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RESUMEN

Se determind como influye la variacion de la temperatura en la duracién del ciclo de vida de C. arequipensis y
se establecieron los requerimientos caldricos de la especie para cada estadio de desarrollo. La captura se realizo
en el Centro Ambiental Chimayoy, Pasto-Nariflo, se procedi6 a su cria masiva “in vitro” y se sometieron a cuatro
tratamientos en camaras de cria con reguladores electronicos de temperatura para determinar su ciclo de vida a
niveles constantes de 25, 19, 13 y 7°C, considerados como valores usuales en la region. Se obtuvieron curvas de
crecimiento y desarrollo, la duracién del ciclo total y de cada fase, y los grados dia acumulados (ADDs) necesa-
rios para la culminacién de cada etapa del ciclo vital hasta obtener el imago. A 25°C la duracion del ciclo fue de
19,7 dias; a 19°C de 25,87 dias y a 13°C de 61,95 dias. A 7°C eclosion6 el 5% de los huevos, pero murieron en el
primer instar ya que esta temperatura se encuentra por debajo de la temperatura umbral minima de desarrollo. Los
ADDs a 25°C fueron de 290,90; a 19°C de 234,34 y a 13°C de 185,50. Se amplia los registros de C. arequipensis
en Colombia y se propone como especie util en investigaciones forenses para la determinacion del intervalo post
mortem (IPM) en el municipio de Pasto y posiblemente en regiones de Colombia con altitudes y condiciones
climatolégicas similares.

Palabras claves: Entomologia forense, Compsomyiops arequipensis, ciclo de desarrollo, grados dia acumulados
(ADDs).
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ABSTRACT

We determined the influences of the temperature variation in the length of the life cycle of C. arequipensis and
the caloric requirements of the species for each stage of development were established. The capture was made in
the Chimayoy Environmental Center, Pasto-Narifio, we proceeded to mass rearing “in vitro” and subjected to four
treatments in brood chambers with electronic temperature regulators to determine their life cycle at constant levels
25,19, 13 and 7° C, considered usual values in the region. Curves of growth and development, the duration of
the total cycle and each phase, and accumulated degree days (ADDs) necessary for the completion of each stage
of the life cycle until the imago were obtained. At 25°C the cycle time was 19.7 days at 19°C of 25.87 days and
at 13°C of 61.95 days. At 7°C hatched 5% of the eggs, but they died in the first instar since this temperature is
below the developmental minimum temperature. The ADDs at 25°C were 290.90; at 19°C of 234.34 and 185.50
to 13°C. The Records of C. arequipensis in Colombia it extend and we propose this specie as useful in forensic
investigations for determining the postmortem interval (IPM) in the municipality of Pasto and possibly in regions
of Colombia with altitudes and weather conditions similar.

Keywords: Forensic Entomology, Compsomyiops arequipensis, development cycle, accumulated degree days

(ADDs).

INTRODUCCION

La datacion de la muerte es un problema fundamental
en la investigacion criminal y una de las herramientas
para determinarla es la entomologia forense, esta disci-
plina estudia los insectos asociados al proceso de des-
composicion cadavérica, convirtiéndola en una herra-
mienta 1til para esclarecer incognitas que rodean a los
cadaveres (1).

Cuando el tiempo después de la muerte de un individuo
es mayor a 72 horas, los métodos de datacion forense
basados en parametros médicos disminuyen su efectivi-
dad, en este caso, la entomologia forense puede ser mas
exacta y generalmente, se convierte en el inico método
para determinar el intervalo post mortem (IPM) (1,2).

Los insectos son organismos ectotérmicos, por lo que,
su desarrollo depende de las condiciones ambientales.
Las temperaturas mas altas generalmente aumentan la
tasa de crecimiento y reducen el tiempo de desarrollo,
sin embargo, existen dos umbrales que son limitantes:
el umbral superior e inferior de desarrollo, por debajo
o por encima de estas temperaturas, el desarrollo se ve
interrumpido (2 - 5).

Investigadores como Nabity et al., (6) (20006), Vélez &
Wolff (7) (2008), recomiendan realizar estudios del de-
sarrollo de moscas necréfagas (Diptera: Calliphoridae)
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que incluyan curvas de crecimiento basadas en los efec-
tos que tienen factores ambientales como la temperatu-
ra local, que permitan la realizacion de estimaciones de
IPM mas acertadas. De igual manera, un método preciso
en la datacion forense, es estimar la edad larval a través
de la utilizacion de los grados-dia, con este método, el
desarrollo se mide como el tiempo térmico (grados dia
acumulados o ADDs) requerido por los insectos para
llegar a un determinado estadio, el supuesto esencial de
este modelo, sefala que el tiempo de desarrollo de los
insectos esta directamente relacionado con la tempera-
tura ambiente en la que se desarrollan (8).

Entre los insectos necrofagos, los dipteros cobran rele-
vancia por ser el primer grupo colonizador y entre ellos
los califéridos son pioneros por llegar a los pocos minu-
tos del deceso para alimentarse e iniciar su proceso de
oviposicion (8 -10).

Daza & Yusseff (11) (2003), encontraron que Comp-
somyiops sp. representa uno de los dipteros relevantes
en el proceso de descomposicion en Tunja (Boyaca,
Colombia). A demas este género cobra importancia fo-
rense en Bogota dado que es un Calliphoridae coloni-
zador temprano de cadaveres; pese a la importancia del
género como indicador forense, las investigaciones en
Colombia que incluyen a Compsomyiops, obedecen a
estudios de corte taxondmico, evaluacion de la sinan-
tropia o faunisticos de sucesion entomologica (12, 13).
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Dada la importancia del conocimiento de los estadios
inmaduros de especies necrofagas de Calliphoridae en
un contexto local aplicable a la investigacion forense,
esta investigacion determind los requerimientos calori-
cos necesarios para alcanzar cada fase de desarrollo de
C. arequipensis y elabor6 curvas de crecimiento y de-
sarrollo que determind el ciclo de vida en condiciones
controladas de temperatura, teniendo en cuenta la tem-
peratura promedio, maxima y minima registradas para
el municipio de Pasto que permitan la determinacion de
IPM acertados en el entorno local. Los resultados ob-
tenidos brindan una herramienta confiable y aplicable
que apoya los procesos investigativos de datacion de la
muerte en procesos propios de la medicina legal.

Materiales y métodos

Compsomyiops arequipensis (Mello, 1968)

El género Compsomyiops se selecciond con base en re-
gistros anteriores del género como indicador del IPM
para zonas andinas frias de Colombia similares a las
encontradas en Pasto (12, 13). Adicionalmente, la es-
pecie C. arequipensis fue la mas abundante al interior
de los Calliphoridae, como resultado de un premuestreo
realizado en el Centro Ambiental Chimayoy. La identi-
ficacion de la especie se realizd teniendo en cuenta los
estados de caracter morfologicos descritos en las las
claves de Gonzales et al., (14) (1998) y la morfologia
de la terminalia del macho disponible en las claves de
Amat (15) (2009).

Localidad de muestreo
Centro Ambiental Chimayoy localizado en el Munici-
pio de Pasto, corregimiento Morasurco a una altura de
2.700 msnm, temperatura promedio 13,3°C y humedad
relativa de 60-88% (16).

Captura de adultos y obtencion de huevos

Se realizaron capturas de moscas necrofagas de la fami-
lia Calliphoridae con trampas tipo Ferreira cebadas con
pescado y visceras de pollo en descomposicion. Los
ejemplares capturados se llevaron al laboratorio donde
se sedaron con éter, los individuos de C. arequipensis
se separaron, sexaron y se mantuvieron en una jaula que
contenia recipientes con carne de res cubiertos parcial-
mente con papel aluminio para proporcionar a las hem-
bras un lugar adecuado para realizar sus oviposiciones,
adicionalmente, en la jaula se introdujo papel absorben-
te humedecido con una solucion de una parte de miel
de abejas por cinco partes de agua como alimento de
las moscas adultas(17). Las masas de huevos obteni-
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das se trasladaron a cajas Petri con sustrato alimenticio
elaborado seglin lo propuesto por Catts & Haskell (18)
(1990), se dispusieron en cajas Petri de mayor tamafio
con una mezcla de arena y aserrin que proporcionaron
un lugar adecuado para la pupacion de las larvas (17).
Las muestras se dividieron en cuatro grupos, cada uno
con diez repeticiones; cada grupo recibi6 un tratamiento
de temperatura constante a 7, 13, 19 y 25°C =1, selec-
cionados con base a las fluctuaciones de temperatura
del municipio de Pasto con una variacion de seis grados
entre cada tratamiento, teniendo en cuenta la tempera-
tura minima, méaxima y promedio (16).

Para mantener estables las temperaturas requeridas, se
utilizaron dos intercambiadores de calor automaticos
construidos en neveras de icopor medianas que constan
de dos ventiladores, un bombillo de 12V y un sensor
de temperatura LM35 cada una. En cada tratamiento,
el bombillo o los ventiladores se activan o desactivan
automaticamente segun la temperatura programada lo
que permitié mantener la temperatura constante.

Determinacion del tiempo de eclosion

Las posturas se revisaron cada 4 horas para determinar
el lapso de incubacion, que fue reportado como el tiem-
po en el que se estimd que mas del 50% de los huevos
habian eclosionado (17, 19).

Medicion de la longitud larval:

Las larvas se midieron tres veces al dia, para las medi-
ciones, se tomo una larva por caja Petri para un total de
10 larvas por medicion y por tratamiento de tempera-
tura empleado. Las larvas fueron sacrificadas en agua
caliente (80-90°C) para evitar cambios en su longitud
(17) y se midieron con un calibrador electrénico digital.
A partir de las medidas se obtuvieron curvas de creci-
miento para cada tratamiento de temperatura. Adicio-
nalmente se elaboraron tablas de registro de la duracion
de cada estadio de desarrollo desde huevo hasta adulto
(3, 8, 17) .La medicion larval se realizé hasta cuando
se estimd que mas del 50% de la poblacion habia em-
pupado, el tiempo de pupacion hasta la emergencia del
adulto se registré para determinar el tiempo de desarro-
llo total (17, 19).

Calculo de grados-dia acumulados
Para el calculo de los grados-dia acumulados se utilizo
la siguiente formula (20).

ADDs : (Ta—To) * t

Donde : Ta: temperatura ambiente ; To: temperatu-
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ra base; t: tiempo requerido por el 50% de individuos
(aproximadamente) para completar cada fase de desa-
rrollo.

En esta investigacion, la temperatura base se tomo
como 10°C teniendo en cuenta lo referido para espe-
cies de Calliphoridae como Chrysomyia rufifacies (Ma-
cquart, 1843) por Garcia et al.,(5) (2012), L. sericata y
Phormia regina (Meigen, 1826) por Roe (21) (2014).

Analisis estadistico

Para estimar la edad de las masas larvales evaluadas de
acuerdo con su tamarfio, se realizaron curvas de creci-
miento y desarrollo larval desde instar uno a instar tres
aplicando regresiones lineales polinomiales con bandas
de prediccion del tamafio méximo y minimo con un alfa
de 0,05%. El analisis se ejecuto utilizando el paquete
estadistico Infostat, version 6,0 (17).

Para evaluar si existen diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre las unidades de calor acumulado para
cada fase de desarrollo a las diferentes temperaturas,
se utilizd6 una prueba de Kruskal-Wallis (K-W) con
una significancia del 95%; el analisis se complemento
con una comparacion pareada de temperatura con una
prueba de Mann-Whitney para establecer entre que tra-
tamientos existen las diferencias. Las mismas pruebas
fueron utilizadas para evaluar las diferencias en la du-
racion de cada fase de los ciclos de vida a las tempera-
turas evaluadas. El analisis se realizo con el programa
estadistico Past 2,16.

Los individuos pertenecientes a la especie C. arequi-

pensis en cada fase de desarrollo producto de los ciclos
de vida evaluados a las temperaturas de 25, 19, 13 y
7°C, fueron depositados en el laboratorio PSO-CZ de
la Universidad de Narifio, material con el que se com-
plementard el inventario de Calliphoridae generado de
muestreos preliminares y se dara inicio a una coleccion
de referencia en entomologia forense para el departa-
mento de Narifio.

Resultados

Tiempo de desarrollo

Al evaluar la normalidad y homocedasticidad de los
datos, se encontrd que éstos fueron normales pero no
presentaron homogeneidad de varianza, por lo tanto, se
utilizé la mediana como descriptor de la medida de ten-
dencia central.

El tiempo de desarrollo a una temperatura de 25°C de
huevo hasta adulto de C. arequipensis fue de 19,7 dias;
a 19°C fue de 25,87 dias y a 13°C fue de 61,95 dias. El
ciclo a 7°C presento una marcada reduccion en la eclo-
sion de los huevos, la cual ocurrié tnicamente en cinco
de las diez repeticiones, con un porcentaje aproximado
de eclosion del 5% en cada una de las cinco cajas. Entre
el tercer y quinto dia después de la eclosion, las lar-
vas que lograron emerger del huevo, murieron en instar
uno. La duracion promedio de la etapa larval a 25°C fue
de 284 horas (11,8 dias), a 19°C de 360 horas (15 dias)
y a 13°C fue de 819 horas (34,125 dias). En latabla 1 se
presenta el tiempo requerido a las cuatro temperaturas
evaluadas para completar cada fase de desarrollo.

Tabla 1. Duracién en horas (mas o menos DE) de cada fase de desarrollo de C. arequipensis desde huevo hasta

pupa.
Temperatura °C Huevo Instar 1 Instar 2 Instar 3 Pupa Total
25 +1 21+1,26 35+7,18 33+ 7,61 216 £22,67 168 + 18,98 473
19 £1 33+5,16 42 £6,32 48 + 8,09 270 £ 62,56 228 +£ 39,77 621
13 £1 68+7,02 180+929 132+10,65 507 +20,08 600 +12,39 1487
7+1 264 £21,4 Muerte - - -

La prueba de Kruskal-Wallis mostré que existen dife-
rencias estadisticamente significativas en la duracion
del ciclo de vida total a 25, 19 y 13°C (Hec = 24.82, gl
=9, p = 4,07x10-06). La prueba posterior de Mann-
Whitney, en sus comparaciones pareadas determiné que
los tres grupos fueron diferentes; en la tabla 2, se mues-
tra los valores p de éstas comparaciones. Los resultados
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obtenidos indican que las temperaturas evaluadas son
determinantes en la duracion de cada ciclo de desarro-
llo, siendo 13°C la de mayor duracion, seguido por 19
y 25°C. En proporcion, la duracion del ciclo de vida a
13°C fue 3,14 veces mayor que a 25°C, y 2,39 veces
mayor que a 19°C. Por su parte, 19°C fue 1,31 veces
mayor que el ciclo a 25°C.
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Tabla 2. p valor de las pruebas pareadas de Mann-Whitney
para la duracion del ciclo total a tres temperaturas. Los valo-
res p<0,05 presentan diferencias significativas.

Temperatura p valor
25y13°C 0,0001827
25y19°C 0,0005801
19y 13°C 0,0001817

Evaluacion de diferencias de tiempo para cada fase
de desarrollo

Para la fase de huevo, la prueba de Kruskal-Wallis,
encontr6 que existen diferencias significativas (He =
31,55, gl =9, p = 6,513x107); debe tenerse en cuenta
que a 7°C, se trabajo con los datos obtenidos del 5% de
huevos eclosionados en cinco de las diez repeticiones
evaluadas. Los valores p de la prueba de Mann-Whit-
ney son mostrados en la tabla 3.

Tabla 3. Valores p de los andlisis pareados de la prueba de
Mann-Whitney para la duracion de la fase de huevo a cuatro
temperaturas. Los valores p<0,05 presentan diferencias sig-
nificativas.

Temperatura p valor
25y13°C 0,0001575
25y19°C 0,0002075
25y7°C 0,001961
19y 13°C 0,0001766

19y 7°C 0,002375
13y 7°C 0,002419

La prueba de Kruskal-Wallis, determin6 que existen di-
ferencias significativas entre el tiempo de desarrollo de:
instar uno (Hec = 21,46, gl =9, p= 2,183 x 10"%), instar
dos (Hec = 22,66, gl =9, p = 1,202 x 10%%), instar 3 (Hc
=21,61,gl=9, p=2,03 x 10%) y para la fase de pupa
(Hc=126,17,gl=9,p=2,079 x 10) a 25, 19 y 13°C.
Los resultados de la prueba posterior de Mann-Whitney
que indica entre que grupos hubo diferencias significati-
vas para cada etapa, son mostrados en la tabla 4.

Tabla 4. Valores p de los analisis pareados de la prueba de Mann-Whitney para la duracion de las fases
de desarrollo de instar uno a pupa. Los valores p<0,05 presentan diferencias significativas.

Temperatura Instar 1 Instar 2 Instar 3 Pupa
25y 13°C 0,0001254 0,0001659 0,0001538 0,0001383
25y19°C 0,05756 0,009089 0,03275 0,0001659
19y 13°C 0,0001142 0,000164 0,0001707 0,0001293

Curvas de crecimiento larval:

Las curvas de crecimiento larval de C. arequipensis
bajo los cuatro tratamientos de temperatura evaluados,
muestran que la curva de crecimiento larval a 25°C
dur6 76 horas (3,16 dias) menos que a 19°C y 535 horas
(22,29 dias) menos que a 13°C. A 19°C el tiempo de
desarrollo larval fue 459 horas (19,125 dias) menor que
a 13°C (Figura 1 A, B, C, D). Se comprobo que a mayor
temperatura la duracion del ciclo de desarrollo es me-
nor, y en la medida en que se disminuy¢ la temperatura,
el tiempo de desarrollo se prolong6, siendo el ciclo de
mayor duracion el realizado a 13°C, lo anterior indica
que existe una relacion inversamente proporcional de
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temperatura y tiempo de desarrollo; al incrementar la
temperatura, el tiempo requerido para completar el ci-
clo disminuye y al ser la temperatura menor, la duracion
del ciclo de vida se extiende (figura 2).

La curva de crecimiento larval a 7°C, fue realizada con
base en cinco mediciones de longitud larval y con2 a 5
repeticiones por medida debido al bajo ntimero de indi-
viduos que eclosionaron. Las pocas medidas de longi-
tud realizadas, muestran un crecimiento minimo, siendo
de 0,31mm la diferencia entre la primera medicion y la
ultima medida tomada cuatro dias después de la eclo-
sion.
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Figura 1. Curvas de crecimiento larval de C. arequipensis y bandas de prediccion de las regresiones lineales polinomiales con un alfa del
0,05 bajo los cuatro tratamientos de temperatura estudiados: A. 25°C. B. 19°C. C.13°C. D. 7°C (No incluye la etapa post-alimentaria o Pre-
pupa). Las lineas punteadas indican el cambio de estadio larval.
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Curvas de crecimiento larval
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Figura 2. Comparacion del tiempo de desarrollo de la fase larval a los cuatro tratamientos de tem-
peratura (No incluye etapa post-alimentaria).

En la figura 2, se observa que a las temperaturas mas altas (25 y 19°C) existe un crecimiento larval rapido evi-
denciando en las curvas cortas y con menor inclinacion, en contraste a temperatura baja de 13°C, se observa una
curva larga y bastante inclinada debido al mayor tiempo requerido para completar la fase larval; por su parte el
tratamiento a 7°C muestra el inicio de una curva de crecimiento casi horizontal lo cual indica que el crecimiento
en ese periodo de tiempo fue minimo, a esta temperatura no fue posible continuar con la elaboracion de la curva
debido a la mortalidad de las larvas.

Requerimientos caloricos:

Los requerimientos caloricos expresados como grados-dia acumulados para cada fase de desarrollo desde huevo
hasta pupa, se muestran en la figura 3. Es posible observar que los diferentes tratamientos de temperatura asi como
cada fase de desarrollo tienen distintos requerimientos térmicos; en general, entre mas avanzado es el estadio de
desarrollo la cantidad de calor requerida para alcanzar la siguiente fase de desarrollo, es mayor.
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Figura 3. Grados-dia acumulados por C. arequipensis bajo tres tratamientos de temperatura,
el umbral minimo de desarrollo fue tomado como 10°C
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Evaluacion de diferencias significativas para cada
tratamiento

En la evaluacion de la existencia de diferencias signifi-
cativas entre los grados-dia acumulados para cada fase
de desarrollo a las diferentes temperaturas, se determi-
noé con la prueba de Kruskal-Wallis que existen diferen-
cias significativas en la fase de huevo (Hc = 18,1, gl =
9,p=0,0001171), en instar uno (Hc =26,24, gl =9, p=

2 x 10%), en instar tres (Hec =24,04, gl =9, p = 6,036 x
10%) y en pupa (Hc = 22,06, gl =9, p = 1,617 x 10%).
Los p valores de la prueba posterior de Mann-Whitney
para establecer los grupos diferentes, son mostrados en
la tabla 5. Para la fase de desarrollo de larva de segundo
instar, no se encontraron diferencias significativas (Hc
=3,913,gl=9,p=0,1413).

Tabla 5. Valores p de los andlisis pareados de la prueba de Mann-Whitney para los grados
dia acumulados de las fases de desarrollo huevo a pupa. Los valores p<0,05 presentan dife-

rencias significativas.

Temperatura Huevo Instar 1 Instar 3 Pupa
25y 13°C 0,0001575 0,0001366 0,0001612 0,0001383
25y19°C 0,06514 0,0001366 0,001559 0,02241
19y 13°C 0,002765 0,0001366 0,0001786 0,0001293

Discusion

Compsomyiops arequipensis

En Colombia, Daza & Yusseft (11) (2003), encontra-
ron al género Compsomyiops constituyendo uno de los
grupos de mayor importancia en el proceso de descom-
posicion en la ciudad de Tunja por ser los principales
consumidores del cadaver, mayormente en las primeras
fases de descomposicion, adicionalmente se registro al
género como el mas abundante en su fase larval; resul-
tados similares se obtuvieron en un premuestreo reali-
zado en el Centro Ambiental Chimayoy en el municipio
de Pasto, donde se encontré a C. arequipensis 'y C. ve-
rena como las especies mas abundantes en las trampas
para dipteros necrofagos. Bello et al., (13) (2008), esta-
blecio las primeras especies colonizadoras de cadaveres
de cerdo doméstico en Bogota, entre las que encontro a
C. verena.

En esta investigacion, se encontraron resultados simila-
res a los de Daza & Yusseft (11) (2003), y Bello et al.,
(13) (2008) en cuanto a la llegada de C. arequipensis,
ya que se registro su llegada en los primeros dias de
descomposicion del sustrato usado, adicionalmente, C.
arequipensis es registrada en esta investigacion como
especie necrofaga de zonas frias igual a lo reportado
por Daza & Yusseft (11) (2003) para el género Comp-
SOmyiops.

Tiempo de desarrollo

Segun Bello et al., (13) (2008), el conocimiento de los
datos de las especies colonizadoras y su estado de desa-
rrollo, asi como la informacion del estado de descompo-
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sicion del cadaver, constituyen informacion util para el
forense en la determinacion del intervalo post mortem.
Al ser los insectos organismos poiquilotermos, su desa-
rrollo esta fuertemente influenciado por la temperatura
ambiental. Por lo que cuanto mayor es la temperatura,
su desarrollo sera mas rapido y en consecuencia, el ci-
clo de huevo a adulto sera mas corto (13), esto fue co-
rroborado con los resultados obtenidos en la presente
investigacién ya que el tratamiento de mayor tempera-
tura evaluado (25°C) tuvo menor duracién del ciclo de
vida en comparacion con los ciclos evaluados a 19, 13
y 7°C (tabla 1).

A 25, 19 y 13°C hubo diferencias en el tiempo de de-
sarrollo de huevo a adulto pero en los tres casos la
emergencia del imago fue exitosa. Sin embargo, esto no
ocurrio a 7°C donde las pocas larvas que lograron eclo-
sionar, murieron en instar uno. Bello et al., (13) (2008),
observaron resultados similares con huevos depositados
por moscas de la familia Calliphoridae sobre cadaveres
de cerdo, donde los huevos murieron a causa de las ba-
jas temperaturas registradas en horas de la madrugada.
Segun Lecheta (2012), las temperaturas extremadamen-
te bajas o altas son perjudiciales e incluso pueden lle-
gar a ser letales, ya que al ser los insectos organismos
ectotermos, las temperaturas extremas interfieren con
los procesos bioldgicos incluyendo el metabolismo y la
regulacion de las hormonas de crecimiento (Roe, 2014).

Lecheta, (4) (2012) en su estudio encontrdé que Sarco-
nesia chlorogaster (Wiedemann, 1830) tuvo un tiempo
de desarrollo de 98,7 dias a una temperatura de 10°C;
a 15°C el ciclo duro 40,98 dias. A 20°C la duracion del
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ciclo fue de 25,67 dias, resultado similar al encontra-
do para C. arequipensis en el que el ciclo a 19°C tuvo
una duracion de 25,87 dias. A 25°C, el ciclo de huevo a
la emergencia del adulto de S. chlorogaster durd 19,16
dias, resultado en gran medida equivalente al obtenido
en este estudio, donde el ciclo total a la misma tempe-
ratura tuvo una duracion de 19,7 dias. A 30°C el ciclo
durd6 15,02 dias, y a temperaturas de 31, 32 y 35°C hubo
desarrollo larval, pero estas no lograron completar el
ciclo, por lo que se fijo el umbral maximo de desarrollo
a una temperatura de 31°C.

Yusseff, (17) (2007), determino que el tiempo reque-
rido por C. macellaria para completar su ciclo a una
temperatura de 25°C fue de 288,2 h (12 dias), es decir,
7,7 dias menos que lo reportado para C. arequipensis
en esta investigacion a la misma temperatura. A 30 °C,
el desarrollo total de C. macellaria duro 208,1 h (8,7
dias) y a 35°C, el tiempo total no pudo ser estimado
porque esta temperatura fue letal para las pupas. Para C.
rufifacies, el tiempo de desarrollo total a 25°C tuvo una
duracion de 260,5 h (10,8 dias), siendo 8,9 dias menos
que el tiempo requerido por C. arequipensis a la mis-
ma temperatura. A 30 °C el desarrollo total mostré una
media de 216,5 h (9.0dias). A 35 ° C el desarrollo duro
194,0 h (8.0 dias).

Camacho (22) (2005), encontré que la duracion del ci-
clo de vida total a 18,2°C para C. vicina, fue de 38 dias,
es decir, 12,13 dias mas que C. arequipensis a 19°C.

La diferencia en los tiempos de desarrollo aun en tem-
peraturas cercanas, podrian deberse a las diferencias
adaptativas que han adquirido las poblaciones en res-
puesta a condiciones ambientales propias del lugar que
habitan (23).

Curvas de crecimiento larval

En la estimacion del IPM, el tamafio de las larvas de
las especies colonizadoras del cadaver, juegan un papel
importante, puesto que un mayor tamafio larval indica
mas dias de vida del insecto y en consecuencia, mayor
tiempo de permanencia en el cuerpo, es decir, el tiempo
de muerte de la persona es mas prolongado(13).

De acuerdo con lo anterior, para la determinacion del
IPM es necesario conocer la edad larval, para lo que
se utilizan curvas de crecimiento y desarrollo que son
especificas para cada una de las especies de moscas ne-
crofagas y para cada region. El disponer de estas cur-
vas, permite comparar el tamafo de las larvas encontra-
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das en el cadaver con los valores obtenidos previamente
y con esto estimar el intervalo postmortem de manera
mas precisa (17).

Igual que lo encontrado por Yusseff (17) (2007B) y
Garcia et al., (5) (2012) se observo que las curvas de
crecimiento y desarrollo larval, presentaron un creci-
miento lento durante las primeras horas después de la
eclosion, las siguientes horas en instar uno, junto con
instar dos y el inicio del instar tres presentaron un cre-
cimiento constante y acelerado, posteriormente, en esta
ultima fase de desarrollo las larvas dejaron de crecer, e
incluso presentaron una lenta disminucion del tamafio
larval, indicando la llegada a la etapa de prepupa donde
dejan de alimentarse para iniciar la migracion larval en
busca de un lugar seco para empupar.

En general, las temperaturas mas bajas disminuyen la
tasa de crecimiento y desarrollo de los insectos hacien-
do que se alargue el ciclo de vida (5). En esta investiga-
cion, cada temperatura produjo diferencias en el tiempo
de desarrollo, a 25°C el ciclo de vida durd 19,7 dias, a
19°C tuvo una duracion de 25,87 dias y a 13°C 61,95
dias, es decir, a 25°C el tiempo de desarrollo es menor
que el de 19°C por 6,17 dias, la diferencia de tiempo
entre 19 y 13°C es de 36,08 dias; y entre 25 y 13°C,
la diferencia fue de 42,25 dias. Dada la importancia de
la temperatura en la duracion de los ciclos de vida, se
corrobora la necesidad de establecer los tiempos de de-
sarrollo para las diferentes especies ante diferentes tem-
peraturas y en cada region tal como lo sefiala Vélez &
Wolff, (7) (2008), Garcia et al., (5) (2012) y Rodes, (24)
(2013).

A 7°C, la eclosion de los huevos no fue optima obte-
niendo un porcentaje minimo de larvas emergentes.
Esto podria deberse a que las enzimas que actian du-
rante el proceso de eclosion en C. arequipensis no tole-
ran temperaturas demasiado bajas provocando que éstas
se inactiven debido a la sensibilidad que tienen frente a
factores como la temperatura (17). Resultados similares
obtuvo Roe (21) (2014), en su estudio del ciclo de vida
de L. sericata y P. regina donde encontro6 que el minimo
bioldgico para ambas especies estuvo entre 7,5 y 10°C,
con la no emergencia a la primera temperatura, y con
pocos huevos desarrollados a 10°C similar a lo ocurrido
en la presente investigacion a 7°C.

La cercania a los umbrales tanto minimo como maxi-

mo de temperatura, afectan el desarrollo de los insec-
tos, Kriiger et al., (25) (2010) encontrd que los limites
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superiores de temperatura pueden producir pérdida de
agua en el organismo, asi como también la desnatura-
lizacion de las proteinas necesarias para el metabolis-
mo, mientras que las temperaturas bajas pueden causar
un aumento de los cristales procedentes de los liquidos
corporales que causan la ruptura de tejido, producien-
do alteraciones en la tasa de desarrollo de los estados
inmaduros.

Requerimientos caloricos

Segun Lecheta (4) (2012), la tasa de desarrollo de los
artropodos se basa en la acumulacion de unidades ca-
léricas, por lo que al evaluar los grados-dia, se esta ob-
teniendo el tiempo fisiologico y no cronologico. En la
figura 3, se observa los grados-dia acumulados por C.
arequipensis bajo los tratamientos de temperatura de
25, 19 y 13°C, a 7°C no se obtuvieron resultados por
estar ésta temperatura por debajo del umbral minimo
de desarrollo que en este caso fue tomado como 10°C
de acuerdo con lo reportado para otras especies de la
familia Calliphoridae como C. rufifacies por Garcia et
al., (5) (2012) y L. sericata y P. regina por Roe, (21)
(2014).

Garcia et al., (5) (2012), evaluo los grados dia acumu-
lados para C. rufifacies en primavera y verano en el afio
2010, a una temperatura promedio de 28,76 y 28,36°C
respectivamente. Encontraron que para primavera, C.
rufifacies acumulo un total 192,57 unidades de calor
(UC) en un periodo de 10 dias para que las moscas
emergieran. Para la eclosion, acumularon un total de
8,55 UC; para llegar a segundo instar acumularon 28,08
UGC; al pasar a instar tres necesitaron 52,76 UC y para
llegar a la fase migrante se acumularon 88,37 UC. En
verano el tiempo requerido para completar el ciclo de
desarrollo de C. rufifacies, fue de 10 dias, donde se acu-
mul6 191 UC. Para la eclosion de las larvas se acumu-
laron en promedio 7,26 UC; para alcanzar el segundo
estadio necesitaron 28,14 UC; desde huevo hasta instar
tres, acumularon 46,90 UC y para llegar a la fase de
prepupa, necesitaron 87 unidades de calor.

Gullan & Cranston (26) (2005), sugieren que Aedes ae-
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gypti (Linnaeus, 1762) presenta una relacion “aproxi-
madamente independiente” de la constante térmica res-
pecto a la temperatura, exceptuando los extremos donde
a menor temperatura hubo un menor valor de unidades
de calor acumuladas (14°C = 1008 grados dia), mien-
tras que a mayor temperatura, el valor de los grados-
dia acumulados fue mayor (36°C = 3882 grados dia);
en los valores intermedios se observo una tendencia a
incrementar las unidades caloricas acumuladas por A.
aegypti en la medida en que se aumentaba la tempera-
tura, sin embargo, esto no se cumpli6 estrictamente. En
los resultados obtenidos en la presente investigacion, se
observa una tendencia similar a la reportada por Gullan
& Cranston (26) (2005) y Garcia et al., (5) (2012), pues
en general, a mayor temperatura, se observo una mayor
acumulacion de grados dia.

Conclusiones

* Se confirma a C. arequipensis como especie necro-
faga util en las investigaciones forenses para la de-
terminacion del IPM en el municipio de Pasto.

* Latemperatura de 7°C fue letal para el desarrollo de
C. arequipensis produciendo mortalidad al 95% de
huevos y posteriormente al 5% de larvas emergidas.

* El conocimiento de los ADDs, las curvas de creci-
miento y la duracion de cada fase del ciclo vital son
una herramienta adecuada para calcular el IPM con
C. arequipensis.
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