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RESUMEN

La importancia de los dipteros en la entomologia forense es fundamental ya que
son de los primeros organismos en abordar un cuerpo en descomposicion, de tal
manera es indispensable su estudio para el intervalo post mortem en el ambito
meédico legal. Esta tesis investiga algunos dipteros de interés forense localizados en
la zona de muestreo del cerro de Moctezuma en Naucalpan y en la Facultad de
Estudios Superiores Iztacala (FESI) en Tlalnepantla, Estado de México. Por medio
de trampas McPhail modificadas y cebadas con carne de cerdo, las trampas fueron
distribuidas al azar y en zonas boscosas de dichas areas de muestreo. Se
registraron 9 especies en total; Lucilia sericata, Sarcophaga haemorrhoidalis,
Calliphora vicina, Musca domestica, Chrysomya megacephala, presentes en ambas
zonas de muestreo; Calliphora latifrons, se localiz6é en FESI y Lucilia caesar, Lucilia
eximia y Chrysomya rufifacies, en la localidad el cerro de Moctezuma en Naucalpan.
De dichas especies se obtuvieron en ciclo de vida de 3 de ellas; Sarcophaga
haemorrhoidalis con larviposicion en el cebo y una duracién en el estado larval de
262 horas, en pupa con un lapso de 480-528 horas teniendo un ciclo total en 839
horas. Chrysomya rufifacies en su estado o (fase) de huevo tuvo una duracién de
24 horas, en larva 270 y en pupa 456 horas teniendo una duracion de 739 horas en
total. Lucilia sericata tuvo una duracién en el estadio de preoviposicién y huevo de
24 horas cada uno, mientras que en la etapa de larva 325 horas y en pupa 432
horas, siendo en total 805 horas. Asi mismo se realizo la histologia de 5 especies
para conocer sus estructuras internas; Lucilia sericata, los cortes histolégicos fueron
transversal y longitudinal, también en estado larval cortes transversales observando
las estructuras internas. Calliphora vicina, se hicieron cortes histologicos de forma
longitudinal y transversal observando el acomodo celular interno, y de la misma
manera se hicieron cortes transversales en el estado larval de dicha especie.
Chrysomya megacephala, solo se realizé corte transversal observando estructuras
internas de la cabeza y abdomen. Calliphora latifrons su corte fue transversal y se
observo en el torax estructuras internas musculares, asi como tubo digestivo y
cuticula, para esta especie se realizd corte longitudinal en el estado larval,
contemplando en esqueleto cefalofaringeo y musculatura. Sarcophaga
haemorrhoidalis en su corte transversal se observaron estructuras internas en
cabeza, térax y abdomen. Considerando que no hay diferencias significativas
internas entre los organismos.



INTRODUCCION
La entomologia forense es la disciplina que estudia a los insectos en la

interpretacion de indicios en investigaciones legales. Esta especialidad se basa en
el estudio de la biologia de las especies en cuestion, su tasa de desarrollo, los
patrones de sucesion y su ciclo de vida con la relacién de los procesos cadavéricos
en descomposicion. Por lo tanto, tiene como propdsito conocer los insectos

asociados a los cadaveres (Guarin-Vargas, 2005).

Las moscas (Insecta: Diptera), son de gran interés biologico forense, importantes
para participar activamente en la descomposicion de cadaveres que llegan atraidas
al cuerpo por la sangre y utilizan el cuerpo del cadaver para ovipositar (Aballay et
al., 2008). Algunos dipteros representan un interés particular para las
investigaciones forenses por sus habitos necréfagos, por la gran capacidad y
eficiencia biol6gica para adaptarse a diversos ecosistemas, ademas de presentar
una amplia distribucién geografica y capacidad reproductiva. Las familias de los
dipteros que se asocian a este proceso de descomposicion de carrofia se
encuentran Calliphoridae, Sarcophagidae, Muscidae, Fanniidae y Phoridae
(Gautreau, 2007).

Las larvas de moscas pueden proveer informacion de las condiciones
experimentadas por el cuerpo después de la muerte (Donovan et al., 2006). Dentro
de los grupos de dipteros que colonizan cadaveres se encuentran los sarcoéfagos y
califéridos (siendo estos ultimos los primeros en llegar), que son atraidos a la
carrofia bajo casi todas las condiciones incluyendo lugares soleados, en sombra,
secos, humedo interiores y exteriores; pueden ser encontrados asociados con
cadaveres durante los estados de descomposicion tanto tempranos como tardios
(Byrd y Castner, 2010).

Una rama importante para el conocimiento en investigaciones entomolégicas a nivel
microscopico es la histologia, la cual es primordial para el conocimiento de la
morfologia de los artropodos; es indispensable para comprender su fisiologia,

evolucion y taxonomia. En la entomologia los procesos histoldégicos usados son muy



amplios, que van desde observaciones macroscopicas hasta estudio de los

cromosomas (Villalobos et al., 2011).

Es preciso sefialar que en México el estudio histologico de dipteros no ha sido tan
extenso, a pesar de que la clase Insecta tiene una gran diferencia en hébitos

alimenticios y morfologicos (Villeda, 2008).

Caracteristicas taxonémicas
El orden Diptera es un grupo monofilético que se origind a partir, probablemente, de

mecopteros (moscas escorpidén) primitivos hace unos 250 millones de afios
(Triasico). A partir de ahi hasta la actualidad, el orden ha evolucionado de manera
sorprendente (es el segundo grupo en nimero de especies de seres vivos después
de los coledpteros); Sin embargo, la sistemética interna del orden no esta aclarada

totalmente de manera satisfactoria (Baez & Santos, 1975).

El orden Diptera se ha dividido tradicionalmente en dos subérdenes: Nematocera y
Brachycera. La diferencia entre ambos grupos, de una manera rapida y facil, es que
los Nematocera incluye dipteros con antenas largas y formadas por muchos
segmentos y los Brachycera incluyen dipteros con antenas cortas y con pocos
segmentos. Estudios recientes han demostrado que los Nematocera son un grupo
parafilético, mientras que los Brachycera son monofiléticos. Por ello, recientemente,
los Nematocera se han dividido en varios infra 6rdenes, que incluso han llegado a
elevarse a subordenes, alterando asi las categorias taxondmicas inferiores, tanto
del propio grupo como las de los Brachycera. Sin embargo, actualmente, no existe
una total unanimidad sobre tales propuestas. Por lo tanto, por una cuestion de
tradicién y para simplificar al maximo se ha utilizado la division tradicional en dos

subdrdenes (Nematocera y Brachycera) (Baez & Santos, 1975).



Caracteristicas de los dipteros
Existen aproximadamente 150,000 especies descritas a nivel mundial dentro del

orden diptera. (Yeates & Wiegmann, 2005). A la fecha, se ha estimado que este
grupo pudiera estar representado por alrededor de 30,000 especies en México,
estimacion obtenida indirectamente a partir del nUmero de especies que se cree
existen a nivel mundial y considerando que México posee aproximadamente el 10%

de la biodiversidad mundial.

Son generalmente de tamafio pequefio, van desde un milimetro de largo hasta
pocos centimetros, aunque algunas moscas pueden alcanzar los siete centimetros.
Su cuerpo se encuentra dividido, como en todos los insectos, en cabeza, torax y
abdomen. La cabeza es grande y mévil. En ésta se encuentran las antenas (que
pueden ser de varios tipos, por ejemplo; aristadas, filiformes, entre otras); los ojos
compuestos, que suelen ocupar gran parte de la cabeza, y el aparato bucal, el cual
esta adaptado para succionar liquidos. Del térax salen un par de alas membranosas
(mesotorax) que utilizan para volar y un par de alas modificadas, llamadas
“halterios” o “balancines” (metatérax) que les sirven para el equilibrio durante el
vuelo. El abdomen es algo pronunciado y tiene en su extremo los 6rganos sexuales.
(Figura 1) (Figura 1.1).

Durante su ciclo de vida, los miembros de este grupo atraviesan varias etapas. En
este proceso conocido como “metamorfosis” pasan de huevo a larva, después a
pupa y finalmente a adultos conocidos también con el nombre de imago, etapa en
la cual adquieren las caracteristicas con las que los reconocemos (CONABIO,
2019).

Sin embargo, en este orden destacan tres familias de interés forense: Calliphoridae,

Sarcophagidae y Muscidae.



Figura 1. Morfologia de un diptero. A) Cabeza. B) Térax. C) Abdomen. 1)
Ojo compuesto. 2) Antenas. 3) Aparato bucal. 4) Pata anterior. 5) Halterios
0 Balancines. 6) Ala.

Figura 1.1. Anatomia de los dipteros. Imagen tomada del Departamento de
Ciencias Bioldgicas, Universidad del Norte de Kentucky, modificado por
Guerrero Bravo; otras caracteristicas Utiles para su determinacion.



Familias
Calliphoridae

Dentro de esta familia se encuentran los géneros Lucilia (Figura 2), Calliphora,
Cochliomyia y Chrysomya que son de los més importantes en entomologia forense.
Son moscas mas 0 menos robustas de tamafio mediano; miden de 4 a 16 mm. La
mayoria de las especies tienen colores metalicos brillantes (azul, verde, bronce y
negro), algunos géneros, sin embargo, pueden tener color mate u opaco (Pollenia,
Opsodexia). Esta familia suele confundirse con algunos muscidos de color brillante
o con taquinidos de colores metalicos; los califéridos no metalicos a su vez se

pueden confundir con algunos muscidos, sarcofagidos o taquinidos.

La mayoria de las especies de esta familia son oviparas. Ovipositan sobre materia
organica en descomposicién, como carne, pescado, animales en descomposicion;
algunas son atraidos por excremento lo cual los hace vectores de patdgenos; otras
incluso ovipositan sobre animales vivos que como Cochliomyia ominivorax y Lucilia
cuprina, lo que da como resultado miasis. Las moscas de esta familia se encuentran
entre los primeros insectos que localizan y colonizan restos humanos. En diversos
estudios, se ha registrado el arribo de éstos a tan solo
minutos de haber sido expuestos restos a la
colonizacion de insectos. El ovipositor telescéopico

de las hembras les facilita colocar sus huevos

en diversas zonas del cuerpo de un cadaver,
principalmente en orificios naturales como la

nariz, boca y pabell6n auricular. Las larvas de
especies como L. sericata, L. eximia,
Cochliomyia macellaria. Chrysomya rufifacies,

C. albiceps y Calliphora vicina son las mas

abundantes en los primeros estadios de

descomposicion de un cadaver.

Figura 2. Diptero de importancia forense L.
sericata. A) generalmente exhiben brillantes
colores metalicos



Sarcophagidae

Moscas robustas, en su mayoria de color gris y sin brillo. De 2.5 a 18 mm de largo.
El género Sarcophaga (Figura 3) es el mejor representado en cuanto a fauna

cadavérica se refiere.

Todos los sarcofdgidos retienen a sus huevos en el Gtero y depositan larvas de
primer instar donde se alimentaran el resto de su ciclo. Las larvas de los
sarcofagidos poseen una gran diversidad de habitos alimenticios a diferencia de
otros calyptrados. Muchos son pardsitos de otros artropodos, mientras que otros
son copréfagos, necrofagos, depredadores, o sarcosaprofagos, incluso algunas
larvas son acuéticas como las del género Fletcherimyia. De manera general, los
adultos de esta familia llegan al cadaver después de los califéridos. Se sabe que
pueden volar en condiciones ambientales adversas, lo que les da ventaja cuando

de arribar a un cadaver se trata.

Figura 3. Diptero de importancia forense Sarcophaga haemorrhoidalis. A) Presentan el pronoto
con rayas longitudinales negro y gris.



Muscidae

Moscas delgadas o robustas, usualmente con sedas fuertes, de colores apagados,
negro, blanco, gris, ocasionalmente azul o verde metalico; alas usualmente sin
manchas. Miden de 2 a 14 mm. Un gran numero de especies de muscidos son
consideradas plagas de importancia tanto en humanos como en granjas. La mosca
doméstica es considerada como una de las principales diseminadoras de
enfermedades que afectan al ser humano como la tifoidea, antrax y disenteria. Los
hébitos alimenticios son variados, material vegetal en descomposicion, polen,
estiércol, excremento y hasta sangre. Los muscidos son considerados de
importancia forense por su relacion estrecha a habitats urbanos; se dice que arriban
al cuerpo después de los califéridos y sarcofagidos. Las larvas se alimentan
directamente de restos, algunas especies pueden ser depredadoras de huevos y
otras larvas, en muchos casos, esta caracteristica suele afectar la composicién
faunistica de la entomofauna cadavérica. Los géneros Hydrotaea, Musca (Figura 4)

y Synthesiomyia son los mejor representados en casos forenses (Flores, 2020).

Figura 4. Diptero de importancia forense Musca domestica. A) Calipteros cubren los halterios bien
desarrollados



CICLO DE VIDA
El interés practico de las especies de dipteros forenses es que tienen distintas

formas en su ciclo biolégico (Figura 5) pasando por una metamorfosis completa de

cuatro etapas: huevo, larva, pupa y adulto (Blanchard, 1854).

Adulto

[ . Huevos
2NN
s -

J

Larva de
ler. estadio

Larva de
3er csludm\

Larva de 2do. estadio
Figura 5. Ciclo de vida de dipteros, diversas etapas de su metamorfosis. Imagen tomada de Produccién animal*

Huevo: Es la primera etapa del ciclo biolégico y puede ser de diversos tamafios y
formas como 6valo o eliptico, cuyos extremos estan redondeados. Su tamafio no
llega a superar 1 milimetro de longitud, pero se encuentran casos donde llegan a
medir hasta 2 milimetros.

Los huevos de algunos dipteros estan cubiertos de un corion 0 capa externa, y en
algunas ocasiones puede presentar una variedad de ornamentos. El corion es
segregado por el epitelio folicular y esta formado por varias capas, una cerosa de
muy poco espesor que reduce la pérdida de agua del huevo. Debajo del corion se
encuentra la membrana vitelina que es producida por el mismo huevo, los huevos
generalmente contienen una gran cantidad de vitelo nutritivo. En el corion se hallan
una serie de poros o micropilos que son canales a través de los cuales se difunde

el oxigeno en el huevo (Mazzuferi, 1997).



Larva: Durante esta etapa el insecto se alimenta para crecer y acumular reservas
para la vida adulta y la reproduccion. Las larvas presentan un aspecto vermiforme
y de color crema. Su tamafio varia dependiendo del estadio en que se encuentre,
como se observa en la figura 5, consta de tres estadios. Es la etapa mas prolongada
y complicada de todos los dipteros mientras que la vida de los adultos es mucho

mas corta.

Pupa: Transcurre en un envoltorio cilindrico. Puede presentar diversas formas cuya
superficie externa puede representar espinas o ser correosa. En esta etapa la pupa
se va oscureciendo gradualmente a medida que la pupa madura, hasta adquirir un
intenso color marrén oscuro. Los dipteros en desarrollo de su interior tienen una
estructura en la cabeza que se infla y presiona la capa de la pupa que termina

abriéndose.

Adulto: Es la etapa mas corta ya que no suelen vivir mucho y cuya Unica funcién
es aparearse. Su tiempo de vida depende del entorno que los rodea Desde horas

hasta unos pocos meses. (Tolra, 2015)



ANTECEDENTES
Los primeros registros de entomologia forense los data Castner (2001), donde

explica acerca de un investigador chino Sung Tzu el cual averigué un homicidio con
ayuda de moscas. Junto con los estudios en entomologia forense y de acuerdo con
Jerson y Miller (2001), indican que se necesita un conocimiento detallado de las
especies necréfagas y de los cambios que suceden en su ciclo de vida para poder

establecer un calculo mas certero del Intervalo Postmortem.

En Latinoamérica el nimero de homicidios aumenta y Bogot4 es la tercera ciudad
de Colombia en estos delitos (Acero, 2011), por lo tanto, despierta el interés para el

estudio en entomologia forense (Segura et al., 2011).

Los trabajos realizados por Flores-Pérez (2005), sobre investigacién de
entomofauna cadavérica en el Estado de México, aporta que las especies de
importancia médico legal que destacan son pertenecientes a la familia Calliphoridae

como, Chrysomya rufifacies, Lucilia eximia, Calliphora latifrons.

Posteriormente Whitworth (2006) sefiala que la importancia de las moscas de

interés forense ha incrementado recientemente.

Molina-Chavez y colaboradores (2011), realizaron investigaciones dentro del ambito
de la entomologia forense, asociada con cadaveres de humanos, en la
determinacién de los dipteros, se identificaron 27 especies, las cuales son

pertenecientes a las familias Calliphoridae, Muscidae, y Sarcophagidae.

Consecutivamente los estudios realizados por Pereda-Breceda et al. (2012) realizan
una comparacion en la entomofauna necrofaga descomponedora en tres tipos de
vertebrados en la Region de Nombre de Dios Durango, México, en este trabajo se
realiz6 observacion y monitoreo de insectos necrofilos en una tortuga, una gallina 'y
un perro observando que en el mamifero tenia una mayor abundancia siendo la

familia Calliphoridae la mas representativa.



AREA DE ESTUDIO
La primera area de estudio fue en el Cerro de Moctezuma Naucalpan, en el Estado

de México, ubicado en la Zona Metropolitana del Valle de México, (ZMVM) (Figura
6) con las siguientes coordenadas (N 19° 29’ 12.48”, O 99° 15’ 20.16”). Este sitio
es un area natural protegida por parte del Instituto de Antropologia e Historia. En él

cuenta con vestigios arqueoldgicos de los periodos de Preclasico y Posclasico.

Figura 6. Mapa de la zona de muestreo, Cerro de Moctezuma, Naucalpan.



El segundo sitio en donde se realizé el estudio fue en la Facultad de Estudios
Superiores lIztacala UNAM, (Figura 7) de igual manera en el Estado de México.
Ubicado en Av. de los Barrios Numero 1. Los Reyes lIztacala, Tlalnepantla. En

coordenadas N 19° 31’ 327, 0 99° 11" 10".

Figura 7. Segundo Sitio de Muestreo FESI, UNAM.



OBJETIVO GENERAL

Conocer la diversidad de dipteros de interés forense, en dos zonas de estudio del
Estado de México, Cerro de Moctezuma y de la FES Iztacala; asi como obtener la
histologia de algunas especies en estado adulto.

OBJETIVOS PARTICULARES

Conocer los ciclos de vida de algunas especies, en la zona de estudio de FES
Iztacala y del Cerro de Moctezuma.

Comparar la presencia y ausencia de las especies encontradas en FES lztacala y

Cerro de Moctezuma.

Describir la histologia de algunas especies de dipteros adultos de interés forense.



MATERIALES Y METODO
En el Cerro de Moctezuma se colocaron 10 trampas McPhail modificadas y

distribuidas al azar en la zona de estudio, esta actividad se realiz6 de la siguiente
manera, se cuadriculo la zona de muestreo y mediante niumeros aleatorios se
defini6 el &rea donde se coloco cada trampa cebada con carne de cerdo (Sus scrofa

domestica) (Figura 8).

Figura 8. Mapa de la zona de muestreo cuadriculada y ubicacién de la colocacion de trampas McPhail, sefialadas

con un marcador de forma y color; * Trampa 1, * Trampa 2, v Trampa 3, '.Trampa 4, '|'Trampa 5,

*Trampa 6, 'Trampa 7, <>Trampa 8, + Trampa 9, 4p Trampa 10.



En la Facultad de Estudios Superiores Iztacala se distribuyeron 10 trampas en las
areas verdes arboladas (Figura 9).

El cebo utilizado fue carne de cerdo (S. domestica), por su parecido tan cercano con
el cuerpo humano; las trampas se revisaron semanalmente durante un ciclo anual,
con la finalidad de cambiar el cebo cada 7 dias o en su defecto para evitar la
deshidratacion se le aplicoO aceite de oliva a la carne (Valdés, 2009), este
procedimiento se repitié en el lapso de un afio (septiembre 2018 - agosto 2019).
Las trampas se prepararon utilizando recipientes de plastico de 15 cm de
profundidad por 10 cm de didmetro (Figura 10), las cuales se recortaron a manera
de ventanas para permitir el ingreso de los dipteros; se coloco el cebo al centro del
recipiente y se cubrié con una media de nylon, para facilitar la obtencion de los

organismos adultos y que estos no abandonaran la trampa, determinando el

momento en forma visual (Figura 11).

Figura 9. FES Iztacala, las formas de estrella de colores, sefialan donde se colocaron las trampas durante
el muestreo; * Trampa 1, * Trampa 2, * Trampa 3, Trampa 4, ) Trampa 5, * Trampa 6,

X Trampa 7, ) ¢ Trampa 8, L Trampa 9, * Trampa 10.



Figura 10. Trampa modificada McPhail con Figura 11. Adultos recolectados en una
trampa

ek

cebo en su interior

Los ejemplares adultos colectados se dividieron en 2 grupos: uno de ellos para su
posterior determinacién taxonémica sacrificandolos en congelacién y el otro para el
trabajo histolégico. Las claves que se utilizaron fueron las de Vélez-Wolff (2008) y
Whitworth (2010). Para obtener el ciclo de vida se utilizaron las larvas encontradas

en las trampas.

CICLO DE VIDA
Se elaboraron camaras para el desarrollo larval en recipientes de plastico de un

area de 20 cm por 15 cm en la cuales se colocé el mismo cebo de las trampas; los
recipientes de plastico fueron divididos para colocar en un lado aserrin con la
finalidad de que las larvas tengan un lugar fresco y seco para entrar en estado de
pupa y observar asi su ciclo de vida (Figura 12).
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Figura 12. Recipiente de plastico con aserrin (A) y cebo (B), para la
observacion de los estadios larvales.



TECNICA HISTOLOGICA DE DIPTEROS
Los organismos seleccionados para el estudio histolégico (adultos y larvas) se

fijaron en Bouin el cual es un compuesto utilizado en la histologia (acido picrico,
acido acético y formaldehido) lo que permite una tincibn nuclear mas nitida
(Bancroft, 2008), durante 24 horas, posterior a este lapso de tiempo, se realizaron
lavados con agua corriente (durante 24 horas) concluyendo con lavados con alcohol
al 70%, y exponiendo al microondas durante 20 segundos, continuando con la
deshidratacion en alcoholes al 80%, 90% y absoluto, 15 ml en cada uno, durante 3
minutos.

Siguiente a esto se incorporaron en Paraplast a una temperatura de 56°C en una
estufa Memmert UFE500.

Posteriormente cuando los organismos incluidos en el Paraplast ya no flotaban se
sacaron de la estufa para su enfriamiento y realizar bloques y ser procesados por el
microtomo (Jacinto et al., 2017).

Para efectuar los cortes histologicos, se utilizé un microtomo marca América Optica.
A un rango de 7 - 12 micras, teniendo en cuenta la delicadeza del tejido. Dichos
cortes se colocaron en una fuente en bafio Maria con grenetina histologica, y asi
permitir una mejor fijacion al ser capturados por los portaobjetos. Para finalizar la
histologia, se llevd a cabo la técnica de tincion de los adultos, con el método de
Hematoxilina - Eosina (Fischer et al., 2008). Continuando con la técnica de tincion
de Luna (1968) Anexo 1.

Las laminillas obtenidas fueron observadas e interpretadas con ayuda de un
microscopio 6ptico digital Marca Motic para su posterior toma de fotografias y

edicioén.

Para el analisis de los resultados de campo se utilizaron métodos estadisticos como

ANOVA, y la correlacion de Pearson y Spearman.



RESULTADOS

ESPECIES REGISTRADAS EN LAS AREAS DE ESTUDIO
Los adultos identificados de interés forense fueron 9 especies de las familias:

Calliphoridae (7), Sarcophagidae (1), Muscidae (1) (Figura 13).

FAMILIA ESPECIE IMAGEN
Lucilia sericata
(Meigen 1826)
Lucilia caesar
(Linnaeus, 1758)
Calliphoridae

Calliphora vicina

(Robineau -
Desvoidy, 1830)



https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
https://en.wikipedia.org/wiki/10th_edition_of_Systema_Naturae

Chrysomya
rufifacies

(Macquart,1842)

Chrysomya
megacephala

(Fabricius, 1794)

Lucilia eximia

(Wiedemann,
1819)

Calliphora latifrons

(Hough, 1899)

Sarcophagidae

Sarcophaga
haemorrhoidalis

(Fallén, 1817)




Musca domestica

: (Linnaeus, 1758)
Muscidae

Figura 13. Especies registradas en la zona de estudio. 1a) Lucilia sericata en vista lateral. 1b) Venacién del ala
derecha. 2a) Lucilia caesar en vista lateral. 2b) Venacion del ala derecha. 2c) Vista frontal del rostro y posicion
de los ojos. 2d) Vista dorsal. 3a) Calliphora vicina en vista lateral. 3b) Venacion del ala derecha. 3c) Vista frontal
del rostro y posicion de los ojos. 3d) Vista dorsal. 4a) Vista dorsal de Chrysomya rufifacies. 4b) Vista de la
venacion del ala derecha. 5a) Chrysomya megacephala en vista dorsal, 5b) Acercamiento de la posicion de los
ojos y las antenas. 5c) Vista de la venacion del ala derecha. 6a) Lucilia eximia en vista lateral, 6b) Vista de la
venacion del ala derecha. 7a) Vista dorsal de Calliphora latifrons. 7b) Acercamiento a la posicién de los ojos.
8a) Sarcophaga haemorrhoidalis en vista lateral. 8b) Venacién del ala izquierda. 8c) Vista frontal del rostro y
posicion de los ojos. 8d) Vista dorsal. 9a) Musca domestica en vista lateral.



En la siguiente Figura 14 se describen las caracteristicas mas sobresalientes de las

especies de dipteros encontrados en las zonas de muestreo; FESI y Cerro de

Moctezuma.

Caracteristicas de las especies encontradas en las areas de estudio

Especie

Caracteristica

Area de
estudio en
donde se

localizo.

Lucilia sericata

(Meigen 1826)

La méas conocida de las numerosas especies de moscas
verde botella. Es de 10-14 mm de largo, ligeramente mas
grande que una mosca domeéstica, y tiene coloracion
brillante, metalica, azul-verde u oro con marcas negras.
Tiene cerdas (setas) cortas y escasas de color negro en el
térax. Las alas son transparentes con venas marrén claro;
las patas y antenas son negras (Figueroa 2006).

FESI
Cerro de

Moctezuma

Lucilia caesar

(Linnaeus, 1758)

Lucilia caesar es miembro de la familia de moscas
Calliphoridae cominmente conocida como moscas azules
(Picard, 2018). L. caesar se conoce comunmente como la
botella verde comun, aunque este nombre también puede
referirse a L. sericata.

Cerro de

Moctezuma

Calliphora vicina

(Robineau -
Desvoidy, 1830)

Calliphora vicina es conocida como mosca botella azul
debido a la coloracion gris azulada metdlica de su térax y
abdomen. La mosca botella azul mide aproximadamente
10-11 mm de largo.

FESI
Cerro de

Moctezuma

Chrysomya
rufifacies

(Macquart,1842)

Adulto azul metalico, a verde brillante; una dilatacion genal
palida; vestidura del espiraculo toracico anterior pdlido;
adulto mide 6-12 mm de longitud; una ampolla mayor con
setas erectas rigidas; primero y segundo tergitos
abdominales con una banda obscura, y tercero y cuarto
tergito con un margen negro posterior; espiraculo toracico
anterior péalido o blanco; tres franjas toracicas pronotales
débiles (pronéticas) no facilmente visibles.

Cerro de

Moctezuma

Chrysomya
megacephala

(Fabricius, 1794)

Los adultos son azul verdoso metdlico en su térax y
abdomen; gena amarilla; las larvas varian en tamafio segun
el instar y son mas gruesas hacia la parte trasera; ojos
grandes y rojos, los de los machos estan muy juntos y los
de las hembras mas separados; cercos del macho mas
largos que el de las hembras (Reigada, 2006).

FESI
Cerro de

Moctezuma




Lucilia eximia

(Wiedemann,
1819)

Parte frontal de la cabeza rojiza obscura, con filas frontales
de diez setas aproximadamente; macho con una
separacién de ojos un poco mayor al diametro del ocelo
central; una fila de setas postoculares; el parafacial y la
gena de color naranja o rojizo oscuro; antenas cafés y
pueden presentar manchas amarillas; térax usualmente
verde- azulado metalico; puede presentar una linea delgada
de pelosidad blancuzca en la parte anterior del escutelo;
dos setas acrosticales postsuturales; espiraculos anteriores
y posteriores obscuros; alas hialinas (pueden presentar una
ligera tincion café en la base); tégula y basicota café o
negra; calipteros son en general blancos, aunque el
caliptero inferior suele presentar un ligero color café en
algunos machos, y presentar el borde exterior de color
claro, ya sea blanco o amarillo; patas obscuras cafés o
negras (Morales, 2014).

Cerro de

Moctezuma

Calliphora
latifrons

(Hough, 1899)

Esta mosca se adhiere a un ambiente y ecosistema
particular que tiene distribuciones geogréficas limitadas en
América del Norte. Abdomen generalmente azulado
metalico (Whitworth, 2006).

FESI

Sarcophaga
haemorrhoidalis

(Fallén, 1817)

Género de moscas de buen tamafio, grisaceas, con rayas
mas oscuras en el térax y puntos cuadrados oscuros y
claros en el abdomen; la mayoria con los ojos compuestos
rojos conspicuos, mas separados en las hembras que en
los machos; las hembras en promedio son més grandes que
los machos; como es tipico en esta familia, es muy dificil
distinguir a las especies por su apariencia externa.

FESI
Cerro de

Moctezuma

Musca domestica

(Linnaeus, 1758)

Es la mosca mas comun y habitual; los adultos pueden
llegar a medir 5-8 mm de longitud y 13 a 15 mm de
envergadura alar. Tiene térax gris, con cuatro lineas
longitudinales oscuras en el dorso; la parte inferior del
abdomen es amarilla o anaranjada, ocasionalmente
transparente a los lados y con una banda central oscura que
se ensancha y cubre los Ultimos segmentos abdominales
cubiertos de vellos; ojos compuestos rojos; hembras son un
poco mas grandes que los machos y con un espacio mayor
entre sus 0jos.

FESI
Cerro de

Moctezuma

Figura 14. Caracteristicas de las especies de dipteros encontradas en las zonas de muestreo




Comparacion de los sitios de muestreo
Cabe mencionar que las especies de Lucilia sericata, Sarcophaga haemorrhoidalis,

Chrysomya megacephala y Calliphora vicina son organismos que se encontraron
en ambas zonas de muestreo, tanto en el Cerro de Moctezuma como en la Facultad
de Estudios Superiores lztacala. La especie Calliphora latifrons, se encontrd
Gnicamente en la FES lztacala. Y las especies Lucilia caesar, Lucilia eximia y
Chrysomya rufifacies en el Cerro de Moctezuma. (Figura 15)

Se realiz6 una tabla donde se pueden comparar las especies encontradas en ambos
lugares.

Se realiz6 el estudio de analisis numérico de las especies en presencia y ausencia.

Cerro de Moctezuma FESI

Lucilia sericata

Lucilia caesar

Lucilia eximia

Chrysomya rufifacies

Chrysomya megacephala

Calliphora latifrons

Calliphora vicina

Sarcophaga haemorrhoidalis

&&&&&XXX&

SIS S IXS S8

Musca domestica

Figura 15. Especies encontradas en comparativa de los dos sitios de muestreo. Representando con v las

especies encontradas en la zona de muestreo, X representa las especies que no se encontraron en la
zona de muestreo.



Cerro de Moctezuma, Naucalpan

Para conocer la diversidad de dipteros de interés forense en la zona de muestreo
del Cerro de Moctezuma a lo largo de un afio, se realiz6 una gréfica con el numero
total de individuos 516. Con relacion a los meses que se hizo el estudio: septiembre
del 2018 hasta agosto del 2019 (Figura 16); en el mes de septiembre 2018 con 78
organismos; octubre 2018 con 61; noviembre 2018 con 49; diciembre 2018 con 31;
enero 2019 con 25; febrero con 39; marzo 2019 con 15; siendo el mes con menor
namero de organismos, en abril 2019 con 20; mayo 2019 con 51; junio 2019 con 34;
julio 2019 con 48 y agosto 2019 con 65.

Representando con un icono de fuego (*) en el mes en que se presentd un incendio
forestal (marzo del 2019) Cerro de Moctezuma (Figura 17), el cual afecto algunas
zonas en donde se encontraban las trampas (Figura 18).
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Figura 16. Numero total de Especies encontradas en el periodo de septiembre 2018 — agosto 2019,
representando con el icono de * en el mes de marzo 2019 donde hubo un incendio forestal.



Flgura 17. Cerro de Moctezuma Naucalpan Comparativa en una zona de muestreo en el mes de septiembre
del 2018 y tras el incendio forestal en marzo del 2019.

Marzo 2019

Flgura 18 Trampa colocada enel Cerro de Moctezuma en septiembre del 2018 (izquierda), Trampa quemada
en el mismo sitio después del incendio forestal en marzo del 2019.



La trampa con mayor numero de organismos durante el mes de septiembre fue la

dos debido ya que la vegetacion fue mas abundante donde fue colocada (Figura 19)

B Trampa 7 - 4
B Trampa 5 - 4
i 2@ 0000 N
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Numero de Organismos

Figura 19. Abundancia de las especies encontradas en las 10 trampas colocadas al azar en el Cerro de
Moctezuma.



La especie mas abundante durante el periodo de septiembre a octubre 2018, fue
Lucilia sericata con un total de 79 organismos colectados, Lucilia caesar con 50,
Chrysomya rufifacies 31, Lucilia eximia con 22, Sarcophaga haemorrhoidalis 15,
Musca domestica 13, Chrysomya megacephala 10. Calliphora vicina fue la especie

con un menor numero de organismos ya que presento solo 6 (Figura 20).
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Figura 20. Nimero de organismos por especie, colectadas en 10 trampas de septiembre y octubre 2018 en el

Cerro de Moctezuma.
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Figura 22. Especies totales representadas por familia en
el Cerro de Moctezuma.



Facultad de Estudios Superiores lztacala, Tlalnepantla

Durante el periodo de estudio en la zona de muestreo de la Facultad de Estudios
Superiores lIztacala, se obtuvieron 732 organismos observando que el mes mas
abundante corresponde a junio del 2019 (Figura 23). Del total de organismos se
determinaron 5 especies: Lucilia sericata con 323, Sarcophaga haemorrhoidalis
157, Chrysomya megacephala 94, Calliphora latifrons 71, Calliphora vicina 58 y

Musca domestica 26 (Figura 24).
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Figura 23. Abundancia en las trampas distribuidas en la Facultad de Estudios Superiores
Iztacala en el periodo de septiembre del 2018 — agosto 2019.
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Figura 24. Nimero de organismos por especie en la Facultad de Estudios Superiores
Iztacala.
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Figura 25. Organismos totales Representados por familias en la FES
Iztacala.

Teniendo en cuenta los meses de marzo y abril del 2019 que son los meses con
mayor numero de organismos recolectados en la FES lztacala, se realiz6 una
grafica en donde se observa la distribucion de la abundancia de los organismos por
trampa siendo la nimero cinco la mas representada (31) por estar en la zona mas
arbolada de la FESI (Figura 26).
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Figura 26. Distribucion de organismos por trampa durante los meses de marzo — abril del 2019 en la FES
Iztacala.



Analisis Numéricos Cerro de Moctezuma

Para realizar el analisis en el Cerro de Moctezuma, se observa que en el tiempo de
muestreo se obtuvieron 516 organismos en total, de los cuales correspondieron a
Lucilia sericata 136, Lucilia caesar 83, Sarcophaga haemorrhoidalis con 69,
Chrysomya megacephala 56, Chrysomya rufifacies 51, Musca domestica 43, Lucilia

eximia 42 y Calliphora vicina 36.

Observando que L. sericata estuvo presente en mayor nimero el mes de septiembre
2018 y menos abundante en marzo del 2019. L. caesar, siguié en abundancia
siendo en los meses de septiembre 2018 y junio 2019. La menos abundante fue C.
vicina estableciéndose de forma constante en enero, febrero y marzo del 2019.
(Figura 32).

Para el Analisis de Varianza (Anexo 4, Figura 33) los valores que se tomaron en
cuenta fueron el nimero de organismos por especies encontradas de la Figura 34.
De acuerdo con los resultados no hubo una diferencia significativa se obtuvo F=1.73
y una probabilidad de 0.07902.

En la siguiente grafica se tomo6 en cuenta los meses de muestreo en el Cerro de
Moctezuma en comparacion a las especies encontradas.
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Figura 32. Numero de organismos de cada especie por mes, durante el tiempo de muestreo de septiembre 2018 —
agosto 2019. Con una probabilidad de 0.07902 en el ANOVA.



Especies encomr;d';‘spo demuestreo| san 18 | oct-18 | nov-18 | dic-18 | ene-19 | feb-19 | mar-19 | abr-19 | may-19 | jun-19 | jul-19 | ago-19 ()Trg;—:\itﬁss PORC;NTAJE
Lucilia sericata 16 14 11 9 9 10 8 9 10 12 13 15 136 26%
Chrysomya megacephala 6 5 4 4 3 3 3 4 5 6 6 7 56 11%
Sarcophaga haemorrhoidalis 7 6 6 5 4 6 4 4 5 7 7 8 69 13%
Lucilia caesar 10 7 7 6 4 6 3 5 7 10 9 9 83 16%
Musca domestica 4 4 3 2 2 3 2 4 4 5 5 5 43 8%
5 4 4 4 3 3 3 4 4 5 6 6 51 10%
5 5 4 3 2 3 2 3 3 4 4 42 8%
4 3 3 3 2 2 2 3 3 4 4 36 7%

57 | 48 | 42 | 36 | 29 | 36 | 27 | 36 | 41 | 52 |54 | 58 516 100%

Figura 33. Tiempo de muestreo en comparacion con los organismos por especies encontradas de sep-18 a
agos-19. En el Cerro de Moctezuma Naucalpan. Junto con el total de organismos y el porcentaje de cada
especie.

De igual manera en el cerro de Moctezuma se realizo el indice de similitud (Anexo

5, Figura 35) y el grafico de Bray Curtis (Figura 36). Observando que en los meses

de mayo y julio hay mayor indice de similitud en comparacion entre la presencia de

especies y el mes, observa un grupo principal donde los meses similares estan abril,

mayo, junio, julio 2019, el siguiente grupo formado por los meses septiembre,

noviembre y diciembre 2018, un tercer grupo fue de octubre 2018 y febrero 2019,

como ultimo grupo enero y marzo del 2019.
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Figura 36. Similitud entre los meses de muestreo, representado en una grafica de Bray-Curtis, en el Cerro de

Moctezuma.




Andalisis Numéricos FESI

Los analisis numéricos utilizados fueron ANOVA, Pearson y Spearman.

Esto para comparar ambas zonas de estudio y ver la abundancia de los organismos
encontrados. Con respecto a los meses de estudio se observa que L. sericata fue
la mejor representada, siendo mas abundante en los meses de marzo y junio del
2019, siguiendo la especie de S. haemorrhoidalis en los meses de marzo y junio. La
especie menos abundante fue M. domestica, pero se mantuvo su presencia en
forma constante en el mes de septiembre del 2018 y en mayo, junio, julio y agosto
del 2019. Con base en esto se realizé un ANOVA (Anexo 2, Figura 27) dando como
resultado una F= 60.83 y una probabilidad de 2.1955 lo cual nos indica una

diferencia significativa (Figura 28 y Figura 29).
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Figura 28. Numero de organismos de cada especie por mes, durante el tiempo de muestreo de septiembre 2018 —
agosto 2019. En la FESI. La probabilidad que arrojo el Andlisis de Varianza fue P= 2.1955.



Tiempo de muestreo
. . ) TOTAL, de | PORCENTAJE
sep-18 | oct-18 | nov-18 | dic-18 | ene-19 | feb-19 | mar-19 | abr-19 | may-19 | jun-19 | jul-19 | ago-19 )
organismos (%)
Especies encontradas

Lucilia sericata 33 24 17 13 16 22 38 32 35 39 32 25 326 45%
Sarcophaga haemorrhoidalis | 14 13 11 9 7 15 16 14 15 16 13 14 157 21%
Chrysomya megacephala 8 7 5 5 6 7 8 9 9 11 9 10 94 13%
Calliphora latifrons 7 6 3 3 4 4 5 6 7 8 9 9 71 10%

Calliphora vicina 5 4 3 3 3 5 4 5 6 6 7 7 58 8%

Musca domestica 3 2 1 1 1 2 2 3 3 3 26 2%
70 56 40 34 37 55 73 68 75 83 73 68 732 100%

Figura 29. Tiempo de muestreo en comparacion con las especies encontradas de sep-18 a agos-19 en la FESI. Junto

con el total de organismos y el porcentaje de cada especie.

Para observar la similitud entre los meses del estudio se utiliz6 el programa PRIMER

(Plymouth Routines In Multivariate Ecological Research), (Anexo 3, Figura 30) el

cual consiste en analizar un conjunto de datos de especies por muestras. Dichos

datos se representaron en una grafica de Bray-Curtis. La similitud en los meses de

muestreo esta dividida en tres siendo el primer grupo, enero 2019, noviembre y

diciembre 2018, el segundo grupo julio, mayo, septiembre 2018, abril, marzo y junio,

y el tercer grupo es febrero, octubre y agosto del 2019 (Figura 31).
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Figura 31. Similitud entre los meses de muestreo, representado en una grafica de Bray-Curtis, en la FESI.




ANALISIS DE PEARSON Y SPEARMAN

Los resultados del coeficiente de Pearson y Spearman para Tlalnepantla y
Nezahualcdyotl se realizaron con el programa Python (version 3.12.1) [1], del mismo
modo se utilizd Google Colab [2]. Para comparar las temperaturas maximas y

minimas entre ambas zonas de estudio.

En este caso el coeficiente de Pearson para la zona de Tlalnepantla indica un valor
de 0.599 lo que indica una correlacion positiva moderada, dicho esto, que a medida
gue la temperatura aumenta, la otra zona también tiende a aumentar, pero no de
manera perfecta. Para la zona de Naucalpan el resultado del coeficiente fue 0.645
reflejando una correlacion positiva mayor que en Tlalnepantla. Teniendo en cuenta

que el valor de 1 indica una correlaciéon positiva perfecta (Anexo 6, Figura 37).

Para los resultados del coeficiente de correlacion de Spearman y P-valor, sobre la
relacion de las dos zonas comparadas es 0.994, lo que significa que es un resultado
alto cercano a 1, sefialando una correlacién positiva fuerte entre las dos zonas.
Mientras que P-valor es 4.65e-23 lo que indica un valor extremadamente bajo. Por
consiguiente, se deriva que hay una correlacion positiva fuerte y estadisticamente

significativa entre las dos zonas (Anexo 7, Figura. 38).

Los valores de temperatura fueron proporcionados por la Red Meteoroldgica del
Estado de México. Al igual que la Corporaciéon Weather Spark®© [3]. Por lo que se
compararon ambos sitios de muestro en Tlalnepantla (FESI) y Naucalpan (Cerro de
Moctezuma), en temperatura fue semejante en los dos municipios debido a su
cercania geografica (Figura 39.), también en los graficos obtenidos por y la
Corporacion Weather Spark©, se observa que los meses mas calidos estuvieron
presentes en los meses de marzo, abril, mayo a mediados de junio del 2019 muy

semejantes en los dos municipios (Figura 40), precipitacion (Figura 41).



TEMPERATURA MAXIMA Y MINIMA PROMEDIO

2 °C Bumg Jldnepantlade baz 26 °C
24°C Naucalpan de Juarez 24°C
22 °C \ 22 °C

21
20°C 20°C
£18°C 18°C

g 16 OC 16 OC

E14°C . 14°C

e S eee—
12°C 12°C
10°C 10°C

8°C 8°C
6°C - 6°C
4°C 4°C

sep. oct. nov. dc., ene. feb. mar abr may. jun. jul. ago.

\\p / = y. | J g g )
N Y |
2018 , _ 2019
Tiempo de estudio

Figura 39. Temperatura maxima y minima promedio. En color morado Tlalnepantla (FESI), en color verde Naucalpan (Cerro de Moctezuma).
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Tiempo en horas

Tiempo en horas

TEMPERATURA, promedio por hora en las dos localidades: Tlalnepantla y

Naucalpan.
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Figura 40. La temperatura promedio por hora, codificada por colores en bandas. Las superposiciones sombreadas indican la noche
y el crepusculo civil. Temperatura promedio por horas en las localidades de Tlalnepantla y Naucalpan, durante el periodo de estudio,
de septiembre 2018 — agosto 2019. Gréfico proporcionado por © WeatherSpark.com



Con respecto a la precipitacion en los dos municipios se mantienen muy
semejantes, siendo en septiembre del 2018 y en junio y julio del 2019 los meses

mas lluviosos (120 a 150 mm).

Para poder observar la abundancia de los organismos en ambas zonas de muestreo
con respecto a la precipitacion se realizd una grafica (Figura 41) en donde se
observa la interaccion de ambas zonas de muestreo, con el nUmero de organismos

por mes.

Con base a las curvas de precipitacion se establecio 2 temporadas al afio una de
lluvias y una de secas. Observando una variacién temporal de las precipitaciones
con periodos distintos de lluvias intensas seguido de fases mas secas. Siendo los
meses con menos precipitacion noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril,
en contraste con los meses con mas lluvias que van desde el mes de mayo hasta
septiembre del mismo afio. Cabe mencionar que se representa en la Gréafica 14, con
el icono de fuego % el mes en donde ocurrié un gran incendio, en el Cerro de
Moctezuma Naucalpan. No obstante, a este siniestro al siguiente mes se obtuvo
presencia de organismos, correspondiendo a la familia Calliphoridae; muy

seguramente ubicando a los vertebrados fallecidos en tal fuego.

Aunado a lo anterior es relevante destacar, que el nimero de organismos tendié a
aumentar, esto respecto a los meses con mayor precipitacion, lo cual contrasta a
los meses donde hubo una menor cantidad pluvial, la disminucion del numero de

organismos.
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Figura 41. Precipitacion de lluvia mensual promedio, durante el periodo de septiembre 2018 — agosto 2019. En color morado
Tlalnepantla (FESI), en color verde Naucalpan. (Cerro de Moctezuma). En comparacion a el nimero de organismos por mes
en color verde el Cerro de Moctezuma en color morado la FESI. Se agrego el icono de fuego ("“), representando el mes donde
hubo el percance del incendio en el Cerro de Moctezuma Naucalpan.



CICLO DE VIDA
Teniendo en cuenta que diferentes especies de dipteros tienen diferentes patrones

estacionales, esto ayuda a conocer factores como la estacién del afio en que se
encontraron restos, ya que la importancia del estudio de dipteros de interés forense
es principal en la estimacion del intervalo post mortem (IPM) ya que el tiempo
transcurrido desde la muerte de un organismo hasta su descubrimiento puede dar
un aproximado de la defuncion.

El ciclo de vida de los dipteros es corto, desarrollandose rapidamente e invadiendo
un cadaver, los insectos cadaveéricos que colonizan un cuerpo tienden a llegar a
diferentes etapas en el proceso de descomposicion, siendo los dipteros los primeros
en llegar teniendo diferentes estadios de desarrollo, pueden ser utilizados
determinando la edad de las larvas, estimando cuanto tiempo ha pasado desde la
oviposicion (en algunos casos), dependiendo de los factores ambientales. Tomando
en consideracién la variabilidad estacional y basandose en los datos de
precipitacion de lluvia mensual y temperatura a lo largo del periodo de estudio se
observaron las etapas de desarrollo de los organismos hasta los adultos
emergentes (Figura 42). El cebo que se obtuvo de las trampas (octubre) se colocé
en caAmaras de desarrollo larval observando sus diferentes estadios de desarrollo.

Figura 42. Ciclo de vida de Sarcophaga haemorrhoidalis. 1) Huevo-Larviposicién, 2) Larva |, 3) Larva Il, 4) Larva lll, 5)
Pupas, 6) Adulto emergente de pupa.



Se obtuvo el registro de 3 especies con su ciclo de vida completo): Lucilia sericata
(Figura 43), Chrysomya rufifacies (Figura 44) y Sarcophaga haemorrhoidalis, donde
se logro observar las diferentes etapas de desarrollo.

Los ciclos de vida de estas tres especies tienen una duracion semejante C.
rufifacies, 32 dias; L. sericata 33 y S. haemorrhoidalis 34: es importante mencionar
gue esta Ultima presenta larviposicion.

Se observa que el tiempo que duro el estado de pupa fue mayor en S.

haemorrhoidalis (480-528) con respecto a las otras dos especies (Figura 45).

Pupas

Ciclo de vida de
Lucilia sericata

Figura 43. Ciclo de vida de Lucilia sericata.
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Figura 44. Ciclo de vida de Chrysomya rufifacies.



. Total, en
Tiempo en horas .
dias
Fase
Pre- Tiempo
D, Huevo Larva Pupa en horas
oviposicion
total
Especies
Lucilia sericata 24 23-24 325 432 805 33
Chrysomya 17-19 24 270 456 769 32
rufifacies
Sarcophaga S,
T Larviposicion 262 480-528 839 34
haemorrhoidalis

Figura 45. Tiempo en horas en cada fase de desarrollo de los dipteros emergentes.

El ciclo de vida de los dipteros y la histologia estan vinculados en la medida en que
la histologia proporciona una herramienta para estudiar y comprender los diferentes
estadios de desarrollo en el ciclo de vida de estos insectos. Esta comprension
detallada es fundamental en la entomologia forense para obtener informacion
adicional sobre las circunstancias que rodean la muerte en un contexto forense.

La histologia de dipteros de interés forense es un medio Util en el &mbito de la
entomologia forense, por este medio se puede comprender la identificacion de las
fases de desarrollo y el reconocimiento de las especies. Diferentes especies de
dipteros de interés forense pueden tener caracteristicas histoldgicas distintivas.

De igual manera el estudio de la histologia permite examinar las caracteristicas
morfoldgicas y anatémicas de las larvas y adultos de dipteros a nivel microscépico.
Esto es especialmente Gtil para identificar caracteristicas especificas de una especie
y para diferenciar de otras estrechamente relacionadas. Asi como el analisis de los
tejidos internos de las larvas y adultos, puede dar informacién sobre las condiciones
ambientales en las que se desarrollaron. La combinacion de la entomologia forense
y la histologia mejora la precision y la confiabilidad de la evidencia en

investigaciones criminales y procedimientos judiciales.



HISTOLOGIA
Con la idea de tener mayor conocimiento de las especies, se realizé la histologia

de: Lucilia sericata, Sarcophaga haemorrhoidalis, Chrysomya megacephala,
Calliphora latifrons, Calliphora vicina; en estado adulto y en algunos casos también
como estado larval del ultimo estadio, los cortes realizados fueron longitudinal y

transversal.

Lucilia sericata
Se realiz6 la histologia en corte transversal, en donde inicialmente se observan las

estructuras internas de la cabeza, las cuales consienten en el aparato ocular y la
cavidad bucal (CB), esto en un aumento de 4x, donde se observa el 0jo compuesto
(OC) y los palpos maxilares (PM).

En un aumento de 10x se observa la cornea (C), el cono cristalino (CC), asi como
las células de la omatide, el rabdomero (Rb), la membraba basal (MB) y el nervio

optico (NO). En 40x se aprecia la cornea, el cono cristalino y las células que

componen la faceta (F) (Figura 46).

Figura 46. Corte transversal de Lucilia sericata, a 7 y, en region de la cabeza, observado con microscopio optico: (A) OC: Ojo compuesto,
PM: Palpos Maxilares, CB: Cavidad Bucal, (B) Rb: Rabdom, C: Cornea, CC: Cono Cristalino, MB: Membrana Basal, NO: Nervio Optico,
(C) C: Cornea, CC: Cono Cristalino, F: Faceta.



En la parte toracica de Lucilia sericata, se percibe parte del tubo digestivo
contorneado (TDC) en un aumento de 4x. La musculatura alar (M), traqueas (T),
son las mas representativas en esta area a 10x, las células enzimaticas (CE) y

musculares (CM), se pueden percibir en 40x, asi como también el lumen (L) en su

parte mas interna, eso observado en un microscopio 6ptico (Figura 47).

Figura 47. Cortes histolégicos de Lucilia sericata, a 7 y, en corte transversal, area toracica; con microscopio optico. (A) TDC: Tubo Digestivo
Contorneado visto a 4x, (B) M: Musculatura, (T): TrAqueas, en 10x; (C) CE: Células Epiteliales, L: Lumen; en 40x (D): CM: Células Musculares;
en 40x.



Los cortes longitudinalmente de Lucilia sericata, se muestra el organismo

completo, percatandose la cabeza el térax y abdomen (Figura 48).

Torax
Abdomen

Figura 48. Corte longitudinal de, Lucilia sericata, a 7 , vista en un microscopio optico, seccionado a cabeza, térax y abdomen.

Se observa en el microscopio de Epifluorescencia y Contraste de Fases, estructuras
como la cérnea (C), cono cristalino (CC), células de la retina (CR), rabdomero (R),
la membrana basal (MB) y nervio éptico (NO); en un aumento de 40x. Dentro de la
parte cefélica, también se percata la presencia de ocelos (Oce), cerebro (Ce), y
musculatura (M), en 10x ; en la parte posterior del organismo, se miran las gébnadas
(G) en un aumento de 40x, asi como traqueas (T) y en su parte exterior la cuticula
(C) (Figura 49).



Figura 49. Corte longitudinal de 7u Lucilia sericata, region cefalica en microscopio de contraste de Fases; (A) C: cérnea, CC: cono cristalino,
CR: células de la retina, R: rabdomero, MB: membrana basal, NO: nervio 6ptico. (B) GC: ganglio cerebral, M: musculatura. (C) T: traqueas
(D) G: gbnadas, Cu: cuticula.



En un aumento de 4x en la parte cefalica se observa el ojo compuesto (OC), en la

parte toracica del organismo se percibe la musculatura alar (MA) (Figura 50).

Figura 50. Lucilia sericata, corte longitudinal de 7 p, en area cefélica y toracica. En un
aumento de 4x. Vista en Microscopio optico. OC: ojo compuesto. MA: musculatura alar.

Se realiz6 cortes histologicos de larva de Lucilia sericata observada en Microscopio
de Contraste de Fases (Figura 51), en 20x donde se observan paguetes musculares
(PM), y alimento en el lumen intestinal (AL) y cuerpos grasos (CG). Mientas que en

40x se percibe traqueas (T), cuticula (Cu) y las setas (S) en su exterior.

Figura 51. Corte transversal de Lucilia sericata, a 7. Vista en microscopio de Contraste de Fases. (A) T:
trdqueas, AL: alimento en el lumen intestinal, PM: paquetes musculares. (B) S: setas, Cu: cuticula.



Calliphora vicina
Para esta especie se realizaron 3 cortes histolégicos los cuales son: longitudinal,

transversal y del estadio larval de forma transversal. Se observa el organismo
completo con los segmentos bien definidos en cabeza, térax y abdomen en un corte

longitudinal (Figura 52).

Torax Abdomen

Cabeza

1cm

Figura 52. Corte Longitudinal de Calliphora vicina, a 7 Y, se secciona en Cabeza, Térax y Abdomen,
observado en Microscopio Optico.

Los cortes transversales de Calliphora vicina se observa en la parte cefalica, los
palpos (P) y el aparato bucal (AB), musculatura en sus extremos (M) y cavidad bucal
(CB), esto en un aumento de 10x. Figura 53 B, en su interior se perciben sedas (S)
y vellosidades; asi como Glandulas salivales (GS). Esto en un Microscopio de
contraste de fases. Cabe mencionar que las proyecciones de la cavidad bucal se
proyectan en el interior de esta. Esto se percibe en la Figura 53 C, donde también

se mira la proboéscide (P), y el labelo (L).



Figura 53 Corte transversal de Calliphora vicina. A 7 p. Observado en Microscopio de contraste de Fases. (A) Cu: cuticula, M:
musculatura, P: palpos, AB: aparato bucal, CB: cavidad bucal. (B) S: setas. En un aumento de 20x. (C) Pr: probdscide. (D) La: labelo.



En la parte del protérax de Calliphora vicina en Contraste de Fases, se observan
bien delimitada las glandulas salivales (GS), en la parte posterior de la probéscide
la musculatura interna (M) (Figura 54). Asi como tdbulos de Malpighi (TM), y

traqueas (T).

Figura 54. Corte transversal de Calliphora vicina, a 7 U, observada en Microscopio de Contraste de Fases, en parte posterior de la
cabeza. (A) GS: glandulas salivales, a 10x; (B) M: musculatura, T M: tibulos de Malpighi, T: traqueas, esto en un aumento de 20x.



La parte toréacica de Calliphora vicina, se percibe la musculatura de las alas (MA),
asi como parte del sistema digestivo, en el tubo digestivo contorneado (TDC), y
traqueas (T), en la periferia de percata la cuticula, visto en contraste de fases a 10x

(Figura 55).

Figura 55. Corte transversal de Calliphora vicina a 7 |1, Observado en Microscopio de Contraste de Fases.
MA: musculatura alar, TDC: tubo digestivo contorneado, T: traqueas, C: cuticula.

Se realizé un corte transversal de larva de Calliphora vicina (Figura 56) debido a la
fragilidad del organismo, se observan paquetes musculares internos (M), y el tubo
digestivo (TD) en su interior, esto en un aumento de 10x, de la misma manera se
observo en 100x el tubo digestivo (TD), en su contorno las células epiteliales

contorneando (CE) y cuerpo graso (CG).

Figura 56. Corte transversal de Larva de Calliphora vicina, a 7 4, en un aumento de 10 x. (A) TD: Tubo
Digestivo, M: Musculatura. En un aumento de 100x (B) CE: Células Epiteliales, CG: Cuerpo Graso.
Observado en un Microscopio Optico.



Chrysomya megacephala
Para esta especie se realiz6 un corte transversal. Donde se observan el ojo

compuesto (OC), con la cornea (C) en la parte exterior, el nervio 6ptico (NO), ganglio

cerebral (CG), protocerebro (Prc), visto en un aumento de 20 x se percibe el

rabdomero (Rb) y la facetas (Figura 57).

Figura 57. Corte Transversal de Chrysomya megacephala, en contraste de fases a 10x. (A) OC: ojo compuesto, NO: nervio optico, Prc:
protocerebro, GC: ganglio cerebral. (B) C: cornea, Rb: rabdomero, NO: nervio optico.

Figura 58. Corte transversal de Chrysomya megacephala, vista en microscopio de contraste de Fases a 10x.
M: Musculatura, TD: Tubo Digestivo, T: Traqueas.



Calliphora latifrons
Se realiz6 un corte transversal Calliphora latifrons, en adulto (Figura 59) donde en

el Torax se aprecian las reminiscencias de los apéndices que fueron retirados al
momento de la fijacion previa a la histologia. Asi como musculatura (M), el tubo

digestivo (TD) y la cuticula (Cu).

Figura 59. Corte transversal en adulto de Calliphora latifrons, A: apéndices, M: musculatura, C: Cuticula, TD: tubo
digestivo.

De igual manera se realizd un corte larva de Calliphora latifrons (Figura 60) donde
se observa en la parte anterior de la larva; el esqueleto cefalofaringeo (Es Cf), los

ganchos bucales, musculatura (M), delimitado por la cuticula (C).

Figura 60. Corte longitudinal de larva de Calliphora latifrons, vista en un aumento de 10x en
microscopio Optico. M: musculatura, Es Cf: esqueleto cefalofaringeo, C: cuticula.



Sarcophaga haemorrhoidalis
Para este organismo se realiz6 un corte transversal (Figura 61), en donde se nota

en la parte anterior cefélica, (A) el ojo compuesto (OC), y al interior el nervio 6ptico
(NO), asi como el ganglio cerebral (GC). En la parte toracica (B), principalmente se
encuentran las musculaturas alares (M) y traqueas (T). Mientras que, en la seccion
abdominal, se percibe delimitado con su cuticula (C), en el interior el tubo digestivo
contorneado (TDC), y las gonadas (G), de esta manera, traqueas a lo largo del

organismo (T) y tubulos de Malpighi (TM), esto visto en un microscopio de Contraste

de Fases.

Figura 61. Corte transversal de Sarcophaga haemorrhoidalis, vista en un Microscopio de Contraste de
Fases a 10x; (A). Parte Cefalica, OC: ojo compuesto, NO: nervio 6ptico, GC: ganglio cerebral. (B) Parte
Toracica, M: musculatura, T: traqueas. (C) Parte Abdominal, G: gonadas, T: traqueas, TM: tdbulos de
Malpighi. TDC: tubo digestivo contorneado. M: musculatura. Cu: cuticula.



DISCUSION
La abundancia de los dipteros en particular de la familia Calliphoridae, ha sido

reportada en multiples estudios de interés forense como lo comenta Liria en 2006.
En el presente estudio en ambas zonas de muestreo (FESI y Cerro de Moctezuma)
se present6 dicha familia, estos individuos forman parte de las primeras oleadas de
la sucesion. Dichos organismos llegan atraidos por el olor de gases desprendidos
en el proceso de degradacion posterior a la putrefaccion del cadaver. (Liria, 2006).

Conforme a los resultados Lucilia sericata fue una de las especies con mayor
abundancia teniendo un 26% del total de los organismos encontrados en el Cerro
de Moctezuma (Naucalpan) y un 45% en los individuos totales colectados en la FESI
(Tlalnepantla), lo que concuerda con los estudios realizados por Battan y
colaboradores en 2016, siendo una de las especies mas abundantes en ambientes
urbanos.

Arnaldos en 2012, realizdé una investigacion donde sefiala a L. caesar como la
especie que estuvo presente en el verano del mismo afio, con mayor abundancia
de especimenes, esto representa una similitud con los resultados obtenidos ya que
esta especie de igual manera fue una de las méas abundantes en la zona del Cerro
de Moctezuma, teniendo un 16% del total de las especies, resultando asi que la
época de verano se presentd un mayor numero de organismos.

Por otro lado, Chrysomya rufifacies en la localidad de estudio del Cerro de
Moctezuma tuvo una abundancia del 10% del total de organismos, lo que representa
un total de 51 individuos; la baja cantidad de organismos se debe a que esta especie
suele ser mas dominante en épocas calidas mientras que la temporada en donde
se colecto, la temperatura cualitativamente fue mas fria: Siendo el mismo
comportamiento observado en Ch. megacephala, que igualmente al ser una especie
gue se encuentra poco abundante, puede estar presente durante todas las épocas
del afio (Shewell,1987). Es importante sefialar que tanto Ch. rufifacies como Ch.
megacephala son especies introducidas (Byrd y Castner, 2010). La primera
originaria de Australia y la segunda es muy bien conocida como la mosca oriental
de la letrina, originaria de las regiones de Australasia, Paleartico y Oriental, asi como

de las islas sudafricanas y Afrotropicales (Smith, 1986) a diferencia de estas, la



mayoria de las especies de Lucilia son nativas de la zona biogeografica, del
Neartico.

Mientras tanto dentro de los sarcofagidos presentes en el estudio de las ciencias
forenses la familia Sarcophagidae es la mas abundante. Dicha familia contiene a las
moscas mas grandes, cabe mencionar que ésta comprende 2,200 especies
incluidas en 51 géneros (Pape et al.,, 2011). De todas estas especies solo
Sarcophaga haemorrhoidalis fue el organismo registrado de esta familia en las dos
localidades del Estado de México, esto debido a que es la especie con mayor
distribuciéon en la zona que comprende a la region neéartica, esto segun Garcia-
Espinoza y Valdés-Perezgasga (2012).

Una de las especies que se encontrd0 en ambas zonas de estudio es Calliphora
vicina, teniendo en el cerro de Moctezuma el 7% de los organismos totales, mientras
que en la FESI se obtuvo un 8%, la presencia en ambas zonas es debido a que
puede colonizar habitats urbanos, suburbanos y rurales, asi como areas cercanas
a cuerpos de agua, bosques o entornos agricolas. Teniendo en cuenta que los
lugares de muestreo fueron idéneos para su distribucion. Lo que concuerda con los
estudios de Whitworth en 2009, mencionando que esta especie podria relacionarse
a la actividad humana, debido a la disposicion inadecuada de residuos organicos,
animales muertos o la presencia de las condiciones propicias para la cria de estos
organismos.

Por otro lado, Lucilia eximia al igual que Lucilia caesar, es una de las especies que
solo se localizé en el cerro de Moctezuma teniendo un 8% de organismos totales en
el area. Mientras que Lucilia caesar tuvo un 16% de los individuos totales.
Considerando que al igual que las especies de este mismo género, son de los
primeros organismos en colonizar un cuerpo humano o de otro animal, tomando en
cuenta lo dicho por Garcés y colaboradores en 2021. Cabe destacar que L. caesar
es la segunda especie mas abundante en la zona del cerro de Moctezuma, después
de L. sericata siendo estos organismos mas abundantes durante la época de verano
y en climas mas calidos, concordando con los resultados conseguidos por Bordas
en 20009.



Asi mismo, Calliphora latifrons, una de las especies que solo se encontr6 en el &rea
de estudio de la FESI en Tlalnepantla, teniendo un 10% del total de organismos, su
presencia coincide con el estudio de Villeda en 2015, donde su distribucion es en la
misma region del sitio de muestreo.

Por ultimo, Musca domestica, se encontré en ambas zonas, teniendo en porcentaje
el menor nimero de organismos registrados; 8% para Naucalpan en el cerro de
Moctezuma y 4% en Tlalnepantla en la FESI. La distribucion de este organismo es
amplia debido a que esta especie esta estrechamente relacionada con hbitats
humanos y es un organismo adaptable a una variedad de climas, considerando que
los rangos de temperatura para desarrollarse van de 20 a 30°C lo que corresponde
a Meraz y colaboradores en 2019.

El conocimiento del ciclo de vida de los dipteros como se ha mencionado es de
suma importancia para el IPM (Intervalo Post Mortem) da una estimacién del deceso
de algun individuo (Amendt et al. 2007).

En referencia al ciclo de vida obtenido de S. haemorrhoidalis, este fue completo con
mayor numero en horas (839) es decir 34 dias en total desde la larviposicion hasta
la emergencia del adulto. Se compararon los datos obtenidos con los de Miranda
Gallando en 2013, teniendo afinidad respecto a que en menor temperatura requiere
mayor tiempo de desarrollo, esto con relacion a la duracién en el estadio larval.
Mientras en el desarrollo de pupa el tiempo es similar en proporcion a las horas,
teniendo una variacion de uno a dos dias de diferencia estando dentro del promedio.
Otra especie documentada en los resultados en cuanto al ciclo de vida es L.
sericata, en consideracion al tiempo de preoviposiciéon y huevo, es el mismo
reportado por Pinilla y colaboradores en 2010, siendo las mismas horas. En cuanto
a la duracion del estadio larval, los dias en comparacion varian ya que conforme a
los datos obtenidos se tuvo una duracién de 325 horas (13 dias), en donde se
mantuvo el cebo constante y no hubo cambios en su ingesta, esto podria estar
relacionado ya que, no teniendo mas disposicion en la alimentacion, reflejo mas
duracion en ese estado de desarrollo; con respecto al estado de pupa y adulto el

lapso es similar, siendo semejante a lo reportado por el autor antes mencionado.



Ch. rufifacies su ciclo de vida completo tuvo una duracion de 739 horas (32 dias),
correspondiendo a lo reportado por Garcia-Espinoza en 2012, ya que los tiempos
del desarrollo larvario y pupa son semejantes en proporcion.

En alusién a la histologia, se realizaron cortes histologicos de 5 especies de dos
géneros los cuales son: Calliphora y Sarcophaga, las especies en cuestion: L.
sericata, C. vicina, Ch. megacephala, C. latifrons y S. haemorrhoidalis, en estado
adulto.

L. sericata, en la parte cefalica en el corte transversal se puede apreciar, los palpos,
el ojo compuesto y la cavidad bucal, considerando los esquemas vistos por Stanley
en 1998, donde se observan semejanzas en la organizacién de los tejidos. Siendo
consistente en el acomodo principal de la cérnea por debajo el cono cristalino y el
rabdomero donde se ve delimitada la membrana basal y el nervio Optico, dicho
acomodo de la histologia es consistente con el reportado por Jacinto 2016. En el
corte longitudinal de L. sericata, el acomodo de la musculatura alar es semejante al
de C. vicina, ya que ambas estan de forma horizontal y teniendo en sus extremos
del térax un acomodo de forma oblicua, cabe mencionar que hay diferencias en la
organizacion interna del abdomen, pues esto depende del momento de alimentacion
previa a la fijacion del organismo.

En L. sericata se presenta una cavidad hueca en el abdomen, en cambio en C.
vicina se logran apreciar mas estructuras internas, debido probablemente al proceso
de fijacion, previo a los cortes histologicos.

Respecto a C. megacephala en la parte cefélica, se observan las mismas
estructuras reportadas por Jacinto 2016, como el ojo compuesto, los nervios Gpticos
y parte del protocerebro; es relevante destacar que en el presente trabajo se
analizan las estructuras bajo el microscopio de contraste de fases con lo cual ayuda
a contemplar una organizacion en los tejidos mas detallada.

C. latifrons al igual que C. vicina, en la parte del tdrax en ambas especies se puede
distinguir el tubo digestivo contorneado, asi como parte de la musculatura. Al igual
gue Ch. megacephala en la parte del abdomen se muestra estos tejidos de la misma

forma que se perciben las traqueas.



CONCLUSIONES
Se determinaron 9 especies correspondientes a 3 familias: Calliphoridae (Lucilia

sericata, Lucilia caesar, Lucilia eximia, Calliphora vicina, Chrysomya rufifacies,
Chrysomya megacephala, Calliphora latifrons) Sarcophagidae (Sarcophaga
haemorrhoidalis) y Muscidae (Musca domestica).

Se obtuvo el ciclo de vida de 3 especies; S. haemorrhoidalis en el estadio larval de
262 horas en pupa de 480-528 horas teniendo un periodo total desde la larviposicién
hasta la emergencia del adulto de 839 horas o 34 dias. C. rufifacies, en el lapso de
pre-oviposicion 17-19 horas, huevo 24 horas, larva 270 horas y pupa 456 horas
teniendo un total de 769 horas o 32 dias. L. sericata en la duracion de huevo estuvo
24 horas en el estadio larval 325 horas y en pupa 432 horas, teniendo un total de
duracion en su ciclo de vida de 805 horas o 33 dias. Durante el tiempo en el
desarrollo larval de las especies hasta la emergencia de los adultos los tiempos en

su desarrollo fueron durante la apoca de frio.

Tener una diferencia en los tiempos de colecta de los organismos ayuda para poder
establecer mas el lapso de sucesion del intervalo después de la muerte dentro del
ambito forense. Esto debido a que las muestras se tomaron a lo largo de un periodo
anual con temporalidades de lluvias y secas. Asi como también observando la

presencia de las especies después de un siniestro.

La histologia de las especies de L. sericata y C. vicina en el corte longitudinal se
concluye en semejanza en el acomodo muscular en el area toracica, asi como de
las estructuras internas del organismo, destacando la presencia de tragueas a lo
largo de los individuos. Mientras que en las especies Ch. megacephala, C. latifrons
y S. haemorrhoidalis, en sus cortes transversales se observd que la anatomia

interna no hay diferencias significativas entre ellas.
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ANEXO 1
Técnica de Hematoxilinay Eosina

1. Se coloco en xilol por 5 min.

2. se cambio de xilol por 5 min.

Se realizé cambios en alcoholes, para hidratar el tejido.
Alcohol etilico absoluto (varios bafios).

Alcohol etilico al 96% durante 3 minutos.

Alcohol etilico al 96% durante 3 minutos.

Alcohol etilico al 80% durante 3 minutos.

N o g W

Alcohol etilico al 70% durante 3 minutos.
8. Cambiar a agua por 3 minutos.
Para el proceso de tincién
9. Tefiir con hematoxilina de Harris de 5 a 7 min para la tincion nuclear.
(Solucién colorante alcohdlica, saturada. Marca HYCEL. Reactivos
Quimicos)
10.Lavar en agua para eliminar el exceso de colorante.
11.Pasar en alcohol &cido hasta notar cambio de color.
12.Lavar en agua.
13.Pasar por agua amoniacal hasta virar azul.
14.Lavar en agua.
15.Tenfir con eosina de 3 a 5 minutos para la tincién citoplasmética. (Solucion
colorante para citologia)
16.Colocar en alcohol etilico al 96% por 30 segundos.
17.Poner en alcohol etilico absoluto por 3 minutos.
18.Poner en alcohol etilico absoluto por 5 minutos.
19.Dejar en xilol y hacer 2 cambios por 5 minutos cada uno.

Montar con resina sintética (Entellan® medio de montaje rapido para

microscopia).



ANEXO 2

Grados Promedio de
Origen de las Suma de de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 4961.5 5 992.3 60.8377 2.19556E-23 2.353808958
Dentro de los 16.3106060
grupos 1076.5 66 6
Total 6038 71
Figura 27. Analisis de Varianza de la FESI.

ANEXO 3

fesi

Similarity (0 to 100)

dic-18

Figura 30. Captura de pantalla del programa “PRIMER 6", donde se muestra la similitud en los

dic-18

62.385

5.

12

63.551
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meses de muestreo, de la FESI.

ANEXO 4

84.375
§7.605
64615

8.7
62.813
B7.805

95.105]
90.066
95,035
§9.706

94 837
84 hok
§9.51

91.026)

87.417 93.617|

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de | Grados de| Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados | libertad | los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 156.5 11 14.2272727 | 1.73705074 | 0.07902799 1.904539
Dentro de los
grupos 688 84 8.19047619
Total 844.5 95

Figura 33

. Andlisis de Varianza Cerro de Moctezuma.




ANEXO 5

Cerro Moctezuma
Similarity (0 to 100)
&1 22 33 o4 35 S8 s7 38 5o S10 S 812
51
52 01.429
33 34.548 53.333
24 77.418 §5.714 92.308
Se 87.442 75.325 3188 8923
36 77.418 35714 92.308 91 66T 89.23
37 54.286 72 78.261 85714 96.429 §5.714
38 77.418 §5.714 38,744 94444 89.21 §8.989) §5.714
S9 83.673 52.135 93.978 03508 82357 90.903) 79.412 03.506
310 83578 90 49.362 81.818 71.605 81.818 60.354 81.818 88.172
S 93.694 90.196 LT a0 60.58 30| 66.667 a0 36.316 96.226
312 83.913 38.679 34 76,506 86.667 76.506] 63.529 76.506 82.828 82727 96.429

Figura 35. Captura de pantalla programa “PRIMER 6”, donde se muestra la similitud en los
meses de muestreo, del cerro de Moctezuma.

ANEXO 6

«— + Codigo + Texto Colab Al -

Vo Ag U R

df = pd.DataFrame(datos)

zonal_x, zonal_y
zona2_x, zona2_y =

correlacion_zonal np.corrcoef(zonal_x, zonal_y)[e, 1]
correlacion_zona2 = np.corrcoef(zona2_x, zona2_y)[e, 1]

print(f" correlacion
print(f" 5 d {correlacion_

E Coeficiente de Correlacidn de Pearson para Zona 1: ©.5999322196645536
Coeficiente de Correlacidn de Pearson para Zona 2: ©.6456287699987644

Haz doble clic (o pulsa Intro) para editar

Figura 37. Captura de pantalla del programa Google Colaboratory. Analisis de datos del Coeficiente
de Correlacion de Pearson, temperatura entre las zonas de Tlanepantla (Zona 1) y Naucalpan (Zona
2).



ANEXO 7

o— + Codigo + Texto - Colab Al

= - N |

Q o0 ° from scipy.stats import spearmanr

[(23, 13), (22, 11), (22, 8), (21, 7), (21, 7), (23, 8), (25, 1@), (26, 12), (26, 13), (24, 14), (23, 13), (23, 13)]
[(23, 13), (23, 11), (22, 8), (22, 7), (22, 7), (23, 8), (25, 18), (26, 12), (26, 13), (25, 14), (24, 13), (23, 13)]

zonal_x, zonal_y = zip(*zonal)
zona2_x, zona2_y = zip(*zona2)

coeficiente_spearman, p_valor = spearmanr(zonal_x + zonal_y, zona2_x + zona2_y)

print(f" d nan: {coeficiente_spearman}")
print(f"

Coeficiente de Spearman: ©.9945020858197793
P-valor: 4.6595727631317875e-23

Figura 38. Captura de pantalla de programa Google Colaboratory. Andlisis de datos del Coeficiente
de correlacién de Spearman y P-valor, comparacién de zonas de muestreo. Zona 1 (Tlanepantla) y
Zona 2 (Naucalpan).
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