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RESUMEN

Se realizo la identificacion de 50 especies de la familia Sarcophagidae en el distrito
de cuencas Toluca-México-Puebla de la Faja Volcanica Transmexicana. Para la
recoleccion de los ejemplares examinados se utilizé la metodologia previamente
estandarizada para el estudio de la fauna necrdfila, utlizando trampas Van
Someren-Rydon, red de mano y necrotrampas adaptadas del modelo descrito por
Kozlov y Whitworth (2002). En el laboratorio de Entomologia Forense (Facultad de
Medicina, UNAM), se realiz0 la identificacion taxon6mica de los machos a nivel de
especie, y se llevo a cabo la extraccidn salina de DNA, asi como la amplificacion de
un fragmento 5’ del gen COI. Posteriormente se realizaron andlisis filogenéticos con
base en los modelos de Méaxima Verosimilitud e Inferencia Bayesiana. Para la
delimitacion de las especies, se obtuvo un arbol de Neighbor Joining como base
para comparar los métodos de GMYC, distancias genéticas (2.3%), ABGD vy
morfologia. Se analizaron 671 ejemplares de la subfamilia Sarcophaginae
(Sarcophagidae); el sitio con mayor abundancia es la Cantera Oriente, mientras que
los que cuentan con un menor numero de ejemplares son Metepec, Toluca y Rio
Hondito, Estado de México. De las especies que se lograron identificar, ocho
pertenecen al género Blaesoxipha, tres al género Boettcheria, dos a Helicobia y
Tripanurga, respectivamente, seis a Oxysarcodexia, siete a Ravinia, cuatro a
Sarcophaga y Peckia respectivamente y una a Titanogrypa; mientras que 14 no se
lograron nombrar a nivel especifico o a género. El género Oxysarcodexia es el que
tiene mayor numero de ejemplares (189) y Titanogrypa el que menos con solo uno.
La especie que se encuentra en mas localidades y que presenta un mayor nimero
de ejemplares es Sarcophaga (Liosarcophaga) sarracenioides en contraste con 15
especies que solo se encuentran en una localidad, por ejemplo, Blaesoxipha
(Abapa) deleta. Se cuenta con un nuevo registro que corresponde a la especie
Sarcophaga (Liosarcophaga) dux, la cual estaba registrada al sur de Europa
(Francia), Asia (Tailandia, Malasia, India, Nepal, Arabia Saudita, Myanmar, Filipinas,
Indonesia, Japén, Corea, Sri Lanka, Taiwan y China), Africa (Egipto), asi como en
Australia y Hawai (Sukontason et al. 2014). Del total del material examinado, el 62%
corresponden a hembras y 38% a machos, por lo que con este trabajo también se
logro realizar una asociacion entre hembras y machos con el fragmento del gen COI
y asi lograr la identificacion de hembras a nivel de especie. De los 41 MOTU’S que
contaban con evidencia molecular, con el analisis de delimitacion de GMYC, se
obtuvieron 53 agrupaciones con un intervalo de confianza de 39-67; con ABGD se
tom6 como parametro una distancia genética de 0.0215 y se encontraron 40
MOTU'’S, con distancia genética del 2.3% fueron 48 y con morfologia 32. Con la
integracion de los datos por congruencia se delimité un total de 41 especies. De
esta manera, se concluye que la informacién de DNA es una herramienta valiosa
para la identificacion y delimitacibn de especies; sin embargo, es necesario
complementar la informacion molecular y lograr una taxonomia integrativa.
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ABSTRACT

A total of 50 species of the Sarcophagidae family were identified in the Toluca-
México-Puebla basin district of the Trans-Mexican Volcanic Belt. For the collection
of the examined specimens, the previously standardized methodology for the study
of necrophilic fauna was used, using Van Someren-Rydon traps, handnet and
necrotraps adapted from the model described by Kozlov and Whitworth (2002). In
the Forensic Entomology laboratory (Faculty of Medicine, UNAM), the taxonomic
identification of the males was carried out at the species level, and the saline
extraction of DNA was carried out, as well as the amplification of a 5 ‘fragment of the
COI gene. Subsequently, phylogenetic analyzes were carried out based on the
Maximum Likelihood and Bayesian Inference models. For the delimitation of the
species, a Neighbor Joining tree was obtained as a basis to compare the methods
of GMYC, genetic distances (2.3%), ABGD and morphology. A total of 671
specimens of the Sarcophagidae family were analyzed, all of them belonging to the
Sarcophaginae subfamily; the place with the highest number of specimens is
Cantera Oriente, while those with the least number of specimens are Metepec and
Rio Hondito, Estado de México. Of the species that were identified, eight belong to
the genus Blaesoxipha, three to the genus Boettcheria, two to Helicobia and
Tripanurga, respectively, six to Oxysarcodexia, seven to Ravinia, four to Sarcophaga
and Peckia respectively and one to Titanogrypa; while 14 could not be specifically
named The genus Oxysarcodexia is the one with the highest number of specimens
(189) and Titanogrypa the least with only one. The species that is found in more
localities and that presents a greater number of specimens is Sarcophaga
(Liosarcophaga) sarracenioides, in contrast to 15 species that are only found in one
locality, for example, Blaesoxipha (Abapa) deleta. There is a new record that
corresponds to the species Sarcophaga (Liosarcophaga) dux, which was registered
in southern Europe (France), Asia (Thailand, Malaysia, India, Nepal, Saudi Arabia,
Myanmar, Philippines, Indonesia, Japan, Korea, Sri Lanka, Taiwan and China),
Africa (Egypt), as well as in Australia and Hawaii (Sukontason et al. 2014). Of the
total material examined, 62% corresponds to females and 38% of males, so this
work also achieved an association between females and males with the COI gene
fragment and thus achieve the identification of females at the level of species. Of the
41 groups that had molecular evidence, with the GMYC delimitation analysis, a total
of 53 groups were obtained with a confidence interval of 39-67; with ABGD, a genetic
distance of 0.0215 was taken as a parameter and 40 groups were found, with a
genetic distance of 2.3% there were 48 and with a morphology 32. With the
integration of the data by congruence, a total of 41 species were delimited. In this
way, it is concluded that DNA information is a valuable tool for the species
identification and delimitation; however, it is necessary to complement the molecular
information and achieve an integrative taxonomy.



1. INTRODUCCION

El término diversidad biol6gica abarca tres niveles de expresion: ecosistemas,
especies y genes e incluye todo lo referente a sus componentes y caracteristicas.
Existen diferentes interpretaciones para describir la diversidad, unas de ellas son la
diversidad taxondémica (cantidad de especies y numero de individuos de cada una
de estas), la filogenética (qué tan diferentes son las especies de un lugar en
términos de la historia evolutiva que comparten entre si) y la diversidad Gamma (es
el nimero de especies del conjunto de sitios o comunidades que integran un
paisaje). La base para el analisis de la diversidad se establece a través de estudios
faunisticos, ya que éstos proveen la informacion indispensable para las
investigaciones que involucran la localizacion espacial y temporal de los
organismos. La faunistica, ademas de ser una disciplina descriptiva también es
predictiva y favorece la estimacion de riqueza de especies (Avalos 2005; Jiménez y
Hortal 2003; Halffter y Moreno 2005).

Los dipteros son uno de los cuatro 6rdenes mas diversos de insectos, cuentan
con 159, 294 especies descritas a nivel mundial (Pape et al. 2011), de las cuales 3,
094 pertenecen a la familia Sarcophagidae (Valverde et al. 2017 ). Presentan
habitos variados, los adultos pueden alimentarse de néctar, asi como de pequefios
granos de polen. Miembros de esta familia son considerados como polinizadores
efectivos o potenciales de Eriocaulaceae (Martynov, 1820), Fabaceae (Lindley,
1830), y de algunas Rhamnaceae (Jussieu, 1789) (Mello et al. 2014). La subfamilia
Sarcophaginae desarrolla una amplia gama de formas de vida, la mayoria de las
especies actla como saprofagas, alimentandose de materia organica en
descomposicion. Algunas otras, han sido registradas como parasitoides,
especialmente sobre los caracoles de la familia Bulimulidae (Tryon, 1867), como
son los sarcofagidos pertenecientes a los géneros Udamopyga (Hall, 1938) y
Lepidodexia (Brauer y von Bergenstamm, 1891). Mientras que otros grupos de
Sarcophaginae explotan heces de vertebrados (Pape et al. 2004).

Los sarcofagidos son elementos muy importantes del componente necréfago de
la comunidad sarcosapréfaga, son numerosos los trabajos en los que los
sarcofagidos aparecen relacionados con cadaveres humanos, el conocimiento
sobre su crecimiento y desarrollo en condiciones ambientales particulares, asi como
de las caracteristicas de los tejidos del sustrato del cual se alimentan, se convierten
en pruebas relevantes en la estimacion del tiempo y en ciertos casos del lugar de
muerte. Adicionalmente, algunas especies pueden llegar a ser indicadoras de
ciertas etapas de la descomposicion (Buenaventura et al. 2009; Romera et al. 2003).

Debido a su gran plasticidad de habitos incluso en diferentes etapas de su ciclo
de vida se da la existencia de formas sinantrépicas, que se adaptan a las
condiciones y medios existentes en los ambientes modificados por el hombre.
Dichas formas son de importancia médico-veterinaria por ser diseminadores de
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patdgenos, al actuar como nexo entre la materia en descomposicion y el hombre o
sus productos de consumo. A ello se suma la produccién de miasis por parte de
algunas especies como Sarcophaga africa (Wiedemann, 1824), quien es
reconocida como causante de miasis traumaticas, gastrointestinales y otomiasis
tanto en el hombre como en animales domésticos o de granja (James 1947; Mello
et al. 2014; Zhang et al. 2020).

Pese a la importancia ecoldgica, médica, pecuaria y forense que tiene la
familia Sarcophagidae, asi como a su gran diversidad, no existe una clave
taxondmica que permita su identificacion (Romera et al. 2003). A su vez, la falta de
trabajos taxondémicos y biol6gicos en el pais imposibilita la aplicacion legal en el
ambito forense que pueden tener y el manejo para controlar sus poblaciones, asi
como evitar dafios a la salud o pérdida de ganado (Otero 2015). El conocimiento de
esta familia se ha visto limitado debido al impedimento taxonémico (Carvalho 2007),
gue se refiere a la escasa cantidad de expertos bien formados en taxonomia de
grupos altamente diversos, asi como la escasez de recursos para ello. Todo lo
anterior es un reflejo de la falta de conocimiento de la importancia de la taxonomia
en la cual se apoyan necesariamente los estudios faunisticos y por lo tanto falta de
apoyo a las labores de recoleccion de muestras y realizacion de inventarios. En
México se cuenta con un catalogo en donde se registran 38 géneros y 210 especies
para el pais; sin embrago, el catdlogo no es publico y no se pudo realizar la
comparacion del estudio (Ibafiez-Bernal 2017).

La taxonomia tradicional se ha basado en la morfologia comparada, sin
embargo, en la gran mayoria de los casos la informacion puede ser poco informativa
por la falta de una revision exhaustiva de la morfologia para poder contar con las
caracteristicas diagnosticas que permitan la identificacion especifica de los
organismos en cualquier punto de su ciclo de vida; por lo que los avances
tecnolégicos han sido una herramienta util para proporcionar informacion de
diferentes tipos de datos bioldgicos, que apoyen el trabajo taxondmico. Uno de ellos
es la utilizacion de DNA, la cual se ha convertido en una herramienta eficiente en la
delimitacién de especies, y si se cuenta con una base de datos robusta que integre
la morfologia y lo molecular, se puede lograr identificar la especie. En la ultima
década, la taxonomia integrativa, que combina multiples tipos de datos y
perspectivas complementarias, ha sido reconocida como una metodologia util para
delimitar especies especialmente en grupos diversos y poco conocidos, ya que
permite la separacion de especies de manera robusta incluso sin informacion
morfoldgica clara (Dayrat 2005; Padial et al. 2010; Schlick et al. 2010).

1.1Generalidades de la familia Sarcophagidae

La familia Sarcophagidae (Macquart, 1834) comprende tres subfamilias:
Miltogramminae (Lioy, 1864), Paramacronychiinae (Brauer y Bergenstamm, 1889)
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y Sarcophaginae (Macquart, 1834), estas dos ultimas conforman un grupo hermano
(Pape et al. 2004). Los sarcofagidos pueden reconocerse por poseer una hilera de
sedas en el meron, un color general gris con tres franjas longitudinales negras en el
mesonoto, de dos a cuatro sedas notopleurales, la coxa posterior con sedas sobre
la superficie posterior, arista comunmente plumosa, abdomen a cuadros y el
subescutelo ausente o subdesarrollado, en algunos Sarcophaginae con la mitad
superior 0 mas membranosa y generalmente concava de perfil (Figura 1) Las
hembras son viviparas u ovoviviparas, depositando larvas vivas de primer estadio
(Buenaventura et al. 2009; Flores y Dale 1995). En la regién Neotropical la
subfamilia Sarcophaginae es la mas rica en especies y en diversidad morfoldgica
con alrededor de 2, 300 especies, caso contrario a las escasas Miltogramminae con
600 especies y Paramacronychiinae con 97 especies (Meiklejohn 2012).

Figura 1. Imagen del térax de un sarcofagido en donde se sefialan algunas de sus
caracteristicas diagnosticas. A) Hilera de sedas en el meron. B) Adulto de la familia
Sarcophagidae con tres lineas en el torax (imagen adquirida de Merritt et al. 2002).

Los caracteres diagndsticos para identificar morfolégicamente a los
ejemplares de la familia recaen en los terminalia de los machos (Figura 2). La forma
de los cercos varia, asi como el tubo falico y el postgonito, el cual puede ser dentado
o liso. Otra caracteristica para tomar en cuenta es el color del epandrio que en la
mayoria de los casos suele ser anaranjado o amarillo (Buenaventura et al. 2009).
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Figura 2. Imagen que muestra las partes de la terminalia del macho. A) Apice del
edeago, vista ventral. B) Vista lateral sefialando las principales caracteristicas que
se utilizan para la identificacion a nivel de especie. Imagenes tomadas y modificadas
de Brousseau et al. 2020 y Sukontason et al. 2014.

1.1.1 Generalidades de las subfamilias de Sarcophagidae
Miltogramminae

Cuenta con alrededor de 600 especies descritas, clasificadas en 37 géneros
(Buenaventura et al. 2019), son insectos de tamafio medio, la mayoria de las
especies son cleptoparasitas de nidos de avispas y abejas solitarias, aunque
algunos miembros del género Eumacronychia (Townsend, 1892) se desarrollan y
alimentan en huevos de tortuga y lagartos (Pape et al. 2004). Se distribuyen en
regiones subtropicales del hemisferio norte y, a lo largo de regiones aridas de Africa
y Asia. Se reconocen por tener arista desnuda o con finas sedas, gena estrecha,
linea coxopleural presente, vittae (3) en el térax, coxa posterior desnuda en la
superficie posterior y abdomen con bandas transversales (Figura 3) (Meiklejohn
2012).



Figura 3. Adulto de la subfamilia Miltogramminae (adquirida de Diptera.info 2019).
Paramacronychiinae

Es la subfamilia menos diversa, con alrededor de 97 especies descritas, clasificadas
en 23 géneros (Buenaventura et al. 2019). Se pueden localizar en las regiones
templadas y frias del hemisferio norte; excepto por la especie endémica de las Islas
Galapagos, Galopagomyia inoa (Walker, 1849). Se reconocen por tener patrones
abdominales que consisten en franjas medianas y manchas laterales oscuras y una
fusion del surstilo y el epandrio junto con el terguito seis y el sintergosternito siete a
ocho (Figura 4) (Meiklejohn 2012).

Figura 4. Ejemplar adulto de la subfamilia Paramacronychiinae (adquirida de
Diptera.info 2019).



Sarcophaginae

Es la subfamilia que cuenta con un mayor nimero de especies con alrededor de 2,
300, clasificadas en 46 géneros (Buenaventura et al. 2019; Pape et al. 2011). Se
considera cosmopolita y se reconocen por poseer arista plumosa, gena ancha, linea
coxopleural ausente, coxa sedosa en la superficie posterior, abdomen del macho
con esternitos 2-4 expuestos y superposicién de margenes laterales de los terguitos
correspondientes (Figura 5) (Meiklejohn 2012).

Sus habitos son principalmente necrofilos por lo que se les considera dentro
de los dipteros de importancia forense, ya que son colonizadores de cadaveres en
descomposicion y aportan datos valiosos para la determinacién del intervalo post
mortem minimo (Aballay et al. 2011; Meiklejohn et al. 2013).

Figura 5. Adulto de la subfamilia Sarcophaginae (adquirida de Diptera.info 2019).

Las especies de Paramacronychiinae y Sarcophaginae cuentan con amplia
gama de estrategias biolégicas: que incluyen carrofieros, coprofagos, algunos que
causan miasis en anfibios y mamiferos, huéspedes de hormigueros y termiteros,
depredadores de huevos de aracnidos, larvas de lepidépteros y pupas de abejas;
ademas llegan a ser parasitoides altamente especializados de muchos otros
artrépodos (Mello et al. 2014).

1.2 Relaciones troficas en los insectos

En todos los ecosistemas existen cuatro tipos de organismos: productores,
consumidores, descomponedores y detritivoros. Los organismos productores son
capaces de captar energia y sintetizar materia organica a partir de compuestos
inorganicos. Los consumidores son organismos que obtienen su alimento a partir
de los organismos productores o de otros consumidores. Los descomponedores y
detritivoros son los encargados de desintegrar los organismos muertos, actiian en
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todos los niveles reciclando la energia y asi constituyen el ciclo del que dependen
los ecosistemas; dentro del grupo de los detritivoros, los artropodos son el
componente predominante, principalmente durante Ila fase inicial de
descomposicion, que en este caso se restringe a la relacién trofica vertebrado -
artrépodo (Remedios 2014).

Los cadaveres son microhdbitats efimeros en constante modificacién dentro del
ecosistema en el que se encuentran. Pasan por una serie de cambios biolégicos,
quimicos y fisicos, desde su estado fresco hasta la esqueletizacion. En los
diferentes estadios de descomposicion se asocian determinadas especies de
insectos (Battan et al. 2002).

Con base en los criterios utilizados por Leclercq (1978) y Braack (1987), los
insectos capturados en los cadaveres segun sus caracteristicas bioldgicas y sus
relaciones troficas se dividen en los siguientes grupos:

e Necroéfagos: son los que se alimentan directamente de los cadaveres, entre
los que se encuentran los sarcofagos, si se alimentan de la carne y los tejidos
blandos y los dermatofagos, si se alimentan de la piel.

e Necrofilos: son los que se alimentan de los necrofagos y que pueden ser
depredadores, si capturan y se alimentan de los otros artropodos presentes
en el medio o parasitos, si utilizan a las larvas de los dipteros para completar
su ciclo biolégico.

e Saprofagos: En general, los que se alimentan de materia organica en
descomposicion y, dentro de este apartado, los que lo hacen de los liquidos
y tejidos putrefactos cadavericos. No son necréfagos estrictos. Entre estos
estan los coprofagos, que son los que se alimentan de excrementos.

e Oportunistas: Agquellos que utilizan el cadaver como refugio o que
simplemente estan de paso.

1.3 Entomologia forense

La entomologia forense es una disciplina cientifica dedicada al estudio de insectos
y otros artropodos relacionados con asuntos legales (Peceros 2011); se divide en
tres categorias: urbana, de productos almacenados y médico legal (Barreto et al.
2002). Esta ultima utiliza a los insectos como herramientas forenses para datar
decesos y en muchos casos, estimar las causas y el lugar del evento (Magafa
2001). El propésito principal de esta disciplina es la estimacion del intervalo post
mortem minimo (IPMmin), el cual es el periodo de tiempo durante el cual un cadaver
ha sido colonizado por los insectos, para lo que se utilizan principalmente dos
métodos: la tasa de crecimiento de las especies necréfagas (generalmente utilizado
en los primeros estadios del proceso de descomposicion), y los patrones de



sucesion faunistica (utilizado mayoritariamente en los estados avanzados de
descomposicion) (Aballay et al. 2010; Gonzalez et al. 2011).

Existen factores bioticos y abioticos que son determinantes en la composicion
especifica y en la dindmica de la fauna presente en un cuerpo en descomposicion.
Los factores abidticos de mayor relevancia son: temperatura, humedad y
precipitacion. A baja temperatura y humedad el proceso de descomposicion se hace
mas lento, lo cual influye en la actividad de los insectos (Aballay et al. 2008; Battan
et al. 2010; Chavez et al. 2012; Garcia 2004; Martinez et al. 2009). Los factores
biéticos mas importantes son: la distribucién espaciotemporal de las especies en
términos de la dinamica de las poblaciones (fluctuaciones poblacionales,
competencia inter e intraespecifica, dispersion), actividad de vertebrados
carrofieros, heridas y accesibilidad al cuerpo (Garcia et al. 2004; Goff et al. 2004).

La region biogeogréafica define el habitat, la vegetacion, tipo de suelo y las
condiciones meteorologicas del area. La fauna de insectos puede variar segun la
estacion del afio o la latitud; incluso puede cambiar de un afio a otro por causa de
reforestacion, deforestacion o urbanizacion (Garcia et al. 2004; Goff et al. 2004).
Tomar en cuenta estos factores ayudaran a caracterizar de una mejor forma la fauna
cadaveérica y lograr reconocer el patron de sucesion entomoldgica.

Los sarcofagidos son elementos muy importantes del componente necrofago;
sin embargo, esta familia ha sido de poca utilidad en la estimacion del IPMmin
debido a la falta de trabajos taxonomicos y biolégicos. Romera et al. (2003)
sostienen que la dificultad de identificar las especies de esta familia y la falta de
conocimiento de su biologia hacen cada vez mas necesario realizar estudios de este
grupo. En la mayoria de los estudios en los que se los menciona, los ejemplares de
Sarcophagidae han sido identificados solamente hasta familia y en algunos casos
hasta género (Aballay et al. 2008; Battan et al. 2005; Battan et al. 2010; Bourel et
al. 1999; Flores et al. 2008; Flores 2009; Grassberger y Frank 2004; Molina et al.
2013; Pinto et al. 2011; Téllez 2018; Wolff et al. 2001). Pero, en un estudio realizado
en Finlandia en el que la determinacion fue realizada hasta especie (Pohjoismaki et
al. 2010), ésta no pudo utilizarse en la estimacién del IPMmin, debido a la falta de
conocimiento sobre su biologia.

1.4 Identificacion molecular

En la mayoria de los casos la identificacion taxondmica de especies se lleva a cabo
con base en caracteres morfolégicos y en el caso de Sarcophagidae es
indispensable caracterizar los terminalia del macho (Romera et al. 2003), mientras
gue la identificacion acertada de las hembras y estadios inmaduros aun no es
posible. Aunado a este impedimento en la identificacion, se ha demostrado que los
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dipteros pueden presentar en primer lugar, plasticidad fenotipica en respuesta a
variables ambientales; y, en segundo lugar, los atributos diagnostico no siempre son
evidentes ya que existen taxones cripticos (Pigliucci et al. 2006). Por ultimo, han
sido registrados procesos de hibridacion en especies de dipteros, especialmente
cuando éstas comparten parcial o totalmente los intervalos de distribucion (Marshall
et al. 2011), por lo que la eleccién de los caracteres para su reconocimiento a nivel
de especie requiere de una especializacién en el conocimiento de la familia para
poder discernir las caracteristicas que sean de utilidad. La biologia molecular es una
herramienta valiosa para la discriminacion de especies ya que se basa en la
informacion genética y ésta puede ser obtenida con un pequefio fragmento del
organismo.

1.4.1 Marcadores moleculares

Los marcadores moleculares constituyen una herramienta para determinar la
variacion genética y la delimitacion de especies con un alto grado de precision y
reproducibilidad. Dichos marcadores se clasifican principalmente en dos tipos:
marcadores mitocondriales y nucleares. Los marcadores de DNA mitocondrial mas
utilizados en animales son el gen 12S DNAr, el gen 16S DNAr, el gen del citocromo
b, el gen de la NADH deshidrogenasa 5 (ND5), la region de control (RC) y las
subunidades Iy Il del gen que codifica para la Citocromo Oxidasa (COI Y COIl) (Arif
y Khan 2009). Los marcadores nucleares mas utilizados para la delimitacién de
especies incluyen al DNA polimorfico ampliado al azar (RAPD), los polimorfismos
amplificados de la longitud del fragmento (AFLP) e incluso en algunos casos, los
microsatélites. De manera destacable por su utilidad para comparar especies muy
cercanas, los espaciadores internos transcritos (ITS1, ITS2) y externos (ETS), asi
como los segmentos de expansion del ARN ribosomal 28S son utilizadas ya que
tienen una tasa de mutacion alta y, por ende, son ampliamente variables. De igual
forma, la region espaciadora intergénica (IGS) evoluciona muy rapidamente y puede
ser usada en comparaciones de subespecies 0 poblaciones dentro de una especie
(Arif y Khan 2009; Zaidi et al. 2011). Actualmente las tecnologias de secuenciaciéon
han permitido la obtencién de datos gendmicos, por lo que las aproximaciones
multilocus a escalas gendmicas en los estudios de la biodiversidad son ya una
practica comun. La finalidad de utilizar cualquier método de secuenciacion de
segunda a cuarta generacion es la obtencion de datos gendmicos, a través de
alguna estrategia de coleccion de datos derivados de alguna plataforma de
secuenciacion. Aunque existen diversas aproximaciones, las estrategias mas
utilizadas en la filogenémica han sido principalmente dos: secuenciacion asociada
a sitios de restriccibon de ADN (familia RADseq) y mas recientemente el
enriquecimiento hibrido (conocido también como captura de secuencias) (Ramirez
2020).
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Dado que el polimorfismo genético es un fendbmeno muy comuin en insectos
y que muchas veces solo puede ser detectado mediante electroforesis de alozimas
0 secuenciacion de DNA mitocondrial, estas técnicas resultan fundamentales para
el monitoreo de sus poblaciones. Los resultados obtenidos a partir de estas técnicas
contribuyen a definir los limites de las poblaciones, estudiar su estructura, revelar
patrones de migracion, estimar el flujo génico interpoblacional y detectar la posible
declinacion de las mismas, debido a diferentes factores de disturbio del ambiente
(Gilarriortua et al. 2015; Samways 1994).

El gen estandar que es utilizado para casi todos los grupos de animales es la
region 5’ de la subunidad 1 del gen mitocondrial que codifica para la citocromo
oxidasa (COIl) (Medina y Pérez 2008). Eso se debe a la existencia de
oligonucledtidos universales para esta secuencia y tasa de mutacion alta en la
tercera posicion de los codones. Ademas, esta seccidn no presenta inserciones o
deleciones (indels), por tanto, los alineamientos son mucho mas sencillos de realizar
al no presentar gaps (Romero y Ramirez 2011). En el caso de la familia
Sarcophagidae dicha region del gen ha sido ampliamente utilizada en distintos
estudios para determinar con éxito a nivel de especie (Aristizabal et al. 2016; Guo
et al. 2011; Guo et al. 2014; Jordaens et al. 2013; Meiklejohn et al. 2011).

1.5 Taxonomia integrativa

La taxonomia es fundamental para explorar y comprender la biodiversidad. Los
taxdbnomos inventarian especies utilizando la morfologia para describir sus formas,
y aveces con ayuda de la fisiologia y la ecologia afiaden caracteres no morfologicos
a esas descripciones. Su distribucion en el espacio es descrita por la faunistica, la
floristica y la biogeografia, y su evolucién en el tiempo por la paleontologia y la
sistematica. A lo largo de un proceso gradual, este enfoque basado en inventariar
la biodiversidad ha dado paso a un énfasis en su significado evolutivo y ecologico.
Es decir, al estudio de los procesos encargados de generar dicha biodiversidad, su
dinamica espacial y temporal, y el impacto que esta tiene sobre el funcionamiento
de los ecosistemas (Dayrat 2005; Martinez 2015).

Adicionalmente, las nuevas técnicas en estadistica, biologia molecular,
deteccion remota, datacién estratigrafica y computacién han logrado que podamos
complementar el estudio de la naturaleza de manera cuantitativa, lo cual permite
hacer generalizaciones mucho mas rigurosas y robustas que en el pasado (Schlick
et al. 2010).

La taxonomia integrativa es la combinaciéon de varias disciplinas y el uso de
diversos datos como genéticos, morfolégicos, morfométricos y biogeogréficos, para
describir, caracterizar y nombrar taxones (Dayrat 2005; Padial et al. 2010; Schlick
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et al. 2010; Vieites et al. 2009; Will et al. 2005). La cual ha permitido mejorar la
identificacion y descripcion de nuevas especies para la ciencia. Entre los
organismos cuyo conocimiento podria verse especialmente beneficiado por este
enfoque, encontramos aquellos cuyas particularidades morfolégicas o bioldgicas
limitan las posibles fuentes de informacion o que no han recibido la misma atencion
gue otros grupos estudiados de forma preferente, como los sarcofagidos.

1.6 Delimitacion de especies

La sistemética es la rama de la biologia que detecta, describe y explica la diversidad
biolégica, las tres grandes areas de aplicaciéon de la sistematica molecular son: la
estructura genética de poblaciones (variacion geografica y heterocigocidad),
delimitacion de especies e inferencia filogenética (De Luna et al. 2005).

La delimitacion de especies se refiere a inferir los limites entre las especies
y su numero. Para ello se necesita de un campo integrador que tiene por objetivo el
desarrollo de medidas robustas y replicables para identificar distintos linajes
evolutivos. Anteriormente estaba directamente relacionada con el concepto de
especie; sin embargo, con la aparicion de numerosos métodos y conceptos,
surgieron problemas que toman en cuenta distintos enfoques metodolégicos y
filosoficos (Marquez 2019).

En una revision, de Queiroz (2005) considera que las especies son entidades
reales que existen independientemente de si hay evidencia para reconocerlas. Por
lo que distingue entre un concepto de especie (qué es) y un criterio de especie
(como identificarla). En esta misma revision sugiere lo que denomina el concepto
unificado de especie, el cual considera a las especies como linajes de
metapoblaciones que evolucionan por separado.

La herramienta mas utilizada para la delimitacion de especies sigue siendo
la morfologia. El proceso de delimitacion de morfoespecies, consiste en detectar y
delimitar unidades taxondmicas reconocibles, resultantes del analisis y comparacion
de caracteres morfologicos observables; sin embargo, no siempre es informativa ya
gue el grupo taxonémico puede contener especies cripticas, presentar hibridacion,
0 como en este caso que la identificacion taxonOmica esta estandarizada con un
sexo. Otra herramienta utilizada es la construccion de arboles de genes que
contienen informacion sobre el proceso de especiacion (Wiens y Servedio 1999).
Aungue supuso un gran avance, el arbol de genes tiene sus limitaciones a la hora
de inferir filogenias. Por un lado, pueden constituir un muestreo no representativo
de la variacion gendémica (error muestral) y por otro pueden no acumular la
variabilidad apropiada para dilucidar las relaciones filogenéticas a un nivel
taxondmico concreto, dando lugar a arboles sin resolver o incluso relaciones
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incorrectas. Estas limitaciones han dado pie al uso generalizado de la secuenciacién
masiva o a la utilizacion de diferentes marcadores nucleares y mitocondriales.

El codigo de barras es una herramienta que permite el rapido reconocimiento
de las especies con base a la similitud de las secuencias de DNA. Para el analisis
de las secuencias se utiliza el método de Neighbor Joining propuesto por Saitou y
Nei (1987), consiste en generar un Unico arbol de distancias genéticas, la distancia
entre dos terminales se calcula con base en el nimero total de sustituciones de
bases nitrogenadas. Es importante sefialar que el arbol solo refleja el grado de
similitud de los terminales, pero no toma en cuenta las relaciones ancestro-
descendiente, por lo que no refleja relaciones evolutivas (Pefia 2011; Saitou y Nei
1987).

Los métodos de delimitacion basados en un solo locus se apoyan en la
suposicion de que la genealogia de un gen es representativa de la filogenia de la
especie. Para determinar los limites entre las especies, algunos métodos se basan
en la variacion de las secuencias de DNA, y se han desarrollado métodos
automatizados que permiten que la delimitacidon de especies sea mas eficiente y
menos subjetiva (Carstens et al. 2013). Uno de ellos es el Detector Automatico de
la Brecha del Cddigo de Barras (ABGD por sus siglas en inglés), que detecta
automaticamente la brecha del codigo de barras al medir la distancia intraespecifica
mas larga con la distancia interespecifica mas corta; para ello, realiza particiones
en el paquete de los datos moleculares (Puillandre et al. 2011). Otro método es el
porcentaje de distancia genética, el cual es una medida de la diferencia del material
genético entre distintas especies o individuos de la misma especie (Bruno y Balzarini
2009). En insectos se ha estandarizado a un 2.3% (Papadopoulou et al. 2010),
basado en la calibracion de Brower (1994), para calcular ese porcentaje compild
datos para otros taxones de artrépodos recientemente divergentes de diversas
fuentes que contenian medidas de divergencia de la secuencia mitocondrial y
fechas de divergencia. Las estimaciones de los tiempos de divergencia se basaron
en eventos geoldgicos fechados reportados por los autores o se presentaron como
tasas medias, también basado en fechas de divergencia inferidas de la biogeografia
y paleoclimatologia. A medida que aumenta la divergencia, los niveles variables de
restriccion selectiva en diferentes genes y en diferentes linajes afectan cada vez
mas la tasa de divergencia general relativa, pero la tasa inicial de divergencia para
todos los genes mitocondriales es similar. La pendiente de la linea sefala asi un
porcentaje del 2.3% secuencia por pares divergencia por millon de afos; por lo
tanto, se aproxima a una tasa de mutacion constante subyacente de 1.1-1.2% por
millén de afos por linaje, para sitios silenciosos (Brower 1994).

No solo se utilizan métodos basados en distancias, sino también aquellos
gue incluyen modelos de evolucién para determinar los limites de las especies.
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Ejemplo de ellos es el modelo Generalizado Mixto de Yule y Coalescencia (GMYC),
(Pons et al. 2006). Este combina la teoria de nacimiento de linajes independientes
(equivalentes a especies) con la teoria de coalescencia dentro de la especie,
utilizando la variacion genética en un grupo de secuencias (De la Cadena 2016).
Este método ha sido aplicado previamente en dipteros por Carew y Hoffmann (2015)
y Lin et al. (2015). El modelo GMYC se basa en que los patrones de las ramas
dentro de clusters genéticos reflejan procesos de coalescencia neutral dentro de
especies y dichos patrones entre clusters genéticos reflejan eventos de especiacion.
Este método no requiere ninguna informacién previa sobre las especies y ha sido
desarrollado para datos de un solo locus. Supone una tasa de especiacion
constante y cero extinciones (Fujita et al. 2012; Fujisawa y Barraclough 2013;
Molano 2016).

Aunque los métodos basados en un solo locus han probado ser efectivos
para la identificacion rapida de las especies, algunas inquietudes se han planteado
con respecto a su precision, puesto que cada locus puede representar un arbol
filogenético que no necesariamente sea congruente con la especiacion (De la
Cadena 2016). Por lo que surgen otros métodos como el Bayesiano para la
Filogenética y Filogeografia (BPP); el cual es un método multilocus ampliamente
utilizado que estima la distribucién posterior para los modelos de delimitacion de
especies. BPP utiliza un arbol de especies fijo, informacién previa de la poblacion y
tiempos de divergencia multilocus. Otro método multilocus ampliamente utilizado es
SpeDeSTEM, un método de maxima verosimilitud que estima los limites
interespecificos en los arboles de especies para los diferentes modelos basado en
el criterio de informacion de Akaike. Otro método que no precisa de conocimiento
previo de las poblaciones y que no utiliza explicitamente un modelo de coalescencia,
es el método de Arboles por Procesos de Poisson (PTP); sin embargo, toma en
cuenta el concepto filogenético de especie como también lo hace el factor de
delimitacion de Bayes y la inferencia filogeografica utilizando probabilidades
aproximadas (De la Cadena 2016; Luo et al. 2018; Marquez 2019).

De igual manera, los métodos filogenéticos son informativos para la
delimitacién de especies. La filogenética explica las relaciones evolutivas entre
diferentes especies partiendo de un analisis comparativo de secuencias
moleculares. El concepto filogenético de especie se define como el agrupamiento
minimo de individuos, de poblaciones o grupos de poblaciones que son
diagnosticables por un namero dado de caracteres compartidos, y dentro de los
cuales hay un patrén de ancestria—descendencia (Dominguez y Vazquez 2009).
Este concepto filogenético de especie puede ser analizado con cualquier tipo de
caracteres homologos, y bajo este concepto es donde recae el uso de caracteres
moleculares en la delimitacion de especies. Asi, al delimitar una especie bajo el
concepto filogenético es necesario poder identificar las fronteras por arriba de las
cuales el arreglo filogenético representa entidades biolégicas independientes
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(relaciones jerarquicas) y, por debajo de ellas, donde la jerarquizacion es
inadecuada (relaciones tocogenéticas o genealdgicas) (Goldstein et al. 2000). El
concepto de especie utilizando caracteres moleculares se define como un grupo de
organismos o0 poblaciones que presentan monofilia reciproca, los cuales son
candidatos para identificar como unidades evolutivas independientes (Dominguez y
Vazquez 2009; Torretti 2010). Algunos de los métodos mas utilizados en la
filogenética son el de maxima verosimilitud e inferencia bayesiana (Carstens et al.
2013).

El método de maxima verosimilitud examina diferentes topologias en busca
de aquella que maximice la probabilidad de los estados de caracter bajo un modelo
evolutivo determinado. Por otro lado, el método de inferencia bayesiana emplea el
concepto de verosimilitud, pero busca una distribucién de probabilidad de arboles.
La probabilidad de cada arbol se calcula mediante el teorema de Bayes y se
denomina probabilidad posterior. Las probabilidades posteriores son calculadas por
exploracion del espacio de arboles mediante las cadenas de Markov Monte Carlo
(De Luna et al. 2005; Huelsenbeck 2001).

1.7 Distrito de cuencas Toluca-México-Puebla

La Faja Volcanica Transmexicana (FVT) es un arco magmatico continental que se
desarrolla sobre el margen sudoccidental de la Placa de Norteamérica como
resultado de la subduccion de las Placas Rivera y Cocos a lo largo de la trinchera
de Acapulco (Figura 6) (Gomez et al. 2005). Se extiende desde las costas del
Pacifico, en San Blas, Nayarit y Bahia de Banderas, Jalisco, hasta las costas del
Golfo de México en Palma Sola, Veracruz (Ferrari 2000) (Figura 5). La provincia
tiene aproximadamente 1, 000km de longitud, una amplitud entre los 80 - 230km y
1, 500 - 3, 000m de altitud, cuyas coordenadas extremas son al norte 21°38'24", al
sur 18°23'24", al este -96°22'12" y al oeste -105°45' (Gamez et al. 2012). Se
distribuye con una direccion preferencial de oeste a este y es reconocida como una
unidad biogeografica, ya que funge como centro de diversificacion, endemismo y
transicion biogeografica (Torres y Luna 2006).

Es un area que exhibe una alta diversidad biolégica como resultado de
importantes procesos de especiacion ocurridos por la notable actividad volcanica
(Suéarez et al. 2013); todo ello, junto con su variabilidad climatica, edafica y
geoldgica. A partir de un analisis de parsimonia de endemismos (PAE) de los
registros de mamiferos en la FVT, Escalante et al. (2007) redefinieron los limites de
la provincia mediante una cota altitudinal de 1, 000 m. Estos mismos autores
detectaron dos unidades biogeograficas, este y oeste, las cuales sugirieron, fueran
consideradas sub provincias. Como un subconjunto de la subprovincia este, se
encuentra el distrito de cuencas Toluca-México-Puebla (Morrone et al. 2017), el cual
se sefiala en la figura 6. El reconocimiento de las subprovincias este y oeste, con
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base en el patron de diferenciacion entre la porcion este y oeste de la provincia,
confirma los registros para mamiferos (Escalante et al. 2009), aves (Navarro et al.
2007), gimnospermas (Contreras et al. 2007), anfibios y reptiles (Flores y Canseco
2007), Asteraceae (Villasefior y Ortiz 2007) y el registro paleontoldgico (Velasco de
Leon et al. 2007).

De acuerdo con la informacion climética, en la porcién este de la Faja,
dominan climas tipo C(wi) y C(w.) (templados subhimedos), BSikw (semiarido
templado) y Cb'(wz2) (semifrio subhimedo) (Gamez et al. 2012). Lo mismo ocurre
con la distribucion de la vegetacion que se representa por bosque de pino—encino
(57%) y el matorral xerdéfilo (21%). Se observaron marcadas diferencias en el
gradiente altitudinal entre ambas porciones: en la porcion este predominan altitudes
qgue van de los 2 000 a los 3 000 m (73% del area); y en términos geoldgicos, el
margen este del poligono posee rocas jurasicas (Gamez et al. 2012).
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Figura 6. Delimitacion de la zona de estudio. En color verde se sefiala la Faja
Volcanica Transmexicana, con la linea roja se delimita la zona de estudio que
corresponde al distrito de cuencas Toluca-México-Puebla, el cual forma parte del
distrito este de la unidad biogeogréfica FVT.
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1.8 Sarcophagidae en México

En México hay un mayor niumero de estudios faunisticos relacionados con esta
familia en el ambito forense. Sin embargo, son escasos los articulos que las
identifican a nivel de especie. El primer trabajo en México data del afio 1946 en
donde se registran 34 especies de sarcofagidos, los cuales fueron recolectados en
Chapultepec, Ciudad de México y en Cuernavaca, Morelos (Souza 1946).
Posteriormente en 1996, se enumeran 2, 510 especies de sarcofagidos en el
mundo, de los cuales 182 se registran en México y 56 coinciden con los estados del
distrito de cuencas Toluca-México-Puebla. Se debe esperar que varias especies
nominales se reconozcan como sinGnimos cuando se realicen revisiones
posteriores (Pape 1996). Trabajos posteriores solo llegan a nivel de género
enlistando 10 géneros recolectados en Durango y Texcoco (Flores et al. 2008;
Flores 2009); 14 géneros recolectados en Torreén, Coahuila (Garcia y Valdés 2012)
y 20 géneros recolectados en la F.E.S. Iztacala (Morales, Rivera y Trejo 2019). En
trabajos mas recientes se han documentado nueve especies de sarcofagidos
recolectados en la Ciudad de México y Jalisco (Molina et al. 2013; Pinto et al. 2011;
Téllez 2018) y siete en Yucatan (Andrade et al. 2020). En el 2015 se realiz6 una
actualizacion del catalogo de autoridades taxonomicas de los dipteros (Diptera:
Insecta) de México, por el Dr. Sergio Ibafiez-Bernal, en donde registro tres
subfamilias, 38 géneros y 210 especies; sin embargo, no se pudo acceder al listado
al no ser publico. En la Coleccion Nacional de Insectos del Instituto de Biologia de
la Universidad Nacional Autonoma de México (IBUNAM) se encuentran ejemplares
depositados ya identificados por el Dr. Thomas Pape (Cuadro 1).

Cuadro 1. Lista de los sarcofagidos en los trabajos de Souza (1946), Pape (1996),
Molina et al. (2013), Téllez (2018) y los presentes en la Coleccion Nacional de
Insectos, IBUNAM. Todos son registros en los estados que coinciden con el distrito
de cuencas Toluca-México-Puebla.

Especies Localidad Referencia
Blaesoxipha (Acanthodotheca) Cuernavaca, Morelos Lopes 1946;
alcedo (Aldrich, 1916) Pape 1996
Blaesoxipha (Acanthodotheca) Cuernavaca, Morelos Lopes 1946;
dampfi (Hall, 1937) Pape 1996
Blaesoxipha (Acanthodotheca) Chapultepec Lopes 1946
prohibita (Aldrich, 1916)
Blaesoxipha (Gigantotheca) Chapultepec, CDMX, Lopes 1946;
cessator (Aldrich, 1916) Hidalgo, Tlaxcala Pape 1996;
IBUNAM
Blaesoxipha (Gigantotheca) Cuernavaca, Morelos Lopes 1946;
plinthopyga (Wiedemann, 18330) IBUNAM
Blaesoxipha (Protodexia) hunteri Chapultepec Lopes 1946
(Hough, 1898)
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Blaesoxipha (Speciosia) speciosa | Chapultepec, CDMX, Lopes 1946;
(Lopes, 1946) Hidalgo, Morelos Pape 1996;
IBUNAM
Boettcheria praevolans (Wulp, Cuernavaca, CDMX Lopes 1946;
1896) Pape 1996;
IBUNAM
Boettcheria similis Lopes, 1946 Cuernavaca, Morelos Lopes 1946;
Pape 1996
Helicobia neglecta Lopes, 1946 Chapultepec, CDMX Lopes 1946;
Pape 1996
Helicobia rapax (Walker, 1849) Chapultepec, CDMX, Lopes 1946;
Estado de México IBUNAM;
Téllez 2018
Oxysarcodexia afficta (Wulp, Cuernavaca, Morelos Lopes 1946;
1896) Pape 1996
Oxysarcodexia amorosa (Schiner, | Cuernavaca Lopes 1946
1868)
Oxysarcodexia diana (Lopes, Cuernavaca, Morelos Lopes 1946;
1933) Pape 1996
Oxysarcodexia ochripyga (Wulp, Cuernavaca Lopes 1946
1896)
Oxysarcodexia omissa Lopes, Chapultepec Lopes 1946
1946
Oxysarcodexia perneta (Walker, Chapultepec, CDMX y Lopes 1946;
1860) Cuernavaca Pape 1996
Oxysarcodexia plebeja Lopes, Cuernavaca Lopes 1946;
1946 Pape 1996
Oxysarcodexia ventricosa (Wulp, | Chapultepecy Lopes 1946;
1896) Cuernavaca Pape 1996
Oxysarcodexia vittata (Walker, Cuernavaca Lopes 1946
1836)
Peckia (Euboettcheria) aequata Cuernavaca Lopes 1946
(Wulp, 1896)
Peckia (Euboettcheria) volucris Cuernavaca Lopes 1946
(Wulp, 1896)
Peckia (Pattonella) intermutans Cuernavaca, Morelos Lopes 1946;
(Walker, 1861) IBUNAM
Peckia (Peckia) chrysostoma Cuernavaca Lopes 1946
(Wiedemann, 1930)
Ravinia effrenata (Walker, 1861) Cuernavaca Lopes 1946;
Pape 1996
Ravinia Iherminieri (Robineau- Chapultepec y Lopes 1946;
Desvoidy, 1830) Cuernavaca Pape 1996
Sarcophaga (Liosarcophaga) Chapultepec y Lopes 1946;
sarracenioides (Aldrich, 1916) Cuernavaca Téllez 2018;
IBUNAM
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Tripanurga sulculata (Aldrich, Cuernavaca Lopes 1946
1916)

Archimimus longespinus Lopes, CDMX Pape 1996
1988

Archimimus turbatus (Wulp, 1895) | Cuernavaca Pape 1996
Blaesoxipha (Abapa) deleta (Wulp, | Michoacan, Tlaxcala Pape 1996;
1895) IBUNAM
Blaesoxipha (Acanthodotheca) CDMX Pape 1996
acridiophagoides (Lopes y Downs,

1951)

Blaesoxipha (Acanthodotheca) aix | CDMX Pape 1996
(Pape, 1994)

Blaesoxipha (Acanthodotheca) CDMX Pape 1996
cerkyma (Pape, 1994)

Blaesoxipha (Acanthodotheca) CDMX Pape 1996
chillcotti (Lopes, 1991)

Blaesoxipha (Acanthodotheca) Morelos Pape 1996
ejuncida (Pape, 1994)

Blaesoxipha (Acanthodotheca) CDMX Pape 1996
gongros (Pape, 1994)

Blaesoxipha (Acanthodotheca) Querétaro Pape 1996
minensis (Lopes y Downs, 1951)

Blaesoxipha (Gigantotheca) mex CDMX, Estado de México | Pape 1996;
(Pape, 1994) IBUNAM
Blaesoxipha (Gigantotheca) Morelos Pape 1996
mystica (Pape, 1994)

Blaesoxipha (Opsophyto) opifera Morelos Pape 1996
(Coquillett, 1892)

Blaesoxipha (Protodexia) Michoacéan Pape 1996
amblycoryphae (Coquillett, 1904)

Boettcheria maerens (Townsend, | CDMX Pape 1996;
1916) IBUNAM
Boettcheria similis Lopes, 1946 Morelos Pape 1996
Eumacronychia sternalis Allen, Michoacéan Pape 1996
1926

Lepidodexia (Eufletcherimyia) Morelos Pape 1996
downsi (Lopes, 1984)

Lepidodexia (Notochaeta) Morelos Pape 1996
mexicana (Lopes, 1985)

Metopia argyrocephala (Meigen, CDMX Pape 1996
1824)

Metopia perpendicularis Wulp, Cuernavaca Pape 1996
1890

Microcerella hypopygialis CDMX Pape 1996
(Townsend, 1915)

Oxysarcodexia comparilis CDMX, Morelos Pape 1996

(Reinhard, 1939)
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Oxysarcodexia conclausa (Walker, | Morelos Pape 1996
1861)
Oxysarcodexia cuernavaca Cuernavaca Pape 1996
Dodge, 1966
Oxysarcodexia fraterna (Lopes, Cuernavaca Pape 1996
1946)
Oxysarcodexia similata Lopes y Morelos Pape 1996
Tibana, 1987
Oxysarcodexia trivialis (Wulp, CDMX, Morelos, Puebla, | Pape 1996;
1896) Michoacan Lopes 1946;
IBUNAM
Ravinia anxia (Walker, 1849) CDMX, Hidalgo, Estado Pape 1996
de México, Puebla
Ravinia dampfi (Lopes, 1946) CDMX, Hidalgo, Morelos | Pape 1996;
Lopes 1946
Ravinia derelicta (Walker, 1853) Michoacan Pape 1996
Ravinia errabunda (Wulp, 1896) CDMX, Hidalgo, Estado Pape 1996;
de México, Morelos, Lopes 1946
Puebla
Ravinia pectinata (Aldrich, 1916) Hidalgo Pape 1996
Ravinia pusiola (Wulp, 1896) CDMX, Morelos, Puebla, | Pape 1996;
Tlaxcala Lopes 1946
Ravinia sueta (Wulp, 1896) CDMX, Morelos Pape 1996;
Lopes 1946
Ravinia tancituro Roback, 1952 Estado de México, Pape 1996
Morelos, Michoacan
Ravinia vagabunda (Wulp, 1895) CDMX, Estado de Pape 1996;
México, Morelos, Puebla, | Lopes 1946
Michoacéan
Retrocitomyia mexicana Lopes, Morelos Pape 1996
1985
Sarcophaga (Tolucamyia) Estado de México Pape 1996
marstoniana (Dodge, 1965)
Sarcophaga (Tolucamyia) sigilla Michoacéan Pape 1996
Reinhard, 1947
Sarcophaga (Wohlfahrtiopsis) Puebla Pape 1996
beeri Dodge, 1966
Spirobolomyia ohioensis (Hall, Tlaxcala Pape 1996
1927)
Tricharaea (Sarcophagula) tenuis | Morelos Pape 1996
(Wulp, 1896)
Tricharaea (Sarothromyia) indivisa | Michoacan Pape 1996
(Lopes, 1986)
Sarcophaga (Bercaea) africa CDMX, Hidalgo Molina et al.
(Meigen, 1826) 2013; IBUNAM
Amobia floridensis (Townsend, Morelos IBUNAM

1892)

21




Blaesoxipha (Servaisia) uncata Morelos

(Wulp, 1896)

Boettcheria mexicana Lopes, 1950 | Morelos
Brachicoma setosa Coquillett, Morelos
1902

Helicobia morionella (Aldrich, Morelos
1930)

Helicobia setinervis Lopes, 1939 Morelos
Peckia (Euboettcheria) collusor Puebla

(Curran y Walley, 1934)
Sphenometopa tergata (Coquillett, | Morelos
1915)
Titanogrypa (Cucullomyia) Morelos
pedunculata (Hall, 1931)
Tripanurga albicans (Wiedemann, | Morelos

1830)

Tripanurga arizonica (Parker, Estado de México
1921)

Tripanurga aurea (Townsend, Morelos

1917)

Tripanurga villipes (Wulp, 1895) Tlaxcala
Udamopyga neivai Lopes, 1940 CDMX

2 JUSTIFICACION

La familia Sarcophagidae tiene importancia ecologica, médica, pecuaria y forense,
y es considerada una de las familias de dipteros mas diversa. A pesar de ello no
existe una clave taxonémica que permita su identificacion. A su vez, la falta de
trabajos taxonomicos y biolégicos en el pais imposibilita la aplicacion legal en el
ambito forense que pueden tener y el manejo para controlar sus poblaciones y evitar
dafos a la salud o pérdida de ganado. Con el propdsito de ampliar el conocimiento
sobre la riqueza de sarcofagidos en México, en este trabajo se recabara un listado
de las especies presentes en el Distrito de cuencas Toluca-México-Puebla de la
Faja Volcanica Transmexicana. Se integran datos morfolégicos y moleculares con
la ayuda del fragmento génico COI para delimitar las especies.

3 OBJETIVO GENERAL

- Contribuir al conocimiento de las especies necréfilas de la familia Sarcophagidae
(Diptera), presentes en el distrito de cuencas Toluca-México-Puebla de la Faja
Volcanica Transmexicana.
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4. OBJETIVOS PARTICULARES

- Registrar las especies de sarcofagidos necréfilos presentes en el Distrito de
cuencas Toluca-México-Puebla de la Faja Volcanica Transmexicana mediante la
revision del material disponible en colecciones nacionales y recolectas.

- Delimitar las especies registradas usando el marcador molecular COIl e
informacién morfoldgica.

5. METODOLOGIA
5.1 Zona de estudio

La zona de estudio corresponde al distrito de cuencas Toluca-México-Puebla de la
Faja Volcanica Transmexicana (FVT), region biogeogréafica que se reconoce por
poseer una compleja historia geoldgica y climatica (Gamez et al. 2012), a la vez de
contar con elementos faunisticos distintivos en muchos grupos.

5.2 Muestreo

Se realizaron recolectas en los estados de Michoacan, Guanajuato, Estado de
México, Ciudad de México, Tlaxcala, Puebla, Hidalgo, Morelos y Querétaro, para
poder representar la riqgueza de sarcofagidos necrofilos en el distrito de cuencas
Toluca-México-Puebla de la FVT (Cuadro 2). Asi mismo se revisO material de
colectas previas, presente en la Coleccion de Artrépodos de Referencia Forense del
Laboratorio de Entomologia Forense de la Facultad de Medicina.

Para la recoleccion se utilizé la metodologia previamente estandarizada para
el estudio de la fauna necrofila, utilizando trampas Van Someren-Rydon, red de
mano y necrotrampas adaptadas del modelo descrito por Kozlov y Whitworth (2002).
Las trampas etiquetadas fueron colocadas en ramas de arboles a una altura de 1 —
1.5 m para evitar ser dafiadas por fauna del lugar. En cada sitio se colocaron de tres
a cuatro necrotrampas, cada una contenia aproximadamente 150 g de cebo, el cual
consistié en carne de cerdo Sus scrofa (Linnaeus, 1758) (codillo) (Figura 8). Las
necrotrampas se dejaban en el sitio aproximadamente 15 dias y solo se realizaba
una recolecta por localidad. En investigaciones sobre sucesiones entomoldgicas se
utiliza comanmente a los cerdos porque la estructura de la comunidad entomolégica
y las velocidades de descomposicion de sus restos y el de los humanos es similar
(Rodriguez et al. 2015).

Cuadro 2. Sitios donde se realizaron recolectas y tipo de vegetacion (INEGI 2016),
el nimero entre paréntesis indica la localizacion del punto en el mapa de la figura
7.
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Estado Sitios Altitud Vegetacion Coordenadas Fecha
Michoacan |Cerro San 2952 [Matorral espinoso |19.8245831°N, - |30 de
Andrés (1) msnm |y pastizal 100.551121°W |septiembre
al 29 de
octubre de
2019
Parque Nacional {2423 |Bosque pino 19.804766°N, - |30 de
Rayon (2) msnm 100.187081°W |septiembre
al 30 de
octubre de
2019
Querétaro |San Juan del 2115 |[Bosque pino- 20.3325582°N, - |30 de
Rio (Barranca |msnm |encino, 100.102923°W |septiembre
de cocheros) (3) agricultura, al 29 de
matorral octubre de
2019
Hidalgo Parque Nacional |3090 [Bosque pino- 20°10'58"N, 26 de
El Chico, msnm |encino 98°43'04'W noviembre
Mineral del al 12 de
Chico (4) diciembre
de 2018
El Carmen 2322 |Bosque Pino, 19°53'55"N, 13 de
Tizayuca (5) msnm |Agricultura 98°57'08"W diciembre al
13 de enero
de 2019
Reserva de la 1305 [Matorral xerofilo |20.589574°N, 30de
Bidsfera msnm 98.758585°W septiembre
Metztitlan (6) de 2019
Guanajuato | El Charco del 2027 |[Matorral xerofiloy |20°55'03.92”N, |13 de
Ingenio Jardin  [msnm |pastizal 100°43'38.77"W |septiembre
botanico y Area al 5 de
Natural octubre del
Protegida (8) 2019
Estado de [Rio Hondito (7) |2750 [Bosque de 19°17'13.44"N, |3 de octubre
México msnm |coniferas, 99°27'03.45"W |al 8 de
agricultura noviembre
de 2018
Sierra de 2428 |[Bosque de 19°36'37"N, 14 de
Guadalupe San |msnm |coniferas 99°05'20"W febrero al 14
Francisco de marzo de
Coacalco (9) 2019
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Malinalco
(Malikualli) (10)

1729
msnm

Selva baja
caducifolia

18.9516212°N, -
99.4863908°W

1 de octubre
al 10 de
noviembre
de 2019

Metepec (11)

2570
msnm

Vegetacion de
ribera

19.270079 N, -
99.589149W

24 de
agosto al 7
de
septiembre
de 2019

Ciudad de
México

Chapultepec
(12)

2310
msnm

Bosque pino-
encino

19°24'37"N,
99°12'37"W

27 de
noviembre
al 17 de
diciembre
de 2018

Jardin Botanico
IBUNAM (13)

2320
msnm

Bosque templado

19°19'10.64"N,
99°11'36.74"W

31de
agosto de
2016 al 27
de marzo de
2017

Cantera Oriente
(14)

2299
msnm

Matorral xerdfilo

19°19'13.70"N,
99°10'25.74"W

2 de junio
de 2016 al
26 de junio
de 2017

San Gregorio,
Ejidos
Xochimilco (15)

2235
msnm

Humedal

19°16'22"N,
99°03'09"W

19 de
noviembre
al 9 de
diciembre
de 2018

Tlaxcala

Piedra Canteada
(16)

2871
msnm

Bosque pino-
oyamel

19°27'23"N,
98°36'01"W

13 de
noviembre
al 11 de
diciembre
de 2018

La Malinche (17)

3117
msnm

Bosque pino-
encino-oyamel

19°14'37"N,
97°59'27"W

13 de
noviembre
al 12 de
diciembre
de 2018

Morelos

Cuernavaca (18)

1439
msnm

Vegetaciéon
inducida

18°53'57.48"N,
99°13'43.79"W

24 de
agosto al 7
de
septiembre
de 2019
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Puebla

Cholula (Jardin {2142 [Bosque encino 19°02'33.97"N, (13 de
etnoboténico msnm 98°18'05.18"W |[septiembre
Francisco al 5de
Pelaez) (19) octubre de
2019
Chignahuapan |2196 |Bosque de pino- [19.871389°N, 1 de octubre
(Parque msnm [encino y oyamel |97.978416°W de 2019
Tulimén) (20)
Xicotepec (Mi 1160 |[Selva alta 20.261071°N, 30 de
Ranchito) (21) |msnm |perennifolia 97.963985°W septiembre
secundaria, de 2019

pastizal cultivado,
pastizal inducido,
bosque mesdfilo
de montafia,
bosque de
ocozote, bosque
de encino, bosque
de encino-pino.

La flora de la FVT puede afectar la distribucion de las especies por lo que se
cubrieron puntos con vegetacion caracteristica de los bosques templados, bosques
tropicales caducifolios y subcaducifolios, los cuales conforman los tipos de
vegetacion que ocupaban la mayor area con cobertura vegetal en la FVT. Por otra
parte, el pastizal inducido es actualmente el tipo de vegetacion que tiene la mayor
cobertura donde se registra una alta riqgueza de especies; ya que los tipos de
vegetacion primaria han sido transformados por las actividades humanas (Suarez
et al. 2013). Se cubrieron nueve de los 21 tipos de vegetacion registrados en el
distrito de cuencas Toluca-México-Puebla de la FVT (INEGI 2016), los cuales
conforman la mayor area de cobertura vegetal; esto debido a la accesibilidad y
vigilancia de los sitios para evitar la desaparicion de las trampas (Figura 7).

26




-100.000 -99.000 -98.000

QO Ssitios de recolecta
Tipos de vegetacion
[0 Area desprovista de vegetacion
[ Urbano
Bosque de oyamel
I Bosque de cedro
[ Bosque cultivado
I Bosque de galera
I Bosque de tascate
Bosque mesdfilo de montafia
[ Bosque de pino
Il Bosque de pino-encino
I Bosque de encino
Il Agua
I Bosque de mezquite
[ Chaparral
Matorral
Pastizal
70 Selva baja
I Vegetacion hidrafila
Palmar inducido
B Selva alta
B Tular
Pradera

21.000
21.000

20.000

20.000

19.000
19.000

Agricultura

-100.000 -99.000 -98.000

Figura 7. Mapa del distrito de cuencas Toluca-México-Puebla de la FVT. Sitios
donde se realizaron recolectas en donde se resalta el tipo de vegetacion de cada
uno.

1 Recipiente de PET con capacidad
de 1.5 litros

- 2 Onificio vertical de 10 centimetros
3 Recipiente de 100 mililitros con
50 gramos de cebo

4 Conexion con botella de PET con
400 mili¥itros de etanol 96% GL

S Para recoleccion de matenal entomologico,
se retird la botelia con 400 mililitros de etanol

6 Se cambi6 por otra botella con etanol 96% GL

A)

Figura 8. Trampas que se utilizaron para la recoleccion de sarcofagidos. A) y B)
Necrotrampa adaptada del modelo descrito por Kozlov y Whitworth (2002) (tomado
de Téllez (2018)). C) Trampa Van Someren-Rydon.
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5.3 Identificacién taxonémica

En el laboratorio de Entomologia Forense (Facultad de Medicina, UNAM), se realiz6
una separacion por morfotipos y un sexado segun las caracteristicas morfolégicas
visibles como la coloracion del térax y las lineas longitudinales que presentan; por
lo que se tuvieron morfotipos de machos y de hembras. Para la identificacién
taxonémica de los machos a nivel de especie, se extrajeron los terminalia de los
organismos (tres organismos por morfotipo). Para ello se dejaron reposando 10
minutos en reblandecedor (etanol al 100%, bencina y 4cido etil acético) y con ayuda
de una aguja de diseccion se extrajeron los terminalia, posteriormente se dejaron
12 horas en KOH al 10% para digerir el tejido y finalmente se fotografiaron
directamente con ayuda de un microscopio estereoscépico marca Leica serie
S8APO con camara Leica MC170 HD integrada. Se tomaron alrededor de 10
fotografias por terminalia en vista lateral, en donde cada una enfoc6é una zona
diferente para posteriormente sobreponerlas y editarlas con el programa Adobe
Photoshop CS6 (Knoll 2012).

Para la identificacion morfolégica, se utilizaron las claves taxondmicas de
Buenaventura et al. (2009), McAlpine et al. (1987), Pinto et al. (2015) y Vairo et al.
(2011). Las identificaciones fueron corroboradas por la Dra. Eliana Buenaventura
qguien es experta en la familia.

Los organismos fueron montados en alfileres entomologicos y se tomo el
tejido para la extraccion de DNA (tres por morfotipo de machos y hembras) mediante
el procedimiento de toma de tejido para ejemplares de la Coleccion de Artrépodos
de Referencia Forense (CARF-UNAM), el cual consiste en retirar la primera y
segunda pata del lado derecho del organismo con pinzas esterilizadas. El tejido se
coloco en un criovial con etanol al 96° GL y se mantuvo a 4°C (Ortiz 2017). Los
especimenes fueron depositados en la CARF-UNAM donde cuentan con un nimero
de catalogo.

Para la observacion de los ejemplares se utiliz6 un microscopio
estereoscoépico marca Leica serie EZ4.

5.4 Extraccion de DNA

En el laboratorio de Entomologia Forense (Facultad de Medicina, UNAM), se llevo
a cabo la extraccién de DNA, asi como la amplificacion de un fragmento 5’ del gen
COl.

Para la extraccion se siguio el protocolo de extraccion salina de Sambrook et
al. (1989), modificado por Ornelas et al. (2014). Se colocaron una o dos patas en
tubos de 1.5 ml, posteriormente se adicionaron 500 pL de buffer HOM y 15 uL de

28



proteinasa K. Se dejaron incubar aproximadamente 15 horas a 56°C en un Thermo
Shaker marca ALLSHENG modelo MS-100.

Después de incubar, se adicionaron 500 pL de cloruro de sodio y 300 pL de
cloroformo y se procedi6 a agitar suavemente por 15 minutos. Inmediatamente se
coloc6 en la centrifuga durante 10 minutos a 10, 000 rpm para recuperar el
sobrenadante en un nuevo tubo de 1.5 ml, posteriormente se le adicionaron 600 pL
de etanol absoluto para volver a centrifugar durante 10 minutos a 13, 000 rpm. Se
removio el sobrenadante y se agregaron 500 pL de etanol al 70%, se centrifugé
nuevamente durante 10 minutos a 13, 000 rpm para retirar el sobrenadante, éste
ultimo paso se repitié6 dos veces. Finalmente se dej6 secar el pellet a 60°C en el
Thermo Shaker y se resuspendié el DNA en 20 uL de agua.

5.5 Amplificacion y secuenciacion

Se realiz6 una reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) para amplificar un
fragmento del gen COIl, se utlizaron los primers LCO1490 (59-
GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG-39) y HC02198 (59-
TAAACTTCAGGGTGACCAAAAATCA-39) (Folmer et al. 1994).

La mezcla de reaccion por muestra consistio en: 2 pL Buffer a una
concentracion 1X, el cual tiene incluidos dNTPs a una concentracion de 1 mM y
MgCl>a 3 mM. 0.2 pL de los primers LCO y HCO a una concentracion de 0.2 pM,
0.15 pL de Biolasa Taq polimerasa de Bioline a una concentracion de 0.05 U/ uL y
2 UL de DNA. Las reacciones se hicieron en un volumen final de 10 pL.

Las condiciones para la PCR consistieron en: desnaturalizacion a 95 °C por
4 min, 30 ciclos a 95 °C por 35 segundos, hibridacion a 50 °C por 40 segundos y
extension a 72 °C por 40 segundos, posteriormente un tiempo de elongacion final a
72 °C por 5 minutos, y al final la reaccion se mantuvo a 11°C, todo ello en un
termociclador marca DLAB TC modelo 1000-G.

Finalmente se realizo electroforesis en gel de agarosa al 1% para visualizar
los fragmentos de DNA en una camara marca Labnet modelo E1015-10 con fuente
de poder marca ENDURO modelo E0303.

Se amplificaron exitosamente 363 muestras que fueron enviadas a Macrogen
para su secuenciacién con el primer LCO.

5.6 Andlisis de secuencias

Se revisaron y limpiaron las secuencias con ayuda del software FinchTV v.1.4.
(Geospiza Inc. 2004-2006), la calidad de los cromatogramas se verificO de manera
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visual eliminando el inicio y el final de la secuencia donde se veian multiples picos
de sefializacion y donde decaia la sefial respectivamente. Aquellas secuencias que
presentaron sefiales superpuestas fueron eliminadas, asi como las que
presentaban indels o codones de stop. Se examind base por base, tomando en
cuenta que el valor de calidad de cada una de ellas fuera mayor a 30 (nimero que
se utiliza para evaluar la precisién de cada base en una secuencia de DNA). Los
casos en los que existia la presencia de un nucledtido indeterminado marcado con
una “N”, se corrigieron segun el propio criterio observando los picos que muestra el
cromatograma, en caso de no ser claro se dejaba la N.

Posteriormente se llevé a cabo el alineamiento con ayuda del software Mega
X 10.1.8 (Kumar et al. 1993) y el algoritmo de MUSCLE. La identidad de cada
secuencia se verificé utilizando el algoritmo BLAST y se incluyeron como referencia
aqguellas secuencias que presentaban el mayor porcentaje de identidad del sitio web
del Centro Nacional de Informacion Biotecnologica (NCBI). Como grupo externo se
agregé una secuencia de la familia Tachinidae, Calliphoridae, Muscidae, dos
secuencias de Anthomyiidae, tres de la subfamilia Miltogramminae y tres de la
subfamilia Paramacronychiinae.

Se realiz6é una seleccion del modelo de sustitucion de nucleotidos que mejor
se ajusta a los datos a partir del criterio de AICc con ayuda del software jModelTest
2.1.10 (Darriba et al. 2012; Guindon y Gascuel 2003). Para ello se calculo la
verosimilitud para cada grupo, teniendo en cuenta las frecuencias y las tasas de
variacion (invariantes y gamma), con 11 esquemas de sustitucion, para evaluar 88
modelos en total. En este caso, el modelo encontrado por jModelTest fue
TPM2uf+I+G.

5.7 Andlisis filogenéticos

Se llevaron a cabo métodos filogenéticos como una evidencia adicional para evaluar
la formacion de grupos monofiléticos por las secuencias de una misma MOTU. El
analisis filogenético se llevo a cabo con el método de Maxima Verosimilitud con el
programa RAXML 7.2.6 (Stamatakis 2014) en la plataforma CIPRES (Miller et al.
2010), evaluando el soporte de los clados por medio de bootstrap con 1, 000
réplicas y con el model GTR gamma mas sitios invariables. Ademas, se llevo a cabo
la estimacion por medio de Inferencia Bayesiana usando MrBayes (Huelsenbeck y
Ronquist 2001; Ronquist y Huelsenbeck 2003). Para ello, primero se dividieron en
tres grupos los 614 pares de bases, en donde el primer grupo corresponde a la
posicion numero uno de los codones y asi sucesivamente con lo demas grupos,
todo ello con ayuda del programa PAUP (Swofford 1998). Posteriormente con ayuda
del programa PHYML (Guindon y Gascuel 2003) se buscé el mejor modelo evolutivo
de cada grupo a patrtir del criterio de AICc. El grupo uno y tres tuvieron un nst = seis
+ gamma y el grupo dos un nst = 2. Finalmente, para el andlisis bayesiano se
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hicieron dos corridas simultdneas con 10 millones de generaciones. Durante las
corridas, los arboles fueron muestreados cada 1, 000 generaciones. Las
distribuciones de probabilidad posterior de los valores estimados para cada
parametro salidos de MrBayes (Huelsenbeck y Ronquist 2001; Ronquist y
Huelsenbeck 2003) se examinaron con Tracer v1.7.1 (Rambaut y Drummond 2009)
para verificar la convergencia de los parametros. Las probabilidades posteriores de
clados se obtuvieron sobre la base consenso del 50% después de excluir el 20%
inicial. Cada arbol terminado fue visualizado y editado con el programa Figtree
v1.3.1 (Rambaut 2009).

5.8 Delimitacién de especies

Se calcularon las distancias genéticas en Mega X 10.1.8 (Kumar et al. 1993), se
realizé un analisis de Bootstrap con 1, 000 réplicas, aplicando el modelo de Tamura-
Nei incluyendo transiciones y transversiones, con una distribucion Gamma de 0.49,
un patrén entre linajes heterogéneo y eliminacion por pares. El porcentaje que se
tomo en cuenta para delimitar las especies fue del 2.3% (Papadopoulou et al. 2010),
aquellas que presentaban una distancia menor a ella se consideraron como la
misma especie.

Se obtuvo un arbol de Neighbor Joining, aplicando los parametros anteriores
y empleando un analisis de soporte estadistico Bootstrap con 1, 000 réplicas con
fines exploratorios para comprobar y evaluar la fiabilidad de las agrupaciones
generadas, asi como el posible hallazgo de variacion en un mismo morfoespecie.
De ser el caso se incluian mas secuencias de dicho morfoespecie. Valores mayores
o iguales a 70 se corresponden con una probabilidad igual o mayor al 95% de que
el clado o nodo sea real. De esta manera, se comprueba la fiabilidad de cada una
de estas agrupaciones y, por tanto, la robustez de los métodos. El arbol resultante
se utilizo para comparar los métodos de delimitacion de especies (GMYC, distancias
genéticas y morfologia).

Para poder realizar el método de GMYC (Pons et al. 2006) se debe de contar
con un arbol ultramétrico, por lo que se estimaron las edades de los nodos y las
tasas de sustitucion basados en un reloj relajado lognormal no correlacionado en
BEAST v1.10.4 (Drummond et al. 2012), utilizando el modelo de sustitucion TN93
con una distribucibn gamma de cuatro categorias, sitios invariables y tres
particiones. El largo de la cadena fue de 30, 000, 000 registrando los parametros
cada 1, 000 generaciones. El parametro para calibrar el arbol fue la tasa de
mutacion, al establecer una distribucion gamma, con media de 0.0116 y una
desviacién estandar de 0.0009, lo que permitié incluir un 95% de la distribucién entre
los valores 0.009661 y 0.0136.
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El archivo generado (.log) fue analizado en Tracer v1.7.1 (Rambaut y
Drummond 2009), para confirmar la convergencia, el tamafio efectivo de la muestra,
y para calcular el promedio y el intervalo incluido en el 95% de la credibilidad de la
densidad posterior para los tiempos de divergencia. Se elimin6 el 20% de los arboles
generados en BEAST V1.10.4 (Drummond et al. 2012) y se generd un érbol
consenso con el programa TreeAnnotator v1.7.4 (Rambaut y Drummond 2010). El
resultado se incorporo para el andlisis de GMYC (Pons et al. 2006) que se realizé
en R (RStudio Team 2020). El &rbol resultante fue editado en Fig Tree v1.3.1
(Rambaut 2009).

El analisis ABGD (Puillandre et al. 2011) se realiz6 en el servidor web
http://www.abi.snv.jussieu.fr, seleccionando la distancia JC69 y usando los
parametros por defecto de ancho relativo de la brecha 1.5, Pmin = 0.001, Pmax =
0.1, pasos = 10 y numero de compartimentos = 20. Para este estudio solo se hara
referencia a la particibn primaria, debido a que la segunda particion tiende a
sobrestimar el niumero de agrupaciones. Se tomd como parametro una distancia
genética de 2.15%, ya que son los valores en donde se encontro el mayor nimero
de especies.

Los métodos de delimitacion de especies se integraron identificando casos
en los que existia congruencia entre morfologia y alguno de los tres métodos de
delimitacion molecular (Padial et al. 2010). En caso de la presencia de un conflicto
se revisoO si la morfologia presentaba la suficiente informacion para resolverlo.
Ademas, se relacionaron hembras que no pudieron ser identificadas con machos
para asi lograr su identificacion y delimitacion.

6. RESULTADOS
6.1 Muestreo

Se analizaron 671 ejemplares de la familia Sarcophagidae, todos ellos
pertenecientes a la subfamilia Sarcophaginae; el sitio con mayor abundancia es la
Cantera Oriente cuya vegetacion es matorral, mientras que los que cuentan con un
menor namero de ejemplares son Metepec y Rio Hondito, Estado de México, cuya
vegetacion es de ribera y bosque de coniferas respectivamente.

Las necrotrampas capturaron un mayor numero de hembras que de machos. Del
total, las hembras corresponden al 62% y 38% de machos. En Rio Hondito y
Barranca de Cocheros solo se obtuvieron hembras, mientras que en San Miguel de
Allende se capturaron solo machos (Figura 9y 10).
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Proporcion de hembras y machos

® Machos
m Hembras

Figura 9. Proporcién de hembras y machos en donde se observa que se obtuvieron
una mayor cantidad de hembras que de machos.

Proporcion de machos y hembras por localidad CU  Jardin Botanico
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Figura 10. Proporcion de machos y hembras por localidad, en donde se observa
gue dos sitios (Rio Hondito y Barranca de Cocheros) solo cuentan con hembras y
San Miguel de Allende solo con machos. Asi mismo, el lugar con mayor abundancia
es la Cantera Oriente.
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6.2 Identificacion morfolégica

De los 671 ejemplares recolectados, 417 fueron hembras y 254 machos. La
identificacion morfoldgica se baso en atributos de la terminalia masculina por lo que
solo se identificaron los machos, de los cuales se reconocieron 34 especies mas
cinco que solo se asignaron a nivel de género y dos que se asigaron
presuntivamente a especie.

Se reconocieron nueve géneros; de las cuales, siete especies pertenecen a
Blaesoxipha, ocho a Ravinia, tres al género Boettcheria, Peckia, y a Tripanurga
respectivamente, seis a Oxysarcodexia, cuatro a Sarcophaga, una a Titanogrypa y
dos a Helicobia. ElI género Oxysarcodexia es el que tiene mayor numero de
ejemplares (189) y Titanogrypa el que menos con solo uno (Figura 11).

La especie que se encuentra en mas localidades y que presenta un mayor
namero de ejemplares es Sarcophaga (Liosarcophaga) sarracenioides localizada
en 13 de los 21 sitios en donde se realizaron la recolectas. Le sigue Oxysarcodexia
trivialis, localizada en 10 sitios, con vegetacion predominante de bosque de pino-
encino. En contraste con 15 especies que solo se encuentran en una localidad, por
ejemplo, Blaesoxipha (Abapa) deleta (Figura 12). Las especies encontradas en
cada localidad estan enlistadas en el anexo (Cuadro 4).

Abundancia por géneros
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Figura 11. Abundancia de organismos a partir de la identificacion con ambos datos.
por géneros. Oxysarcodexia (n=189) y Titanogrypa (n=1).
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6.3 Andlisis moleculares y filogenéticos

Se analizaron 363 secuencias de DNA con una longitud de 614 pares de bases
(COI) que inician en el sitio 1506 del genoma mitocondrial. Las secuencias
pertenecian a hembras y machos. Se incorporaron 32 secuencias de referencia
descargadas de Gen Bank para poder realizar la comparacion. El arbol resultante
de maxima verosimilitud e inferencia Bayesiana coincidieron en su topologia y
ambos tuvieron valores de soporte de ramas (Bootstrap) significativos mayores a
85% que sustentan la formacién de 74 MOTU’s monofiléticos (Figura 59 y 60). De
las 363 secuencias se lograron reconocer 33 especies mas dos que solo pudieron
asignarse a nivel de género y seis asignadas presuntivamente a especie.

Al unir la informacién morfol6gica y molecular se tiene un total de 36 especies
reconocidas mas seis identificadas a nivel de género y ocho asignadas
presuntivamente a especie. No todas las especies estan sustentadas con la misma
informacion ya que, tres especies, una a nivel de género, y cinco especies
presuntivas estan sustentadas con evidencia molecular unicamente y corresponden
a ejemplares hembras y tres especies, cuatro a nivel de género y una especie
presuntiva se sustentan con evidencia morfologica Unicamente y corresponden a
machos exclusivamente. El resto cuenta con ambos tipos de datos y corresponden
a ambos sexos (cuadro 3).

6.4 Delimitacion de especies

En el arbol de NJ se formaron 74 MOTU'’S bien sustentados, de los cuales 33
corresponden a secuencias de referencia de Gen Bank. A partir de éste se realizo
una comparacion de los métodos de delimitacion de especies: ABGD, GMYC y
distancias genéticas con datos morfologicos. En este trabajo se compararon cuatro
métodos de delimitacion de especies (Figura 13).

Existieron pocos casos de incongruencia entre los cuatro meétodos de
delimitacién de especies que se analizaron en este trabajo. De los 41 MOTU’S que
se recuperaron con base en la evidencia molecular en el arbol filogenético tanto de
maxima verosimilitud como el de inferencia Bayesiana, el analisis de delimitacién
de GMYC, obtuvo 53 especies con un intervalo de confianza de 39-67. El analisis
separa en dos clados la agrupacion que se forma de Sarcophaga (Liosarcophaga)
sarracenioides y O. bakeri; en cuatro a O. trivialis; en dos a la especie cuatro y
Boettcheria praevolans, y une a Peckia (Euboettcheria) trejosi con P. australis. Este
método de delimitacion fue el mas incongruente con los demas. El arbol resultante
se encuentra en el anexo (Figura 58).

Con ABGD se tom6 como parametro una distancia genética de 2.15% y se
encontraron 40 MOTU'’S, une S. arno y S. (Bercaea) africa, lo que coincidié con el
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meétodo de distancia genética del 2.3%. También une Boettcheria litorosa y B.
mexicana, de igual forma R. acerba con la especie tres y R. pusiola. Otras especies
gue une son R. stimulans y R. derelicta; y O. cingarus con O. ventricosa. Con este
método varias especies se unen, sin embargo, sus caracteristicas morfologicas las
separan con claridad.

Con distancia genética del 2.3% se encontraron 48 MOTU’S, ya que de igual
manera une S. arno y S. (Bercaea) africa, se divide en dos la especie cuatro, y
también divide a R. stimulans y O. bakeri. A pesar de ello, se unen menos especies
y lo hace mas armonioso con los demas métodos de delimitacion.

Por altimo, con morfologia se recuperan 32 OTU’S ya que se une a la especie
tres con R. acerba considerandola la misma especie y no se tienen los terminalia de
todos los organismos presentes en el arbol al solo contar con ejemplares hembra,
por lo que esos individuos no fueron tomados en cuenta para la delimitacion
morfologica.

Cuadro 3. Listado de las especies registradas en el distrito de cuencas Toluca-
México-Puebla. La ultima columna representa las abreviaturas mostradas en la
figura 12.

Tipo de evidencia Especie Abreviatura
Evidencia molecular Helicobia rapax HER
Especie 4 Esp. 4
Peckia (Peckia) | PC
chrysostoma
Especie 6, Boettcheria Esp. 6
Especie 7 Esp. 7
Especie 8 Esp. 8
Especie 9 Esp. 9
Especie 11 Esp. 11
Ravinia anxia RAA
Evidencia morfolégica Blaesoxipha (Kellymyia) | BLK
kellyi
Blaesoxipha (Speciosia) | BLS
speciosa
Especie 5 Esp. 5
Especie 12, Ravinia Esp. 12
Especie 13, Tripanurga Esp. 13
Especie 14, Blaesoxipha Esp. 14
Especie 10, Boettcheria Esp. 10
Titanogrypa (Cucullomyia) | TCP
placida
Tripanurga aurea TA
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Evidencia morfologica y
molecular

Blaesoxipha (Gigantotheca) | AffBLC
aff. cessator

Blaesoxipha BLD
(Acanthodotheca) dampfi
Blaesoxipha (Abapa) deleta | BLDe
Blaesoxipha aff. mex AffBLM
Blaesoxipha (Gigantotheca) | BLP
plinthopyga

Boettcheria maerens BoetMa
Boettcheria mexicana BoetM
Boettcheria praevolans BoetP
Helicobia morionella HM
Especie 1, Blaesoxipha Esp. 1
Especie 2 Esp. 2
Ravinia acerba Esp. 3
Sarcophaga (Neobellieria) | AffNL
aff. longisterna

Oxysarcodexia bakeri OB
Oxysarcodexia conclausa OXC
Oxysarcodexia diana Odi
Oxysarcodexia perneta OXP
Oxysarcodexia trivialis OXT
Oxysarcodexia ventricosa )4
Peckia (Pattonella) | PEI
intermutans

Peckia (Euboettcheria) | PET
trejosi

Ravinia dampfi RDA
Ravinia derelicta RAD
Ravinia aff. effrenata AffRE
Ravinia Iherminieri RAL
Ravinia pusiola RAP
Ravinia stimulans RAS
Sarcophaga (Bercaea) | SAA
africa

Sarcophaga SAD
(Liosarcophaga) dux

Sarcophaga SAS
(Liosarcophaga)

sarracenioides

Tripanurga aff. albicans ARTAI
Tripanurga aff. sulculata AffTSu
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Presencia de especies por localidad
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Figura 12. Presencia de especies por localidad en donde se observa que la especie que se encuentra en mas localidades es Sarcophaga

(Liosarcophaga) sarracenioides, el significado de las abreviaturas se puede consultar en el cuadro tres.
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ABGD
GMYC 2.3%Morf 2.15%

Sarcophaga sarracenioides I | |
BN

Sarcophaga dux

FJ479733.1 Sarcophaga javana

JN964957.1 Sarcophaga misera
Aff Neobellieria longisterna ERN

JQ582021.1 Sarcophaga soror

GQ223325.1 Sarcophaga mimoris
KU746583.1 Sarcophaga arno . I

Sarcophaga africa .

NC023532 Sarcophaga peregrina

MG967914 Nyctia halterata

KT090544 Leucophora marylandica

Especie 4 (Sarcophaga) : :
Helicobia rapax N |
Helicobia morionella H = =
JQ806809.1 Blaesoxipha arizona

Especie 8 (Peckia) - m

GQ409342.1 Peckia alvarengai

Aff Blaesoxipha plinthopyga
Especie 1 (Blaesoxipha)
Blaesoxipha dampfi

Blaesoxipha deleta

Aff Blaesoxipha cessator

Aff Blaesoxipha mex

Peckia intermutans

Peckia chrysostoma

Peckia trejosi

NC041078.1 Peckia australis

Especie 2 (Peckia)
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KU315811.1 Oxysarcodexia xanthosoma
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Figura 13. Arbol de Neighbor Joining donde se realizé una comparacion de los métodos
de delimitacién de especies: ABGD, GMYC, distancias genéticas y morfologia. De los
41 MOTU’S que contaban con evidencia molecular, con el andlisis de delimitacion de
GMYC, se obtuvieron 53; con ABGD se encontraron 40 MOTU'’S, con distancia genética
fueron 48 y con morfologia 32. Los nimeros de soporte de color negro son de bootstrap,
los rojos de maxima verosimilitud y los azules del método bayesiano.
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A continuacion, se presentan las especies identificadas con sus caracteristicas
diagndsticas, biologia y distribucion.

Blaesoxipha Loew, 1861

Diagnosis. Arista plumosa, térax con tres sedas dorsocentrales postsuturales y sedas
acrosticales presuturales distintas. Vena R: desnuda dorsalmente. Abdomen con tres
manchas que pueden fusionarse en tres franjas longitudinales, o abdomen para algunas
especies casi completamente gris. Parte media de la pared postalar sedosa. Fémur I
con ctenidio apical posteroventral. Con sedas escutelares apicales. Cercos en machos
caracteristicamente doblados. Terminalia casi escondidos debajo de T5 y plas cercales
muy pequefias dobladas hacia atras y a menudo terminando en un pequefo gancho. El
ultimo esternito del abdomen de la hembra alargado, ST7 y ST8 fusionadas formando
un ovipositor ovalado (Buenaventura et al. 2009; Pekbey y Hayat 2013).

R

% Blaesoxipha (Gigantotheca) aff cessator (Aldrich, 1916)

Diagnosis. El octavo segmento abdominal es de color marrén rojizo y algo pruinoso.
Soporta una hilera de sedas pequefas y robustas en el margen posterior. El epandrio
es globoso, rojo y no erizado. Los cercos son delgados y afilados, curveados
suavemente hacia adelante en el apice (Figura 14) (Norman 1973).

Biologia. Desconocida.

Distribucion. México (Huamantla 99 134, Tlaxcala; San Gregorio Xochimilco 29 y
Chapultepec 19, CDMX; Mineral del Chico 39 J4Hidalgo; Coacalco 19, Estado de
México; Zacatlan 29, Puebla); Estados Unidos; Canadd; Costa Rica; Ecuador; Brasil;
Chile; Australia; Malasia; Mongolia; Arabia Saudita; Gran Bretafia; Noruega; Suecia;
Finlandia; Espafa; Alemania; Austria; Sudafrica; Madagascar (Norman 1973).

Material revisado. 18 hembras y 13 machos.

Comentarios. Cercos diferentes a lo registrado para Blaesoxipha (Gigantotheca)
cessator debido a la curvatura que presentan. Molecularmente tampoco en muy claro
ya que se confunde con B. mex y B. plinthopyga. Hace falta una revision mas profunda
de los terminalia, ya que la Gnica diferencia radica en los cercos.
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Figura 14. Vista lateral de los terminalia del macho de Blaesoxipha (Gigantotheca) aff
cessator (Aldrich, 1916).

R

% Blaesoxipha (Acanthodotheca) dampfi (Hall, 1937)

Diagnosis. Abdomen teselado y con tres franjas negras cambiantes; solamente el tercer
segmento abdominal con sedas marginales medianas, cuarto con una hilera marginal
de aproximadamente 12 sedas. Epandrio naranja amarillento, bastante grande; quinto
esternito dividido, fuertemente esclerotizado, los margenes laterales posteriores con
una espina corta y gruesa muy compacta; debajo de la placa accesoria anterior, una
pequefa estructura en forma de protuberancia, evidentemente fusionada con la placa y
cubierta de sedas gruesas o sedas filiformes; pregonito con las puntas en forma de
ganchos; postgonito con una seda corta y gruesa en el centro de la excavacion, y una
seda mas pequefa a cada lado (Figura 15) (Hall 1937).

Biologia. Desconocida. El subgénero es generalmente parasitoide de saltamontes y
escarabajos. Algunos carrofieros (Reeves et al. 2000).

Distribucién. México (Cafién de Lobos, Morelos; Pedregal de San angel 42 13 vy
Chapultepec 29, CDMX; Tizayuca 29, Hidalgo; Coacalco 19, Estado de México;
Zacatlan 29 14, Puebla; Tlalpujahua 19, Michoacéan; Jalisco); Costa Rica, El Salvador,
Guatemala (Pape 1996).

Material revisado. 12 hembras y dos machos.
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Figura 15. Vista lateral de los terminalia del macho de Blaesoxipha (Acanthodotheca)
dampfi (Hall, 1937).

R

% Blaesoxipha (Abapa) deleta (Wulp, 1896)

Diagnosis. Borde posterior del segmento anal con una fila de macrosedas erectas,
epandrio rojo prominente, negro en la base (Figura 16) (Wulp 1896).

Biologia. Desconocida.

Distribucion. Huamantla (1), Tlaxcala; Amula, Guerrero (Wulp 1896); San Luis Potosi,
Michoacan, Nuevo Ledn, Oaxaca, Sinaloa; Estados Unidos (Arizona); El Salvador (Pape
1996).

Material revisado. Un macho.
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Figura 16. Vista lateral de los terminalia del macho de Blaesoxipha (Abapa) deleta
(Wulp, 1896).

% Blaesoxipha (Kellymyia) kellyi (Aldrich, 1914)

Diagnosis. Octavo segmento abdominal negro de color de fondo, opaco, con polen
cinéreo amarillento, en su margen apical con una fila de alrededor de ocho sedas muy
distintas, la fila ligeramente interrumpida en el medio; epandrio rojo, con sedas
irregulares y dispersas. Cercos en la base delgados, muy separados, amarillos,
cambiando a negro en aproximadamente un cuarto de longitud; aproximadamente en la
mitad hay una expansion repentina en el lado interior inferior, terminando en un punto
algo recurvado; el cerco se estrecha de forma muy irregular hasta la punta. Hay
numerosas espinas, ligeramente curvadas en la parte superior de los cercos. Los
postgonitos son pequefios, ambos son recurvados en la punta, negros Yy
aproximadamente de igual longitud; la parte posterior tiene una seda larga del lado
ventral; la parte anterior es mas ancha en la mitad basal y tiene una punta afilada en
forma de pulgar que se proyecta adelante, separada del punto apical por una incision
profunda. La parte central es negra y altamente esclerotizada dorsalmente, prolongada
en un par de piezas esbeltas y curvadas que se extienden mas alla de las partes mas
blandas. La parte blanda consta de dos pliegues irregulares profundos uno al lado del
otro, sin accesorios distintos o I6bulo apical (Figura 17) (Aldrich 1914).

Biologia. Desconocida.

Distribucién. San Miguel de Allende 14, Guanajuato; Chihuahua; Canada; Estados
Unidos (Aldrich 1914).

Material revisado. Un macho.
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Figura 17. Vista lateral de los terminalia del macho de Blaesoxipha (Kellymyia) kellyi
(Aldrich, 1914). Imagen tomada de myspecies.info.

% Blaesoxipha aff mex Pape, 1994

Diagnosis. Epandrio rojo intenso, primero pardusco en el dorso o en la base, con tres
pares de sedas preapicales, cercos curvados hacia adelante, rojos, con apices negros.
Teca bien esclerotizada, tubo falico curvado, formando una fuerte curvatura con la placa
apical (Pape 1994) (Figura 18).

Biologia. Desconocida.

Distribucion. Cantera Oriente 19 y San Gregorio Xochimilco 14 CDMX; Huamantla 199
24 y Piedra Canteada 29, Tlaxcala; Mineral del Chico 19 14, Hidalgo; Coacalco 39 y
Tequesquinahuac, Estado de México; Zacatlan 29, Puebla; Chiapas; Costa Rica (Pape
1994).

Material revisado. 28 hembras y cuatro machos.
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Figura 18. Vista lateral de los terminalia del macho de Blaesoxipha aff mex Pape, 1994.
% Blaesoxipha (Gigantotheca) aff plinthopyga (Wiedemann, 1830)

Diagnosis. Suele tener una seda frontal debajo de los puntos anteriores de la frontalia;
las dos sedas dorsocentrales postsuturales cerca del escutelo precedidas por tres mas
débiles. El fémur trasero del macho tiene sedas cortas parecidas a espinelas en varias
filas en la parte inferior; epandrio rojo y robusto (Figura 19) (James 1947).

Biologia. Las larvas difieren en sus habitos de alimentacion y se encuentran
comunmente en cadaveres o como parasitos. Sin embargo, con frecuencia atacan
llagas viejas y supuradas en el hombre y animales, o invaden las aberturas corporales
enfermas. Es una especie productora de miasis (James 1947).

Distribucién. Cantera Oriente 19, Ciudad de México (CDMX); Morelia 59, Michoacan;
Metztitlan 29 24, Hidalgo; Xicotepec 19, Puebla; Amacuzac, Morelos; Costa Rica;
Colombia; Nicaragua; Estados Unidos; Cuba; Guatemala; Galapagos; Peru; Brasil;
Dinamarca; Puerto Rico; Italia; Australia; Sudafrica; Madagascar; Alemania; Gran
Bretafia; Suecia; Finlandia; Canad4; Panama; Ecuador y Chile (James 1947).

Material revisado. Nueve hembras y dos machos.
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Figura 19. Vista apical semilateral de los terminalia del macho de Blaesoxipha
(Gigantotheca) aff plinthopyga (Wiedemann, 1830).

% Blaesoxipha (Speciosia) speciosa (Lopes, 1946)

Diagnosis. El octavo segmento abdominal gris con seis a ocho sedas marginales y
sedas cortas, el epandrio rojo con sedas robustas dispuestas irregularmente. Cercos
robustos, no muy pilosos, con apdfisis terminales anchas y planas, muy alejadas de la
linea media; postgonito redondeados, sedosos anteriormente; edeago claramente
segmentado, con l6bulos ventrales espinosos muy grandes, dirigido dorsalmente
(Figura 20) (Lopes 1946).

Biologia. Desconocida.

Distribucién. San Miguel de Allende 14, Guanajuato; Ciudad de México; Sonora;
Oaxaca; Estados Unidos (Lopes 1946).

Material revisado. Un macho.
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Figura 20. Vista lateral de los terminalia del macho de Blaesoxipha (Speciosia) speciosa
(Lopes, 1946). Imagen tomada de myspecies.info.

Boettcheria Parker, 1914

Diagnosis. Proboscide con la teca carente de pruinosidad; Sedas acrosticales
presuturales diferenciadas; pata posterior con el trocanter presentando sedas cortas y
gruesas en un parche a manera de cepillo anteroventralmente. Pared postalar desnuda;
costa con una fila ventral irregular de sedas que se extienden desde la base hasta, 0
justo mas alla de R, sedas largas del borde axilar de la caliptra inferior extendiéndose
hasta la esquina posterolateral (Dahlem y Downes 1996).

% Boettcheria maerens (Townsend, 1916)

Diagnosis. Sedas frontales divididas en 2 filas debajo del nivel del pedicelo. Postgonito
con esquina anteroventral en gran medida ampliada, ancho mayor que la longitud del
gancho distal; proceso medio del edeago redondeado; vesicula en vista lateral con
mayor ancho en la mitad distal, parte media mas larga que la parte lateral (Figura 21)
(Dahlem y Downes 1996).

Biologia. Desconocida.

Distribucién. Mineral del Chico 129 24, Hidalgo; Huamantla 19 y Piedra Canteada 29
14 Tlaxcala; Rio Hondito 19, Estado de México; Zacatlan 29, Puebla; Tlalpujahua 19,
Michoacan; Chiapas; Jalisco; Nueva Ledn (Pape 1996).

Material revisado. 19 hembras y tres machos.

49



h ¢
1 mm

Figura 21. Vista lateral de los terminalia del macho de Boettcheria maerens (Townsend,
1916).

% Boettcheria mexicana Lopes, 1950

Diagnosis. El terguito V de color gris separa esta especie de B. praevolans y la ausencia
de los I6bulos posteromesales del quinto esternito separan a esta especie de B.
cimbicis. Edeago con vesicula trilobulada, en vista anterior, con el I6bulo medio
esclerotizado y tan ancho o mas ancho que los I6bulos externos membranosos; margen
interno de yuxta convolucionado en vista lateral. Gonopodio afinandose suavemente
hacia el punto apical, con una pequefia joroba anterior cerca del medio. Segmento basal
del postgonito mucho mas pequefio que segmento apical. Surstilo romo apicalmente
con un poco de punta anteriormente. Cerco abultado mesalmente y con margen interior,
después de la separacion, casi paralelo hasta justo antes de la punta, donde los apices
divergen (Figura 22) (Dahlem y Downes 1996).

Biologia. Desconocida.

Distribucion. Huitzilac, Morelos; Pedregal de San Angel 39 y Chapultepec 59, CDMX;
Huamantla 47 y Piedra Canteada 14, Tlaxcala; Zacatlan 12, Puebla; Tlalpujahua 13y
Cerro de San Andrés 64, Michoacan; Chiapas; Estados Unidos (Pape 1996).

Material revisado. Nueve hembras y 12 machos.

50



Figura 22. Vista lateral de los terminalia del macho de Boettcheria mexicana Lopes,
1950.

% Boettcheria praevolans (Wulp, 1896)

Diagnosis. El terguito V es naranja. Edeago en vista lateral, con tres proyecciones
afiladas que se extienden anteriormente desde cerca de la base a la vesicula; vesicula
trilobulada con I6bulos membranosos externos mas delgados y solo un poco mas largos
gue el I6bulo central esclerotizado, en vista anterior; [6bulo central de la vesicula plano
medialmente, con procesos laterales apicales agudos. Pregonito con una joroba
anteromedial y apical tuberculada. Postgonito grueso, afinandose a un punto apical.
Apices del cerco ampliamente separados (Figura 23) (Dahlem y Downes 1996).

Biologia. Desconocida.

Distribucion. Pedregal de San Angel 12 14 y Chapultepec 69, CDMX; Tizayuca 12,
Hidalgo; Huamantla 19, Tlaxcala; Coacalco 29 y Malinalco 19, Estado de México;
Zacatlan 39 24, Puebla; Tlalpujahua 19 14, Michoacan; Colombia; Arizona, Estados
Unidos; en toda Centro América (Dahlem y Downes 1996).

Material revisado. 16 hembras y cuatro machos.
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Figura 23. Vista lateral de los terminalia del macho de Boettcheria praevolans (Wulp,
1896).

+ Especie 1 (Blaesoxipha)
Distribucion. Pedregal de San Angel 13, CDMX.
Material revisado. Un macho (Figura 24).

Comentario. Cercos diferentes a B. (Gigantotheca) cessator y B. guadalupensis, juxta
cercana a B. guadalupensis.
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Figura 24. Vista lateral de los terminalia del macho de la Especie 1 (Blaesoxipha).
% Especie 2

Distribucion. Chapultepec 12, CDMX; Zacatlan 19, Puebla.

Material revisado. Dos hembras
% Especie 4

Distribucion. Pedregal de San Angel 39, CDMX; San Juan del Rio 29, Querétaro;
Zacatlan 19, Puebla; Coacalco 19, Estado de México.

Material revisado. Siete hembras.
% Especie 5
Distribucién. San Miguel de Allende 14, Guanajuato.

Material revisado. Un macho (Figura 25).

53



1 mm

Figura 25. Vista lateral de los terminalia del macho de la especie 5.
% Especie 6 (Boettcheria)

Distribucion. Cuernavaca 14, Morelos.

Material revisado. Un macho (Figura 26).

Comentario. Cercana a B. cimbicis.

Figura 26. Vista lateral de los terminalia del macho de la Especie 6 (Boettcheria).
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% Especie 7
Distribucion. Xicotepec 19, Puebla.
Material revisado. Una hembra
% Especie 8
Distribucion. Zacatlan 29 y Xicotepec 19, Puebla.
Material revisado. Tres hembras
% Especie 9
Distribucién. Xicotepec 19, Puebla.
Material revisado. Una hembra.
% Especie 10 (Boettcheria)
Distribucion. Tlalpujahua 24 y Cerro San Andrés 24, Michoacan.

Material revisado. Cuatro machos (Figura 27).

Comentario. Entre B. melanderi, B. litorosa y B. dentata.

Figura 27. Vista lateral de los terminalia del macho de la Especie 10 (Boettcheria).
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% Especie 11
Distribucién. Zacatlan 29, Puebla.
Material revisado. Dos hembras.

% Especie 12 (Ravinia)
Distribucién. Huamantla 14, Tlaxcala.

Material revisado. Un macho (Figura 28).

Figura 28. Vista lateral de los terminalia del macho de la Especie 12 (Ravinia).
% Especie 13 (Tripanurga)
Distribucion. Zacatlan 64, Puebla.

Material revisado. Seis machos (Figura 29).
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Figura 29. Vista frontal de los terminalia del macho de la Especie 13 (Tripanurga).
+ Especie 14 (Blaesoxipha)
Distribucién. San Miguel de Allende 54, Guanajuato.

Material revisado. Cinco machos (Figura 30).
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Figura 30. Vista lateral de los terminalia del macho de la especie 14 (Blaesoxipha).
Helicobia Coquillet, 1895

Diagnosis. Parte media de la pared postalar sedosa. Sin ctenidio en el &pice
posteroventral del fémur |l; seda posterior de la tibia Il (localizada cerca de 2/3 de la
longitud tibial desde la base) mas grande que la seda posterodorsal; terminalia
enrojecida. Vena Ri sedosa dorsalmente. Tégula de color negro similar en color al
mesonoto adyacente (Buenaventura et al. 2009).

% Helicobia morionella (Aldrich, 1930)

Diagnosis. Cercos de perfil alargados, delgados, rectos y paralelos casi al apice (Figura
31) (Buenaventura et al. 2009).

Biologia. Presenta habitos tanto parasitoides en caracoles, lepiddpteros y escarabajos,
como necrofagos (Buenaventura et al. 2009).

Distribucién. Xicotepec 174, Puebla; Estados Unidos; Brasil; Puerto Rico; Cuba
(Buenaventura et al. 2009).

Material revisado. Un macho.
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Figura 31. Vista lateral de los terminalia del macho de Helicobia morionella (Aldrich,
1930).

% Helicobia rapax (Walker, 1849)

Diagnosis. Cercos fuertemente afilados hasta la punta, gradualmente curvado; orificio
genital femenino con una banda estrecha de esclerotizacion por encima del primer
terguito genital (Figura 32) (Dodge 1965).

Biologia. Han sido halladas alimentdndose de heces y de pescado descompuesto.
También se les encuentra en cerdos en descomposicion, en los estados de fresco e
hinchado (Buenaventura et al. 2009).

Distribucion. Pedregal de San Angel 19, CDMX; Metztitlan 39, Hidalgo; Zacatlan 12,
Puebla; San Juan del Rio 19, Querétaro; Cuernavaca 24, Morelos; Canada; Estados
Unidos; Pera (Dodge 1965).

Material revisado. Seis hembras y dos machos.
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Figura 32. Vista lateral de los terminalia del macho de Helicobia rapax (Walker, 1849).
Imagen tomada de myspecies.info.

Oxysarcodexia Townsend, 1917

Diagnosis. Filas de sedas frontales casi paralelas; pared postalar sedosa; ctenidio
medio femoral de espinas aplanadas (con seccion transversal ovalada o rectangular);
tégula marrdn oscuro o negro; basicosta marron claro o naranja; esternito 5 en los
machos (ST5) profundamente hendido con l6bulos subparalelos (pocas excepciones
con I6bulos divergentes); falo sin bisagra; distifalo con una apofisis lateral en forma de
diente justo proximal a la vesicula; vesicula alargada, llamativa y siempre bien
desarrollada; juxta con una expansion membranosa convexa proximal (Souza et al.
2020).

%+ Oxysarcodexia bakeri (Aldrich, 1916)

Diagnosis. Placa postocular con microtomentum dorado. Sedas ocelares bien
desarrolladas. Térax con microtomentum dorado. Seda dorsocentral post-sutural con 2
pocillos diferenciados y 1-3 sedas anteriores mas pequefias. Presencia de seda
escutelar apical. Abdomen grisaceo con microtomento dorado. Terguito IV con 2 sedas
marginales medianas. Terguito V con microtomento dorado. Esternito V con bordes
hendidos paralelos y con sedosidad. Cerco, en vista lateral, recto con apices
puntiagudos de bordes oblicuos hacia arriba. Sedas ventralmente en el cerco (en vista
lateral) presente en extension completa. Forma apical de los cercos (ultimo ¥ del cerco;
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en vista posterior) del mismo tamafo que la parte media. Conformacién divergente del
cerco en vista posterior. En vista lateral, distifalo con margenes dentados
ventroapicalmente; distifalo con forma apical cénica; forma dorsal distifalica recta y
presencia de proyecciones ventroapicales. Presencia de una notable zona mas clara
dorsoapicalmente en el distifalo. Pregonito con base expandida y estrechamiento
repentino en el apice, que es mas oscuro que la base. Postgonito con base expandida
estrechandose suavemente hasta el 4pice. Vesicula con ramas simétricas; l6bulos
terminales bien desarrollados, filamentosos a lo sumo estrechandose hacia el apice, con
textura esclerotizada; presencia de espinas solo a lo largo de los bordes; y presencia de
una proyeccion mediana redondeada de la rama principal de la vesicula (Figura 33)
(Souza 2014).

Biologia. Ha sido reportada en heces humanas, frutas fermentadas (uvas), pescado,
visceras de pollo e higado (Souza 2014).

Distribucion. Pedregal de San Angel 59, CDMX; Tizayuca 39 y Metztitlan 49, Hidalgo;
Xicotepec 24, Puebla; Malinalco 2%, Estado de México; San Juan del Rio 19, Querétaro;
Baja California Sur; Sonora; Zacatecas; Chiapas; Guerrero; Sinaloa; Tabasco; Yucatan;
Texas, Estados Unidos; Bahamas; Brasil; Tarapaca, Chile; Antioquia, Colombia; Cuba;
Dominicana; Ecuador; El Salvador; Guadalupe; Haiti; Jamaica; Peru; Puerto Rico; Islas
Turks y Caicos; Shangai, China (Souza 2014).

Material revisado. 15 hembras y dos machos.

Figura 33. Vista lateral de los terminalia del macho de Oxysarcodexia bakeri (Aldrich,
1916).
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% Oxysarcodexia conclausa (Walker, 1861)

Diagnosis. Placa postocular con microtomento dorado pélido. Sin sedas ocelares bien
desarrolladas. Torax grisaceo con microtomentum dorado pélido. Dos sedas anteriores
dorsocentrales postsuturales bien diferenciadas y 1-3 mas pequefias. Seda escutelar
apical ausente. Cerco, en vista lateral, recto con apices expandidos de bordes oblicuos
hacia arriba. Sedas ventralmente en los cercos (vista lateral) presentes en la porcidn 75
apical. Parte apical (Gltima %5 porcion del cerco; vista posterior) con el mismo tamafio
que la parte media. La conformacion de los cercos en vista posterior es paralela. En
vista lateral, distifalo con margenes dentados ventroapicalmente; forma apical distifalica
redondeada y recta en vista dorsal. Presencia de una hinchazon dorsoapical (en forma
de dedo) en el distifalo, en vista lateral. Pregonito con base expandida y estrechamiento
repentino en el apice, que es mas oscuro que la base. Postgonito con base expandida
y estrechamiento repentino en el apice. Vesicula con Iébulos simétricos terminales bien
desarrollados, de forma cuadrada y textura esclerotizada; presencia de espinas solo a
lo largo de los bordes; y presencia de una proyeccion mediana angular de la rama
principal vesicular (Figura 34) (Souza 2014).

Biologia. Esta especie esta estrechamente relacionada con el estiércol bovino, y debido
a su estacionalidad (mas activa con el inicio de la primavera que coincide con el
surgimiento de Haematobia irritans (Linnaeus, 1758) (Diptera: Muscidae)), estaba
considerada como un posible candidato para el control natural de la mosca del cuerno.
Yepes-Gaurisas et al. (2013) han indicado un fuerte comportamiento necréfago, ademas
de un alto indice sinantropico, lo que indica la preferencia de esta especie por los
asentamientos humanos. El atractivo estd marcado por el pescado, el higado, las
visceras de pollo y cerdo. También se considera un visitante floral de Bdallophyton
bambusarum Liebm. (Rafflesiaceae) (Gacia y Rico 1997).

Distribucion. Metztitlan 19 24, Hidalgo; Xicotepec 19 24, Puebla; Baja California Sur;
Guanajuato; Morelos; San Luis Potosi; Chiapas; Guerrero; Jalisco; Nayarit; Sinaloa;
Tabasco; Veracruz; Yucatan; Quebec, Canada; Arizona, California, lllinois, Indiana,
Luisiana, Missouri, Nueva York, Oklahoma y Texas, Estados Unidos; la Araucania,
Patagonia, Tarapacd, Chile; Antioquia, Colombia; Alajuela, Guanacaste, San José,
Costa Rica; Ecuador; El Salvador; Guatemala; Tegucigalpa, Honduras; Panama; Peru;
Trinidad y Tobago; Aragua, Venezuela (Souza 2014).

Material revisado. Dos hembras y cuatro machos.
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Figura 34. Vista lateral de los terminalia del macho de Oxysarcodexia conclausa
(Walker, 1861).

% Oxysarcodexia diana (Lopes, 1933)

Diagnosis. Placa postocular con microtomentum dorado. Sedas ocelares no bien
desarrolladas. Térax con microtomento dorado mas intenso en la porcion humeral.
Sedas dorsocentrales post-suturales con dos sedas anteriores bien diferenciadas y 1-3
mas pequefias. Seda escutelar apical ausente. Abdomen grisaceo con algunas
tonalidades de microtomento dorado lateralmente. T3 con tres sedas marginales
laterales. T4 con una seda marginal mediana y una marginal lateral. T5 con
microtomento dorado a lo largo de toda la extension. Cerco en vista lateral, sinuoso con
apices expandidos de bordes oblicuos hacia arriba. Sedas ventralmente en el cerco
(vista lateral) presente en la porcion s apical. Forma apical de los cercos (uUltima Vs
porcién del cerco; vista posterior) mas pequefo que la parte media. La conformacién de
los cercos en vista posterior es paralela. En vista lateral, distifalo con concavidad
ventroapical con margenes lisos ventroapicalmente; forma dorsal distifalica redondeada
y sinuosa. Pregonito con base expandida estrechandose suavemente hasta el apice,
gue es mas oscuro que la base. Postgonito con base expandida y estrechamiento
repentino en el &pice. Vesicula con ramas simétricas; I6bulos terminales bien
desarrollados, con forma redondeada y textura membranosa; presencia de espinas solo
en la superficie ventral; y presencia de una proyeccién mediana redondeada de la rama
principal de la vesicula (Figura 35) (Souza 2014).
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Biologia. Esta mosca ya ha sido criada en heces humanas y sobre heces bovinas. Tiene
preferencias por zonas habitadas, recogiéndola con heces humanas, pescado, higado
de bovino, visceras de pollo y platano como cebo (Souza 2014).

Distribucion. Pedregal de San Angel 15, CDMX; Morelos; San Luis de Potosi; Chiapas;
Argentina; Brasil; Colombia; Ecuador; El Salvador; Paraguay; Trinidad y Tobago (Souza
2014).

Material revisado. Un macho.

1mm

Figura 35. Vista lateral de los terminalia del macho de Oxysarcodexia diana (Lopes,
1933).

% Oxysarcodexia perneta (Walker, 1861)

Diagnosis. Placa postocular con microtomentum dorado. Sedas ocelares no bien
desarrolladas. Torax y abdomen con microtomento dorado. Sedas post-suturales
dorsocentrales con 2 sedas anteriores bien diferenciadas y 1-3 mas pequefias.
Presencia de seda escutelar apical. Cercos, en vista lateral, rectos con apices
puntiagudos oblicuos hacia arriba. Sedas ventralmente en el cerco (vista lateral)
presentes en la totalidad de su extensién. Forma apical de los cercos (ultima Y5 porcion
del cerco; en vista posterior) mas pequefia que la parte media. La conformacion de los
cercos en vista posterior es paralela. Presencia de una constriccion notable en la parte
media de los cercos, en vista posterior. En vista lateral, distifalo con presencia de una
concavidad ventroapical de margenes lisos; apical distifalico de forma redondeada;
forma dorsal distifalica recta; y presencia de una pequefia hinchazén dorsoapical en
distifalo. Pregonito y postgonito con base expandida que se estrecha suavemente hasta
gue el apice y del mismo color en toda la extension. Vesicula con ramas simétricas;
I6bulos terminales bien desarrollados, con forma redondeada y textura membranosa;
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presencia de espinas en ambas superficies dorsal y ventral; y presencia de una
proyeccion media redondeada de la principal rama vesicular (Figura 36) (Souza 2014).

Biologia. Desconocida. La informacion disponible es solo sobre el tipo de coleccion,
activa, utilizando una red entomoldgica, o con trampas para recolectar moscas de la
fruta (Souza 2014).

Distribucion. Pedregal de San Angel 99 23 y Xochimilco 119 24, CDMX; Coacalco 17,
Estado de México; Zacatlan 29, Puebla; Morelos; Oaxaca; Chiapas; Honduras (Souza
2014).

Material revisado. 22 hembras y cinco machos.

1 mm

Figura 36. Vista lateral de los terminalia del macho de Oxysarcodexia perneta (Walker,
1861).

% Oxysarcodexia trivialis (Wulp, 1896)

Diagnosis. Placa postocular con microtomentum dorado. Sedas ocelares no bien
desarrolladas. Torax y abdomen con microtomentum dorado mas evidente lateralmente.
Sedas dorsocentrales post-suturales con 2 sedas anteriores bien diferenciadas y 1-3
mas pequefas. Presencia de seda escutelar apical. Cercos, en vista lateral, con apices
sinuosos expandidos de bordes oblicuos hacia arriba. Sedas ventralmente en los cercos
(vista lateral) presentes en la porcién Vs apical. Forma apical de los cercos (ultima V3
porcién del cerco; en vista posterior) del mismo tamafio que la parte media. En vista
lateral, distifalo con presencia de una concavidad ventroapical de margenes suaves;
forma redondeada apical distifalica y forma dorsal distifalica recta. Pregonito con base
expandida y estrechamiento repentino en el apice, que es mas oscuro que la base.
Postgonito con base expandida que se estrecha suavemente hasta el apice. Vesicula

con lébulos terminales bien desarrollados y simétricos, con filamentos adelgazandose a
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la forma del 4pice y textura parcialmente membranosa; presencia de espinas solo en la
superficie ventral; y presencia de una proyeccién medial redondeada de la rama
principal de la vesicula (Figura 37) (Souza 2014).

Biologia. Se ha encontrado que se reproduce en heces humanas (Howard 1900). Esta
especie también puede ser un visitante ocasional de flores del aguacate Persea
americana Mill (Castafieda-Vildézola et al. 1999).

Distribucion. Pedregal de San Angel 549 134, Xochimilco 19 y Chapultepec 69, CDMX;
Morelia 59 y Cerro San Andrés 99, Michoacan; Tizayuca 34, Hidalgo; Huamantla 49
14, Tlaxcala; Coacalco 29, Estado de México; Zacatlan 39, Puebla; Chiapas; Morelos;
Guerrero; Michoacan; Nuevo Ledn; Sinaloa; Tabasco; Veracruz; Arizona, Estados
Unidos; Costa Rica; El Salvador; Guatemala; Panama (Souza 2014).

Material revisado. 81 hembras y 17 machos.

1mm

Figura 37. Vista lateral de los terminalia del macho de Oxysarcodexia trivialis (Wulp,
1896).

% Oxysarcodexia ventricosa (Wulp, 1896)

Diagnosis. Placa postocular con microtomento plateado. Sin sedas ocelares bien
desarrolladas. Torax y abdomen con microtomentum dorado mas evidente lateralmente.
Sedas dorsocentrales postsuturales con dos sedas anteriores bien diferenciadas y 1-3
mas pequefas. Seda escutelar apical ausente. Patas amarillentas. Cercos en vista
lateral rectos con apices expandidos de bordes oblicuos hacia arriba. Sedas
ventralmente sobre los cercos (vista lateral) presentes en la porcion 5 apical. Forma
apical de los cercos (ultima ¥4 porcion de los cercos; en vista posterior) mas grande que
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la parte media. Conformacion de los cercos en vista posterior divergentes. Presencia de
una notable constriccidn en la parte media del cerco, en vista posterior. En vista lateral,
distifalo con presencia de una concavidad ventroapical de margenes dentados; forma
conica apical distifélica y forma dorsal distifalica recta. Pregonito con base expandida
gue se estrecha suavemente hasta el apice, es mas oscuro que la base; igual que el
postgonito excepto por el color que es el mismo en toda la extension. Vesicula con
ramas simeétricas; I6bulos terminales reducidos, con filamentos adelgazandose hacia el
apice y textura esclerotizada; presencia de espinas en la superficie dorsal y ventral; y
presencia de una proyeccion medial redondeada de la rama principal de la vesicula
(Figura 38) (Souza 2014).

Biologia. Esta especie se ha estado criando principalmente en estiércol bovino. Las
larvas se criaron en estiércol de vaca y, en un caso, en carne de hamburguesa en
descomposicion, tomo 14 dias para completar el periodo de desarrollo, de larva a adulto
(Knipling 1936). Cuando los inmaduros fueron criados en una plataforma de bovinos,
tomaron de 15 a 25 dias para completar el desarrollo hasta la aparicion de los adultos
(Sanders y Dorson 1966). También se registraron larvas alimentandose de huevos y
larvas de avispa Oxybelus, probablemente como eleccion alternativa debido a la
escasez del recurso preferencial, por lo que se considera una especie probablemente
capaz de parasitismo de presas (Peckham 1991). Es considerada una especie
carrofiera, siendo colectada asociada a cadaveres de cerdos expuestos en arboles y
ambientes acuaticos y en la descomposicion activa. Esta especie se ha recolectado en
tierras altas y en un pantano. Las pupas originadas a partir de larvas criadas en estiércol
fueron parasitadas por Aphaereta pallipes (Say) (Hymenoptera: Braconidae) (Souza
2014).

Distribucion. Pedregal de San Angel 5% 24, Chapultepec 12 14y Xochimilco 169 74,
CDMX; Morelia 12 Michoacan; Tizayuca 19, Hidalgo; Coacalco 3¢ 34, Estado de
México; Morelos; San Luis Potosi; Chiapas; Guerrero; Tabasco; Veracruz; Yucatan;
Estados Unidos; Argentina; Costa Rica; Honduras; China (Souza 2014).

Material revisado. 27 hembras y 13 machos.
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Figura 38. Vista lateral de los terminalia del macho de Oxysarcodexia ventricosa (Wulp,
1896).

Peckia Robineau-Desvoidy, 1830

Diagnosis. Sedas largas y abundantes en el borde del caliptero inferior, extendiéndose
por lo menos hasta la esquina posterior externa; sedas blancas de la regidén posterior
de la cabeza extendiéndose hacia la parte anterior del surco genal, esternitos
abdominales Il y IV sin sedas negras erguidas. Vena R; desnuda dorsalmente. Tégula
de color negro similar en color al mesonoto adyacente. Parte media de la pared postalar
sedosa. Estilo medio reducido (Buenaventura et al. 2009; Buenaventura 2009).

% Peckia (Peckia) chrysostoma (Wiedemann, 1830)

Diagnosis. Terguito V con microtricosidad dorada. Borde posterior del terguito V no
proyectado posterior y ventralmente, y con sedas normales en el area posteroventral
dirigida hacia la parte posterior. Vértice del esternito V subcuadrado. Region medial del
esternito V con un parche de sedas cortas distribuidas anteriormente y con sedas largas
distribuidas posteriormente. Borde posteromedial del esternito V recto. Esternito V
naranja. Sintergosternito 7+ 8 mas largo que ancho, naranja con microtricosidad dorada.
Epandrio naranja brillante. Cerco naranja anteriormente y marron o marrén oscuro
distalmente. Grosor del cerco en vista lateral reducido progresivamente hacia el apice.
Apice del cerco agudo en vista lateral. Borde dorsoapical del cerco doblado. Surstilo
naranja, ancho basalmente y reducido al apice, con apice romo, y con region postero-
distal menos esclerotizada que el resto de las regiones. Postgonito alargado y
terminando en gancho. Pregonito triangular, haciéndose mas estrecho hacia el apice,
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curvado lateralmente y apice redondeado. Tubo falico con basi- y distifalo conectados
por una tira membranosa. Distifalo en forma de tubo que se ensancha. Estructuras
laterales aplanadas del distifalo largo, convexo, con borde exterior uniformemente
doblado y con apice ancho no bifurcado. Ausencia de yuxta y aguja mediana. Falo con
dos palpadores laterales, cada uno con una hendidura longitudinal. Vesicula dividida en
dos estructuras en forma de placa en cada lado (Figura 39) (Buenaventura 2009).

Biologia. Abunda en estados hinchados y en etapas de descomposicion activa y
avanzada. Se han recogido de cadaveres humanos (Buenaventura 2009).

Distribucion. Morelia 29, Michoacan; Baja California Sur; Morelos; Sonora; Yucatan;
Jalisco; Estados Unidos; Argentina; Bahamas; Belice; Bolivia; Brasil; Chile; Colombia;
Costa Rica; Dominica; Ecuador; Guatemala; Guyana; Jamaica; Nicaragua; Panama;
Peru; Surinam; Trinidad y Tobago; Venezuela (Buenaventura 2009).

Material revisado. Dos hembras.

Figura 39. Vista lateral de los terminalia del macho de Peckia (Peckia) chrysostoma
(Wiedemann, 1830). Imagen tomada de myspecies.info.

% Peckia (Pattonella) intermutans (Walker, 1861)

Diagnosis. Tergito V con microtricosidad dorada. Borde posterior del tergito V
proyectado posterior y ventralmente. Epandrio, naranja brillante. Cerco naranja
anteriormente y marrén o marrén oscuro distalmente. El grosor de los cercos en vista
lateral se reduce progresivamente hacia el apice. Apice del cerco agudo en vista lateral.
Borde dorsoapical del cerco angulado. Cercos con sedas en superficie dorsal
distribuidas apicalmente. Surstilo naranja, con lados anterior y posterior paralelos y
redondeados. Region postero-distal del surstilo igualmente esclerotizado como el resto
del surstilo. Postgonito alargado y terminando en gancho. Pregonito de forma
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trapezoidal, ensanchandose hacia el apice, recto lateralmente y con apice truncado.
Tubo félico con basi- y distifalo conectados por una tira membranosa. Distifalo en forma
de tubo con el 4pice globular. Distifalo sin estructuras laterales aplanadas. Estilete
mediano ausente. Juxta dividida en dos Iébulos. Falo con dos palpadores laterales, cada
uno con una hendidura longitudinal. Vesicula medioventralmente dividida en dos
delgados filamentos (Figura 40) (Buenaventura 2009).

Biologia. Es estrictamente neotropical, comin que se recolecte de cadaveres y carrofia
debido a su comportamiento necréfago. A pesar de esto, el insecto rara vez se usa para
estimar el intervalo post mortem porque las larvas de este insecto deben criarse hasta
gue alcanzan la etapa adulta para confirmar su identidad, y esta no es una opcion
practica (Buenaventura 2009).

Distribucion. Coacalco 14 y Malinalco 19, Estado de México; Morelos; Chiapas; Jalisco;
Belice; Brasil; Colombia; Costa Rica; Ecuador; Guatemala; Guyana; Honduras;
Nicaragua; Panama; Perd, Paraguay; Santa Lucia; Trinidad y Tobago; Venezuela
(Buenaventura 2009).

Material revisado. Una hembra y un macho.

1mm

Figura 40. Vista lateral de los terminalia del macho de Peckia (Pattonella) intermutans
(Walker, 1861).

% Peckia (Euboettcheria) trejosi (Lopes, 1954)

Diagnosis. Terguito V con microtricosidad dorada. Borde posterior del terguito V no
proyectado posterior y ventralmente, y con sedas normales en el area postero-ventral
dirigida hacia la parte posterior. Vértice del esternito V redondeado. Epandrio, naranja
brillante. Cerco naranja anteriormente y marrén o marrén oscuro distalmente. EIl grosor
de los cercos en vista lateral se reduce progresivamente hacia el apice. Apice del cerco
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agudo en vista lateral. Borde dorsoapical del cerco doblado. Cerco con sedas en
superficie dorsal distribuida apicalmente. Surstilo naranja, con la region medial
proyectada anteriormente, y con apice romo. Region postero-distal de surstilo
igualmente esclerotizada como el resto surstilo. Postgonito alargado y terminado en
gancho. Pregonito en forma de lengua, curvada lateralmente, con proyeccién lateral,
incision apical y apice ondulado. Falo con basi- y distifalo conectado por una tira
membranosa. Distifalo con una forma de tubo que se estrecha hacia el 4pice. Distifalo
sin estructuras laterales aplanadas y sin yuxta. Estilete mediano ausente. Falo con dos
palpadores laterales, cada uno con una hendidura longitudinal. Vesicula proyectada
medioventralmente en forma de placa (Figura 41) (Buenaventura 2009).

Biologia. Desconocida.

Distribucion. Zacatldan 19 y Xicotepec 19, Puebla; Malinalco 24, Estado de México;
Cuernavaca 19, Morelos; Costa Rica y Panama (Buenaventura 2009).

Material revisado. Tres hembras y dos machos.

Figura 41. Vista lateral de los terminalia del macho de Peckia (Euboettcheria) trejosi
(Lopes, 1954).
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Ravinia Robineau-Desvoidy, 1863

Diagnosis. Sin sedas escutelares apicales; ctenidio con sedas aplanadas. Tégula de
color anaranjado o café claro, algunas veces puede estar algo oscurecida. Parte media
de la pared postalar sedosa (Buenaventura et al. 2009).

% Ravinia aff acerba (Walker, 1849)

Diagnosis. Esta especie puede ser separada por la presencia de tres sedas
dorsocentrales postsuturales fuertes. Se separa facilmente por su tégula anaranjada y
el epandrio anaranjado. Por lo general, puede ser separado por la presencia de al
menos dos sedas acrosticales presuturales fuertes y de color gris oscuro. Cercos de
tamafio moderado con apices paralelos y ligeramente convergentes. (Figura 42)
(Dahlem 1989).

Biologia. Colectada en heces de humano y perro (Dahem 1989).

Distribucion. Mineral del Chico 29 24, Hidalgo; Canada; Estados Unidos (Dahlem
1989).

Material revisado. Dos hembras y dos machos.

Comentarios. Cercana, pero en el arbol con informacion molecular se separan por lo
gue se le coloco el nombre presuntivo de especie 3.

Figura 42. Vista lateral de los terminalia del macho de Ravinia aff acerba (Walker, 1849).

+ Ravinia anxia (Walker, 1849)
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Diagnosis. Terguito IV con seda marginal mediana, reclinada, bien desarrollada. El
margen interior del &pice del cerco suavemente redondeado. Brazos laterales del
esternito V no bien desarrollados, dando una forma trapezoidal al esternito. Edeago no
fuertemente bulboso en la punta (Figura 43) (Dahlem 1989).

Biologia. Copréfaga y recolectada también en cadaver de liebre (Dahlem 1989).

Distribucion. Huamantla 29, Tlaxcala; Tizayuca 1%, Hidalgo; Xochimilco 19, CDMX;
Baja California; Durango; Jalisco; Estado de México; Puebla; Sonora; Zacatecas;
Canad4; Estados Unidos (Dahlem 1989).

Material revisado. Cuatro hembras.

Figura 43. Vista lateral de los terminalia del macho de Ravinia anxia (Walker, 1849).
Imagen tomada de myspecies.info.

% Ravinia dampfi (Lopes, 1946)

Diagnosis. Protandrio amarillo con sedas doradas y cuatro pares de sedas y epandrio
amarillo con sedas escasas; cerco ligeramente curvado, estrechamiento en la region
distal, con el apice doblado adelante; surstilo con sedas, edeago presentando basifalo,
distifalo y placa apical fusionados. (Figura 44) (Lopes 2004).

Biologia. Colectada en cadaveres de cerdo (Garcia et al. 2009).
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Distribucion. Pedregal de San Angel 44, CDMX; Huamantla 19, Tlaxcala; Coacalco 42,
Estado de México; Metztitlan 39, Hidalgo; Xicotepec 1% y Zacatlan 29, Puebla; Cerro
San Andrés 14, Michoacan; Chiapas; Durango (Pape 1996).

Material revisado. 10 hembras y cinco machos.

Figura 44. Vista lateral de los terminalia del macho de Ravinia dampfi (Lopes, 1946).
% Ravinia derelicta (Walker, 1852)

Diagnosis. Protandrio marron rojizo con pilosidad dorada, con tres pares de sedas y
epandrio de color marrén rojizo con sedas escasas; cerco recto, con el apice
ligeramente curvado para el frente; surstilo con sedas, siendo las de la region ventral
mas desarrolladas; edeago presentando basifalo, distifalo y placa apical fusionados;
placa apical formando distalmente dos pares de apofisis; en vista ventral, bilobulado.
(Figura 45) (Lopes 2004).

Biologia. Se ha registrado que se reproducen en heces bovinas (Lopes 2004).

Distribucién. Xochimilco 14, CDMX; Michoacan; Nayarit; Tabasco; Veracruz; Canada;
Estados Unidos (Lopes 2004).

Material revisado. Un macho.
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Figura 45. Vista lateral de los terminalia del macho de Ravinia derelicta (Walker, 1852).

R

% Rauvinia aff effrenata (Walker, 1861)

Diagnosis. Protandrio amarillo con pilosidad dorada y tres pares de sedas y epandrio
amarillo con sedas escasas; cerco ligeramente curvado hacia delante, con apice recto;
surstilo con sedas, con las de la region mas distal desarrolladas; largo y ligeramente
curvado, con sedas; edeago presenta basifalo, distifalo y placa apical fusionadas;
distifalo presentando ventralmente dos pares de apdfisis, curvas, el par proximal, hacia
abajo, con extremo crenado y el par distal girado en la direccion opuesta; placa apical
en forma de concha con rugosidad, en vista ventral, bilobulado (Figura 46) (Lopes 2004).

Biologia. Presenta habitos necréfagos y coprofagos (Valverde et al. 2017)

Distribucién. Morelia 19, Michoacan; Metztitlan 39 24, Hidalgo; Xicotepec 2%, Puebla;
Baja California; Sonora; San Luis Potosi; Morelos; Sinaloa; Tamaulipas; Nayarit; Jalisco;
Veracruz; Guerrero; Arizona y Texas, Estados Unidos; Cuba; Guatemala; El Salvador;
Costa Rica; Panamd; Colombia; Jamaica; Bahamas; Dominica; Pera (Lopes 2004).

Material revisado. Seis hembras y dos machos.
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Figura 46. Vista lateral de los terminalia del macho de Ravinia aff effrenata (Walker,
1861).

% Ravinia Iherminieri (Robineau-Desvoidy, 1830)

Diagnosis. Esternito V con brazos laterales largos. Edeago sin una placa diferenciada
entre las hillas. Margen posterior del edeago en vista lateral suavemente redondeado.
Gena pruinosa dorada. Terguito V suele tener un color de fondo bastante anaranjado.
Apice del cerco con margenes internos casi rectos y robustos. Hilla que se asemeja a
un triangulo rectangulo (Figura 47) (Dahlem 1989).

Biologia. Se tiene registro en heces bovinas y en cadaveres de cerdos (Dahlem 1989).

Distribucion. Pedregal de San Angel 32 13, CDMX; Morelia 19, Michoacan; Huamantla
19, Tlaxcala; Tizayuca 19 y Metztitlan 17, Hidalgo; Coacalco 19, Estado de México;
Xicotepec 14, Puebla; San Miguel de Allende 14, Guanajuato; Baja California; Baja
California Sur; Durango; Morelos; Estados Unidos; Guatemala; Costa Rica.

Material revisado. Siete hembras y cuatro machos.
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Figura 47. Vista lateral de los terminalia del macho de Ravinia Iherminieri (Robineau-
Desvoidy, 1830).

% Ravinia pusiola (Wulp, 1896)

Diagnosis. La vitta frontal delgada de esta especie sirve para separar a los machos de
los de R. pectinata y R. planifrons. Los machos son muy similares en apariencia externa
a R. tancituro y algunos R. acerba, pero se separan facilmente por la base de los
genitales masculinos. Esternito V con margen anterior concavo, un poco mas ancho que
largo. Apices de cercos paralelos y ligeramente convergentes, con los margenes
internos sinuosos. Hillas bulbosas dorsalmente y que permanecen bastante anchas
ventralmente (Figura 48) (Dahlem 1989).

Biologia. Carrofieros y asociados a heces bovinas, humanas y de perro (Dahlem 1989).

Distribucion. Pedregal San Angel 39 104 y Xochimilco 14, CDMX; Huamantla 12 27,
Tlaxcala; Rio Hondito 19, Coacalco 192 24 y Metepec 19, Estado de México; Tizayuca
17, Hidalgo; Cerro San Andrés 29, Michoacan; Chiapas; Chihuahua; Durango; Morelos;
Puebla; Canada; Estados Unidos (Dahlem 1989).

Material revisado. Nueve hembras y 16 machos.
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Figura 48. Vista lateral de los terminalia del macho de Ravinia pusiola (Wulp, 1896).

R

% Ravinia stimulans (Walker, 1849)

Diagnosis. Habitualmente con seda vertical exterior bien desarrollada. Quinto esternito
generalmente en forma de U, con proyecciones mediales sedosas producidas
ventralmente cerca del apice de los |I6bulos posteriores. Cerco con apices cortos y
paralelos. Edeago con vesicula bien desarrollada e hillas con puntas puntiagudas en
vista lateral (Figura 49) (Dahlem 1989).

Biologia. Generalmente coprofagos. Colectado en heces de caballo, heces humanas,
higado de oveja, higado de cerdo, intestinos de cabra, corazén de venado, cadaver de
pollo y conejo (Dahlem 1989).

Distribucion. Pedregal de San Angel 32, CDMX; Morelia 19 y Cerro San Andrés 39 27,
Michoacan; Tizayuca 19, Hidalgo; Cuernavaca 19, Morelos; Metepec 19, Estado de
México; San Miguel de Allende 34, Guanajuato; Canada, Estados Unidos (Dahlem
1989).

Material revisado. 10 hembras y cinco machos.
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Figura 49. Vista lateral de los terminalia del macho de Ravinia stimulans (Walker, 1849).
Sarcophaga Meigen, 1826

Diagnosis. Fémur Il sin ctenidio apical posteroventral, puede haber algunas sedas
presentes, pero usualmente no estan tan estrechamente unidas. Vena R1 sin sedas
dorsalmente. Seda apical posteroventral de la tibia 11l bien diferenciada, su talla es casi
igual a la seda apical anteroventral. Parte media de la pared postalar sedosa
(Buenaventura et al. 2009).

% Sarcophaga (Bercaea) africa (Wiedemann, 1824)

Diagnosis. Terguito VI reducido; esternito VI casi en forma de placa, brazo izquierdo
alcanza al sintergosternito 7 + 8; sintergosternito 7 + 8 en forma de copa con moderada
densidad de sedas cortas, margen posterior con cuatro largas sedas. Terguito IX en
forma de copa, brazos fuertemente curvados, la superficie cubierta de sedas muy
densas; paralébulos semiparalelos, un tercio basal de color negro con sedas largas y
densas; cercos anales con forma de gancho; pregonito negro, en forma de gancho,
margen exterior con 4-3 sedas. Postgonito en forma de gancho, margen exterior con 3-
2 sedas. Falo marron oscuro-negro, basifalo ovalado sin epifalo, parafalo clavado,
hipofalo casi en forma de anillo, acrofalo muy corto, de forma cilindrica (Figura 50) (Faraj
y Mawlood 2018).

Biologia. Carrofiera de importancia médica y veterinaria (Faraj y Mawlood 2018).
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Distribucién. Pedregal de San Angel 39, CDMX; Morelia 22, Michoacan; Cuernavaca
19 14, Morelos; Cosmopolita (Faraj y Mawlood 2018).

Material revisado. Seis hembras y un macho.

Figura 50. Vista semilateral de los terminalia del macho de Sarcophaga (Bercaea) africa
(Wiedemann, 1824).

% Sarcophaga (Liosarcophaga) dux (Thomson, 1869)

Diagnosis. El falo es una estructura corta y ancha que esta formada por una base tubular
conectada a una vesicula expandida anteroventralmente en forma de trompeta. La yuxta
esta bifurcada apicalmente. El pregonito y el postgonito estan ligeramente curvados
hacia arriba apicalmente. Los cercos son puntiagudos y curvados apicalmente (Figura
51) (Sukontason et al. 2014).

Biologia. Aunque la informacion sobre S. (Liosarcophaga) dux como agente productor
de miasis en humanos era muy rara en la literatura, recientemente se descubrié que
esta mosca causa miasis auditiva en bebés de cinco dias en Tailandia. Con respecto a
la miasis en animales, aunque los registros también fueron limitados, se documentaron
lesiones cutaneas de camellos en la India. Se ha informado que es un parasito de la
langosta y causa miasis del tejido bovino. Se encontraron adultos de S. (Liosarcophaga)
dux asociados con cadaveres humanos (Sukontason et al. 2014).

Distribucion. Pedregal de San Angel 33, CDMX; Cuernavaca 19 27, Morelos; Tailandia;
Malasia; India; Suiza; Madagascar; Sudafrica; Indonesia; Turquia; China; Japoén;
Australia; Croacia; Portugal; Iran (Faraj y Mawlood 2018).

Material revisado. Una hembra y cinco machos.
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Comentario. Nuevo registro para el continente Americano.

1mm

Figura 51. Vista lateral de los terminalia del macho de Sarcophaga (Liosarcophaga) dux
(Thomson, 1869).

% Sarcophaga (Neobellieria) aff longisterna (Giroux y Wheeler, 2009)

Diagnosis. Esternito V sin ventana; sintergosternito 7-8, 1.5 veces mas largo que el de
otras especies del subgénero; tira membranosa entre la yuxta y el tubo falico; sedas
densas, cortas y rigidas en el margen medial de la pua cercal (Figura 52) (Giroux y
Wheeler 2009).

Biologia. Desconocida.

Distribuciéon. Tlalpujahua 29 34, Michoacan; Cerro de San Andrés 14, Michoacan;
Neértico meridional: Texas (Giroux y Wheeler 2009).

Material revisado. Dos hembras y cuatro machos.

Comentarios. El bulboestilo es diferente a lo registrado en Sarcophaga (Neobellieria).
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Figura 52. Vista lateral de los terminalia del macho de Sarcophaga (Neobellieria) aff
longisterna (Giroux y Wheeler, 2009).

% Sarcophaga (Liosarcophaga) sarracenioides (Aldrich, 1916)

Diagnosis. Epandrio rojo; cercos negros no muy grandes ligeramente curvados hacia
adelante, de perfil los bordes anterior y posterior casi paralelos, en la punta se escinde
el borde anterior, dejando un diente en el borde posterior; la parte adherida de las pinzas
esta cubierta de densas sedas negras. Placa accesoria amarilla, triangular; postgonito
negro, inusualmente robusto, con una punta afilada curvada hacia adelante; pregonito
negro, mas bien delgado, con punta afilada; tubo falico en gran parte negruzco;
segmento basal corto; segmento distal pequefio en la parte basal, del cual en el anverso
proyecta una placa transversal concava; en la punta detras hay una punta afilada, de
cada lado de la cual en su base surge un proceso largo y delgado dirigido hacia
adelante. Entre estos brazos y de una cavidad apical central surgen dos procesos
delgados que se proyectan casi en linea recta fuera del apice, que tienen un borde
aplanado y dentado. Son muy caracteristicos los cuatro procesos delgados, con la punta
afilada del segmento distal. Quinto esternito pardo rojizo con su cresta basal muy
brillante, la escision ancha en el fondo, con los lados portando sedas como espinas
rigidas, parte de las cuales son bastante largas (Figura 53) (Aldrich 1916).

Biologia. Desconocida.

Distribucion. Pedregal de San Angel 8% 67, Xochimilco 199 87 y Chapultepec 82 197,
CMDX; Tizayuca 359 174y Mineral del Chico 19, Hidalgo; Huamantla 59 34, Tlaxcala;
Coacalco 99 34, Estado de México; Xicotepec 19, Puebla; Cerro San Andrés 14,
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Michoacén; San Juan del Rio 14, Querétaro; San Miguel de Allende 177, Guanajuato;
Estados Unidos; Canada (Aldrich 1916).

Material revisado. 86 hembras y 75 machos.

1mm

Figura 53. Vista lateral de los terminalia del macho de Sarcophaga (Liosarcophaga)
sarracenioides (Aldrich, 1916).

Titanogrypa Townsend, 1917

Diagnosis. Ala con una fuerte espina costal en la union con la Sc. Vena R; sedosa
dorsalmente. Sedas dorsocentrales presuturales diferenciadas, por Io menos una es
mas grande que las sedas notopleurales subprimarias. Margenes laterales del escutelo
con un denso parche de sedas blancas (Buenaventura et al. 2009).

% Titanogrypa (Cucullomyia) placida (Aldrich, 1925)

Diagnosis. Vesicula mas larga que ancha, sin saliente en la base, mas esclerotizada en
el margen distal, mirando hacia afuera en vista ventral; juxta con I6bulos anchos en toda
su longitud y tan largos como el tubo falico; estilos medianos y laterales muy largos que
superan a la yuxta en vista lateral, ambos con picos en el apice (Figura 54) (Barbosa
2019).
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Biologia. Desconocida.

Distribucion. Xicotepec 14, Puebla; Oaxaca; Sonora; Xalapa, Veracruz; Costa Rica;
Colombia; Panam4; El Salvador; Nicaragua (Barbosa 2019).

Material revisado. Un macho.

1mm

Figura 54. Vista lateral de los terminalia del macho de Titanogrypa (Cucullomyia)
placida (Aldrich, 1925).

Tripanurga Brauer y Bergenstamm, 1891

Diagnosis. Pared postalar desnuda; vena del ala R1 sedosa dorsalmente; vena del ala
R4 +5 con sétulas dorsales que alcanzan la vena transversal r-m; medio fémur masculino
sin ctenidio; tibia posterior masculina sin seda apical posteroventral; T5 abdominal
masculino con margen ventral puntiagudo; ST5 abdominal masculino con una hendidura
amplia en forma de V; epandrio mas alto que ancho en vista lateral; seda postgonal
ligeramente comprimida; falo con una bisagra distinta entre basi- y distifalo; basifalo
proximalmente con una apofisis dorsal similar a un epifalo; vesicula trilobulada
compuesta por una seccién proximal no dividida y dos brazos laterales vesicales; brazos
laterales vesicales con proceso denticulado interno; juxta ligeramente empotrada dentro
del tubo falico (Buenaventura y Pape 2018).
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Tripanurga aff albicans (Wiedemann, 1830)

Diagnosis. Epandrio negro en la base, espolvoreado como con polen gris y con una fila
marginal de unas 10 sedas (Figura 55) (Hall 1938).

Biologia. Desconocida.

Distribucion. Tizayuca 49 24, Hidalgo; Huamantla 19, Tlaxcala; Chapultepec 19,
CDMX; Brasil, Costa Rica (Hall 1938).

Material revisado. Seis hembras y dos machos.

Figura 55. Vista lateral de los terminalia del macho de Tripanurga aff albicans
(Wiedemann, 1830).

% Tripanurga aurea (Townsend, 1917)

Diagnosis. Se diferencia de T. sulculata por el abdomen mas ancho; epandrio mas
ancho, sedas doradas de la cabeza y el tono cobrizo del resto del cuerpo (Figura 56)
(Townsend 1917).

Biologia. Desconocida.

Distribucién. San Miguel de Allende 27, Guanajuato; Baja California; Baja California Sur;
Morelos; Sonora; Guerrero; Jalisco; Estados Unidos; Costa Rica; Nicaragua (Townsend
1917).

Material revisado. Dos machos.
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Figura 56. Vista lateral de los terminalia del macho de Tripanurga aurea (Townsend,
1917). Imagen tomada de myspecies.info.

% Tripanurga aff sulculata (Aldrich, 1916)

Diagnosis. Epandrio rojo; negruzco en la base, con una fila de sedas gruesas a lo largo
del borde posterior. Cercos diminutos, amarillos, la parte libre esbelta, doblada hacia
atras y convergente en el apice, con mas o menos protuberancia en el lado exterior.
Como los cercos son divergentes cerca de la base, encierran una abertura ovalada
cuando se ven desde atras. Placa accesoria amarilla, grande, concava, mas bien
ovalada o cuadrangular, tan grandes que ocultan la mayor parte de los 6rganos internos.
Postgonito amarillo, extremadamente delgado y delicado hacia la punta, bastante
erguido en posicion. Edeago con una porcion basal amarilla muy delgada, la parte distal
amarillenta, desarrollado hacia atras desde el segmento basal mas de lo normal, con
una mancha negra en el costado; sin procesos o placas visibles, excepto en la parte
frontal cerca de la punta, donde hay una diminuta fila doble de espinas curvadas y
aparentemente ramificada. Quinto esternito muy extirpado, la Unica parte que muestra
son lobulos amarillos redondeados a cada lado, punteados de negro y cubiertos de
sedas largas (Figura 57) (Aldrich 1916).

Biologia. Se tiene registro de esta especie infestando heridas de conejos (Jeffery 2011).

Distribucién. Tizayuca 14, Hidalgo; San Miguel de Allende 14, Guanajuato; Estados
Unidos (Aldrich 1916).

Material revisado. Dos machos.

86



1 mm

Figura 57. Vista ventral de los terminalia del macho de Tripanurga aff sulculata (Aldrich,
1916).

7. DISCUSION
7.1 Rigueza, abundanciay distribucion

Todas las especies encontradas pertenecen a la subfamilia Sarcophaginae. Esto se
explica por la utilizacion de necrotrampas para realizar el muestreo, ya que sus habitos
son principalmente necroéfilos. Ademas, cuenta con el mayor numero de especies, con
alrededor de 2, 300 y presenta una mayor distribucion en la region Neotropical con
respecto a las otras dos subfamilias (Aballay et al. 2011; Meiklejohn et al. 2013).

En este estudio existen diferencias en las especies encontradas, con lo reportado
en trabajos anteriores en México. Se identificaron nueve géneros, mientras que tan solo
parala F.E.S. Iztacala en el Estado de México se tenia un registro de 20 (Morales et al.
2019). Los géneros que no se recolectaron en este trabajo son Spirobolomyia
(Townsend, 1917), Dexosarcophaga (Townsend, 1917), Arachnidomyia (Townsend,
1934), Liopygia (Enderlein, 1928), Fletcherimyia (Aldrich, 1916), Tolucamyia (Dodge,
1965), Pierretia (Guiartl 1937), Argoravinia (Townsend, 1918), Anolisimyia (Dodge,
1955), Sarcodexia (Townsend, 1892), Bellieria (Robineau-Desvoidy, 1863),
Sarcophagula (Wulp, 1887), Sarothromyia (Brater y Bergenstamm 1891),
Wohlfahrtiopsis (Townsend, 1917), Amblycoryphenes (Townsend, 1918). La diferencia
puede deberse en que en el trabajo mencionado utilizaron tres cebos diferentes
(excremento humano, calamar y mango fermentado), no enfocados a la fauna
cadavérica exclusivamente. Ademas, su muestreo dur6 alrededor de un afio a diferencia
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de algunos sitios de este muestreo en donde las trampas solo se colocaron 15 dias. Al
ser un estudio exploratorio, nos muestra un primer acercamiento de lo que hay en el
distrito de cuencas Toluca-México-Puebla; sin embargo, se recomienda realizar un
mayor muestreo estacional para poder caracterizar toda la fauna necrofila presente.

Los géneros con mayor numero de especies son: Blaesoxipha (7 spp.), reportado
previamente como uno de los taxones mas ricos en especies dentro de Sarcophagidae
(Pape 1994). Al igual que el género Ravinia (8 spp.), a pesar de que la mayoria de las
especies de este género son coprofagas, sin existir marcada preferencia por el de
alguna especie animal en particular. También pueden actuar como parésitas de
insectos, necrd6fagas y causantes de miasis (Dahlem 1989). Por otro lado, el género
Oxysarcodexia cont6é con 6 especies, en este trabajo es el género mas abundante, y
gue, junto con Ravinia presenta mayor riqgueza de especies en la region Neotropical, la
asociacion de estos se informa con frecuencia en sustratos en descomposicion, como
heces y cadaveres (Souza 2014). Los géneros Peckia (3 spp.), Boettcheria (3 spp.),
Helicobia (2 spp.), Sarcophaga (4 spp.) y Tripanurga (3 spp.) concuerdan en presentar
habitos coprofagos y necrofilos (Pape 1994). El género con menor nimero de especies
es Titanogrypa y el subgénero Neobellieria con solo una. Esto puede explicarse porque
ambos registran pocas especies en el mundo, Neobellieria cuenta con seis que se
limitan a Canada, Estados Unidos, México (Guerrero, Sinaloa, Chiapas), El Salvador,
Costa Rica, Brasil y Argentina (Pape 1996). Titanogrypa con 17 especies que se limitan
a Estados Unidos, Canada, México (San Luis Potosi y Nayarit), Bolivia, Brasil, Cuba,
Guyana y Jamaica. (Barbosa 2019; Giroux y Wheeler 2009; Pape 1996).

En este estudio las especies con mayor abundancia fueron Sarcophaga
(Liosarcophaga) sarracenioides y Oxysarcodexia trivialis. Estas especies ya habian sido
registradas en México (Souza 1946, Pape 1996, Castafieda et al. 1999, Téllez 2018);
sin embargo, no hay mas informacion sobre su biologia o datos de abundancia. Por otro
lado, el sitio con mayor abundancia registrada fue la Cantera Oriente, esto se debe a
gue existia una mayor cantidad de recolectas previas con un periodo de muestreo de
un afio.

Se tiene un nuevo registro para Meéxico de la especie Sarcophaga
(Liosarcophaga) dux (Thomson 1869), la cual estaba registrada al sur de Europa
(Francia), en la region oriental (Tailandia, Malasia, India, Nepal, Arabia Saudita, Egipto,
Myanmar, Filipinas, Indonesia, Japon, Corea, Sri Lanka, Taiwan y China), asi como en
Australia y Hawai (Sukontason et al. 2014). Es una especie sinantrépica de importancia
médica como vector de enfermedades o productor de miasis, asi como para la
determinacién del IPMmin en medicina forense (Zhang et al. 2020).

La familia Sarcophagidae tiene una distribucion geografica mundial, la riqueza se
concentra notablemente en regiones de clima tropical y templado célido y en la regién
neotropical se encuentran mas de 800 especies (Pape 1996). La transformacion de
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entornos naturales en areas urbanas y rurales cambia la fauna y la flora locales; sin
embargo, algunas especies de dipteros pueden adaptarse a estas nuevas condiciones
(sinantropia) (Yepes et al. 2013). La familia Sarcophagidae es un componente
importante de la fauna sinantropica, en este trabajo la mayor cantidad de especies se
distribuye en sitios con vegetacién predominante de bosque de pino-encino; sin
embargo, son cercanos a zonas rurales. Una de las especies encontrada, Peckia
(Pattonella) intermutans, previamente ha mostrado un rechazo total por asentamientos
humanos y solo esta presente en el bosque (Yepes et al. 2013). Esto puede explicar el
porqué de los solo dos ejemplares capturados en este estudio.

7.2 Asociacion hembras y machos

Se encontrd una mayor cantidad de hembras que de machos. Las hembras son mucho
mas abundantes que los machos en los cadaveres, ya que lo utilizan no solo como
fuente de alimento y lugar de apareamiento, sino también como lugar de larviposicién.
En entomologia forense, las especies que se crian sobre cadaveres se consideran la
fuente de datos mas importante, ya que los datos biologicos de estas especies son
fundamentales para estimar el intervalo IPMmin; sin embargo, aun se desconocen las
hembras de muchas especies (Pinto et al. 2015). Las nulas claves taxonémicas para
México y las escasas que hay para la identificacion morfoldgica de hembras (Pinto et al.
2015), dificulta la identificacion de los ejemplares a nivel de especie. Jordaens et al.
(2013) realiza un estudio en donde busca evaluar al gen COl como herramienta de
diagnostico molecular para la identificacion de especies en Sarcophaga; sin embargo,
no hace énfasis en la asociacion de machos y hembras. En este trabajo fue de utilidad
el uso del fragmento del gen COI no solo para delimitar las especies sino también para
poder asociar los machos con las hembras y asi lograr identificar ambos a nivel de
especie.

7.3 Barcoding

De las 33 especies reconocidas con informacion molecular, 14 contaban con una
referencia en Gen Bank, lo que corresponde al 42.42%. La identificacion basada en el
DNA puede ser una herramienta valiosa para identificar etapas de vida inmaduras o
especies morfoldgicamente similares. Si se compara una secuencia con una biblioteca
de secuencias de referencia, aquella que muestre la mayor similitud se puede utilizar
para realizar la identificacién (Jordaens et al. 2013; Sonet et al. 2013). La biblioteca de
referencia tiene que ser representativa, completa y sin errores de identificacion o
secuenciacion. Existe un problema con el uso de datos COI para identificar
especimenes de Sarcophagidae, debido a la limitada proporcion de taxones de
referencia en GenBank. Sigue siendo de vital importancia la identificaciéon taxonémica y
enriquecer las bases de datos moleculares, asi como implementar métodos de
delimitacién de especies que involucren a mas de un marcador molecular para darle
robustez a las identificaciones. Como resultado de este trabajo se establecié una

biblioteca de referencia en que las secuencias generadas han sido curadas e
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identificadas con un alto nivel de confianza, de forma que se cuenta con una herramienta
para laidentificacion inusitado en esta familia en México y una de las pocas en el mundo.
Se cuenta ademas con los individuos montados como parte de la Coleccién de
Artropodos de Referencia Forense (CARF).

7.4 Delimitacion de especies e integracion de la informacion

Se ha demostrado que el gen mitocondrial COI es un marcador molecular exitoso para
la delimitacion de especies de Sarcophagidae (Madeira et al. 2016). En este trabajo se
compararon cuatro métodos de delimitacion: ABGD, distancia genética de 2.3%, GMYC
y morfologia. Con el método de ABGD se tom6 como parametro una distancia genética
de 2.15% y se encontraron 40 MOTU’S, este método fue el mas congruente con la
morfologia en la que se encontraron 32, y se observa que cuando se aumenta la
distancia genética a un 2.3% aumentan también el nimero de especies (48). El analisis
de GMYC fue el que mas sobre estimé el niumero de especies (53); por ejemplo, en
Oxysarcodexia trivialis las separa en cuatro grupos mientras que las demas evidencias
concuerdan en que es un solo grupo (Figura 58). Pons et al. (2006) respaldan que el
analisis de GMYC tiende a sobre estimar la diversidad, sefialando de manera predictiva
gue un estudio hecho en zonas ubicadas en el neotropico y con organismos de alta
diversidad podria arrojar sin dudas complejos de delimitacion mas grandes que en
zonas de dinamicas mas estables como Australia, por ejemplo. Por otro lado, las
incongruencias por separacion de morfoespecies en mas de una especie con marcador
mitocondrial podrian deberse al hecho de que las entidades a delimitar no fueran
monofiléticas para este marcador, por lo que se sugiera utilizar otro marcador ya sea
mitocondrial o nuclear para comparar la informacion; ya que es importante notar que
cada marcador tiene sus desventajas. En este caso el COIl no es universal, al no ser
una herencia clonal en todas las especies y el porcentaje de divergencia interespecifica
es desconocido en la mayoria de las especies. Ademas, se tiene que considerar que los
arboles de genes no siempre reflejan el arbol de especies (De la Cadena 2016).

En el caso de distancias genéticas, la divergencia intraespecifica suele estar muy
por debajo del 1,5%, mientras que la divergencia interespecifica es 22-2.5%, lo que
puede explicar las diferencias encontradas entre los grupos formados por distancias y
la morfologia. En un trabajo con el género Sarcophaga realizado por Jordaens et al.
(2013) se observo que existe una correlacion alta y significativa entre el nimero de
secuencias por especie y la maxima divergencia de secuencia intraespecifica (rango de
Spearman R00.53, N0O57, p <0,0001). Esto indica que las bases de datos de referencia
no solo deben contener tantas especies de destino como sea posible, sino también debe
contener multiples secuencias de una sola especie y que cubra el mayor rango de
distribucion. La variacion intraespecifica media para Sarcophaga estudiada oscil6 entre
0% y 2,83%. Estudios han manifestado que cualquier método es susceptible de
introducir sesgos potenciales, ya sea por los supuestos en que se basan o por lo
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parametros que se utilizan en su aplicacion (De la Cadena 2016). ABGD en este caso
mostré ser mas congruente con la morfologia al tener un sustento estadistico que marca
el gap en el porcentaje de divergencia que mejor se ajusta a los datos proporcionados.

Por otro lado, la morfologia resultd de gran utilidad para la delimitacion, a pesar
de que solo los machos cuentan con claves taxondmicas que permiten su identificacion.
En este caso los terminalia de los machos tuvieron la suficiente informacion para separar
a nivel de especie, no encontrando especies cripticas; sin embargo, los andlisis
moleculares mostraron también ser (tiles y congruentes con la morfologia para
correlacionar a las hembras y asi poderlas identificar. Basado en la integracién de la
informacién y la congruencia de los distintos métodos de delimitacion se encontré un
total de 41 MOTU'’S de los cuales 33 cuentan con un nombre especifico y ocho se
asignan a especie presuntiva.

8. CONCLUSION

Basado en la congruencia de los diferentes métodos de delimitacion se reconocieron 41
MOTU’S.

Se identificaron un total de 36 especies reconocidas, mas seis a nivel de género y ocho
asignadas presuntivamente a especie.

La informacion genética fue util y concordante con la informacion morfolégica para la
identificacion y delimitacion de especies.

Faltaron por identificar 14 morfoespecies llegando solo a nivel de género con 6 de ellas,
esto debido a la falta de machos, y secuencias con las que se pudieran empatar.

Ademas, algunas tampoco lograron ser secuenciadas.

Se cuenta con un nuevo registro que corresponde a la especie Sarcophaga
(Liosarcophaga) dux.

Una mayor riqgueza de especies necrofilas se registré en la vegetacion de bosque de
pino-encino.

El fragmento del COIl es util para asociar hembras y machos en la familia
Sarcophagidae, incluso para identificar a nivel de especie a las hembras.
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10. ANEXO

Cuadro 4. Listado de las especies encontradas en este estudio y la localidad en la que
fueron recolectadas.
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LUGAR

ESPECIES

Jardin Botanico, UNAM

Blaesoxipha (Acanthodotheca) dampfi, Especie 1, Especie 4, Boettcheria mexicana,
Ravinia dampfi, Oxysarcodexia perneta, Oxysarcodexia trivialis, Oxysarcodexia
ventricosa, Ravinia lherminieri, Ravinia pusiola, Sarcophaga (Liosarcophaga)
sarracenioides, Helicobia rapax

Cantera UNAM

Blaesoxipha aff mex, Blaesoxipha (Gigantotheca) plinthopyga, Blaesoxipha
(Acanthodotheca) dampfi, Boettcheria mexicana, Boettcheria praevolans, Ravinia
dampfi, Oxysarcodexia diana, Oxysarcodexia bakeri, Oxysarcodexia perneta,
Oxysarcodexia trivialis, Oxysarcodexia ventricosa, Ravinia Iherminieri, Ravinia pusiola,
Ravinia stimulans, Sarcophaga (Bercaea) africa, Sarcophaga (Liosarcophaga) dux,
Sarcophaga (Liosarcophaga) sarracenioides

Canalillo Cerro del agua
Morelia Michoacan

Blaesoxipha (Gigantotheca) plinthopyga, Peckia (Peckia) chrysostoma, Ravinia aff
effrenata, Oxysarcodexia trivialis, Oxysarcodexia ventricosa, Ravinia Iherminieri,
Ravinia stimulans, Sarcophaga (Bercaea) africa

Tercera seccion de
Chapultepec, CDMX

Blaesoxipha (Gigantotheca) aff cessator, Blaesoxipha (Acanthodotheca) dampfi,
Especie 2, Boettcheria mexicana, Boettcheria praevolans, Tripanurga aff albicans,
Oxysarcodexia trivialis, Oxysarcodexia ventricosa, Sarcophaga (Liosarcophaga)
sarracenioides

El Carmen, Tizayuca, Hidalgo

Blaesoxipha (Acanthodotheca) dampfi, Boettcheria praevolans, Tripanurga sulculata,
Tripanurga albicans, Oxysarcodexia bakeri, Oxysarcodexia trivialis, Oxysarcodexia
ventricosa, Ravinia lherminieri, Ravinia pusiola, Ravinia stimulans, Ravinia anxia,
Sarcophaga (Liosarcophaga) sarracenioides

Parque Nacional El Chico,
Mineral del Chico Hidalgo

Blaesoxipha (Gigantotheca) aff cessator, Blaesoxipha aff mex, Boettcheria maerens,
Ravinia aff acerba, Sarcophaga (Liosarcophaga) sarracenioides

Estacién biolégica La
Malinche, Huamantla,
Tlaxcala

Blaesoxipha (Gigantotheca) aff cessator, Blaesoxipha aff mex, Especie 12,
Boettcheria maerens, Boettcheria mexicana, Boettcheria praevolans, Blaesoxipha
(Abapa) deleta, Ravinia dampfi, Tripanurga aff albicans, Oxysarcodexia trivialis,
Ravinia Iherminieri, Ravinia pusiola,

Ravinia aff acerba, Ravinia anxia, Sarcophaga (Liosarcophaga) sarracenioides

San Gregorio Ejidos
Xochimilco

Blaesoxipha (Gigantotheca) aff cessator, Blaesoxipha aff mex, Oxysarcodexia
perneta, Oxysarcodexia trivialis, Oxysarcodexia ventricosa, Ravinia derelicta, Ravinia
pusiola, Ravinia anxia, Sarcophaga (Liosarcophaga) sarracenioides
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Piedra Canteada
Nanacamilpa Tlaxcala

Blaesoxipha aff mex, Boettcheria maerens, Boettcheria mexicana, Sarcophaga
(Liosarcophaga) sarracenioides

Sierra de Guadalupe San
Francisco Coacalco

Blaesoxipha (Gigantotheca) aff cessator, Blaesoxipha aff mex, Blaesoxipha
(Acanthodotheca) dampfi, Especie 4, Boettcheria praevolans, Ravinia dampfi,
Oxysarcodexia perneta, Oxysarcodexia trivialis, Oxysarcodexia ventricosa, Peckia
(Pattonella) intermutans, Ravinia Iherminieri, Ravinia pusiola,

Sarcophaga (Liosarcophaga) sarracenioides

Rio Hondito Ocoyoacac Edo.

De México Boettcheria maerens, Ravinia pusiola
Blaesoxipha (Gigantotheca) plinthopyga, Ravinia dampfi, Oxysarcodexia bakeri,
Metztitlan Ravinia aff effrenata, Oxysarcodexia conclausa, Ravinia Iherminieri, Helicobia rapax

Cascadas Tuliman

Blaesoxipha (Gigantotheca) aff cessator, Blaesoxipha aff mex, Blaesoxipha
(Acanthodotheca) dampfi, Especie 2, Especie 4, Especie 8, Especie 11, Especie 13,
Boettcheria maerens, Boettcheria mexicana, Boettcheria praevolans, Ravinia dampfi,
Oxysarcodexia perneta,

Oxysarcodexia trivialis, Peckia (Euboettcheria) trejosi, Helicobia rapax

Xicotepec

Blaesoxipha (Gigantotheca) plinthopyga, Especie 7, Especie 8, Especie9, Ravinia
dampfi, Helicobia morionella, Oxysarcodexia bakeri, Ravinia aff effrenata,
Oxysarcodexia conclausa, Peckia (Euboettcheria) trejosi, Ravinia Iherminieri,
Sarcophaga (Liosarcophaga) sarracenioides,

Titanogrypa cucullomyia placida

Cerro San Andrés

Sarcophaga (Neobellieria) aff longisterna, Especie 10, Boettcheria mexicana, Ravinia
dampfi, Oxysarcodexia trivialis, Ravinia pusiola, Ravinia stimulans, Sarcophaga
(Liosarcophaga) sarracenioides

Parque Nacional Rayén
Tlalpujahua

Sarcophaga (Neobellieria) aff longisterna, Blaesoxipha (Acanthodotheca) dampfi,
Especie 10, Boettcheria maerens, Boettcheria mexicana, Boettcheria praevolans

Barranca de cocheros
Querétaro

Especie 4, Oxysarcodexia bakeri, Sarcophaga (Liosarcophaga) sarracenioides,
Helicobia rapax

Malinalco Malikualli

Boettcheria praevolans, Oxysarcodexia bakeri, Peckia (Pattonella) intermutans, Peckia
(Euboettcheria) trejosi,

Cuernavaca Morelos

Especie 6, Peckia (Euboettcheria) trejosi, Ravinia stimulans, Sarcophaga (Bercaea)
africa, Sarcophaga (Liosarcophaga) dux, Helicobia rapax

Metepec Toluca

Ravinia pusiola, Ravinia stimulans
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Especie 5, Especie 13, Especie 14, Tripanurga aurea, Blaesoxipha (Speciosia)
speciosa, Blaesoxipha (Kellymyia) kellyi, Ravinia Iherminieri, Ravinia stimulans,
Guanajuato Sarcophaga (Liosarcophaga) sarracenioides
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2411 LCO
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2407 LCO

IN965188.1 Tricharaea brevicornis
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2001 LCO
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2555 LCO
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1709 LCO
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JF871263.1 Ravinia derelicta
K3090192.1 Ravinia stimulans
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2480 LCO

1932 LCO
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JQ806819.1 Ravinia pusiola
1992 LCO
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KM937951.1 Ravinia sp.
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KRG608306.1 Ravinia acerba
1523 LCO

2511 LCO

JF873759.1 Boettcheria latisterna
2136 LCO
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MF856507.1 Boettcheria cimbicis
KF030491.1 Boettcheria litorosa
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2400 LCO
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1953 LCO
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[ 2494 LCO
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- GQ409342.1 Peckia alvarengai
NC041078.1 Peckia australis
2392 LCO
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2557 LCO
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F1479733.1 Sarcophaga javana

NC023532 Sarcophaga peregrina
IN964957.1 Sarcophaga misera
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KR150113.1 Sarcophaga dux
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1969 LCO
1540 LCO
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1965 LCO
1718 LCO
1630 LCO
2070 LCO
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2061 LCO
1722 LCO
2016 LCO
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2026 LCO
2189 LCO
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2413 LCO
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KR992637.1 Sarcophaga sarracenioides
1558 LCO
2506 LCO
1944 LCO
1482 LCO
1581 LCO
1984 LCO
1721 LCO
2025 LCO
1724 LCO
1938 LCO
2182 LCO
2049 LCO
1480 LCO
1497 LCO
2095 LCO
2087 LCO
1723 LCO
2405 LCO
2107 LCO
1542 LCO
2108 LCO
1554 LCO
2361 LCO
2354 LCO

2359 LCO
2402 LCO
—: JQ582021.1 Sarcophaga soror

GQ223325.1 Sarcophaga mimoris
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KU746583.1 Sarcophaga arno
1659 LCO

1673 LCO

1621 LCO

1602 LCO

KU746574.1 Sarcophaga africa
1518 LCO

2397 LCO

2395 LCO

1981 LCO

2176 LCO

2409 LCO

GQ409345.1 Peckia intermutans
KX054333.1 Peckia chrysostoma
1648 LCO

1649 LCO

2228 LCO

2550 LCO

2501 LCO

2408 LCO

1694 LCO

2527 LCO

KJ083624.1 Helicobia rapax
1639 LCO

KR425747.1 Blaesoxipha sp.
JQB806809.1 Blaesoxipha arizona
2048 LCO

1924 LCO

2125 LCO

2045 LCO

2047 LCO

1975 LCO

1928 LCO

1908 LCO

JQ806810.1 Blaesoxipha cessator
2158 LCO

2077 LCO

1930 LCO

2024 LCO

2504 LCO

2157 LCO

2140 LCO

2082 LCO

1979 LCO

2142 LCO

2043 LCO

1912 LCO

2071 LCO

2520 LCO

2403 LCO

1577 LCO

1597 LCO

2479 LCO

2193 LCO

1450 LCO

1530 LCO

2496 LCO

1674 LCO

1470 LCO

2524 L.CO

2516 LCO

1516 LCO

2529 LCO

GU694806.1 Blaesoxipha plinthopyga
2365 LCO

2178 LCO

2512 LCO

IJN964742.1 Sarcophaga australis
KT878404.1 Oxysarcodexia terminalis
KU315809.1 Oxysarcodexia thornax
2486 LCO

2513 LCO

2488 LCO

2482 LCO

2490 LCO

2530 LCO

1456 LCO

1689 LCO

1638 LCO

1643 LCO

1710 LCO

1702 LCO

2207 LCO

1486 LCO

1536 LCO

1573 LCO

1665 LCO

1707 LCO

MG293037.1 Sarcophaginae sp.
JQB806816.1 Oxysarcodexia cingarus
MG295917.1 Oxysarcodexia sp.

08



1703 LCO
1586 LCO
1967 LCO
1947 LCO
1543 LCO
1479 LCO
1578 LCO
2174 LCO
1587 LCO
1987 LCO
2056 LCO
GQ223321.1 Oxysarcodexia ventricosa
2181 LCO
1546 LCO
1584 LCO
1580 LCO
1545 LCO
2027 LCO
1481 LCO
1585 LCO
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1487 LCO
1498 LCO
1717 LCO
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1464 LCO
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1511 LCO
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1933 LCO
2495 LCO
2099 LCO
2477 LCO
2141 LCO
2155 LCO
1686 LCO
2546 LCO
1524 LCO
1642 LCO
1572 LCO
KU315811.1 Oxysarcodexia xanthosoma
2532 LCO
KT762625.1 Oxysarcodexia admixta
KT808265.1 Oxysarcodexia carvalhoi
2101 LCO
|—E 2514 LCO
2525 LCO
L— 2536 LCO

l 1
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Figura 58. Arbol resultante de GMYC.
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Figura 59. Arbol resultante del anélisis de Raxml.
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Figura 60. Arbol resultante de MrBayes.
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