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N RESUMEN

Introduccién: la entomotoxicologia se enfoca en la aplicacion del andilisis toxicoldégico
a los insectos que se encuentran en los caddveres, para identificar la presencia de
drogas y toxinas en los tejidos o restos cadavéricos.

Objetivo: realizar una revisién sobre la utilidad de la entomotoxicologia como herra-
mienta para las Ciencias Forenses, en caddveres que se encuentran en estado de des-
composicién avanzada, cuando no es factible la recoleccidén de muestras bioldgicas.
“Especialista en Medicina Forense
aUniversidad Central del Ecuador Materiales y métodos: se realizé una busqueda en Pubmed, Scopus, Scielo y Goo-
gle Académico con las palabras clave: Forensic entomology / entomologia forense,
Forensic entomotoxicology / entomotoxicologia forense, Criminology / criminologia,
Forensic toxicology / toxicologia forense, Poisoning / envenenamiento y Postmortem in-
terval determination / determinacién del intervalo postmortem. Se incluyeron publica-
ciones de acceso libre, en espanol e inglés; publicados desde 1992 hasta marzo 2021.
Ano realizado
2021 Resultados: la bUsqueda inicial arrojé 3476 referencias (Pubmed: 50; Scopus: 402; Scie-
lo: 114; Google académico: 2910). Quinientas sesenta y seis publicaciones fueron ex-
cluidas por duplicacion; 49 fueron incluidas en esta revision.

Conclusiones: los insectos permiten un andlisis fiable de toxinas y drogas cuando no es
posible realizarlo directamente desde los restos cadavéricos. En Ecuador, se requieren
estudios que indaguen la aplicacién y desarrollo de esta rama para determinar su pre-
cision y utilidad a nivel local, provincial y regional. A nivel global, se debe expandir la
investigaciéon entomotoxicoldgica en escenarios acudticos o de incendios; asi como el
impacto del cambio climdatico sobre la entomofauna y sus repercusiones en el andlisis
ORCID: 0000-0002-3415-8733 toxicolégico de las distintas especies.

ISSN:  2737-6486 Palabras clave: Entomologia Forense; Criminologia; Toxicologia forense; Envenenamiento;
Cambios Postmortem; Medicina Legal

ABSTRACT

Introduction: Entomotoxicology focuses on the application of toxicological analysis of insects found in corpses to identify
the presence of drugs and toxins in tissues or cadaveric remains. Objective: To review the usefulness of entomotoxicology
as a tool for Forensic Sciences, in severely decomposed corpses, when collection of biological samples is not feasible.

Materials and methods: A search was conducted in Pubmed, Scopus, Scielo and Google Scholar using the keywords:
Forensic entomology, Forensic entomotoxicology, Criminology, Forensic toxicology, Poisoning and Postmortem interval
determination. Open access publications in Spanish and English published from 1992 to March 2021, were included.

Results: the initial search yielded 3476 references (Pubmed: 50; Scopus: 402; Scielo: 114; Google Scholar: 2910). Five hun-
dred and sixty-six publications were excluded due to duplication; 49 were included in this review.

Conclusions: insects allow reliable analysis of toxins and drugs when this cannot be conducted directly from cadaveric
remains. In Ecuador, more studies are required to investigate the application and development of this branch to determi-
ne its accuracy and usefulness at local, provincial, and regional levels. Globally, entomotoxicological research should be
expanded to aquatic or fire scenarios, as well as the determine the impact of climate change on the entomofauna and
its repercussions on the toxicological analysis of the different species.

Keywords: Forensic Entomology; Criminology; Forensic toxicology; Poisoning; Postmortem interval determination; Postmortem
Changes; Forensic Medicine
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INTRODUCCION

Los artropodos se sienten atraidos por los
caddveres debido al olor gue emana de
ellos; un ejemplo es la oviposicion en los
fejidos por parte de las moscas azules a
las pocas horas de muerte. En este senti-
do, la entomologia forense (estudio de los
insectos en medicina forense) es de gran
utilidad pues permite determinar la data
de muerte, la intoxicacion como causa
de la misma y si el cuerpo ha sido movili-
zado ().

La entomotoxicologia es una rama de la
entomologia que se enfoca en el andlisis
toxicologico a los insectos que se encuen-
tfran en los caddaveres (hecréfagos) para
identificar drogas y toxinas en los tejidos
o restos (2,3); adicionalmente, estudia el
efecto que tienen estas sustancias sobre
el desarrollo de estos especimenes, como
una manera de establecer el infervalo
postmortem (PM). La farmacocinética en
este fipo de invertebrados depende de la
especie, la etapa de desarrollo; el meca-
nismo de accion del fdrmaco, su absor-
cién, distribucion, metabolismo y estabili-
dad 4,5).

Diversos métodos se han utilizado para las
pruebas toxicoldgicas, incluidos los inmu-
noensayos, la cromatografia de gasesy la

cromatografia liquida. Ademads, la com-
binacion de cromatografia liquida con
espectrometros de masas en tdndem
puede proporcionar una Mayor sensi-
bilidad y selectividad, con tiempos de
andlisis y preparacion de muestras muy
reducidos (6,7).

En la actudlidad, se ha observado un
incremento en el consumo humano de
drogas, 10 que se asocia a la muerte,
ya sea accidental, de cardcter suicida,
u homicida. El tipo de insectos que se
encuentra en el caddver y su grado de
desarrollo, permiten identificar sustan-
cias toxicas en los restos cadavericos y
establecer la data de muerte; estos es-
pecimenes son valiosos porgue muchas
veces constituirdn la Unica evidencia
fiable en un caddver y su recoleccion
debe ser cuidadosa (8).

Esta revision parte de la necesidad de
recolectar informacion actualizada y de
calidad acerca de la entomotoxicolo-
gia como heramienta para las Cien-
cias Forenses, a nivel global; sobre todo,
cuando no es posible la recoleccion de
muestras bioldgicas cadavericas.

MATERIALES Y METODOS

Esta revision se elabord siguiendo las directrices PRISMA 2015 (@,10).

Estrategia de buUsqueda:

Se utilizaron las siguientes palabras clave:

- Forensic entomology / entomologia forense
- Forensic entomotoxicology / entomotoxicologia forense.

- Criminology / criminologia.

- Forensic toxicology / toxicologia forense.

- Poisoning / envenenamiento.
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- Postmortem interval determination / determinacion del intervalo post-mortem.
- Post Morterm Changes / Camibios Post Mortem

Criterios de selecciéon

Inclusién:

- Publicaciones sobre enftomotoxicologia, técnicas, metodos, aportes, utilidad
en las ciencias forenses.

- Idioma castellano e inglés.

- Publicaciones de acceso libre.

Exclusién:

- Articulos sin descripcion clara de la metodologia ufilizada.

- Articulos sin declaracion de conflicto de interés.

- Articulos sin declaraciones éticas de no maltrato animal.
Evaluacién de la calidad de los estudios
Se tuvo en cuenta el factor de impacto y elemento de prestigio de la revista. La cali-
dad de los articulos se analizd segun el grado de calidad de la evidencia utilizando la
lista de chequeos de SACKET, y de acuerdo al cumplimiento de las listas de chequeo
STROBE, PRISMA, CONSORT, entre otras, conforme el diseno del estudio.
Protocolo de busqueda
Se redlizé una busqueda en las bases de datos PubMed, Scopus, Scielo y Google
Scholar, con restriccion de idioma a espanol e inglés y anos de publicacion a partir
de 1992 hasta marzo 2021.
Elegibilidad de estudios
Los fitulos y resimenes de los estudios obtenidos fueron revisados para su elegibilidad,
basdandose en los criterios de inclusion y exclusion previaomente descritos. Se excluye-
ron todas las referencias duplicadas.

Andlisis de datos

En esta revision se realizd un andlisis descriptivo de los resultados de interés de las pu-
blicaciones incluidas.
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RESULTADOS

Resultados de la busqueda

La busgueda inicial con las palabras clave designadas arrojé 3476 referencias (Pub-
med: 50; Scopus: 402; Scielo: 114; Google académico: 2910). Quinientas sesenta 'y
seis publicaciones fueron excluidas por duplicacion. Después de la revision del titulo
de acuerdo a los criterios de inclusion y exclusion, 523 trabajos fueron recobrados.
Tras la revision del resumen, 68 publicaciones fueron consideradas potencialmente
relevantes y fueron sometidas a revision completa, incluyendo finalimente 49 en esta
revision (Figura 1).

Andlisis descriptivo de los estudios incluidos
Calidad de los estudios y esgo de sesgo

Cuarenta y cinco trabajos cumplieron con los criterios de inclusion. La calidad de la
informacion de todos ellos estuvo en concordancia con las herramientas CONSORT,
STROBE y PRISMA, segun fuese el caso.

Ao de publicacion g pais de ovigen

Los ahos de publicacion de los estudios variaron desde 1992 hasta 2021. Los paises
de publicacion: IManda (N = 2); Alemania (N = 2); EEUU (N = 4); China (N = 5); Sud-
africa (N = 2); Australia (N = 2); Italia (N = 6); Taiwan (N = 1); Francia N = 4); Irdn
(N = 1); Egipto (N = 1); México (N = 3); India (N = 4); Arabia Saudita (N = 1); Reino
Unido (N = 1); Brasil (N = 2); Jordania (N = 1); Ecuador (N = 7).

Definiciéon

La entomotoxicologia es una rama relativamente nueva de la entomologia forense,
donde los insectos constituyen muestras alternativas confiables para realizar andlisis
toxicologicos en ausencia de tejidos y liquidos que generalmente se toman para
tales fines. Esta fambien investiga los efectos causados por farmacos y toxinas en el
desarrollo de artrépodos para estimar el IPM, determinar la causa y forma de muerte
en casos de intoxicacion por drogas antemortem, e incluso si el caddver ha sido
movido o no (2,11-18).

Los insectos que colonizan por primera vez un caddver humano suelen pertene-
cer a las familias Calliphoridae, Sewcophagidae y Muscidae (19.. Diptenw ( Calliphoridae.), SON
probablemente los mas importantes porque son Mas abundantes; sin embargo, la
nmayor parte de la evidencia entomoldgica depende en gran medida de una iden-
tificacion precisa de las especies, pues esta permite aplicar los datos de desarrollo
adecuados (20).

Aplicacion en ciencias, forenses
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Através del estudio toxicoldgico de los insectos es posible determinar: el IPM, cuestio-
nes medico-legales sobre el entforno y la higiene del lugar, malirato fisico o negligen-
Ciq, presencia de toxinas o drogas, entre ofros. Existen diversos factores que alteran el
patrdn, como cambios ambientales, barreras fisicas (@gua, bolsas de pldstico, efc.)
o intervenciones culturales relacionadas con prdcticas funerarias (21-23).

Salimi et al., por ejemplo, analizaron la concentracion de morfina en los insectos que
colonizaron caddveres de conejos; encontraron que la concentracion de morfina
en los insectos, no siempre fue directamente proporcional a la del caddver, pero
permitid su identificacion de forma precisa, por lo tanto, se pudo incluir la presencia
de esta sustancia entre las posibles causas de muerte a descartar (12).

Contrariomente, en anos anteriores, Tracqui et al. presentaron una serie de 29 ne-
cropsias en las que se detectaron compuestos orgdnicos (ncluyendo benzodiace-
pinas, barbitUricos, antidepresivos, fenotiazina, opidceos, cannabinoides, Mmepro-
bamato, digoxina y nefopam) en larvas de artropodos muestreadas en caddveres
humanos, donde se concluyd que el andlisis de larvas casi no tuvo interés para el
andlisis forense practico, al no observarse correlacion entre las concentraciones de
farmaco en las larvas y las muestras humanas (24).

En ofro estudio, se describid su utilidad en un escenario de filicidio matermno por fue-
go. Se tratd de un reporte de caso acerca de una mujer de 40 anos y sus hijos, que
fueron encontrados completamente quemados dentro de un automaovil, donde se
hallé diazepam y sus metabolitos en los cadaveres de los ninos mediante el andlisis
toxicoldgico de las larvas que se alimentalban de sus cuerpos. Las camaras de vi-
deovigilancia domiciliarias confirmaron la sedacion premortem grabando a la ma-
dre mientras administrabba unas gotas de sedantes en un refresco a los ninos solo un
par de horas antes de prender fuego al automavil. Este estudio tuvo un enfoque es-
pecial en la enfomotoxicologia y el papel potencial de los insectos en las investiga-
ciones de muerte de cuerpos quemados, supuestamente un sustrato inadecuado
para la colonizacion de insectos, demostrando que, incluso en ellos, la colonizacion
de artropodos puede ser bastante inmediata tras la extincion del fuego (25).

Deteurunacion del itewalo. postmordem a padiv de lo entomotoxicologio

Los insectos necréfagos son una evidencia que dificimente se pierde y son los prime-
ros festigos que llegan en minutos a los caddveres heridos, o en 24 horas en ausencia
de heridas. Estos ingieren sustancias quimicas que se encuentran en los caddveres,
que, a su vez, afectan de forma diversa a su tasa de desarrollo y duracidon de su ciclo
de vida, alterando la estimacion del IPM (26,27).

En el estudio de Richards et al. se demostrd que la micro tomografia computarizada
(micro-TC) pudo describir cambios morfolégicos internos y extemnos en Calliphora vicina
( Diptena: Calliphovidae) durante la metamorfosis. Para esto se tomaron muestras de 1as
pupas y se colocaron directamente en etanol al 80% para su conservacion. Cuatro
lotes de pupas se tfrataron de forma diferente: el lote uno se tind en yodo acuoso
0.5 M durante 1 dia; dos por 7 dias; tres estalboan marcados con un finte radiopaco y
cuatro se dejaron sin tenir (control). Las pupas tenidas durante 7 dias en yodo dieron
como resultado las mejores exploraciones con micro-1C de contraste, concluyendo
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que esta técnica podria usarse como una medida para estimar un intervalo post-
mortem minimo (PM-min) en casos de muerte sospechosa donde las pupas son 1os
insectos en la etapa mds antigua, recolectados como evidencia (28).

También los factores que afectan la longitud de las larvas postmortem afectardn la
estimacion del IPM, entre ellos se incluyen los métodos utilizados para matar y pre-
servar las larvas. En un estudio se analizé los efectos de diferentes conservantes y las
variaciones en el protocolo ufilizado sobre la longitud de larvas muertas de dos es-
pecies comunes de mosca azul: Calliphoww vomitovia y Lucdia sevicata Al tercer estadio.
Estas se sometieron a muerte por inmersion en agua hirviendo y luego se colocaron
en una solucion de etanol al 80% o formaldehido al 10%, o se colocaron vivas en
los conservantes. Para ambas especies, tanto la eleccion del conservante como el
meétodo de destruccion, afectaron significativamente al IPM (29).

Uno de los casos reportado por Wang et al. involucrd un cuerpo femenino descubier-
fo en su habitacidn despues de que se suicidara consumiendo clozapina y alcohol
en exceso. El IPM-min estimado a traves de datos enfomoldgicos no coincidié con el
momento de la muerte que indicaban las demds evidencias, esto pudo ser debido
a la influencia de la clozapina y el alcohol sobre el desarrollo de larvas de mosca
30).

El estudio de George et al. investigd los efectos de la morfina en las tasas de creci-
miento de la mosca azul nativa australiana, Calliphorw stygia ( Fabricius.) (Diptew: Ca-
Uiphouidae). Para ello se incorporaron varias concentraciones de morfina en la carne
picada para simular concentraciones postmortem en caddveres con morfina, co-
deina y/o heroina. La presencia continua de morfina en la carne se verificd cualita-
tivamente mediante cromatografia liguida de alta eficiencia (HPLC) con deteccion
de quimioluminiscencia de permanganato de potasio acido. Las tasas de creci-
miento de C. stygiw alimentadas con carne picada con morfina no difirieron signifi-
cativamente de las alimentadas con carmne picada de control para cualquier inter-
valo de comparacion o pardmetro medido. Ademds se concluyd que el andlisis de
Calliphora stygia fue confiable para determinar con precision si el cadaver contenia
morfina 7).

Musvasva et al. criaron larvas de Sarcophaga (Curranea) tibialis (S. fibialis) a tempe-
ratura constante en higado de pollo frafado con un esteroide o un barbitdrico en
concentraciones letales, medio letales y dos veces mas letales para los seres huma-
nos. Ellos encontraron que a concentraciones mds altas de farmaco hubo mayor
mortalidad, pero no fue estadisticamente significativa; y, que, en comparacion al
control, las larvas expuestas a cualquiera de los farmacos tardaron mucho mas en
llegar a la pupa, mientras que las larvas expuestas al metohexital de sodio alcanza-
ron la pupacion significativamente mads rdpido. No se encontrd una relacion entre la
concentracion del fdrmaco y el tiempo de desarrollo de las larvas o pupas. El perio-
do de desarrollo total no difirid entre fratamientos, implicando que las estimaciones
de los IPM basadas en la aparicidon de moscas adultas no se vieron afectadas por
la participacion de estos medicamentos; sin embargo, los intervalos de pupacion
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andmalos indicaron la presencia de barbitlricos (31).

Varios estudios han revelado gque productos como el gas o la pintura que se en-
cuentran en el caddver inducen un retraso en la colonizacion del cuerpo, desen-
cadenando una subestimacion del IPM. En un estudio, se agregaron seis productos
domésticos comunes (gas, repelente de mosquitos, perfume, lejia, deido clorhidrico
y refrescos) a ratas muertas (Rattus norvegicus) en un campo (nstituto Forense de
Lile, Francia). Se comprobd la presencia de moscas necréfagas a intervalos regu-
lares durante 1 mes. Este experimento se repitid durante cuatro anos consecutivos.
Los resultados mostraron claramente el efecto repelente de tres de las seis sustan-
cias probadas: gas (alcohol de petrdleo), perfume y repelente de mosquitos, lo que
provoco un retraso medio de varios dias en la aparicién de las primeras especies de
dipteros. A continuacion, se llevaron a cabo experimentos en condiciones controla-
das para confirmar las olbservaciones anteriores. Se disend un olfatometro especial-
mente para observar el comportamiento de la hembra Calliphiora vicina ( Diptera: Ca-
Uiphoridae) en respuesta a estimulos de olor de caddveres de ratones (Mus musculus)
combinados con productos domeésticos. El olor a ratdn muerto fue un fuerte estimulo
atfractivo para la mayoria de los individuos evaluados. Ademds, se observd que la
presencia de repelente de mosquitos, perfume, acido clorhidrico y paradiclorolben-
ceno produjo un efecto repelente significativo sobre las moscas hemlbras. Todo esto
en conjunto, confirmo el efecto repelente de algunos productos domesticos sobre
las moscas y la necesidad de que los entomdlogos forenses consideren esta hipdte-
sis a la hora de estimar el IPM (32).

Ishak et al. realizaron un estudio para detectar metabolitos de heroina en especime-
nes inmaduros de Zucdia cupuine Weidemann, 1830) alimentados con diferentes con-
centraciones de carne tratada con heroina (600, 1000, 2500, 5000 y 10000 ng/uD.
La deteccion de metabolitos de heroina se realizd mediante un andlisis de espectro-
fotometria de masas por cromatografia de gases (GCMS). Se demostrd que 7. cuprina
se podia utilizar en un andilisis foxicoldgico para detectar heroina en un huésped. Sin
embargo, los metabolitos completos esperados de la heroina no se detectaron en
las larvas y pupas del primer estadio, mientras que las larvas del segundo vy tercer
estadio mostraron un metabolito completo de la heroina: la morfina (dependiente
de la concentracion de heroina dada). Los metabolitos de heroina detectados en el
segundo y tercer estadio larvario probaron que se producen conversiones bioquimi-
cas en las larvas de mosca (33).

Fahd et al. investigaron el impacto del dimetoato en tres especies de moscas sae-
cophagidae: Sawiwcophaga pevegune, Swwophaga dux y Swcophaga wyficomis. LOS efectos de di-
versas concentraciones del insecticida sobre estas especies se documentaron en
condiciones confroladas de humedad y temperatura. Se demostrd que la tasa de
desarrollo en los estadios larval, prepupal y pupal, se correlaciond negativamente
con las concentraciones de dimetoato, asegurando asi, que altera la estimacion
del IPM (26).

Baia et al. investigaron los efectos potenciales del flunittazepam (conocido como
“droga de violacién en una cita”) en el ciclo de desarrollo de Chuysemya megacephala,
una importante especie forense, y sus posibles implicaciones para el cdlculo del IPM.
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Para ello, los huevos de esta especie se colocaron en un medio arfificial preparado
con cuatro concentraciones distintas de flunitrazepam @, 8, 16 y 32 ng/Q). Se eva-
luaron los efectos potenciales sobre el tiempo de desarrollo, la mortalidad durante
los ciclos y el aumento de peso, encontrando que el farmaco no tuvo un efecto
significativo sobre los dos primeros, aungue si afectd el peso de las pupas y adultos
Kruskal-Wallis, p <0.05). En otras palalbras, que la determinacion del IPM no se vio
afectada (34).

El efecto de la clorpromazina (CP2) sobre la longitud y el ancho de las larvas de
Sancophaga haemoviioidalis (Fallen.) (Dipteva: Sawwcophagidae) s investigd en condiciones
de laboratorio para determinar las posibles implicaciones para las investigaciones
forenses. Para esto, se tratd carne de res fresca con una de cuatro concentraciones
de CPZ (0, 0.5, 1.0y 1.5 ug por g de came de res) para simular concentraciones
postmortem en caddaveres humanos. Luego, se midid el largo y ancho de larvas de
2 y 4 dios de edad para todos los fratamientos, y la presencia de CPZ en las carnes
tratadas se verificd cudlitativamente mediante cromatografia liquida-espectrofoto-
metria de masas acoplada con ionizacion por electropulverizacion. Se encontrd una
correlacion significativa entfre la concentracion de CPZ y la longitud y ancho de las
larvas en ambas edades (o <0.001), concluyendo que las larvas de S. Aaemovdioida-
tis pueden resultar un modelo confiable para estimar el IPM-min en caddveres que
contienen CPZ <1.5 ug/g (35).

Boulkenfenet, et al. analizaron la intoxicacion por benzodiacepinas en cadaveres ex-
perimentales. Se concluyd que las drogas tuvieron un impacto en los ciclos de vida
de los insectos y en la estimacion del IPM. Otro de los hallazgos fue que la presencia
de benzodiazepinas en los tejidos del cadaver, afectd al ciclo de desarrollo larvario
de tres moscas necrofagas: larvas de Chuysomya athiceps S& desarrollaron con mayor
rapidez, mientras que el desarrollo de larvas de L. sevicata y 1. sieauan se ralentizd (36).

Wang et al. analizaron el efecto de la metanfetamina sobre el desarrollo, morfologia
y sobrevida de las larvas de Aldvchina guakamsd. Para esto, utilizaron dosis de 0, 45, 90
y 180 ng/mg de metanfetaminas. Se encontrd que las larvas tuvieron un desarrollo
mMas lento, demorando en alcanzar el estadio de pupa. Adicionalmente, su longitud
fue significativamente superior a la de las larvas de cadaveres sin metanfetaminas y
su peso fue inversamente proporcional a la concentracion; por esto, y considerando
el incremento del consumo de la sustancia en la actualidad, se concluyd tener en
cuenta la exposicion a metanfetaminas ante el cdlculo del IPM 37).

Jales et al., analizaron la presencia de organofosforados en restos cadavericos, ob-
servando que, a mayor dosis, se produjo la descomposicion cadaverica con mayor
rapidez en las primeras 24 horas, se redujo el nimero de insectos que aparecieron
en el caddver, hubo cambios en el patron de sucesion, y demord la llegada de es-
pecies importantes para la determinacion del IPM; ademds, se vio un incremento en
la mortalidad de las especies (38).

Técnicas de analisis toxicologico de la entomofauna

Un estudio encontrd que, debido a la heterogeneidad de las muestras, no se reco-
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mienda el uso de pruebas no especificas (como las pruebas de inmunoenzimas) vy
se sugieren técnicas especificas y sensibles. Métodos como cromatografia de ga-
ses-espectrometria de masas (GC-MS) y HPLC permiten la identificacion exacta de
las sustancias téxicas y sus metabolitos (39).

En el estudio de Bourel et al. la morfina se detectd por inmunohistoquimica en sec-
ciones de larvas de tercer estadio de Calliphiora vomitovia ( Djpteva, Calliphoridae) Criadas
en came de vacuno fratada con clorhidrato de morfina. La deteccion se realizd con
un método de complejo avidina-biotina-peroxidasa. Las muestras positivas mostra-
ron una tincion especifica de la hemolinfa y una inmunorreaccion mds intensa en
una zona situada en el limite entre la exocuticula y la endocuticula. Estos resultados
constituyeron una evidencia de acumulacion de morfina dentro de la cuticula de
las larvas de Diptera durante su desarrollo, demostrando la posibilidad de analizar
puparios vacios cuando no hay tejidos adecuados o insectos necrdfagos vivos (40).

Gosselin et al. describieron el desarrollo y validacion de un método de espectrome-
tfria de masas en tandem de cromatografia liquida sensible para la cuantificacion
de metadona y su principal metabolito; 2-etiliden-1,5-dimetil-3,3-difenilpirrolidina
(EDDP), sobre el desarollo de Zuciia sevcate. El método validado se aplicd a larvas
de tercer estadio criadas en corazdn de res enriquecido con 4 ug/g de metadona
y €n un caso de sobredosis de metadona postmortem. La validacion y el andlisis de
la muestra real demostraron que el método fue sensible, robusto, preciso, exacto y
adecuado para el andlisis de rutina de metadona y EDDP en una sola larva en casos
forenses (41).

Debido al uso delictivo de la nicotina, Magni et al. desarrollaron y validaron un me-
todo de GC-MS para la deteccion de nicotina en Calliphora vomitovia L. ( Djpteww: Ca-
Uiphovidae). Ademas, se estudio el efecto de la nicotina en el desarrollo, la tasa de
crecimiento y la supervivencia de esta mosca azul. Las larvas se criaron en sustratos
de higado enriquecidos de manera homogenea con cantidades medidas de nico-
tina 2, 4 y 6 ng/mg@) basadas en concentraciones que son letales para los humanos.
Los resultados demostraron que el método GC-MS pudo detectar tanto la nicotina
CcOomo su Mmetabolito cotinina en C. vomitorva innadwar;, Que |a presencia de nicotina
en las fres concentraciones mencionadas anteriormente no modificd el tiempo de
desarrollo de C. vemitoria,; que durante el periodo de pupacion, las larvas expuestas
a la nicotina murieron dependiendo de la concentracion de nicotina en el sustrato; y
que las longitudes resultantes de larvas y pupas expuestas a concentraciones de ni-
cotina de 4y 6 ng/mg fueron significativamente mds cortas que las del control (42).

Un estudio propuso un medio de crecimiento estandarizado para ser empleado en
futuros estudios entomotoxicoldgicos sobre la mosca Megaselia scatwiis (Loew, 1866),
Diptera: Phovidae), importante en casos forenses que involucran descomposicion de
restos humanos encontrados en interiores y/o en ambientes ocultos, debido a su pe-
queno tamano y capacidad para ingresar a ellos antes que otros insectos, y por ello
utilizada para estimar el IPM. El medio propuesto fue una formulacion de composi-
cion conocida, libre de xenobidticos, en la que M. scatwis Mostrd tasas de crecimien-
to y tiempos de desarrollo similares a los obtenidos cuando se cria en tejido; que
podrd ser utilizado para probar el efecto de sustancias de interés forense (drogas de
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prescripcion o licitas, venenos, etc.) sobre el tiempo de desarrollo larvario, ayudando
a ajustar la estimaciéon del IPM en funcidn de la presencia de dichas sustancias (43).

de Lima et al. desarrollaron dos métodos basados en voltamperometria diferencial
de pulso (DPV) y espectroscopia de matriz de excitacion-emision de fluorescencia
(EEM) para clasificar larvas necréfagas  Chuysemya megacephata, C. albiceps, Luciia sp.
y Cochliomyia macellwwa) que contenian flunitrazepam. Concluyeron que DPV y EEM
combinados con quimiometria podian usarse como herramientas para la clasifica-
cion de flunitrazepam en larvas de mosca (44).

Ofro estudio se realizd en Moscas Swrcophaga bullata, que sON Qs primeras en apa-
recer en un difunto: se frataron porciones de 50 g de carmne de cerdo molida con
ketamina y norketamina (Mmetabolito de la ketamina) y se dejé que las larvas se ali-
mentaran durante aproximadamente tres dias. Una vez que se produjo y recogio un
numero suficiente de larvas, se analizaron mediante GC-MS que utilizd un método
de monitoreo de iones seleccionados (SIM) programado para detectar tanto keta-
mMina como norketamina. Se concluyd que ambos compuestos podrian detectarse
con éxito mediante este método (45).

Wolff et al. utilizaron la técnica de HPLC para la deteccidon y cuantificacion del pro-
poxur (nsecticida) en insectos de importancia forense Dgtewn y Coleopters) y PArQ I
busqueda de indicadores entomotoxicologicos en caddveres de conejos. Esta téc-
nica mostrd una alta sensibilidad a partir de 0.1g 0 menos por cada muestra, para
la cuantificacion de residuos de propoxur en larvas y adultos (46).

De manera similar, Estrada-Camacho et al. determinaron que la técnica de HPLC
permitié la deteccion de residuos de malation (nsecticida organofosforado) adn
después de varios dias de la exposicidon al mismo. En dicho estudio, se cuantificd
malation en larvas de mosca (Diptera) de tercer estadio, que eclosionaron sobre
carne de cerdo Sus scwfw domesticus fratada con una dosis letal de malation para hu-
manos (60 g/60 k). El tiempo de retencion del malation fue de 4.1 min @47).

Estado de la entormotoxicologia en el Ecuador

Autores ecuatorianos como Jara, también han analizado la importancia de la quimi-
ca forense, en la determinacion de la data de muerte. Esta investigadora defiende
el papel de la toxicologia y entomotoxicologia forense, en la resolucion de casos
relacionados con el consumo de alcohol u otfras sustancias quimicas, como parte
de intoxicaciones accidentales, suicidas u homicidas; en los casos en los que no es
posible ofro tipo de andlisis para establecer IPM o causa de muerte. Sin embargo,
destaca que la entomotoxicologia es una rama de la medicina forense relativamen-
te reciente, por lo que seria conveniente profundizar en sus aplicaciones y cuestiones
tedricas, ya que indudablemente aportan herramientas valiosas para la solucion de
casos de importancia médico legal (48).

Desafortunadamente, al momento los estudios acerca de entomologia y entomo-
toxicologia son escasos en el pais, y aungue algunos han investigado insectos como
Dipteros, el enfoque ha sido mds orientfado a la biologia (49,50) o a las leyes (G1)
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que a la medicina forense. Existen series de casos, estudios experimentales o estu-
dios a manera de guia, acerca de la entomologia en general, pero sin enfoque

enfomotoxicoldgico especifico (562-54)

DISCUSION

El uso de técnicas médicas como la me-
diciéon de la temperatura corporal o el
andlisis del higado y el rigor mortis, ha per-
mitido el cdlculo de pardmetros como el
IPM Unicamente durante los primeros dos
o tres dias despues de la muerte; por el
contrario, calculando la edad de los es-
tados inmaduros de los insectos que se
alimentan de un caddver y analizando
toxicologicamente estas especies necro-
fagas, el IPM se puede estimar desde el
primer dia hasta varias semanas mdas tar-
de (65).

Sin embargo, ciertos factores pueden in-
fluir sobre la entomofauna; por ejemplo,
se ha encontrado que la presencia de
adipocera (saponificacion) es perjudicial
para su desarrollo X2 = 6.64, gl =1, p
<0.01); ademds, gue algunas especies,
en particular Proisofoma sepulcralis (Co-
llembola), Eleusis pallida (Coleoptera) y
Conicera tibialis (Diptera), han demostra-
do una asociacion positiva con enferme-
dades infecciosas (@ <0.01) mientras que
Piophila casei Diptera) ha demostrado
una asociacion negativa (o <0.05). La
presencia de dichas enfermedades in-
fecciosas perimortem influye en la coloni-
zacion postmortem del cuerpo enterrado
por insectos, incrementando la abundan-
Ccia de algunas especies, y por lo tanto,
la descomposicion mediada por las car-
gas bacterianas: algo favorable para la
alimentacion de la entomofauna 66). De
todas maneras, estos cambios, asi como
una demora en la identificacion de las
especies (567), probablemente generarian
resultados variables en caso de readlizar
andlisis enftomotoxicoldgicos.

La actividad de alimentaciéon o movi-
miento de los insectos alrededor de la
escena del crimen, entre la ropa y en
el cuerpo, también causa algunas al-
teraciones que podrian conducir a una
reconstruccion incorrecta y malas inter-
pretaciones (58,59).

A pesar de la utilidad de la entomotoxi-
cologia para el cdlculo del IPM, es im-
portante reconocer que la precision en
su estimacion no ha mejorado significati-
vamente tras décadas de investigacion;
y actualmente, no se puede utilizar un
método Unico para ello. El investigador
debe ser cuidadoso al formular dicha
estimacion, pues depende de multiples
factores circunstanciales y ambientales,
y la exactitud y precision de esta dismi-
nuyen a medida que aumenta el IPM
real (60,61).

También calbe mencionar que a pesar
de que se ha descrito el desarrollo y apli-
cacion de la entomotoxicologia en va-
rios casos, la literatura relacionada con
ambientes acudticos es escasa (62).

Por otro lado, con respecto a sustancias
especificas como la heroina, se ha de-
mostrado que la ausencia de sus meta-
bolitos en las larvas y pupas del primer
estadio no significa necesariamente
que la droga no se encuentre presente
en el hospedador, limitando la capaci-
dad de deteccion de la droga durante
estas etapas, lo que podria contribuir a
un resultado falso negativo en un andlisis
forense. Es por ello que si todas las eta-
pas estdn disponibles durante la reco-
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leccion de la muestra, es crucial priorizar
las larvas del tercer estadio en un andlisis
toxicologico (33).

En cuanto a los estudios experimentales
que utilizan andlogos de cadaveres hu-
manos (comiUnmente de cerdo), se ha
encontrado que tienen mayor facilidad
para ser replicados y permiten un mejor
control de los factores de confusidon en
comparacion con los estudios basados
Unicamente en humanos, por lo tanto,
es probable que sigan siendo la principal
fuente epistémica de conocimiento fo-
rense en el futuro inmediato (63).

Oftro punto interesante son los estudios re-
cientes que han demostrado una pérdida
dramdtica de biomasa y de especies de
insectos o incluso su extincion, a pesar de
que la metodologia aplicada en ellos sea
controversial. Una disminucion hipotética
en la diversidod de especies y la densi-
dad de poblaciéon de insectos necréfagos
podria derivar en una colonizacion tardia
de cadaveres y un patrdn de sucesion
modificado debido a la desaparicion o
nueva aparicidon de especies, o la altera-
cion de su estacionalidad. El cambio cli-
matico, como uno de los impulsores de la
disminucion de insectos, probablemente
también tiene un impacto en los insec-
tos necréfagos y la entomologia forense

(y por ende en la entomotoxicologia),
pudiendo reducir la actividad de vuelo
y oviposicion, modificar las tasas de cre-
cimiento y, por lo tanto, causar una so-
breestimacion o subestimacion del IPM.
Con esto se puede decir que debido al
calentamiento global, se requiere una
mayor investigacion de la respuesta de
los insectos necrofagos a las variaciones
ambientales (64).

En Latinoameérica, el auge de la ento-
mologia forense no ha sido tan amplio
como en otras partes del mundo; paises
como Argentina, México y Guatema-
la han incurrido en avances cientificos,
sin embargo, aun minimos y aplicados
unicamente a nivel universitario o en la-
boratorios. En Ecuador, el panorama no
es diferente, con escasos estudios expe-
rimentales publicados respecto a la apli-
cacién de enfomologia y entomotoxico-
logia en medicina forense (65).

Al ser un pais megadiverso, seria intere-
sante el desarrollo de proyectos enfoca-
dos hacia esta rama; aunque quedaria
la interrogante de su relevancia actual-
mente en el medio y, por lo tanto, de
su financiamiento por parte del estado,
entidades de salud o criminologia.

CONCLUS

IONES

Un enfoque multidisciplinario es esencial
en la investigacion forense; cuando es
posible recuperar insectos, debe haber
cooperacion entre toxicologos, patdlogos
y entomdlogos forenses, con el fin de lo-
grar una investigacion de calidad y una
evaluacion mds precisa de diferentes ca-
racteristicas en un cadaver.

Los insectos permiten un andlisis fiable de
foxinas y drogas cuando no es posible

redlizarlo directamente desde los restos
cadavericos; esto recibe el nombre de
entomotoxicologia forense. En Ecuador,
se requieren estudios que indaguen Ia
aplicacion y desarrollo de esta rama
para determinar su precision vy utilidad a
nivel local, provincial y regional.

Cabe recalcar que este medio de prue-
bas o investigacion no son tomadas en
cuenta en nuestro pais, o con la respon-

The Ecuador Journal of Medicine
Descargado de www.revistafecim.org Para uso personal.

2021 FECIM-ECUADOR.



THE ECUADOR JOURNAL OF MEDICINE

sabilidad que el caso amerita, pues se ha
demostrado que pueden ser de utilidad
la recoleccion de larvas en un caddver
en estado de descomposicion avanza-
da para detectar cierfas sustancias que
nos indiquen la causa de muerte, actual-
mente muchos de los casos quedan en
la impunidad por no aplicar este fipo de
pruebas de gran ufilidad para las ciencias

forenses.

A nivel global, se debe expandir la inves-
tigacion entomotoxicoldgica en esce-
narios acudticos o de incendios. Asi mis-
mo, es importante investigar el impacto
del cambio climatico sobre la entomo-
fauna y sus repercusiones en el andlisis
toxicologico de las distintas especies.
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