7.48 0.72 7.8 1.5 7.11 0.62 7.53 7.33 6.96 0.2
21 8.36 0.44 7.56 0.76 7.97 1.32 7.16 0.57 7.51 7.34 6.97 0.16
22 8.56 0.46 7.77 0.86 8.32 1.06 7.3 0.44 7.51 7.35 6.99 0.12
23 8.44 0.47 7.83 0.89 8.49 0.86 7.33 0.35 7.51 7.36 6.99 0.08
24 8.39 0.46 7.88 0.92 8.61 0.63 7.37 0.27 7.51 7.38 7 0.04
25 8.54 0.52 7.96 0.96 8.88 0 7.41 0 7.51 7.39 7 0

ANEXO 4. VALORES DE CONCENTRACION, ABSORBANCIA A 260nm y 280nm Y
COCIENTE A260/A280 PARA LAS EXTRACCIONES DE DNA DE FANNIIDAE DE LA

REPSA.
ABSORBANCIA
NUMERO DE CONCENTRACION 260nm 280nm A260/A280

VOUCHER no/ll

CPL 2212 1104 2.208 1.098 2.01
CPL 2213 111.0 2.219 1.117 1.99
CPL 2214 68.2 1.364 0.685 1.99
CPL 2215 147 0.293 0.168 1.75
CPL 2216 294 0.587 0.303 1.94
CPL 2217 136 0.271 0.137 1.98
CPL 2298 74.8 1.496 0.765 1.96
CPL 2299 296.6 5.932 2.802 2.12
CPL 2300 4.0 0.081 0.041 1.99
CPL 2301 834.3 16.686 7.859 2.12
CPL 2302 300.8 6.016 2.831 2.13
CPL 2303 475 0.949 0.461 2.06
CPL 2304 544.6 10.893 5174 2.1
CPL 2305 484 0.968 0.480 2.02
CPL 2306 72.9 1.457 0.730 2.00
CPL 2307 299.7 5.994 2.767 2.17
CPL 2308 114.4 2.287 1.087 2.10
CPL 2309 30.9 0.618 0.298 2.07

Valores minimos obtenidos
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ANEXO 5 SECUENCIAS GENETICAS DE REFERENCIA UTILIZADAS EN EL PRESENTE
ESTUDIO

Fannia canicularis KJ083278 Tamaio 585 pb
GGACATCTTTAAGTATTCTAATTCGAGCTGAATTGGGTCATCCTGGAGCTTTAATTGGTGATGATCAAATTTATAATGTAATTGTTACAGCTCAT
GCTTTTATTATAATTTTTTTTATAGTAATGCCTATTATAATTGGTGGATTTGGTAATTGATTAGTACCTCTAATATTAGGAGCTCCTGATATAGCA
TTTCCTCGAATAAATAATATAAGATTTTGATTATTACCTCCAGCTTTAACTTTATTACTAGTAAGAAGTATAGTAGAAAATGGAGCTGGTACTGGT
TGAACTGTTTACCCTCCACTTTCATCTAACATTGCTCATAGAGGAGCTTCAGTTGATTTAGCAATTTTCTCTCTTCATCTTGCAGGTATTTCCTC
TATTTTAGGAGCTGTAAATTTTATTACAACTGTGATTAACATACGATCTACTGGAATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCCGTAGT
TATTACAGCTTTATTATTACTTTTATCTCTACCAGTATTAGCTGGAGCTATTACTATATTATTAACAGATCGAAATCTTAATACCTCATTCTTTGAT
CCTGCAGGAGGTGGAG

Fannia latipalpis KY511180 Tamano 585 pb
GAACATCTTTAAGTATTTTAATTCGAGCTGAATTAGGTCACCCTGGAGCATTAATTGGAGATGATCAAATTTATAATGTAATTGTTACAGCTCAT
GCTTTTATTATAATTTTTTTTATAGTTATACCAATTATAATTGGTGGATTTGGAAATTGATTAGTTCCTTTAATATTAGGAGCTCCTGATATAGCAT
TTCCTCGAATAAATAATATAAGATTTTGATTACTTCCACCAGCTTTAACTTTATTACTGGTAAGTAGTATAGTAGAAAACGGAGCTGGTACTGGT
TGAACAGTTTACCCCCCACTTTCATCTAATATTGCTCATGGAGGAGCTTCAGTTGATTTAGCAATTTTCTCTCTTCATCTTGCAGGTATTTCTTC
TATTTTAGGAGCTGTGAATTTTATTACAACTGTTATTAATATACGTTCTACTGGAATTACATTCGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCAGTAGT
AATTACAGCTTTATTACTTCTTTTATCTTTACCAGTTTTAGCTGGAGCTATTACAATATTATTAACAGATCGAAATCTTAATACTTCATTTTTTGAC
CCTGCAGGAG

Fanniidae sp. JF871069 Tamaio 585 pb
GTACTTCTTTAAGTATTCTAATTCGAGCTGAATTAGGTCATCCTGGAGCTTTAATTGGTGATGATCAAATTTATAATGTAATTGTAACAGCCCAT
GCTTTTATTATAATTTTTTTTATAGTAATACCTATTATAATTGGTGGATTTGGAAATTGATTAGTTCCTTTAATATTAGGAGCTCCTGACATAGCAT
TTCCACGAATAAATAATATAAGTTTTTGATTACTACCACCAGCTTTAACTTTATTATTGGTAAGTAGTATAGTGGAAAACGGAGCTGGAACAGGT
TGAACTGTTTACCCTCCTCTATCTTCTAATATCGCTCATGGTGGAGCTTCAGTTGATTTAGCAATTTTTTCTCTTCACTTGGCTGGAATTTCATC
AATTTTAGGAGCTGTAAATTTTATTACTACAGTAATTAATATACGATCAACTGGAATTACATTTGATCGAATACCACTATTTGTTTGATCTGTTGT
AATTACAGCTTTATTATTATTACTTTCATTACCTGTTTTAGCTGGTGCAATTACTATATTATTAACAGATCGAAATTTAAACACTTCATTTTTTGAC
CCAGCAGGAG

Fannia sp. MG086957 Tamaiio 585 pb
GGACATCTTTAAGTATTCTAATTCGAGCTGAATTAGGTCATCCTGGAGCTTTAATTGGTGATGATCAAATTTATAATGTAATTGTTACAGCTCAT
GCTTTTATTATAATTTTTTTTATAGTAATACCTATTATAATTGGTGGATTTGGTAATTGATTAGTACCTTTAATATTAGGAGCTCCTGATATAGCAT
TTCCTCGAATAAATAATATAAGATTTTGATTATTACCTCCAGCTTTAACTTTATTACTAGTAAGAAGTATAGTAGAAAATGGAGCTGGTACTGGTT
GAACTGTTTACCCTCCACTTTCATCTAACATTGCTCATAGAGGAGCTTCAGTTGATTTAGCAATTTTCTCTCTTCATCTCGCAGGTATTTCATCT
ATTTTAGGAGCTGTAAATTTTATTACAACTGTAATTAATATACGATCTACTGGAATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCTGTAGTTA
TTACAGCTTTATTATTACTTTTATCTTTACCAGTATTAGCTGGAGCTATTACTATATTATTAACAGATCGAAATCTTAATACCTCATTCTTTGACCC
TGCAGGAG

Fannia sp. KY924304 Tamaio 585 pb
GTACTTCCCTAAGTATCTTAATTCGAGCTGAACTAGGTCACCCAGGAGCATTAATTGGTGATGATCAAATTTATAATGTAATTGTAACAGCTCAT
GCTTTTATTATAATTTTTTTTATAGTTATACCAGTTATAATTGGAGGATTTGGAAATTGATTGGTTCCTTTAATGTTAGGAGCTCCAGATATAGCA
TTTCCACGAATAAATAATATAAGTTTTTGATTATTACCTCCAGCTTTAACTTTACTTTTAGTTAGCTCTATAGTTGAAAACGGGGCTGGTACAGG
TTGAACTGTTTACCCACCGCTATCTTCAAACATTGCACATGGAGGAGCTTCTGTTGATTTAGCAATTTTTTCCCTTCATTTAGCAGGAATTTCAT
CAATTTTAGGAGCTGTAAATTTTATTACTACTGTAATTAACATACGATCTACTGGAATTACATTTGATCGAATACCTCTATTTGTATGATCTGTTG
TAATTACAGCTTTATTATTATTATTATCTTTACCTGTATTAGCAGGTGCTATTACTATATTATTAACAGACCGGAATTTAAATACTTCATTTTTTGA
CCCAGCTGGAG

Fannia pusio JF872300 Tamaiho 585 pb
GAACATCTTTAAGAATTTTAATTCGAGCTGAACTTGGACATCCTGGAGCTTTAATTGGAGATGATCAAATTTATAATGTAATTGTAACAGCTCAT
GCTTTTATTATAATTTTTTTTATAGTAATACCAATTATAATTGGTGGATTTGGTAATTGACTTGTCCCTTTAATACTAGGAGCACCAGATATAGCT
TTCCCACGAATAAATAATATAAGCTTCTGACTACTTCCTCCTGCTCTATCTTTACTTTTAGTGAGCAGAATAGTTGAAAACGGAGCTGGTACTG
GTTGAACTGTTTACCCTCCCCTGTCATCTAACATTGCTCATGGAGGAGCATCGGTTGATTTAGCAATTTTCTCCCTTCATTTAGCAGGAATTTC
TTCTATTTTAGGAGCTGTAAATTTTATTACAACAGTAATTAATATACGATCTACTGGAATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCTGTT
GTAATTACTGCTTTATTACTTTTATTATCTCTTCCTGTTTTAGCTGGTGCAATTACTATATTATTAACAGATCGAAATTTAAATACTTCTTTCTTTG
ATCCAGCAGGAG

Fannia umbrosa KY511232 Tamaiio 585 pb
GTACTTCTTTAAGAATTTTAATTCGAGCTGAATTAGGACATCCAGGAGCATTAATTGGTGATGANCAAATTTATAATGTAATTGTAACAGCTCAT
GCTTTTATTATAATTTTTTTTATAGTAATACCTATTATAATTGGAGGATTTGGNAATTGATTAGTTCCTTTAATATTAGGAGCTCCTGATATAGCTT
TTCCACGAATAAATAATATAAGTTTTTGATTACTNCCTCCTGCATTAACCCTATTATTGGTAAGTAGTATAGTAGAAAACGGAGCTGGTACNGGT
TGAACTGTTTACCCTCCTTTATCTTCTAACATTGCTCATGGAGGAGCTTCAGTAGACCTAGCTATTTTTTCTCTNCATTTAGCNGGAATTTCATC
TATTTTAGGAGCTGTAAATTTTATTACTACTGTAATTAATATACGATCAACAGGAATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCNGTAGT
AATTACAGCTTTATTATTACTTTTATCTTTACCTGTATTAGCAGGAGCTATTACTATATTATTAACAGATCGAAACTTAAATACATCCTTTTTTGAC
CCTGCTGGAG
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ANEXO 6. SECUENCIAS GENETICAS DE CPL’S OBTENIDAS EN ESTE ESTUDIO Y
QUE FORMAN PARTE DE LA BASE DE DATOS DE LA CARF.

CPL 2212 Tamafo 580 pb
ATCTTTAAGTATTCTAATTCGAGCTGAATTAGGTCATCCTGGAGCTTTAATTGGTGACGATCAAATTTATAATGTAATTGTTACAGCTCATGCTT
TTATTATAATTTTTTTTATAGTAATACCTATTATAATTGGTGGATTTGGTAATTGATTAGTACCCTTAATATTAGGAGCTCCTGATATAGCATTCCC
TCGAATAAATAATATAAGATTTTGATTATTACCCCCAGCTTTAACTCTATTACTAGTAAGTAGTATAGTAGAAAATGGAGCTGGTACTGGTTGAA
CTGTTTACCCTCCACTTTCATCTAACATTGCTCATAGAGGAGCTTCAGTTGATTTAGCAATTTTCTCTCTTCATCTTGCAGGTATTTCATCTATTT
TAGGAGCTGTAAATTTTATTACAACTGTAATTAATATACGTTCTACTGGAATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCAGTAGTTATTA
CAGCTTTATTATTACTTTTATCTTTACCAGTATTAGCTGGAGCTATTACTATATTATTAACAGATCGAAATCTTAATACTTCATTCTTTGATCCTGC
AGGA

CPL 2213 Tamaiio 581 pb
TTCATTAAGTATTTTAATTCGAGCTGAATTAGGACACCCAGGAGCATTAATTGGTGATGATCAAATTTACAATGTTATTGTAACAGCTCATGCTT
TTATCATAATTTTTTTTATAGTTATACCAATTATAATTGGAGGTTTTGGTAATTGACTAGTTCCATTAATATTAGGAGCTCCAGATATAGCTTTTCC
ACGAATAAATAATATAAGTTTTTGATTACTACCTCCAGCTTTAACTTTACTTTTAGTCAGCAGTATAGTGGAAAATGGAGCTGGTACAGGTTGAA
CTGTTTACCCACCTTTATCATCAAACATTGCACATGGAGGTGCTTCTGTAGATTTAGCAATTTTTTCCCTTCATTTAGCTGGAATTTCATCTATTT
TAGGAGCTGTAAATTTTATTACCACAGTAATTAATATACGATCAGTTGGAATTACATTTGATCGAATACCTCTATTTGTATGATCAGTTGTAATTA
CAGCTTTATTACTACTTTTATCCTTACCTGTTTTAGCTGGAGCTATTACAATATTATTAACAGATCGAAATTTAAACACTTCTTTCTTTGACCCAG
CTGGA

CPL 2214 Tamaiio 580 pb
ACATCTTTAAGTATTCTAATTCGAGCTGAATTGGGTCATCCTGGAGCTTTAATTGGTGATGATCAAATTTATAATGTAATTGTTACAGCTCATGC
TTTTATTATAATTTTTTTTATAGTAATGCCTATTATAATTGGTGGATTTGGTAATTGATTAGTACCTTTAATATTAGGAGCTCCTGATATAGCATTT
CCTCGAATAAATAATATAAGATTTTGATTATTACCTCCAGCTTTAACTTTATTACTAGTAAGAAGTATAGTAGAAAATGGAGCTGGTACTGGTTG
AACTGTTTACCCTCCACTTTCATCTAACATTGCTCATAGAGGAGCTTCAGTTGATTTAGCAATTTTCTCTCTTCATCTTGCAGGTATTTCCTCTAT
TTTAGGAGCTGTAAATTTTATTACAACTGTGATTAACATACGATCTACTGGAATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCCGTAGTTAT
TACAGCTTTATTATTACTTTTATCTCTACCAGTATTAGCTGGAGCTATTACTATATTATTAACAGATCGAAATCTTAATACCTCATTCTTTGATCCT
GCAG

CPL 2215 Tamaiio 580 pb
TTCTTTAAGTATTCTAATTCGAGCCGAACTAGGTCATCCTGGAGCTTTAATTGGTGATGACCAAATTTATAATGTAATTGTAACAGCCCATGCTT
TTATTATAATTTTTTTTATAGTAATACCTATTATAATTGGTGGATTTGGAAATTGATTAGTTCCTTTAATATTAGGAGCTCCTGATATAGCATTTCC
ACGAATAAATAATATAAGTTTTTGATTACTACCACCAGCTTTGACTTTATTATTGGTAAGTAGTATAGTGGAAAACGGAGCTGGAACAGGTTGAA
CTGTTTATCCTCCTCTATCTTCTAATATTGCTCATGGAGGAGCTTCAGTTGATTTAGCAATTTTTTCTCTCCACTTAGCTGGAATTTCATCAATTT
TAGGAGCTGTAAATTTTATTACTACGGTAATTAATATACGATCAACTGGAATTACATTTGATCGAATGCCATTATTTGTTTGATCTGTTGTAATTA
CAGCTTTATTATTATTACTTTCACTCCCTGTTTTAGCTGGTGCAATTACTATACTATTAACAGACCGAAATTTAAATACCTCATTTTTTGACCCGG
CAGGA

CPL 2216 Tamaiio 580 pb
GAACATCTTTAAGTATTTTAATTCGAGCTGAATTAGGACACCCTGGAGCATTAATTGGAGATGATCAAATTTATAATGTAATTGTTACAGCTCAT
GCTTTTATTATAATTTTTTTTATAGTTATACCTATTATAATTGGAGGTTTTGGAAATTGGTTAGTTCCTTTAATACTAGGAGCTCCTGATATAGCTT
TTCCTCGAATAAATAATATAAGTTTCTGATTATTACCACCTGCTTTAACTTTACTACTTATAAGTAGTATAGTAGAAAACGGAGCTGGTACTGGT
TGAACTGTTTACCCTCCACTTTCATCTAATATTGCTCACGGAGGAGCTTCAGTAGATTTAGCAATTTTTTCTTTACATCTTGCAGGAATTTCATC
TATTTTAGGTGCTGTAAATTTTATTACTACTGTTATTAATATACGATCTACTGGTATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCTGTAGTA
ATTACTGCATTATTACTACTATTATCTTTACCAGTACTAGCTGGAGCTATTACAATATTATTAACAGATCGAAATCTTAATACATCATTTTTTGAC
CCTGC

CPL 2217 Tamafo 580 pb
GTACTTCTTTAAGTATTCTAATTCGAGCCGAACTAGGTCATCCTGGAGCTTTAATTGGTGATGACCAAATTTATAATGTAATTGTAACAGCCCAT
GCTTTTATTATAATTTTTTTTATAGTAATACCTATTATAATTGGTGGATTTGGAAATTGATTAGTTCCTTTAATATTAGGAGCTCCTGATATAGCAT
TTCCACGAATAAATAATATAAGTTTTTGATTACTACCACCAGCTTTGACTTTATTATTGGTAAGTAGTATAGTGGAAAACGGAGCTGGAACAGGT
TGAACTGTTTATCCTCCTCTATCTTCTAATATTGCTCATGGAGGAGCTTCAGTTGATTTAGCAATTTTTTCTCTTCACTTAGCTGGAATTTCATCA
ATTTTAGGAGCTGTAAATTTTATTACTACGGTAATTAATATACGATCAACTGGAATTACATTTGATCGAATGCCATTATTTGTTTGATCTGTTGTA
ATTACAGCTTTATTATTATTACTTTCACTCCCTGTTTTAGCTGGTGCAATTACTATACTATTAACAGACCGAAATTTAAATACCTCATTTTTTGAC
CCGGC

CPL 2298 Tamaiio 558 pb
GCTGAATTAGGACACCCTGGAGCATTAATTGGAGATGATCAAATTTATAATGTAATTGTTACAGCTCATGCTTTTATTATAATTTTTTTTATAGTT
ATACCTATTATAATTGGAGGTTTTGGAAATTGGTTAGTTCCTTTAATACTAGGAGCTCCTGATATAGCTTTTCCTCGAATAAATAATATAAGTTTC
TGATTATTACCACCTGCTTTAACTTTACTACTTATAAGTAGTATAGTAGAAAACGGAGCTGGTACTGGTTGAACTGTTTACCCTCCACTTTCATC
TAATATTGCTCACGGAGGAGCTTCAGTAGATTTAGCAATTTTTTCTTTACATCTTGCAGGAATTTCATCTATTTTAGGTGCTGTAAATTTTATTAC
TACTGTTATTAATATACGATCTACTGGTATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCTGTAGTAATTACTGCATTATTACTACTATTATCT
TTACCAGTACTAGCTGGAGCTATTACAATATTATTAACAGATCGAAATCTTAATACATCATTTTTTGACCCTGCAGGA

CPL 2299 Tamafo 561 pb
CGAGCTGAATTAGGACACCCTGGAGCATTAATTGGAGATGATCAAATTTATAATGTAATTGTTACAGCTCATGCTTTTATTATAATTTTTTTTATA
GTTATACCTATTATAATTGGAGGTTTTGGAAATTGGTTAGTTCCTTTAATACTAGGAGCTCCTGATATAGCTTTTCCTCGAATAAATAATATAAGT
TTCTGATTATTACCACCTGCTTTAACTTTACTACTTATAAGTAGTATAGTAGAAAACGGAGCTGGTACTGGTTGAACTGTTTACCCTCCACTTTC
ATCTAATATTGCTCACGGAGGAGCTTCAGTAGATTTAGCAATTTTTTCTTTACATCTTGCAGGAATTTCATCTATTTTAGGTGCTGTAAATTTTAT
TACTACTGTTATTAATATACGATCTACTGGTATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCTGTAGTAATTACTGCATTATTACTACTATTA
TCTTTACCAGTACTAGCTGGAGCTATTACAATATTATTAACAGATCGAAATCTTAATACATCATTTTTTGACCCTGCAGGA

CPL 2300 Tamaiio 580 pb
CTTCCTTAAGTATTTTAATTCGAGCTGAATTAGGTCACCCAGGAGCATTGATTGGTGATGATCAAATTTATAATGTTATTGTAACAGCTCATGCT
TTTATTATAATTTTTTTTATAGTTATGCCAATTATAATTGGAGGTTTTGGAAATTGATTAGTTCCCCTAATATTGGGAGCCCCAGATATAGCTTTT
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CCACGAATAAACAATATAAGTTTTTGATTATTGCCCCCAGCTTTAACTTTACTTTTAGTCAGCAGTATAGTAGAAAACGGAGCTGGTACAGGTT
GAACCGTTTACCCACCTTTATCCTCAAACATTGCACATGGAGGAGCTTCTGTAGATCTAGCAATTTTTTCTCTTCATTTAGCCGGTATTTCTTCT
ATTTTAGGAGCTGTAAATTTTATTACTACAGTAATTAATATACGAGCAATTGGAATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTATGATCGGTTGTA
ATTACAGCTTTATTATTACTTTTATCCTTACCTGTTTTAGCTGGAGCTATTACAATATTATTAACTGATCGAAATTTAAATACTTCTTTCTTTGACC
CAGCCGG

CPL 2301 Tamaiio 580 pb
TTCCTTAAGTATTTTAATTCGAGCTGAATTAGGTCACCCAGGAGCATTGATTGGTGATGATCAAATTTATAATGTTATTGTAACAGCTCATGCTT
TTATTATAATTTTTTTTATAGTTATGCCAATTATAATTGGAGGTTTTGGAAATTGATTAGTTCCCCTAATATTGGGAGCCCCAGATATAGCTTTTC
CACGAATAAACAATATAAGTTTTTGATTATTGCCCCCAGCTTTAACTTTACTTTTAGTCAGCAGTATAGTAGAAAACGGAGCTGGTACAGGTTG
AACCGTTTACCCACCTTTATCCTCAAACATTGCACATGGAGGAGCTTCTGTAGATCTAGCAATTTTTTCTCTTCATTTAGCCGGTATTTCTTCTA
TTTTAGGAGCTGTAAATTTTATTACTACAGTAATTAATATACGAGCAATTGGAATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTATGATCGGTTGTAA
TTACAGCTTTATTATTACTTTTATCCTTACCTGTTTTAGCTGGAGCTATTACAATATTATTAACTGATCGAAATTTAAATACTTCTTTCTTTGACCC
AGCCGGA

CPL 2302 Tamaiio 531 pb
TTGGTGACGATCAAATTTATAATGTAATTGTTACAGCTCATGCTTTTATTATAATTTTTTTTATAGTAATACCTATTATAATTGGTGGATTTGGTAA
TTGATTAGTACCCTTAATATTAGGAGCTCCTGATATAGCATTCCCTCGAATAAATAATATAAGATTTTGATTATTACCCCCAGCTTTAACTCTATT
ACTAGTAAGTAGTATAGTAGAAAATGGAGCTGGTACTGGTTGAACTGTTTACCCTCCACTTTCATCTAACATTGCTCATAGAGGAGCTTCAGTT
GATTTAGCAATTTTCTCTCTTCATCTTGCAGGTATTTCATCTATTTTAGGAGCTGTAAATTTTATTACAACTGTAATTAATATACGTTCTACTGGA
ATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCAGTAGTTATTACAGCTTTATTATTACTTTTATCTTTACCAGTATTAGCTGGAGCTATTACTA
TATTATTAACAGATCGAAATCTTAATACTTCATTCTTTGATCCTGCAGGA

CPL 2303 Tamaiio 504 pb
TTGTTACAGCTCATGCTTTTATTATAATTTTTTTTATAGTAATACCTATTATAATTGGTGGATTTGGTAATTGATTAGTACCCTTAATATTAGGAGC
TCCTGATATAGCATTCCCTCGAATAAATAATATAAGATTTTGATTATTACCCCCAGCTTTAACTCTATTACTAGTAAGTAGTATAGTAGAAAATGG
AGCTGGTACTGGTTGAACTGTTTACCCTCCACTTTCATCTAACATTGCTCATAGAGGAGCTTCAGTTGATTTAGCAATTTTCTCTCTTCATCTTG
CAGGTATTTCATCTATTTTAGGAGCTGTAAATTTTATTACAACTGTAATTAATATACGTTCTACTGGAATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGT
TTGATCAGTAGTTATTACAGCTTTATTATTACTTTTATCTTTACCAGTATTAGCTGGAGCTATTACTATATTATTAACAGATCGAAATCTTAATACT
TCATTCTTTGATCCTGCAGGAG

CPL 2304 Tamaiio 580 pb
TCCCTAAGAATTTTAATTCGAGCTGAACTTGGACATCCTGGAGCTTTAATTGGAGATGATCAAATTTATAATGTAATTGTAACAGCTCACGCTTT
TATTATAATTTTTTTTATAGTAATACCAATTATAATTGGTGGATTTGGTAATTGACTTGTTCCTTTAATATTAGGAGCACCAGATATGGCTTTCCC
TCGAATAAATAATATAAGCTTCTGATTACTTCCTCCTGCTCTATCTTTACTTTTAGTGAGCAGAATAGTTGAAAACGGAGCTGGTACTGGTTGAA
CTGTTTACCCTCCTCTGTCATCTAACATTGCACATGGAGGAGCATCGGTTGACTTAGCAATTTTCTCTCTTCATTTAGCAGGAATTTCCTCTATT
TTAGGAGCTGTAAATTTTATTACTACAGTAATTAATATACGATCTACAGGAATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCTGTTGTAATT
ACTGCTCTATTACTTTTATTATCTCTACCTGTATTAGCTGGCGCAATTACTATATTATTAACAGACCGAAATTTAAATACTTCTTTCTTTGACCCA
GCAGGAG

CPL 2305 Tamaiio 579 pb
TCCCTAAGAATTTTAATTCGAGCTGAACTTGGACATCCTGGAGCTTTAATTGGAGATGATCAAATTTATAATGTAATTGTAACAGCTCACGCTTT
TATTATAATTTTTTTTATAGTAATACCAATTATAATTGGTGGATTTGGTAATTGACTTGTTCCTTTAATATTAGGAGCACCAGATATGGCTTTCCC
TCGAATAAATAATATAAGCTTCTGATTACTTCCTCCTGCTCTATCTTTACTTTTAGTGAGCAGAATAGTTGAAAACGGAGCTGGTACTGGTTGAA
CTGTTTACCCTCCTCTGTCATCTAACATTGCACATGGAGGAGCATCGGTTGACTTAGCAATTTTCTCTCTTCATTTAGCAGGAATTTCCTCTATT
TTAGGAGCTGTAAATTTTATTACTACAGTAATTAACATACGATCTACAGGAATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCTGTTGTAATT
ACTGCTCTATTACTTTTATTATCTCTACCTGTATTAGCTGGCGCAATTACTATACTATTAACAGACCGAAATTTAAATACTTCTTTCTTTGACCCA
GCAGGAG

CPL 2306 Tamaiio 580 pb
ATCCCTAAGAATTTTAATTCGAGCTGAACTTGGACATCCTGGAGCTTTAATTGGAGATGATCAAATTTATAATGTAATTGTAACAGCTCACGCTT
TTATTATAATTTTTTTTATAGTAATACCAATTATAATTGGTGGATTTGGTAATTGACTTGTTCCTTTAATATTAGGAGCACCAGATATGGCTTTCC
CTCGAATAAATAATATAAGCTTCTGATTACTTCCTCCTGCTCTATCTTTACTTTTAGTGAGCAGAATAGTTGAAAACGGAGCTGGTACTGGTTGA
ACTGTTTACCCTCCTCTGTCATCTAACATTGCACATGGAGGAGCATCGGTTGACTTAGCAATTTTCTCTCTTCATTTAGCAGGAATTTCCTCTAT
TTTAGGAGCTGTAAATTTTATTACTACAGTAATTAATATACGATCTACAGGAATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCTGTTGTAATT
ACTGCTCTATTACTTTTATTATCTCTACCTGTATTAGCTGGCGCAATTACTATACTATTAACAGACCGAAATTTAAATACTTCTTTCTTTGACCCA
GCAGGA

CPL 2307 Tamaiio 580 pb
TCCCTAAGAATTTTAATTCGAGCTGAACTTGGACATCCTGGAGCTTTAATTGGAGATGATCAAATTTATAATGTAATTGTAACAGCTCACGCTTT
TATTATAATTTTTTTTATAGTAATACCAATTATAATTGGTGGATTTGGTAATTGACTTGTTCCTTTAATATTAGGAGCACCAGATATGGCTTTCCC
TCGAATAAATAATATAAGCTTCTGATTACTTCCTCCTGCTCTATCTTTACTTTTAGTGAGCAGAATAGTTGAAAACGGAGCTGGTACTGGTTGAA
CTGTTTACCCTCCTCTGTCATCTAACATTGCACATGGAGGAGCATCGGTTGACTTAGCAATTTTCTCTCTTCATTTAGCAGGAATTTCCTCTATT
TTAGGAGCTGTAAATTTTATTACTACAGTAATTAACATACGATCTACAGGAATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCTGTTGTAATT
ACTGCTCTATTACTTTTATTATCTCTACCTGTATTAGCTGGCGCAATTACTATACTATTAACAGACCGAAATTTAAATACTTCTTTCTTTGACCCA
GCAGGAG

CPL 2309 Tamafo 529 pb
CTTCTTTAAGTATTCTAATTCGAGCCGAACTAGGTCATCCTGGAGCTTTAATTGGTGATGACCAAATTTATAATGTAATTGTAACAGCCCATGCT
TTTATTATAATTTTTTTTATAGTAATACCTATTATAATTGGTGGATTTGGAAATTGATTAGTTCCTTTAATATTAGGAGCTCCTGATATAGCATTTC
CACGAATAAATAATATAAGTTTTTGATTACTACCCCCAGCTTTGACTTTATTATTGGTAAGTAGTATAGTGGAAAACGGAGCTGGAACAGGTTG
AACTGTTTATCCTCCTCTATCTTCTAATATTGCTCATGGAGGAGCTTCAGTTGATTTAGCAATTTTTTCTCTTCACTTAGCTGGAATTTCATCAAT
TTTAGGAGCTGTAAATTTTATTACTACGGTAATTAATATACGATCAACTGGAATTACATTTGATCGAATGCCATTATTTGTTTGATCTGTTGTAAT
TACAGCTTTATTATTATTACTTTCACTCCCTGTTTTAGCTGGTGCAATTAC

CPL 2311 Tamaiio 580 pb
CATCTTTAAGAATTTTAATTCGAGCTGAACTTGGACATCCTGGAGCTTTAATCGGAGATGATCAAATTTACAATGTAATTGTAACAGCTCATGCT
TTTATTATAATTTTTTTTATAGTAATACCAATTATAATTGGTGGATTTGGTAATTGACTTGTCCCTTTAATGTTAGGAGCACCAGATATGGCTTTC
CCACGAATAAACAATATAAGTTTCTGATTACTTCCTCCTGCTTTATCTTTACTTTTAGTGAGTAGAATAGTTGAAAACGGAGCTGGTACCGGTTG
AACTGTTTACCCCCCTCTGTCATCTAACATCGCTCATGGAGGAGCATCGGTTGACTTAGCAATTTTCTCTCTTCATTTAGCAGGAATTTCTTCTA
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TTTTAGGAGCTGTAAATTTTATCACAACAGTAATTAATATACGATCTACTGGAATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCTGTTGTAA
TTACTGCCCTATTACTTTTATTATCTCTACCTGTATTAGCGGGTGCAATTACTATATTATTAACAGATCGAAATTTAAATACTTCTTTCTTTGACC
CAGCAGG

CPL 2312 Tamaiio 581 pb
ATCTTTAAGTATTCTAATTCGAGCTGAATTGGGTCATCCTGGAGCTTTAATTGGTGATGATCAAATTTATAATGTAATTGTTACAGCTCATGCTT
TTATTATAATTTTTTTTATAGTAATGCCTATTATAATTGGTGGATTTGGTAATTGATTAGTACCTCTAATATTAGGAGCTCCTGATATAGCATTTCC
TCGAATAAATAATATAAGATTTTGATTATTACCTCCAGCTTTAACTTTATTACTAGTAAGAAGTATAGTAGAAAATGGAGCTGGTACTGGTTGAA
CTGTTTACCCTCCACTTTCATCTAACATTGCTCATAGAGGAGCTTCAGTTGATTTAGCAATTTTCTCTCTTCATCTTGCAGGTATTTCCTCTATTT
TAGGAGCTGTAAATTTTATTACAACTGTGATTAACATACGATCTACTGGAATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCCGTAGTTATTA
CAGCTTTATTATTACTTTTATCTCTACCAGTATTAGCTGGAGCTATTACTATATTATTAACAGATCGAAATCTTAATACCTCATTCTTTGATCCTG
CAGGAG

CPL 2313 Tamaiio 580 pb
ATCTTTAAGTATTCTAATTCGAGCTGAATTAGGTCATCCTGGAGCTTTAATTGGTGACGATCAAATTTATAATGTAATTGTTACAGCTCATGCTT
TTATTATAATTTTTTTTATAGTAATACCTATTATAATTGGTGGATTTGGTAATTGATTAGTACCCTTAATATTAGGAGCTCCTGATATAGCATTCCC
TCGAATAAATAATATAAGATTTTGATTATTACCCCCAGCTTTAACTCTATTACTAGTAAGTAGTATAGTAGAAAATGGAGCTGGTACTGGTTGAA
CTGTTTACCCTCCACTTTCATCTAACATTGCTCATAGAGGAGCTTCAGTTGATTTAGCAATTTTCTCTCTTCATCTTGCAGGTATTTCATCTATTT
TAGGAGCTGTAAATTTTATTACAACTGTAATTAATATACGTTCTACTGGAATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCAGTAGTTATTA
CAGCTTTATTATTACTTTTATCTTTACCAGTATTAGCTGGAGCTATTACTATATTATTAACAGATCGAAATCTTAATACTTCATTCTTTGATCCTGC
AGGA

CPL 2314 Tamafo 580 pb
TCTTTAAGTATCCTAATTCGAGCTGAATTAGGACATCCAGGGGCTTTAATTGGAGATGATCAAATTTATAATGTAATTGTTACAGCTCACGCATT
CATTATAATTTTTTTTATAGTTATACCTATTATAATTGGTGGATTTGGAAATTGATTAGTTCCTTTAATATTAGGAGCTCCAGATATAGCTTTCCCA
CGAATGAACAATATAAGTTTTTGACTTTTACCACCAGCATTAACTCTATTACTGGTAAGTTCTATGGTCGAAAATGGAGCTGGTACTGGTTGAA
CTGTTTACCCACCTTTATCTTCTAACATTGCCCATAGAGGAGCTTCTGTTGACCTAGCAATTTTTTCCCTTCATTTAGCAGGAATTTCATCTATTT
TAGGAGCTGTAAATTTTATTACTACTGTTATTAATATACGATCAACTGGAATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCTGTAGTAATTA
CAGCTTTATTACTTCTTTTATCTCTACCCGTACTAGCTGGAGCTATTACTATATTATTAACTGATCGAAATTTAAATACTTCATTTTTTGACCCAG
CTGGAG

CPL 2315 Tamaiio 580 pb
TTCTTTAAGTATCCTAATTCGAGCTGAATTAGGACATCCAGGGGCTTTAATTGGAGATGATCAAATTTATAATGTAATTGTTACAGCTCACGCAT
TCATTATAATTTTTTTTATAGTTATACCTATTATAATTGGTGGATTTGGAAATTGATTAGTTCCTTTAATATTAGGAGCTCCAGATATAGCTTTCCC
ACGAATGAACAATATAAGTTTTTGACTTTTACCACCAGCATTAACTCTATTACTGGTAAGTTCTATGGTCGAAAATGGAGCTGGTACTGGTTGA
ACTGTTTACCCACCTTTATCTTCTAACATTGCCCATAGAGGAGCTTCTGTTGACCTAGCAATTTTTTCCCTTCATTTAGCAGGAATTTCATCTAT
TTTAGGAGCTGTAAATTTTATTACTACTGTTATTAATATACGATCAACTGGAATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCTGTAGTAATT
ACAGCTTTATTACTTCTTTTATCTCTACCCGTACTAGCTGGAGCTATTACTATATTATTAACTGATCGAAATTTAAATACTTCATTTTTTGACCCA
GCTGGA

CPL 2316 Tamaiio 527 pb
GTGATGATCAAATTTATAATGTAATTGTTACAGCTCATGCTTTTATTATAATTTTTTTTATAGTAATGCCTATTATAATTGGTGGATTTGGTAATTG
ATTAGTACCTCTAATATTAGGAGCTCCTGATATAGCATTTCCTCGAATAAATAATATAAGATTTTGATTATTACCTCCAGCTTTAACTTTATTACT
AGTAAGAAGTATAGTAGAAAATGGAGCTGGTACTGGTTGAACTGTTTACCCTCCACTTTCATCTAACATTGCTCATAGAGGAGCTTCAGTTGAT
TTAGCAATTTTCTCTCTTCATCTTGCAGGTATTTCCTCTATTTTAGGAGCTGTAAATTTTATTACAACTGTGATTAACATACGATCTACTGGAATT
ACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCCGTAGTTATTACAGCTTTATTATTACTTTTATCTCTACCAGTATTAGCTGGAGCTATTACTATAT
TATTAACAGATCGAAATCTTAATACCTCATTCTTTGATCCTGCAGGA

CPL 2317 Tamaiio 582 pb
CATCTTTAAGTATTCTAATTCGAGCTGAATTGGGTCATCCTGGAGCTTTAATTGGTGATGATCAAATTTATAATGTAATTGTTACAGCTCATGCT
TTTATTATAATTTTTTTTATAGTAATGCCTATTATAATTGGTGGATTTGGTAATTGATTAGTACCTCTAATATTAGGAGCTCCTGATATAGCATTTC
CTCGAATAAATAATATAAGATTTTGATTATTACCTCCAGCTTTAACTTTATTACTAGTAAGAAGTATAGTAGAAAATGGAGCTGGTACTGGTTGA
ACTGTTTACCCTCCACTTTCATCTAACATTGCTCATAGAGGAGCTTCAGTTGATTTAGCAATTTTCTCTCTTCATCTTGCAGGTATTTCCTCTATT
TTAGGAGCTGTAAATTTTATTACAACTGTGATTAACATACGATCTACTGGAATTACATTTGATCGAATACCTTTATTTGTTTGATCCGTAGTTATT
ACAGCTTTATTATTACTTTTATCTCTACCAGTATTAGCTGGAGCTATTACTATATTATTAACAGATCGAAATCTTAATACCTCATTCTTTGATCCT
GCAGG

74



ANEXO 7. DISTANCIAS GENETICAS ENTRE INDIVIDUQOS

Las celdas en color magenta indican los valores de desviacion estandar.
FE CPL CPL CPL CPL F EP'LCH.CH.FHmiCFLCH.CPlFﬂuiCPLCFiCFLEPLFﬂHﬁCPlCHCFL E EPL CPL CPL CPL CPL 'FE. CPL

camic 2214 2312 2316 2388 7346 idae 22T 2245 2309 asp 242 2303 302 2343 asp 233 2300 2301 pusio 2306 FI05 2307 2304 ZIM umbr 2315
ularis ; Sp. . . MG . KY ; 58

F. camiculans 0.002|0.000 (0.000]0.000 0048|0027 (0.026 0026 |0.0330.03 4 [0.034 0033 | 0.006|0.0008|0.000|0.008 |0.000 0040 0043 |0.04 1| 0041 [0.035]0.038 |0.038|0.035 [0.0380.030|0.020 (0.035[0.034
CPLXM4 0.002 0.002 00002 |0.002 (0015 0.026)0.026(0.025]0.03210.033|0.033 [0.032|0.006|0.008 (0.000(0.0000.008|0.038 (0042 0.042 | 0042 |D.034 (0038 0.037 |0.037 | 0.037 |0.0300.028 |0.034|0.034
CPLZI2 0.000)0.002 0000|0000 (00018 0.027 |0.026|0.026 (0033 10.03.3)0.034 | 000353 | 0006 |0.0:00 | 0000 | 0.008 [ D008 0.030|0.043|0.04 1 {0,041 |0.025|0.038 [0.038]0.028 | 0.038|0.030 [0.020]0.035)0.034
CPLEG 0.000|D.002|0.000 0.000) 0018 [0.026(0.026|0.026|0.036 [0.035(0.035 |0.035 | 0.006 [0.000 |0.000|0.000 | 0.000 {0,038 D042 0.04 1| 000410036 0.030|0.038|0.038 [ 0.038 0041 |0.028 [0.035[0.035
CPLEAT 0.000|0.002 |0.000 {0.000 0048|0027 (0.027 |0.026|0.02310.033(0.034 D033 |0.006|0.000 |0.0000.000|0.000|0.040 0042 10.04 100041 [0.035]0.038 |0.038|0.035 [0.0380.030|0.020 [0.035[0.034
F. latipalpis 0.072)0.060|0.071 [0.050]0.0T1 0.020)0.020(0.010]0.0:31)0.0340.034 [0.03410.016]|0.016|0.016(0.016]0.016]0.038 (0037 ]0.03 7 | 0.037 |0.035(0.03010.030]0.020|0.038 0035 |0.020|0.034|0.033
CPLZXOE 0.105]0.103|0.105(0.102]0.106)0.077 0.000)0.0000.037 0.030{0.030 |0.040 (0,023 (0.025]0.025]0.025|0.025]0.040 D040 |0.04.3| 00043 10,041 |0.041 |0.042| 0042 |0.041 |0.044 0,026 [0.036 | 0.036
CPLZXIS 0.105)0.103|0.105(0.102]0.105)0.077 [0.00 0.000]0.036 [0.030(0.030 |0.040|0.023(0.025)0.025)0.025|0.025{0.030 |D.040|0.043 | 00043 [0.0400.041 |0.041|0.041 {0.040]0.044 0,026 [0.035]0.035
CPLXMG 0.105]0.101]0.104 0. 103]0.103[0.074 (0.0000.000 0.03510.0200.030 [0.030]0.0230.025(0.026(0.025|0.025|0.040 [0.030]0.042 00042 [0.030(0.0471 |0.042 10042 0.041]0.042 D026 |0.035]0.034
L= O e 0. 131 |0.127|0.120 0. 140]0.130)0.123(0.143(0.142 0. 144 10.010)0.040 |0.000 [0.0280.0300.024|0.033(0.030]0.028|0.031|0.036(0.0:35|0.034|0.038 0.038]0.028 | 0.037 | 0.036 [0.02 410,034 0.034
CPLEMT 0.138]0.133|0.135(0.142]0.126)0.138(0.155(0.155|0.157|0.034 0.002 00002 |0.030{0.033 10.037 |0.035|0.0:330.030 0037 |0.030| 0,030 |0.035]0.038 | 0.028| 0,035 |0.0:3810.030 | 0.025 (0,036 0.0:36
CPLEXMS 0.137|0.126|0.137[0.143]0.138|0.138(0.156(0.155|0.155|0.0386 [0.002 0,002 |0.030{0.03310.037|0.025]0.0:33 0,031 0.037 |0.040| 00040 [0.035]0.038)|0.038|0.038 [0.0380.030 |0.025 [0.037 0037
CPLZI09 0.132|0.120|0.132[0.138]0.122)0.136(0.158(0.157|0.155|0.020 [0.002[0.004 0.020)0.031 [0.035(0.0230.021[0.031 [0.036]0.038 0,038 |0.035(0.030(0.020]0.029|0.0:300.040|D.024 |0.037 | 0.038
Ll LR, 01 7 |D.016 (0,008 001 70.018)0.062 [0.080)0.088|0.080|0.110 10.120]0.120 |0.115 0.005)0.007 | 0.007 (0.006]0.025)0.037 |0.030(0.03010.034)0.036 [0.026]0.036 |0.026|0.037 [0.025]0.031 |0.031
CPLZM2 0.020|0.027|0.029(0.0:30]0.020)0.060 (0.100{0.100]0.080|0.120(0.135[0. 126 |0.126(0.010 0.000)0.000 [0.000]0.038 |0.020|0.041 (01041 ]0.026]0.038 (0.030]0.030 100028 |0.030 (00026 0.032 |0.031
CPLII03 0.020)0.027|0.020[0.020)0.020)0.058(0.100{0.100]0.100|0.136[0.147 0. 148 |0.137 [0.020{0.¢00 0.000)0.000|0.040 [0.040]0.04 3100043 (0037 (0.040(0.040]0.040 (0.030]0.040 D027 |0.033|0.033
L e 0.020|0.027|0.029(0.030)0.020|0.050 (0.085(0.088|0.080|0.130(0.1420.143 |0.133(0.021[0.000)0.000 0.000]0.037 [0.030]0.041 00041 |0.036(0.038 0.020]0.039|0.0:380.040 D026 |0.032|0.032
CPLII3 0.020)0.027|0.020 (0.030]0.020)0.080(0.100{0.100)0.080|0.120(0.125]0.136 |0.126(0.010(0.000]0.000)0.000 0.028)0.030|0.041 (0041 ]0.035)0.038 [0.030]0.020|0.0280.030 (00260032 0.031
L= 0. 150 |0.155|0.157 0. 140]0.158|0. 155 (0. 156 |0.156|0.150|0.114 |0.122|0.127 |0.125[0.141|0.156|0.157|0.140(0. 158 0.025]0.027 (0027 0.036|0.024|0.023|0.0:33 |0.033 |0.036| 00028 [0.033[0.033
CPLZ13 0.170]0.188|0.170{0.166)0.170)0.151(0.150(0.158|0.156|0.127 [0.183|0. 157 |0.147 [0.148[0.157|0.156|0.154[0.157]0.100 0.017 | 0U0A T (0.034[0.0370.027|0.037 [0.0:36]0.028 |0.026|0.026|0.035
CPLZI00 0.183)0.186|0.164 [0.160]0.183 0. 147 [DAT0[0.180]D.185]|0. 144 |0.160[0. 185 |D.152|0.156|0.151|0.165]0.150|0.151|0. 100 |0.066 00000041 |0.042 [0.041]0.041 00041 |0.04 4 (0028 0.037 | 0.037
CPLZI0 0.183|0.187|0.163(0.160)0.164|0. 147 [0.170(0.189|0.165|0. 144 [0.151|0.185 |0.153 [0.1556(0. 181 |0. 164 |0. 158 (0. 161 ]0. 108 |0.065|0.000 0.041[0.0420.041]0.041{0.040(0.044 [0.028[0.0237|0.037
F. pusio 0.142|0.138|0.140(0.144]0.141|0.130(0.152(0.181]0.158|0. 142 [0.140(0. 148 |0. 144 (0. 135(0. 147 |0.145]0. 143 [0.141]0. 145 |D. 141 |0 187 0. 167 0.011|0.012|0.012 0011 ]0.011 |0.035 (0041 {0.040
CPLII06 0.153|0.151|0.153(0.152]0.163|0.156(0.164(0.163]0.186|0.154 [0.155(0. 155 |0.160|0. 143 (0. 155|0.155|0. 153 |0.155[0.130|0.151|0.170|0.170|0.040 0.002|0.002 (0002 ]0.012 00034 [0.041(0.041
CPLZI05 0.151|0.148|0.151(0.150]0.151|0.1508(0.167(0.185)0.168|0.154 [0.154|0.155 |0.180 (0. 145(0.158|0.180|0. 156 (0.155]0.124|0.150|0.170(D. 169]0.042|0.002 0.000 {0.002]0.013 [0.033 (0041 |D.041
CPLZIO0T 0.151)0.148|0.151(0.150]0.151|0.158(0.167(0.165)0.168|0. 154 [0.154|0.155 |0.160(0.145(0.155|0.160|0. 156 (0. 158]0.134|0.150|0.170{0. 180|0.042|0.002 |0.000 0002 0,013 0033 |0.041(0.041
CPLZ304 0.151|0.148|0.151[0.150]0.151|0.154 [0.162(0.181)0.164|0.140[0.154|0.155 |0. 157 [0.141[0. 155 |0.155]0.151 (0. 153]0.134 |D.145|0.185|0.165]0.035|0.002 |0.003 | 0.003 0.012)0.035 (0.040{0.040
CPLZ3T 0.180|0.158|0.160(0.163]0.180)0.154 [0 176[0.175]0.171|0.147 [0.151[0.183 |0.162 |0.148(0. 158 |D.161|0.162|0. 158 [0. 150 |D. 154 |0.176|0. 176 |0.041|0.045|0.04 7 | 0.04 7 [0.043 0.024)0.042(0.042
F. umbross 0.116|0.112 |0.114 [0.108]0.114 |0.115 [0.104(0.103|0.104 |0.084 [0.089]0.102 |0.085 [0.087(0.104]0.103)0.100 0. 104]0.113 |0. 106 0.111 { 0. 111 |0.142|0.136[0.135]0.135]|0.131]|0.138 0.024|0.024
CPLZ3S 0.140|0.128|0.140(0.140]0.140)0.135(0.142(0.141)0.141|0.138(0.1456|0.150 |0.152 [0.125[0.125]0.131|0.128[0.128]0.133|0. 147 |0.152 (0152 |0 1853|0171 [0 AT1|071 |0 1660174 D087 0.000
CPLZI14 0.1237)|0.136|0.137(0.140]0.138)0.132(0.142(0.141]0.128|0.138(0.147|0.151 |0.152 [0.123[0.125]0.131]0.128[0.125]0.133|0. 147 |0. 152 (0. 152 |0. 165 |0.189|0.17T1|0. 171 |0 186]|0.17 1| 0.087 [0.000
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