COLEOPTEROS DE INTERES FORENSE EN EL CERRO DE
MOCTEZUMA, NAUCALPAN DE JUAREZ, MEXICO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
BIOLOGA
PRESENTA

MORENO AVELINO VANESSA

Directora: Mtra. en C. Maria del Pilar Villeda Callejas

D Laboratorio de Microscopia
 —

grd
= =

IZTACALA

Los Reyes lztacala, Tlalnepantla Estado de México,2022



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



%mhmmmmm d%WM%WM Shoracsel moments do
enidender md, céMyw/aJa/mM lemermends.

WMarie C(r%/m'e/

Y imss oo ol som un olipacin dns somo unas onunidad fara penetrarenel

2 S
L%ff %f/?df(’//!



DEQICATORIA

Especialmente a mis padres que estuvieron en todo momento apoyandome, sé que
a veces fue dificil para todos, sin ustedes todo esto no lo hubiera logrado y estoy
eternamente agradecida de que sean mis pilares y mi ejemplo a seguir. Gracias por
ensefiarme a no rendirme, ser fuerte y también siempre dar lo mejor de mi en
cualquier cosa que realice, este logro también es suyo.

AGRAVECIMIENTOS

A la Mtra. en C. Maria del Pilar Villeda Callejas, por todo el apoyo, las palabras de
aliento, su tiempo y la confianza para poder realizar este trabajo. A demas de esas
gratas conversaciones y atenciones mas all4d de lo académico. Muchas gracias
profesora, se le estima mucho.

A mis sinodales Daleth Guedea, Osvaldo Cervantes, Angel Lara y Ana Lilia Mufioz
por su tiempo, las conversaciones, asi como sus correcciones, sugerencias y tips
para la realizacion de este trabajo, muchisimas gracias.

A mi familia y novio, que en todo momento tuvieron palabras de aliento, consejos,
detalles y hasta bromas, para hacer mas llevadera esta carga, que a veces fue
pesada; pero sobre todo por el carifio que me demostraron, que siempre me daba
fuerzas para seguir.

A mis amigos que conoci en la Facultad, que hicieron divertida e inolvidable esta
etapa tan complicada pero bonita de mi vida, que me ayudaron y escucharon en
todo momento, en serio, jSe los agradezco mucho, amigos!

A esos extraordinarios profesores que tuve el placer de conocer durante la carrera,
gue me inspiraron para seguir en la carrera, que enriquecieron mis conocimientos
pero que no dejaron las ensefianzas solo en el ambito escolar, sino que también,
me compartieron lecciones de vida, se les estima mucho.



INDICE

RESUMEN ..o e et eaens 5
INTRODUGCCION. ...ttt 6
ENTOMOLOGIA FORENSE ... .o oeeeeee oottt e e eee e 6
TANATOLOGIA FORENSE ...ttt ettt ettt e ettt e et e et e e e e eeeeenee s 8
GENERALIDADES COLEOPTERA ...ttt ettt eee et eeeeeee e, 9
ANTECEDENTES ... oo et enen 15
JUSTIFICACION ..o sesseessssnensssnsnnennnnes 16
OB UIET IV O .. e 17
AREA DE ESTUDIO . ....oe e et 17
NAUCALPAN DE JUAREZ ...ttt ettt e e e aeeens 17
CERRO DE MOGCTEZUMA ... e en e, 19
Geologia, edafologia y topografia..........ccceeeveeeiiiiiiieiiiiiieeeeeei, 21

[ T[] (o o | - USRS 22
CliMa Yy teMPEIatUIA.....cceee e 22
Uso de suelo, vegetacion y fauna ............cccoeeveevveviiiieeeeeicieeeeeeeenn 22
MATERIALES Y METODO ... 24
TRABAJIO EN CAMPO ...ttt e et e e eee e 24
TRABAJO DE LABORATORIO. ...t e e eee e 26
RE SUL T AD S ..o e e 27
AABUNDANCIA ..ottt et e e e et et e et e e et e e e eeeaeee, 27
TEMPORALIDADES Y ABUNDANCIA ...t 32
INCENDIOS Y ABUNDANCIA ...t e e e 36
DISCUSION .. oo, 40
CON CLUSIONES. .. ..o e 43
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 44



RESUMEN

La Entomologia Forense es una ciencia que se encarga de conocer a los insectos
asociados a los cadaveres e intenta esclarecer incognitas que surgen durante una
investigacion médico-legal. Esta disciplina engloba no solo aspectos taxondmicos,
también ecologicos y etoldgicos de los artrépodos asociados a cadaveres; La
historia de esta ciencia es antigua, teniendo en cuenta que, en el afio 1247, se tiene
el primer vestigio del uso de artrépodos en una investigacion de asesinato y a lo
largo de los afios se crearon obras literarias que hacen alusion a esta ciencia. Entre
los artropodos que se estudian en esta disciplina, se encuentran los coleopteros,
insectos que vamos a reconocer por ser holometabolos y tener élitros, entre otros
caracteres. En el presente trabajo se determind la diversidad de coledpteros
necrofilos de interés forense presentes en la localidad del Cerro de Moctezuma y se
distinguié el comportamiento de la abundancia y estacionalidad en el sitio de
muestro. Se realizaron necrotrampas tipo NTP-80 modificadas, con botes de 1L y
frascos de 100 mL; para determinar en qué sitio se colocarian estas, el area total
del cerro se dividié en cuadrantes, donde, por medio de nimeros aleatorios se eligio
en cuales de ellos se colocarian cada una de las trampas, las cuales se cebaron
con carne de Sus scrofa, se llenaron a un tercio, con una solucién de alcohol y acido
aceético y fueron enterradas a ras de suelo; se realizaron colectas periédicas para
obtener las muestras, mismas que eran preservadas en alcohol al 70% vy
transportadas al Laboratorio de Microscopia de la Facultad de Estudios Superiores
Iztacala, para su identificacién taxondmica. Se determiné que en el Cerro de
Moctezuma existen 12 familias de coledpteros de interés forense; las 5 familias
necrofilas mas abundantes fueron: Carabidae (41.24% del total de necrofilos
recolectados), con 3,337 organismos, Leiodidae (18.82%) con 1,523 individuos,
Silphidae (11.62%) con 940 organismos, Staphylinidae (10.39%) con 841 individuos,
Mycetophagidae (9.37%) obtuvo un total de 758 especimenes. Se distinguié que la
abundancia de los escarabajos fue mayor durante la temporada de lluvias. Las 3
familias necréfilas mas abundantes antes del primer incendio fueron Carabidae,
Staphylinidae y Silphidae; Después Staphylinidae fue sustituida por Nitidulidae, asi
pues, antes de este fuego se registraron 11 familias y después solo

9. Antes de la segunda quema, las familias mas abundantes fueron Carabidae,
Nitidulidae y Silphidae, después de este, Nitidulidae fue sustituida por Leiodidae;
anterior a este incidente solo se registraron 9 familias y posteriormente 12. La familia
que aparecio solo después de ambos incendios, fue Dermestidae. En el presente
estudio se observd que los incendios que ocurren constantemente en la localidad
estudiada, aunque no influyen significativamente en el comportamiento de la
abundancia de los coledpteros, si lo hacen con la riqueza de los mismos.



INTRODUCCION

Entomologia forense

Un cadaver es un recurso tréfico, sujeto a cambios y transformaciones. En este se
lleva a cabo una sucesion de colonizadores de entre los cuales destacan los
insectos. Cada uno de estos desempefia un papel importante, ademas de que su
presencia en determinados intervalos de tiempo promueve una serie de cambios y
transformaciones fisico-quimicas, que convierten el cuerpo en cuestion en un
ecosistema dindmico y unico (Zepeda-Cavazos, et al., 2013)

La ciencia encargada de estudiar este singular ecosistema es la Entomologia
Forense; tiene como propdsito conocer los insectos asociados a los cadaveres,
combinando conocimientos entomolégicos y de medicina legal. Intenta esclarecer
las incégnitas que surgen en los cadaveres encontrados en circunstancias
particulares como, el intervalo postmortem (IPM) (Pereda-Breceda et al., 2012),
determinar la época del afio en que ocurrié la muerte, verificar que el cadaver ha
fallecido en el lugar donde ha sido encontrado o si ha sido trasladado y dar fiabilidad
y apoyo a otros medios de datacién forense (Magafia, 2001). Esta disciplina no solo
se basa en la presencia 0 ausencia de los organismos, sino también, en el estudio
de la biologia de las especies en cuestion, tales como tasa de desarrollo, patrones
de sucesién, habitos de comportamiento y de la relacién que los artropodos tienen
con los procesos cadaveéricos de descomposicion (Flores-Pérez, et al., 2004).

La historia de esta ciencia es realmente antigua, el primer documento del cual se
tiene registro de un caso resuelto por la Entomologia Forense data del afio 1247,
en un manual chino de medicina legal, el cual relata un homicidio de un labrador
degollado por una hoz. Se narra que el dia después de la muerte, el investigador
Sung TZ'u pidié a todos los labradores que pusieran sus herramientas de trabajo
(hoz) en el piso. Aunque no era visible a simple vista, habia rastros de sangre, lo
cual atrajo a las moscas a una Unica hoz, al confrontar al duefio de la hoz con la
evidencia, esté confeso el crimen (Vanegas y Zamira, 2006).

Sin embargo, el término de Entomologia fue propuesto hasta el afio 1745 por el
francés Charles Bonnet, quien unié los términos griegos &vropov (éntomon =
insecto) y Aéyog (logos = palabra, expresion, tratado, estudio), al sufijo -1a (-ia
accion, cualidad). De esta forma se denominé desde entonces como la ciencia que
estudia los insectos. Fue en 1850 cuando se sitla la primera aplicacion de esta
ciencia en la sala de un tribunal de Justicia en Francia; el encargado de la prueba
pericial, el médico Luois Francois Etienne Bergeret, publicaria hasta 1855 su
experiencia en forma de articulo de investigacion y relata lo siguiente:



Sucedi6 que durante la reforma de una casa antigua se hallaron, ocultos tras
una antigua chimenea, los restos de un nifio. Como es natural, las sospechas
recayeron sobre los habitantes del edificio. Sin embargo, el profesor Bergeret
tras el estudio de las larvas que se encontraron en el cuerpo, dedujo que la
muerte deberia haberse producido al menos un afio antes de ser encontrado.
Como en esa época la casa pertenecia a otras personas, los actuales
propietarios quedaron libres de cargo alguno (Castello, 2014).

Fueron muchos los investigadores que aportaron nuevos datos hasta que en 1888,
George P. Yovanovich publica su obra titulada Entomologie appliquée a la Medécine
Légale y unos afios después, en 1894, Jean Pierre Mégnin da a conocer La Faune
des cadavres, donde explica como los insectos, en forma de escuadras, van
accediendo sucesivamente y en perfecto orden a los cadaveres (Castello, 2014) y
asi Mégnin plantea que las diversas especies de insectos que devoran los
cadaveres no obran a la vez, sino de un modo sucesivo y en orden regulado y
predecible en las diferentes etapas de descomposicion, gracias a esto es posible
deducirse la época de muerte (IPM), formulando asi un sistema de oleadas o
cuadrillas de la muerte, (Capo et al., 2004) el cual es el siguiente:

1-Cadaver fresco.

2-Olor cadaveérico.

3-Grasas rancias (“fermentacion butirica”).

4-Proteinas en descomposicion (“fermentacién caseica”).
5-Fin de la anterior (“fermentacion amoniacal”).
6-Desecacion del cadaver por acaros.

7-Cuerpo momificado.

8-Desaparicion de los restos de oleadas anteriores.

Para el afio 1957, Bornemisza, realizé los primeros experimentos para generar los
estudios de la sucesion de insectos necrofagos. En 1978 el Dr. Marcel Leclercq,
publicé el primer tratado sobre el tema Entomologie et Médecine Légale: Datation
de la Mort (Entomologia y Medicina legal: datacion de la muerte) (Torrez et al, 2006)
de donde surge la clasificacién sobre los artropodos y el uso que le dan al cadaver
(Jiménez Garcia, 2015):

A) Necrofagos: Se alimentan del cadaver.

B) Necrofilos: Se alimentan de los necréfagos. Se puede distinguir entre los
Depredadores y los Parasitos.

C) Omnivoros: Comen tejidos muertos, insectos necréfagos, o ambos.
D) Oportunistas: Usan el cadaver como refugio y alimento.
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E) Accidentales. Llegan por cuestion de azar al sitio.

Mas recientemente, en 1987 el Dr. William M. Bass antropologo forense interesado
en Entomologia forense, establecié el Centro de Antropologia Forense, inicid este
con un modesto terreno para el Centro de Investigacion de Antropologia y que méas
tarde seria conocida como The Body Farm (La granja de cuerpos), actualmente es
un area de 8093 m? dedicada a la investigaciéon y al estudio sistematico de la
descomposicion humana, que comprende méas de 1800 cuerpos en el lugar y cuenta
con mas de 4000 futuros donantes registrados (The University of Tennessee, 2019).

No todos los institutos que realizan investigacion de indole entomoldgico forense,
cuentan con una granja de cuerpos, es por esto que los modelos biologicos en
diversos estudios, varian; desde partes de organismos (como el presente trabajo),
hasta sujetos completos, que van desde tallas pequefias hasta tallas grandes,
siendo el mas recurrente el cerdo (Sus scrofa),ya que los porcinos presentan
muchas similitudes con los humanos, tanto en tamafo corporal, anatomia, dieta y
sus respuestas fisioldgicas y fisiopatologicas (Niemann, H. y Rath, D., 2001).

Asi pues, desde su comienzo hasta la actualidad, surgieron numerosos avances en
esta ciencia. En América Latina, esta especialidad se encuentra en fase inicial, en
México son muy pocos los trabajos realizados sobre la fauna de los cadaveres,
debido quiza en gran parte a la falta de profesionales en el area y bases de datos
que permitan establecer comparaciones con casos reales en el pais (Zepeda-
Cavazos et al., 2013).

Tanatologia forense

Para realizar estudios de Entomologia Forense, también deben tomarse en cuenta
procesos propios del cuerpo en descomposicion, los cuales son estudiados por la
tanatologia forense (ciencia que estudia la muerte y todas sus circunstancias)
(Pérez, 2013). Entre uno de estos procesos mas importantes y directamente
relacionados se encuentra el proceso de pudricion.

La putrefaccion consiste en un proceso de fermentacion putrida de origen
bacteriano, dando lugar a modificaciones del cadaver que conducen a su
destruccion (Pérez, 2013). Existe una nomenclatura recomendada por entomologos
forenses internacionales, que divide el proceso de putrefaccion cadavérica en cinco
fases (Vanegas y Zamira, 2006; Garcia-Rojo et al.,2009), aunque existen otras
nomenclaturas donde solo se consideran cuatro etapas (Magafa, 2001; Alvares,
2012; Pérez, 2013); En el presente trabajo nos guiaremos por la nomenclatura de
cinco fases (Fig. 1).



esc°m[’°SiCi6“ 1. Etapa fresca.
activa 2. Etapa hinchada.
3. Etapa de
Descomposicién descomposicion activa.
avanzada 4. Etapade
descomposicion
avanzada.
Esqueletizacion 5. Etapade

esqueletizacion.

Figura 1. Nomenclatura y orden (derecha) de las cinco fases de putrefaccion.
Fuente: Elaboracion propia; imagen obtenida de internet.

Al comenzar este proceso de descomposicién, a la par inicia la produccion de
sustancias volatiles, de los cuales los mas destacados son los gases de metano,
hidrogeno, sulfuro de hidrogeno y diéxido de carbono. A la par la microbiota entérica
produce acidos variados, tales como el lactico, acético, propionico y acetoacético y
alcoholes como etanol, butanol y la acetona. También se da la desnaturalizacion de
proteinas por las exoenzimas de algunas bacterias, produciendo sulfuro de
hidrégeno, putrescina y cadaverina. Es consecuencia de estos gases que llegan las
primeras oleadas de insectos (Flores Pérez, s.f.).

Estas hordas de insectos estan intimamente relacionadas con las etapas de
descomposicion del cuerpo. Los dipteros son el primer grupo en abordar un cuerpo,
seguido de himenopteros y coledpteros, después se aprecian acaros y en algunos
casos lepidopteros, aracnidos, dermapteros, colémbolos, Dblactarios vy
pseudoescorpiones (Magafia, 2001; Vanegas y Zamira, 2006; Rodriguez y
Salazar,2014;); Sin embargo, los grupos taxondmicos a los cuales se les ha dado
mas relevancia, son a los dipteros y coledpteros.

Generalidades Coleoptera

El orden Coleoptera (del griego koAgdv (koleos) que significa estuche, y mrrepév
(pteron) alas, es decir “alas en forma de estuche”) (CONABIO, 2012) con un
aproximado de 392,415 especies es uno de los mas diversos dentro del Subphylum



Hexapoda (Zhang, 2013), representando tentativamente un 40% de la diversidad de
insectos (Costa, 2000).

La aparicion del orden Coleoptera en el registro fosil se remonta en el Paleozoico,
algunos autores comentan que desde el periodo Carbonifero (Ribera,1999) y otros
desde el Pérmico Inferior, pero se menciona que se da un registro poco diverso y
escaso. A partir del Jurdsico Superior es donde se encuentra mas diversidad en los
yacimientos fosiles de este grupo taxonomico (Costa,2000).

La historia natural de estos insectos es muy antigua, al igual que el esfuerzo de sus
clasificaciones taxonémicas y filogenias; Estas se remontan al afio 1758 con
Linnaeus, quien realizé la primera clasificacion sisteméatica de coledpteros, donde
defini6 22 géneros de escarabajos. Mas tarde y con la incorporacion de ideas
evolutivas y el principio expuesto por Darwin de la clasificacion natural como reflejo
de la genealogia, aparecen hipotesis filogenéticas de este orden, expuestas por
Ganglbauer en 1892, Kolbe en 1908 y Lameere en 1938 (Ribera, 1999).

Son un grupo monofiletico facil de reconocer, caracterizado entre los representantes
de la Clase Insecta por:

1) Ser holometabolos.

2) Presentar una fuerte esclerotizacion corporal con una reduccién generalizada de
areas membranosas expuestas.

3) El aparato bucal masticador.

4) Las antenas con un maximo de once artejos en las especies actuales
(secundariamente subdivididos en unos pocos géneros).

5) Las coxas embutidas en unas cavidades denominadas acetabulos.

6) El mesotdrax acortado, con el mesoescutelo reducido entre las bases élitrales, a
veces ausente.

7) El meso- y metasterno invaginados en la linea media y representados por
endosternitos, reemplazados externamente por un meso- y un metaventrito.

8) El par de alas mesotoracicas transformadas en unos estuches endurecidos, los
elitros (ausentes en algunas hembras).

9) Las alas metatoracicas membranosas con mecanismos de plegamiento
longitudinal y transversal.
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10) Los segmentos abdominales a partir del VII invaginados formando terminalia
(segmentos VIl y IX) al servicio de la genitalia (X y XI).

En algunas especies, no todos los caracteres resultan evidentes ni pueden ser
reconocidos a la vez (Alonso- Zarazaga, 2015).

Actualmente se reconocen cuatro Subdrdenes dentro del Orden Coleoptera
(Ribera,1999; Costa,2000; Maddison, 2000; CONABIO,2012):

>

Archostemata:

Posiblemente el mas antiguo. Presencia de pleura protoracica externa, la
ausencia de escleritos cervicales y un tipo de alas posteriores que
usualmente presenta celda oblonga y estan plegadas de tal manera que el
pliegue transverso mayor atraviesa la vena medial posterior. En la actualidad
son un grupo relicto con unas 50 especies conocidas (Lawrence y Newton,
1995).

Myxophaga:

Pequefios coledpteros acuaticos, que no superan los tres milimetros de
longitud corporal y que se alimentan de algas (Lisén, s.f.).

Adephaga:

Grupo que comprende varias familias acuaticas y terrestres, principalmente
depredadoras con galea, con la parte distal ampliamente sedosa; menton
bastante corto y estrecho, trapeciforme; sutura procoxal ausente, movilidad
libre de la metacoxa; esternito abdominal Il no dividido por la metacoxa,
esternito abdominal I1I-IV conectado por membranas intersegmentales,
glandulas pigidiales presentes (Martinez, 2005)

Polyphaga:

En este Suborden de coledpteros que incluye especies que presentan el
primer esternito abdominal entero, no dividido por las coxas traseras. La
pleura protoracica no es visible externamente, sino que esta fusionada con
el trocantin y permanece interna como "criptopleura”.

Como indica su nombre, su alimentacién es muy variada y presentan una
enorme variedad de especializaciones y adaptaciones (Lis6n,2011).

Las clasificaciones taxonémicas se hacen primordialmente partiendo de caracteres
morfologicos (Ribera, 1999). Los principales caracteres diagndsticos en adultos
para la separacion de familias corresponden a los siguientes:

v

v
v
v

Numero y estructura de los tarsomeros en cada par de patas.
NuUmero y estructura de las ufias tarsales.

NUmero y estructura de los espolones tibiales.

Presencia, tamafo y estructura de los élitros.
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v Venacion de las alas metatoracicas.

v' Estructura, posicion e interrelacion entre los tres pares de coxas.

v' Estructura de los trocénteres.

v Presencia, posicion e interrelacion de diversos escleritos y suturas en la cara
ventral del cuerpo.

v’ Estructura, nUmero y disposicion de los antenémeros, y colocacién de las
antenas en la capsula cefélica.

v' Estructura cefalica.

v Estructura de las piezas bucales.

v Numero y disposicion de los ventritos abdominales.

v' Terminalia y genitalia (Alonso- Zarazaga, 2015).

Y es por esto que es de imperiosa necesidad conocer la morfologia de los
escarabajos y algunos de los caracteres mencionados anteriormente, la cual se
muestra en las Fig. 2,3,4,56 y 7.

Cabeza

HOrax

e
o

N\

Figura 2. Vista ventral (izquierda) y dorsal (derecha) donde se sefialan los tres tagmata
caracteristicos de los insectos.(Familia: Carabidae)
Fuente: Elaboracion propia, basada en Arnett, et al. (1980).
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Antena

. Pata

delantera
Pronoto
Elitros Pata
media
Pata
‘ trasera

Figura 3. Se indican estructuras posibles de observar en vista dorsal. (Familia: Staphylinidae)
Fuente: Elaboracion propia, basada en Arnett, et al. (1980).

Tarsos
Figura 4. Se exponen los artejos usuales en las patas, C= coxa, T= Trocanter, F= Fémur,
Tib=Tibia.
Fuente: Elaboracién propia, basada en Arnett, et al. (1980).
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g) i)

a) b) )

Figura 5. Tipos de antenas en coledpteros a) Moniliforme, b) Filiforme, ¢) Capitadas (o en
maza), d) y e) Clavada, f) Lamelada, g) Pectinada, h) Mazuda acodada e i) Mazuda compacta.

Fuente: Elaboracion propia; basada en Arnett, et al. (1980).

w,
Antendmeros

Pronoto

Escutelo

Sutura
N EI Itl’al
Figura 6. Se aprecian los artejos que conforman las antenas y otras estructuras en vista

dorsal. (Familia: Silphidae).
Fuente: Elaboracion propia; basada en Arnett, et al. (1980).
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Pronoto

Apofisis prosternal

Metasterno

Epipleura

Esternitos
abdominales

Figura 7. Se observan diferentes estructuras en vista a) lateral y b) ventral.(Familia:
Tenebrionidae)
Fuente: Elaboracion propia; basada en Arnett, et al. (1980).

Contemplando los puntos anteriores, necesarios para realizar estudios de
Entomologia Forense relacionados con el grupo Coleoptera, se pueden observar
que los estudios concretamente relacionados a este topico, han sido escasos, pues
muchos trabajos afines son solamente abordados por medio de los temas de
diversidad, abundancia y su relacién con los factores climéaticos de los sitios de
muestreo, dejando un poco de lado las asociaciones con las etapas de
descomposicion de cadaveres.

ANTECEDENTES

Dentro de los trabajos a resaltar en México, se encuentra el de Flores-Pérez, et al.
(2013), en su trabajo Aportaciones a la biologia de insectos sarcosaprofagos
asociados a la descomposicion cadavérica; Aqui se ligaron directamente a los
artrépodos que abordan a los cadaveres con los procesos de descomposicion y la
informacion util en investigaciones policiales y judiciales que estos organismos
pudieron aportar. Sus recolectas se hicieron con redes y trampas entomoldgicas,
ademas de recolectar estadios juveniles con pinzas, se observaron también los
fendbmenos de descomposicion, registrandose los datos obtenidos. Finalmente, la
informacion obtenida de los diferentes 6rdenes recolectados fue presentados en

15



formato de ficha descriptiva contemplando tanto especificaciones de la especie
como factores abioticos y otros datos del sitio donde se recolectaron.

Una investigacion dentro de la Republica Mexicana, de la autoria de Irma
Guadalupe Zepeda-Cavazos, et al. (2015); titulado: Diversidad de insectos en
necrotrampas expuestas a dos condiciones en el Ojase, Salinas Victoria, Nuevo
Ledn, México. En este articulo se determind la diversidad de insectos de relevancia
forense en necrotrampas enterradas y expuestas, cabe resaltar que el modelo
biolégico utilizado, fueron cabezas de cerdo. Enterraron 15 necrotrampas, mientras
otras tres fueron expuestas al aire libre (encerradas en jaulas para evitar el dafo
por carrofieros) y el trabajo en campo se desarroll6 en las cuatro épocas del afio y
desde la fase de descomposicion fresca hasta esqueletizacion. En los resultados
obtuvieron que 27% de individuos recolectados correspondieron al orden
Coleoptera, la diversidad mas alta se alcanzé en verano, la mas baja en primavera
y la descomposicion fue mas lenta en la trampa enterrada que en la superficie, por
lo cual la mayor diversidad de especies se dio en la expuesta

Otro trabajo de relevancia es el de Castillo-Miralbés (2001), titulado: Principales
especies de coledpteros necréfagos presentes en carrofia de cerdos en la comarca
de la Litera (Huesca), este trabajo realizado en Espafia identifica a los coledpteros
necrofagos mas frecuentes del &rea, utilizando cadaveres de cerdos y cabe sefialar
que este proceso se realizé durante las cuatro estaciones del afio. Otras variables
que se consideraron, fue que la investigacion se realizé en sol y sombra, con
diferente cobertura vegetal. Se utilizaron en total 16 cadaveres de cerdos, 4 por
cada estacion del afio, dos en cada uno de los dos ambientes distintos y ademas
protegidos de los demas vertebrados carrofieros, por una jaula metalica. Los
muestreos se realizaron diariamente, aproximadamente a la misma hora y se dividio
el estado de descomposicién en cuatro etapas dependiendo de la presencia/
ausencia de estadios larvales de los insectos necrofagos. Finalmente se obtuvo un
listado de 18 especies pertenecientes a cinco familias de coledpteros ademas de la
etapa de descomposicion donde estuvieron presentes, el ambiente, la estacion del
afo y la abundancia de la coleopterofauna.

JUSTIFICACION

En México el estudio de coledpteros necréfagos relacionados al ambito de la
medicina legal, es relativamente joven, los trabajos relacionados a la entomologia
forense no son tan bastos como los de otros paises, aunado a esto, no existen
registros de la diversidad de coledpteros en el cerro de Moctezuma, Edo. de México.

Lo crucial de ampliar el estudio de estos organismos y ademas en el Cerro de
Moctezuma, radica en que, son organismos de importancia forense y el analisis de
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la entomofauna como evidencia criminal ha adquirido mayor reconocimiento con el
paso del tiempo.

OBJETIVOS

» Determinar las familias, géneros y/o especies de coledpteros necréfilos de
interés forense presentes en la localidad del Cerro de Moctezuma en el
municipio de Naucalpan de Juarez, Estado de México.

» Conocer la abundancia y estacionalidad de los coleOpteros de interés forense
en la zona de muestreo.

AREA DE ESTUDIO

Naucalpan de Juérez

El Estado de México (Fig. 8) cuenta con 125 municipios, uno de ellos es el municipio
de Naucalpan De Juérez, fue decretado como municipio el 19 de marzo de 1976 por
la Legislatura del Estado de México. Limita al norte con los municipios de Atizapan
de Zaragoza, Tlalnepantla de Baz y Jilotzingo; al sur con Huixquilucan; al este y
sureste con la Ciudad de México; al oeste con Jilotzingo y al suroeste con
Xonacatlan y Lerma (Hernandez, 2019) (Fig. 9).

Su extension territorial es de 149.86 km? (Hernandez, 2019), las coordenadas de la
cabecera municipal es longitud Norte 19° 28’, longitud Oeste 99°14’ y su altitud es
de 2,220 msnm. El clima reportado es templado-subhimedo, con una temperatura
media anual de 15°C, una maxima de 32.5°C y la minima de 3.4°C. Las lluvias
acontecen generalmente en verano; la precipitacion pluvial es, en su méxima
concentracion, de 1,244 mm, en la media de 807 mm y en la minima de 570 mm
(INAFED, 2010).

El relieve del Municipio se caracteriza por la presencia de antiguos volcanes. Los
rangos de valores altitudinales van desde los 2260 msnm en el extremo Este hasta
los 3450 msnm en los terrenos mas accidentados del Oeste. Los principales
accidentes orograficos en el municipio de Naucalpan son:

Cerro La Malinche (3450m)
Cerro Los Puercos (3210m)
Cerro Chivato (2920m)
Cerro Las Animas (2800m)
Cerro Magnolia (2780m)
Cerro Moctezuma (2400m).
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Geologicamente el territorio de Naucalpan esta formado por rocas Volcanoclasticas
—Ts (Vc)-, con un territorio de 9,151.2 Ha, siendo el 58.27%. La roca ignea extrusiva
—Q(s)- tiene presencia con un 21.57% y por ultimo se tiene la roca Andesita Ts(A),
con 20.16%.

Respecto a los suelos predominan los andosoles. En las areas de mayor pendiente
y donde la capa de suelo es muy delgada dominan los litosoles. En la parte media
y baja del municipio y donde la pendiente es menor, los suelos son mas
desarrollados y predomina el feozem. Es sobre estos suelos donde se expande la
mancha urbana del Municipio (SEDATU, 2014).

En el municipio el sistema hidrologico superficial esta formado por ocho rios: Rio
Hondo, Arroyo el Sordo, Rio Verde, Rio Chico de los Remedios, San Mateo, San
Joaquin, Los Cuartos y Rio Totolinga, ademas de diversos escurrimientos
intermitentes.

Debido a la topografia y los niveles de precipitacion de la zona (entre 700 mm y
1,300 mm como media anual), existen en el municipio nueve presas.

Cabe sefialar, que las condiciones de la red hidroldgica superficial son inadecuadas,
existen altos niveles de contaminacion en los rios y escurrimientos debido a las
descargas de aguas negras, asi como, a la presencia de basura en los cauces.
(SEDATU, 2014)

La flora de Naucalpan, esta compuesta en su mayoria por; encino, buganvilia
garambullo, fresno, jacaranda, alamo, trueno, eucalipto, ocote, piral, huizache y
alcanfor; asi como los arbustos de jarilla, escobilla, higuerilla y abrojo; también se
puede encontrar arboles frutales: capulin, chabacanos, pera, manzano, durazno,
ciruelo y perones.

El deterioro de la flora de este municipio, trajo consigo la desaparicion de
practicamente todas las especies animales que habitaban en los bosques;
solamente quedan ardillas, tlacuaches, lagartijas y algunas aves como gorriones,
cardenales, saltapared y dominicos. Este tipo de recurso natural esta bajo una gran
presién por la urbanizacion (Secretaria del Gobierno Municipal de Naucalpan,
2019).

Cerro de Moctezuma

Dentro del municipio de Naucalpan se sitla el Parque Nacional de los Remedios,
decretado por el presidente Lazaro Cardenas. El cual constaba de 400 hectareas,
pero hoy en dia se tienen registradas solo 105 hectareas de las cuales se tienen
registros de que ya varias han sido invadidas o contaminadas. Dentro de este
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Parque Nacional se ubica el Cerro de Moctezuma (Fig. 10) que se dice fue utilizado
por aztecas como observatorio (Aristegui, 2018).

El Instituto Nacional de Antropologia e Historia en los afios 1986, 1987, 1991, 1993,
1994, 1998, 1999, 2000, 2001 y 2008, han llevado a cabo diversos recorridos,
inspecciones y trabajos arqueoldgicos en el Cerro de Moctezuma, en los cuales se
ha podido constatar la presencia de patrimonio arqueoldgico (SEGOB, 2012). Asi
mismo este cerro esta inscrito en el Registro Publico de Monumentos y Zonas
Argueoldgicas desde el 27 de octubre de 1988 (Senado de la Republica, 2011).

Estado de México !SSMEEREER | Leyenda
s %) e \ S g ® Centro de Naucalpan de Jugrez
§ Cerro de Moctezuma

g Naucalpan de Juarez

i .‘ 9°29'12.48"
/
i
I

W99°15'46.08" W99°15'20.16" W99°14'54.24" Y W99°14'28.32" W99°14'2.4"
Figura 10. Mapa de la ubicacién del Cerro de Moctezuma, delimitado con un poligono rojo,

con respecto al centro de Naucalpan de Juarez.
Fuente: Elaboracién propia; Google Earth, 2019.

N19°28'46.56"

-Se trata de un espacio geografico de 162 mil 682.92 m?, esta amplia area se
destaca por albergar una amplia diversidad de ecosistemas. En la parte norte del
cerro es posible encontrar encinos; al sur se puede presenciar un clima selvatico; la
parte oeste estd poblada por nopales y magueyes y en el este una poblacion
importante de eucaliptos. Sin embargo y a pesar de los documentos y decretos que
protegen esta area, la misma esta amenazada por el constante crecimiento de la
mancha urbana, desde hace afios esta en conflicto justamente por el uso de suelo
que pretende darsele. Se dice que la superficie original del cerro de Moctezuma era
de 420 hectareas, pero esta se ha visto mermada por las construcciones de tipo
residencial e irregulares (Senado de la Republica, 2013).
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Segun el Sistema Unico de Registro Pablico de Monumentos y Zonas Arqueoldgicos
e Historicos, el Cerro de Moctezuma es un sitio arqueologico con el folio real
2ASA00003441, con un area aproximada de 60000 m? con elementos estructurales
de alineamientos, monticulos y terrazas; concentraciones de materiales como
ceramica, litica pulida y litica tallada, manifestaciones grafico-rupestres del tipo
petrograbados, ademas de marcadores astronomicos, murallas, patios o plazas,
pisos o muros estucados, con inferencias de contextos civicos, habitacionales y
rituales. La cronologia esta datada entre los 1200-1521 d.n.e y esta asociado a la
cultura Mexica. Las observaciones del sitio son que el asentamiento esta ubicado
en la parte sur del cerro hasta la cima. Se detectaron una serie de terrazas y en la
cima del cerro se localiza un monticulo de 20 m de ancho por 25 de largo, al sur de
este se registrd otro monticulo de 10 m de lado y en la ladera oriente existen otros
tres mas pequefios. Por otra parte, se ubicdé en este mismo conjunto un patio
hundido. Ademas de manera dispersa se reportan algunos petrograbados y
marcadores en los afloramientos rocosos (INAH, 1992).

Geologia, edafologia y topografia

El Cerro esta formado por Rocas sedimentarias y volcano sedimentarias de la Era
Cenozoica, periodo Terciario superior del Mioceno correspondiente a la formacion
Xochitepec (Tm), incluye algunas intercalaciones delgadas de basalto, son de color
crema pero intemperiza en tonos de ocre, presenta generalmente un interperismo
moderado, tienen una expresion morfolégica de lomerios disectados por profundas
cafiadas, son de series volcanicas Riodacitica (son de color gris claro con tonos de
rosa) y Andesitica, materiales tobaceos relativamente poco consolidados, que se
erosionan con facilidad, sin embargo se comportan como rocas transmisoras y por
ende funcionan como zonas de recarga pluvial.

En torno a los cerros de los Remedios y Moctezuma se encuentran vestigios de
suelos tobaceos y pumiticos derivados de cenizas que son en parte
contemporaneos a la formacion de las sierras mayores. Existen algunas cuevas que
fueron tapeadas con concreto entre 1990 y 2000; dos de ellas ubicadas al norte del
Cerro de Moctezuma y otra que se ligaba a estas en la parte sur, la cual fue
dinamitada y cubierta por el mismo material geoldgico.

El suelo del Cerro de Moctezuma esta constituido por Litosol, suelo muy delgado de
piedra que se caracteriza por su profundidad menor a 10 cm., descansa sobre un
estrato duro y continuo, tal como roca, tepetate o caliche endurecido, puede
sustentar cualquier tipo de vegetacion, dependiendo del clima.

Tiene una altura de 2300 msnm en sus laderas, a manera que va ascendiendo tiene
una plataforma o especie de descanso el cual se encuentra a 2350 msnm, al llegar
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a la cima su altura maxima es de 2400 msnm. Por lo anterior hace notar que el Cerro
de Moctezuma posee pendientes mayores al 15% (Kuri, 2015).

Hidrologia

Segun la cartografia, el Cerro se clasifica como una unidad geohidrolégica de
material consolidado con posibilidades bajas de funcionar como acuifero, sin
embargo, en el entorno inmediato se incrementan las viabilidades. El Cerro de
Moctezuma pertenece al &rea de concentracion de pozos en acuifero de tipo libre,
donde sustraen agua de calidad dulce y tolerable para alimentar a las colonias
aledafas, para el uso domeéstico, ademas funciona como zona de recarga pluvial
(Kuri, 2015)

Climay temperatura

El clima de la zona como en el resto de la ciudad de México, es semi-seco templado,
sin embargo, dependiendo de los accidentes geograficos y orientacién de acuerdo
a los puntos cardinales, en el Cerro de Moctezuma se generan distintos microclimas;
en la zona norponiente es arido, en la zona noreste a sureste boscosa, en la ladera
sur selvatica con mayor humedad, y en la cima es semifrio subhimedo.

Las temperaturas minimas promedio son de 6° y temperaturas maximas promedio
de 21° durante los meses de noviembre, diciembre y enero. La época de lluvias
ocurre de mayo a octubre con una precipitacion media anual de 700mm, siendo
época de secas para el resto del afio (invierno y primavera), con algunas lluvias
aisladas. Se puede decir que impera un clima suave y agradable, con algunas
corrientes frias procedentes del norte durante el invierno (Kuri, 2015)

Uso de suelo, vegetacion y fauna

Segun la cartografia, el uso del suelo del Cerro de Moctezuma es forestal, de
Bosque natural de Cedro blanco (Cupressus lusitanica) y Pirdl (Schinus molle); y
Bosque artificial con la introduccion masiva a manera de reforestacion de Eucalipto
(Eucalyptus sp.), alrededor de 1930 por mandato presidencial. En las laderasbajas
del poniente, noreste y sureste existe pastizal inducido con uso de suelo pecuario.

En la parte norponiente predominan los Encinos (Quercus sp.), son las especies
mas antiguas del Cerro, formando parte del paisaje relicto. Se aprecian arboles
guemados por incendios provocados, y otros secos 0 muertos por la edad o falta de
riego, estos no han sido retirados, ni podados; sin embargo, ocasionalmente un
grupo de scouts, los utilizan para sus actividades.

En la zona oriente y suroriente han introducido Pinos de la especie Pinus
montezumae, Pinus patula, y Pinus teocote, también se observa Cedro Blanco
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(Cupressus lusitanica). El area surponiente es la mas seca y arida del Cerro, por lo
que en ella se encuentran especies xerdfitas como cactaceas, magueyes Yy
suculentas; por su fisiologia natural y capacidad de adaptacién, permanecen en
condiciones aceptables.

Al sur han introducido especies tropicales y de galeria como una Ceiba (Ceiba
pentandra), dos Ahuehuetes (Taxodium mucronatum), Liquidambar (Liquidambar
styraciflua), asi como especies de sombra como Monstera deliciosa, y se observan
cubre suelos como el Mastuerzo (Tropaeolum majus).

Esta zona posee un microclima mas humedo que el resto del sitio, la gente de la
comunidad encabezada por Chuen (un ciudadano y activista ambiental, mejor
conocido como el guardian del Cerro de Moctezuma) se encarga de mantener y
conservar a base de riego por vias manuales, es decir trasladando garrafones de
agua o por goteo a través de botellas PET.

En la cima del monticulo se han introducido arboles frutales como Durazno (Prunus
persica), Ciruelo rojo (Prunus cerasifera), Limon (Citrus sp.), Tejocote (Crataegus
pubescens), Capulin (Prunus serotina); Granada (Punica granatum); asi como
hierbas aromaticas y medicinales.

En relacion a la vegetacion arbérea, como se mencioné con anterioridad predomina
el Eucalipto (Eucalyptus sp) y Pirdl (Schinus molle); y en estratos medios y bajos,
existen herbaceas y flores silvestres.

Entre la escasa fauna que aun permanece en el sitio, se encuentran caracoles,
tarantulas, chapulines, mariposas, serpientes, perros, caballos, tecolotes y otras
aves como aguilillas.

Se ha observado que en la época en la que finaliza el invierno, se reproducen
bastantes caracoles en la parte sur del cerro, por lo cual gente de la comunidad los
sustrae con fines gastronémicos (Kuri, 2015).
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MATERIALES Y METODO

Trabajo en campo

Se realizaron recolectas periddicas, cada dos semanas, que abarcaron de
septiembre de 2018 a noviembre de 2019 en el Cerro de Moctezuma, donde se
colocaron diez necrotrampas tipo NTP-80 modificadas (Fig. 11). Estas trampas
fueron realizadas con recipientes de plastico de capacidad de 1L; se hicieron tres
orificios en forma de rectangulo de aproximadamente 3 cm de largo por 5 cm de
ancho en la parte superior del recipiente; en la tapa de los recipientes se atornillo
un frasco de 100 mL con tapa y con orificios en é€l, la tapa del recipiente de 1L fue
pintada de café para confundirse con el suelo donde eran colocadas.

_,,,—/
Figura 11. Necrotrampa modificada tipo NTP-80.
Fuente: Elaboracion propia.

En una imagen donde se observaba el &rea total del Cerro de Moctezuma fue
dividida en cuadrantes, cada uno de estos fue enumerado (Fig.12); al azar,
mediante numeros aleatorios, con ayuda de una calculadora cientifica, se determiné
el cuadrante donde seria colocada la necrotrampa (el nimero obtenido correspondia
al namero del cuadrante en donde se coloc6 cada una de las trampas) (Fig. 13). En
campo se excavo un agujero lo suficientemente hondo como para que el lado inferior
de las ventanillas de las trampas quedase al ras del suelo (Fig. 14) En algunos casos
ya en campo, fue necesario mover la trampa al cuadrante mas proximo puesto que
el suelo no era apto para enterrar la misma.
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Figura 12. Mapa del cerro cuadriculado para determinar el cuadrante donde se coIocarlan
las trampas.
Fuente: Elaboracién propia; Google Earth, 2019.
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Figura 13. Mapa de la ubicacién de las necrotrampas en el Cerro de Moctezuma.
Fuente: Elaboracién propia; Google Earth, 2019.
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Figura 14. Necrotrampas colocadas en el sitio de muestreo.
Fuente: Elaboracién propia.

Dentro de la necrotrampa se agreg6 en una primera ocasién una solucion de 95
partes de alcohol al 70% y 5 partes de acido acético, posteriormente la proporcion
cambio a 93:7 partes, esto para disminuir la evaporacion de la solucion con el fin de
preservar por mas tiempo a los organismos recolectados. Estas trampas fueron
cebadas con aproximadamente 25 gr de cabeza de lomo de cerdo (Sus scrofa) y en
ocasiones estos cebos fueron hidratados con aceite de oliva. El cebo y la solucién

eran reemplazados aproximadamente cada 30 dias.

Trabajo de laboratorio

Los organismos que se obtenian eran recuperados con ayuda de un colador,
colocados en frascos con alcohol al 70% y etiquetados para luego trasladarlos al
Laboratorio de Microscopia de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala. En el
laboratorio por medio de las claves especializadas de Arnett, 1980; Clave del orden
Coleoptera, anonimo, s/d; Navarrete-Heredia y Nufiez-Yépez, 2005 y la Guia
llustrada para los géneros de Staphylinidae (Coleoptera) de México de Navarrete-
Heredia et al, 2002 y ayuda de microscopios estereoscopicos y épticos se separaron
los organismos obtenidos, primero morfoespecies, luego por familias, géneros y en
algunos casos por especies; ya identificados fueron almacenados y etiquetados en
frascos con alcohol al 70%.

Para determinar las temporalidades en el sitio de muestreo se reviso los datos de
precipitaciones en los registros de Servicio Meteorologico Nacional y también se
contrastaron con los datos observados en campo, todas las veces que hubo
recolecta.
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Se realizaron analisis estadisticos (ANOVA y TUKEY) para determinar
temporalidades y si existian diferencias significativas entre la abundancia de los
coleodpteros por familia, antes y después de los incendios, en los meses de muestreo
y en las diferentes trampas; asi mismo se analizaron las variables de abundancia y
precipitaciones mediante coeficiente de relacion de Pearson y regresion lineal
simple y al final se obtuvieron indices de diversidad de Shannon- Winner y Simpson
a nivel de familia.

RESULTADOS

Abundancia

Durante el desarrollo del presente estudio se obtuvo un total de 8,311 organismos,
pertenecientes a 20 familias (Fig. 15 y 16), entre las cuales, las de mayor
abundancia relativa fueron, Carabidae con 3,337 organismos, Leiodidae con1,523,
Silphidae con 940 y Staphylinidae con 841 (Tabla 1). Se puede apreciar como la
trampa que registré una mayor abundancia fue la nUmero 2, seguida porla 3y la 1,
en contraste con las trampas 4 y 10, que fueron las que obtuvieron el registro mas
bajo (Fig.17).

El tipo de vegetacion presente en las trampas 2 y 3 era abundantemente encinos,
también habia presencia de pocos pinos y algunos eucaliptos, gran cantidad de
herbaceas y flores. La trampa una estaba cercana a un Pirul, a unos metros también
se apreciaban magueyes, también habia herbaceas.

La trampa 4, se encontraba en una zona rodeada en su mayoria de Eucaliptos, con
muy pocas herbaceas y muy cerca del sendero. La trampa 10 también se
encontraba muy cerca del camino y aunque abundaban las herbaceas, no habia
arboles cerca de la trampa. La comparacion estadistica de ANOVA y TUKEY, hallé
diferencias significativas en la abundancia entre las trampas 2 y 10 (F= 2.57; p=
0.01)

Del total de las familias recolectadas, 12 estan reportadas como de interés forense,
siendo asi el 97% del total de individuos relevante para el presente estudio, como
se aprecia en la Fig. 18. Se observan los porcentajes de las familias necrofilas (entre
paréntesis su porcentaje en relacion al total neto de coledpteros): Carabidae
(40.15%), Leiodidae (18.32%), Silphidae (11.31%), Staphylinidae (10.11%),
Mycetophagidae (9.12%), Histeridae (3.99%), Nitidulidae (3.79%), Tenebrionidae
(0.24%), Trogidae (0.14%), Curculionidae (0.08%), Scarabaeidae (0.07%) y
Dermestidae (0.01%) (Fig. 19).
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En la Fig. 20 se pueden observar la riqueza de familias necrofilas encontradas en
cada una de las trampas colocadas en cerro. Se puede observar que la trampa con
mayor diversidad es la nimero 5 y la de menor es la 2, con 11 y 6 familias
registradas, respectivamente.

La comparacion estadistica de ANOVA y TUKEY, hall6 diferencias significativas en
la abundancia entre la familia Leiodidae con las familias Dermestidae,
Scarabaeidae, Curculionidae, Trogidae y Tenebrionidae; ademas la abundancia de
Carabidae también fue significativamente diferente a las 11 familias necrdfilas
restantes (F= 11.32; p= 9.94x107'%). Asi mismo se encontré diferencias
estadisticamente significativas en la abundancia del mes de septiembre (2019) con
la de los meses de diciembre (2018) y enero, febrero, marzo y abril (2019) (F=3.81;
p=0.0002).

Debido al constante desmonte de trampas por fauna feral que habita en el Cerro,
del publico que lo visita y de los incendios que en algunas ocasiones consumieron
las trampas, hay meses de muestreo comprendidos en el estudio, donde no fue
posible obtener datos de abundancia de ninguna trampa e inclusive muchas veces
en los muestreos no se recuperaban el total de las 10 trampas, es por esto que en
los graficos se decidio agrupar los datos de abundancia por meses, en lugar de por
muestreo, asi mismo para el resto de los analisis solo se tomé en cuenta a los
coleopteros necrdfilos siendo estos el objetivo del presente trabajo, dejando de lado
los datos de escarabajos pertenecientes a otras familias.
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Figura 15. Abundancia de coleodpteros colectados, agrupados por cada mes, del periodo total de
muestreo.
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Abundancia de coleopterofauna del Cerro de Moctezuma
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Figura 16. En la grafica se observa la abundancia de las diferentes familias colectadas en el
este trabajo.
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Tabla 1. Familias colectadas, se denotan con un * las familias de interés forense.

Familia  Abundancia ~ Familia  Abundancia
Amphizoidae 1 Platypodidae 4
Carabidae* 3337 Ptilodactylidae 15
Chrysomelidae 1 s/d 181
Curculionidae* 7 Salpingidae 1
Dermestidae* 1 Scarabaeidae* 6
Histeridae* 332 Scolytidae 13
Leiodidae* 1523 Silphidae* 940
Melolonthidae 1 Staphylinidae* 841
Monommatidae 2 Tenebrionidae? 20
Mycetophagidae* 758 Trogidae* 12
Nitidulidae* 315 Total 8311
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Figura 17. Se observa la abundancia de los coledpteros colectados divididos en coledpteros

neto (tomando en cuenta todas las familias) y necréfilos (solo las familias de interés forense).
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Porcentaje de coledpteros
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Figura 18. Se observa el porcentaje de coledpteros reportados como necrofilos,
capturados en el presente estudio del total de escarabajos colectados.
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Figura 19. Se observa el porcentaje de individuos obtenidos agrupados por
familias.
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Cerro de Moctezuma
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Figura 20. Se puede observar la riqueza de familias obtenidas en cada una de las trampas
del sitio de muestreo.

Temporalidades y abundancia

Se realiz6 un ANOVA con los promedios pluviales mensuales, se obtuvo asi, que
los meses que comprenden de mayo a octubre se consideraron como la temporada
de lluvia, mientras que, de noviembre a abril, es la de secas.

Considerando esto, se realizé un analisis por temporalidad de la abundancia de
coledpteros. A partir de estos datos se observa el porcentaje de abundancia en la
temporada de lluvias y secas, resaltando que la temporalidad con mayor abundancia
es lade lluvias (Fig. 21). La comparacion estadistica de ANOVA, no hallé diferencias
significativas en la abundancia por temporada (F= 0.19; p= 0.67).

Si se toman en cuenta los datos de abundancia y precipitacion de todos los meses
como se muestra en la Tabla 2 se obtiene un coeficiente de relacion de Pearson, de
r=0.0930 (Fig. 22.), en cuyo caso este andlisis arroja la consecuencia estadistica
de que las temporalidades y la abundancia no tienen una correlacion lineal, asi
mismo se puede observar el comportamiento de estas variables (Fig. 23). En
contraste, si solo se consideran los meses donde se obtuvieron datos sobre
abundancia de los muestreos (Tabla 3) se obtiene una r= 0.8848 (Fig. 24.), lo cual
indica una correlacion lineal positiva, lo cual se traduce que a mayor precipitacion
obtendremos mayor abundancia de organismos lo que también es posible observar
en la Fig. 25.
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Abundancia por temporalidades

® Lluvias

m Secas

Figura 21. Se observa la abundancia porcentual correspondiente a cada una de las temporadas.

Tabla 2. Promedios mensuales de precipitacion, la abundancia de todos los meses
comprendidos en el lapso de colectas y el valor de correlacion de Pearson.

ANC e Precipitacio AD 03

Septiembre 166.78 1205
2018 Oc.tubre 63.65 1176
Noviembre 32.65 691
Diciembre 4.65 401
Enero 6.90 488
Febrero 8.95 160
Marzo 30.68 163
Abril 22.60 278
Mayo 95.38 0
2019 Junio 164.70 0
Julio 149.83 0
Agosto 187.68 0
Septiembre 166.78 1833
Octubre 63.65 600
Noviembre 32.65 1097
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Figura 22. Se observa la correlacion lineal de las variables de abundancia y precipitacion,
ademas de su ecuacién y el valor de R?.
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Figura 23. Es posible apreciar como se comporta la abundancia de los coledpteros, los respectivos
promedios de lluvias en los meses y la correspondencia de estos a las diferentes temporalidades.
También se agregaron los dos incendios que se registraron en el Cerro de Moctezuma.

34



Tabla 3. Promedios mensuales de precipitacion, la abundancia de solo los meses con
datos de abundancia y el valor de correlacidon de Pearson.

Aiio \ Mes Precipitacién \ Abundancia
Septiembre 166.78 1205
Octubre 63.65 1176
2018 :
Noviembre 32.65 691
Diciembre 4.65 401
Enero 6.90 488
Febrero 8.95 160
Marzo 30.68 163
2019 Abril 22.60 278
Septiembre 166.78 1833
Octubre 63.65 600
Noviembre 32.65 1097
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Figura 24. Se observa la correlacion lineal de las variables de abundancia y precipitacion,

pero solo de los meses donde se obtuvieron datos de abundancia, ademés de su ecuacion y
el valor de R2.
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Precipitacidon y abundancia
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Figura 25. En este grafico se observa el comportamiento de la abundancia de los coledpteros,
los respectivos promedios de lluvias en los meses y la correspondencia de estos a las dos
diferentes temporalidades, pero solo de los meses en los que se obtuvieron registros de
abundancia. Asi mismo se denota el incendio registrado en el lapso de tiempo de estos datos.

Incendios y abundancia

Tomando en cuenta que los incendios ocurrieron en enero y mayo del 2019 (Fig.
26), los meses de septiembre, octubre y noviembre, engloban datos de abundancia
antes y después de ambos incendios, los cuales los podemos observar en la Fig.
27. La comparacion estadistica de ANOVA, no hall6 diferencias significativas en la
abundancia antes y después de los incendios en conjunto, en estos meses
especificos (F= 1.69; p= 0.15)

El primer incendio que se registré durante el estudio, sucedio6 el 26 de enero, 2019.
Ese dia coincidié con dia de recolecta, solo fue posible recuperar 3 de las 10
trampas, pues todas las demdas se quemaron en el siniestro. Los datos obtenidos
con ese muestreo mas el anterior y los siguientes al incendio, sefialan que antes y
después de la quema se presentaron 11 y 9 familias, respectivamente (Fig. 28),
siendo Carabidae la mas abundante antes y después del fuego. Después de esto
Scarabaeidae y Trogidae se ausentaron. La comparacion estadistica de ANOVA, si
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hallé diferencias significativas en la abundancia antes y después del primer incendio
(F= 14.32; p= 0.005)

El segundo y mas grande de los incendios fue el sucedido el 8 de mayo del 2019.
En la recolecta que correspondia a después del incidente, fue imposible rescatar
algun dato, puesto que todas las trampas se destruyeron con el incendio y las Unicas
dos que no fueron alcanzadas por el fuego habian sido removidas. La comparacion
estadistica de ANOVA, si hall6 diferencias significativas en la abundancia antes y
después del segundo incendio (F= 15.66; p= 0.0002).

- v
Figura 26.
fuego.

Analizando los datos que se obtuvieron antes del incendio mas grande, se registra
una diversidad anterior y posteriormente a la quema, de 9 y 12 familias (Fig. 29).
Carabidae fue mas abundante antes de este segundo incendio, pero después
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Leiodidae fue la mas abundante. Inmediatamente de este acontecimiento las
familias Dermestidae, Scarabaeidae y Trogidae fueron registradas, cuando no lo
habian hecho con anterioridad a este suceso. La comparacion estadistica de
ANOVA, no hallé diferencias significativas en la abundancia antes y después de los
incendios en conjunto, en estos meses especificos (F= 7.34; p= 0.05)

De los 8,092 organismos obtenidos de importancia forense, divididos en 12 familias,
se identificaron 6 especies, las cuales son Nicrophorus mexicanus, Oxelytrum
discicolle, Thanatophilus truncatus, Trox plicatus, Euspilotus auctus y Xerosaprinus
diptychus.
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Figura 27. Aqui es posible observar la diferencia de abundancia de coledpteros antes (2018)
y después (2019) de los incendios sucedidos en el area de estudio.
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Figura 28. Se observa la abundancia y riqueza obtenidas, antes y después del incendio
correspondiente al 26/01/2019.
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Figura 29. Aqui es posible observar la abundancia y riqueza después del segundo incendio del

08/05/2019.
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DISCUSION

La familia mas abundante en el presente trabajo fue Carabidae, Scampini et al. en
2002, determinan que debido a su constante presencia, abundancia, rol como
depredadores de larvas y huevos de dipteros y ademas que los ejemplares
pertenecientes a la familia Carabidae, eran capturados sobre un cerdo (organismo
completo) en las cuatro primeras fases de la descomposicién, estos deben de
considerarse como entomofauna de interés forense, esto debido a que existen
algunos estudios donde sugieren que estos organismos no deben considerarse de
relevancia en la entomologia forense. Naranjo-Lopez y Navarrete-Heredia en 2011,
coloca a los carabidos en cuarto lugar de familias de importancia forense. Garcia-
Rojo, 2004, menciona que la familia Carabidae, no es tan significativa en
abundancia y que solo aparece en los estados de descomposicién activa.

La familia Leiodidae es la segunda mas abundante en este estudio. Principalmente
a los leiddidos se les considera micéfagos, detritivoros de plantas en
descomposicion, estiércol, madera podrida, mudas de piel y plumas, sin embargo,
esta familia ha sido encontrada en muestreos de cadaveres, aunque con una
abundancia relativamente baja (Inés, 2013). Su abundancia considerable en este
proyecto puede deberse a que estos organismos habitan desde hébitats semiaridos
hasta boscosos humedos, desde tierras bajas hasta tropicales, pero el mayor
namero de individuos son atrapados en los bosques de elevaciones medias a
altas(Stewart y Cook, 2016), también Cejudo-Espinoza y Deloya en 2005,
mencionan que a mayor altitud se incrementa la abundancia de leiédidos, lo cual
podria explicar el porqué de la cantidad de estos organismos en el sitio de muestreo.

Silphidae y Staphylinidae son la tercera y cuarta familia mas abundante en esta
investigacion; Jiménez-Sanchez, Quezada-Garcia, y Padilla-Ramirez en 2013,
mencionan que la familia con mayor abundancia en su estudio es Staphylinidae.
Pérez-Villamares, Jiménez-Sanchez, y Padilla-Ramirez en 2016, obtuvieron a
Silphidae como la mas abundante y Salazar-Ortega en 2008 obtiene a Silphidae
como la mas abundante y a Staphylinidae como la tercera en ese mismo parametro.
Las familias Staphylinidae y Silphidae, son comUnmente asociadas a cadaveres y
por ende considerados de interés forense. (Magafia, 2001; Garcia-Rojo, 2004;
Camacho C, 2005; Arnaldos y Garcia, M.D. y Presa, 2010; Trevilla-Rebollar, Deloya,
y Padilla-Ramirez, 2010; Gonzélez Estévez, 2012; Gonzalez-Hernandez,
Navarrete-Heredia, Quiroz-Rocha, y Lopez-Caro, 2013; Jiménez-Sanchez, Deloya,
Zaragoza-Caballero y Pérez-Zuiiga, 2017).

Dermestidae, fue la familia menos abundante en este trabajo. Los derméstidos son
una familia de coledpteros que se observa en mayor niumero durante las fases de
descomposicion avanzada y esqueletizacion (Mavarez-Cardozo, M.G., Espina de
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Fereira, A.L., Barrios-Ferrer, F.A. y Fereira-Paz, J.L., 2005). Ellos reducen hasta en
un 50% el cadaver alimentandose de restos de piel y huesos (Ayon, 2019) y debido
a que no se les permitié a los cebos utilizados durante este trabajo, llegar a esas
etapas de descomposicidn, se puede inferir que esta sea la razén por la cual la
abundancia de dichos organismos difiiera de los registrados en otras
investigaciones.

Scarabaeidae fue la segunda familia menos abundante. Navarrete-Heredia y
Quiroz-Rocha, 2000, reportan a Scarabaeidae como la familia con mayor
abundancia dentro de estudios de coledpteros necrofagos; sin embargo, Pérez-
Villamares et al., 2016, aclara que Scarabaeidae es mas diverso en localidades
donde predomina el bosque tropical caducifolio o perennifolio por debajo de los
2,000 msnm y que es mas abundante en ambientes con sombra que en lugares
abiertos. Estos requerimientos ambientales difieren, pues como ya se habia
expuesto, el area de muestreo se encuentra a 2400 msnm y ademas la vegetacién
también en diferente, lo cual podria ser la explicacién de por qué la abundancia es
tan diferente respecto a otros estudios de coleopterofauna de interés forense.

Curculionidae fue la tercera familia con la menor cantidad de individuos colectados.
Horenstein et al., en 2005 registraron dentro de los Coledpteros capturados, a los
Curculionidos como el grupo de menor abundancia y presente en los estados fresco
y en el de esqueletizacion. Al igual que Masmela, 2001 que también tiene al grupo
Curculionidae como uno de los menos abundantes y solo presente en el estado
fresco de descomposicion y Nava-Hernandez, 2015 también marca a los
curculionidos como el segundo grupo menos abundante. Esto concuerda con los
resultados obtenidos en esta investigacion. Los curculiénidos se alimentan en su
mayoria de materia vegetal y muy pocas excepciones son depredadoras de otros
insectos (Morrone,2014), a esto puede deberse su menguante abundancia.

Una variable a considerar del presente estudio con respecto a la abundancia de las
familias de interés forense, en contraste con los trabajos mencionados con
anterioridad, fue el tipo de cebo (calamar, cerdos, ratas, reptiles, aves, canidos)
(Quiroz-Rocha, 2005; Pereda-Breceda et al., 2012) y la cantidad, ya que en los
estudios citados utilizaron los organismos completos y en este solo se utilizé una
porcion aproximada de 25-30g.

El contraste de abundancia, no solo entre las diferentes familias identificadas, sino
también en los distintos meses de muestreo, puede deberse a las diferencias en las
condiciones ambientales. Variables como precipitacion, temperatura y humedad,
influyen considerablemente en la duracion de los estados de descomposicién y en
la fenologia de las especies, por ende, en la composicion de la entomofauna

41



necréfila (Flores-Pérez, 2004; Latorre, 2010; Gonzalez-Hernandez et al., 2013; Inés,
2013).

Los trabajos revisados que comparan la fauna durante las temporadas del afio han
encontrado una mayor riqgueza y abundancia de organismos en la época de lluvias
y argumentan que se debe a que es la época con mayor cantidad de recursos
alimenticios disponibles y también mayor cobertura vegetal, que propicia sombra,
crea microambientes e inclusive refugio de las mismas lluvias para los escarabajos
y ademas existen las condiciones de humedad necesarias para que los adultos
emerjan y vuelen, a veces se enfatiza que la mayor abundancia de coledpteros
necréfilos se da durante el inicio y el fin de la temporada de lluvias (Pérez, 1996;
Deloya et al. 2013; Acosta-Gonzalez, Colli-Mull y Morales-Castorena, 2017) lo cual
también concuerda con los datos obtenidos en este estudio.

Respecto a los incendios, se sabe que el fuego puede tener efectos negativos sobre
las especies, no solo directos de corto plazo como la muerte de los individuos, sino
también indirectos y en intervalos de tiempo mayores, como estrés y desaparicion
del habitat, territorio, cobijo y alimento (Boer, 1989). Los coledpteros pueden verse
afectados por el cambio de habitat resultante del fuego, su composicion puede
cambiar o puede disminuir su abundancia o riqueza. Regularmente a mayoria de
las poblaciones de escarabajos decrecen por los incendios forestales (Chandler et
al., 1983).

En los datos obtenidos, no hubo evidencia estadistica para determinar una
diferencia significativa entre las abundancias obtenidas los mismos meses, pero
antes y después de los incendios. Aun asi, se puede observar un ligero incremento
respecto a la abundancia en los meses de septiembre y noviembre después del
fuego. Diversos estudios exponen que la abundancia total en las areas afectadas
por fuego o de borde, es mayor que en los sitios no afectados, se ha encontrado
gue los coledpteros incrementan su poblacién en cantidad y variabilidad después
de las quemas (De Reyes et al., 2004; Prieto y Ves Losada, 2007 Sanchez et al.,
2012) lo cual concuerda con los datos obtenidos en este estudio.

42



CONCLUSIONES

Se determiné que en el Cerro de Moctezuma hubo una diversidad de 20 familias de
coledpteros, de las cuales 12 de ellas son de interés forense, las cuales son:
Carabidae, Leiodidae, Silphidae, Staphylinidae, Mycetophagidae, Histeridae,
Nitidulidae, Tenebrionidae, Trogidae, Curculionidae, Scarabaeidae y Dermestidae.
Se identificaron 6 especies, las cuales son Nicrophorus mexicanus, Oxelytrum
discicolle, Thanatophilus truncatus, Trox plicatus, Euspilotus auctus y Xerosaprinus
diptychus

Las 3 familias necrdéfilas més abundantes antes del primer incendio fueron
Carabidae, Staphylinidae y Silphidae; después fueron Carabidae, Nitidulidae y
Silphidae. Después de este siniestro no se obtuvo registro de las familias
Scarabaeidae y Trogidae; asi pues, antes de este fuego se registraron 11 familias y
después solo 9. Antes de la segunda quema, las familias mas abundantes fueron
Carabidae, Nitidulidae y Silphidae, después de este fueron Leiodidae, Carabidae y
Silphidae. Después de este incendio aparecieron las familias Dermestidae,
Scarabaeidae y Trogidae; anterior a este incidente solo se registraron 9 familias y
posteriormente 12. La familia que aparecio solo después de ambos incendios, fue
Dermestidae

Se distinguidé que los meses que comprenden de mayo a octubre son la temporada
de lluvias, mientras que, de noviembre a abril, son secas y la abundancia de los
escarabajos fue mayor durante la temporada de lluvias.

Ademas, en el presente estudio se observd que los incendios que ocurren
constantemente en la localidad estudiada, aunque no influyen significativamente en
el comportamiento de la abundancia de los coleépteros, si lo hacen con la riqueza
de los mismos.
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