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Resumen

El presente trabajo desarrolla un modelo de entomologia forense enfocado en la
transferencia indirecta de indicios bioldgicos, particularmente en el contexto de agresiones
sexuales y feminicidios. Se destaca la importancia de detectar en la victima marcadores
bioldgicos indicativos de la presencia de semen, como el antigeno prostatico especifico
(PSA, por sus siglas en inglés), para sustentar la ocurrencia de la agresion.

El estudio utiliz6 carne de cerdo, junto con sangre y semen humanos para desarrollar un
modelo experimental que simula un cadaver en descomposicioén. Se evalud la capacidad
de las larvas de mosca de los géneros Calliphora y Lucilia para transferir el semen a lo
largo de su ciclo biolégico. El modelo propuesto incluy¢ tres etapas fundamentales: la
recoleccion de larvas hasta su tercer estadio, su conservacion en etanol al 80% bajo
refrigeracion y la diseccion de una porcion del estomago de los especimenes para su
analisis. Los resultados evidenciaron que el PSA permanecio estable y detectable hasta
nueve dias después de la ovoposicion de las moscas, lo que demuestra la persistencia de
este marcador biologico a lo largo de los tres estadios larvarios. Se concluye que el modelo
propuesto es economico, viable y con potencial para evaluar la persistencia y estabilidad
de otros marcadores seminales, asi como del material genético del presunto agresor.

Palabras clave: feminicidio, antigeno prostatico especifico, post-mortem.
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Abstract

The present study develops a forensic entomology model focused on the indirect transfer
of biological evidence, particularly in the context of sexual assaults and femicides. The
importance of detecting biological markers indicative of semen presence in the victim,
such as prostatic-specific antigen (PSA), is emphasized to support evidence of the assault.
The study utilized pig flesh, along with human blood and semen, to develop an
experimental model simulating a decomposing corpse. The ability of Calliphora and
Lucilia fly larvae to transfer semen throughout their biological cycle was evaluated. The
proposed method comprised three fundamental stages: the collection of larvae up to their
third instar, their preservation in 80% ethanol under refrigeration, and the dissection of the
specimens crop for further analysis. The results demonstrated that PSA remained stable
and detectable up to nine days after fly oviposition, confirming the persistence of this
biological marker throughout the three larval instars.

It is concluded that the proposed model is cost-effective, feasible and has potential for
assessing the persistence and stability of other seminal markers, as well as the genetic
material of the alleged perpetrator.

Keywords: femicide, prostate specific antigen, post-mortem.

Introduccion

La transferencia de indicios entre victima y victimario puede ser directa, cuando ocurre entre los
implicados en el evento, o indirecta, cuando un objeto o sujeto intermediario interviene en el depdsito
de los rastros (1). La agresion sexual es una razon de género para acreditar el feminicidio y es ministerio
de las fiscalias estatales en México, iniciar la investigacion que acredite tal hecho (2). Al respecto, el
protocolo de investigacion ministerial, pericial y policial con perspectiva de género para el delito de
feminicidio instruye la toma y analisis de muestras bioldgicas en la victima para la busqueda de
indicadores de semen (3). Entre estos indicadores se tiene a la fosfatasa acida prostatica, al antigeno
especifico de la prostata (PSA), a la semenogelina y a los espermatozoides (4). Lo anterior, aunado a las
lesiones que presente la victima, acreditan la agresion de indole sexual y permite incluso determinar la
identidad del atacante al correlacionar su perfil genético con el del indicio biologico recolectado (5). No
obstante, la ventana de deteccion de estos indicadores de liquido seminal esta limitada por diversos
factores como la humedad, la temperatura, el pH (6), la naturaleza de la superficie en la que se depositan
los indicios bioldgicos (7) y para el caso particular de cadaveres esta determinada por el grado de
descomposicion que presente el cuerpo de la victima (8). El objetivo del presente estudio es presentar
un modelo de entomologia forense basado en la transferencia indirecta de un indicio biologico, el cual
permita identificar a un marcador de semen humano (PSA), en la etapa larvaria de Lucilia mexicana
Macquart, 1843 y de una especie no identificada de Calliphora Robineau-Desvoidy, 1830 empleando
carne de cerdo, asi como sangre y semen.
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Materiales y Métodos

El estudio se realizé en un patio anexo al laboratorio de Quimica Forense de la Direccién General
de los Servicios Periciales del estado de Veracruz en el periodo del 19 de septiembre al 29 de octubre
de 2024. Se utilizaron fragmentos homogéneos de carne fresca de cerdo (Sus scrofa domesticus
Linnaeus, 1758), con un peso aproximado de 30 gramos, los cuales fueron colocados en contenedores
de plastico PET elaborados con material reciclado a fin de fungir como trampa de moscas (Figura 1).
Cada trampa se coloco en un anaquel y protegida de la intemperie y de la luz solar directa. Cada una de
ellas consistié en un dispositivo con un Unico orificio de entrada de aproximadamente 5 mm de diametro,
disefiado para permitir el ingreso de moscas. Este orificio permanecia sellado durante los periodos sin
observacion experimental. Durante las sesiones de observacion, una vez que un espécimen ingresaba al
interior, el orificio se sellaba con papel parafilm, evitando tanto la salida del insecto como la entrada de
nuevos ejemplares.

-_r..

Figura 1. Dispositivo tipo trampa de insectos para el modelo propuesto.

El experimento incluy6 carne de cerdo, ademas de sangre y semen humano, en volumende 1 y 5
mL respectivamente; fluidos de preferencia probada en otro estudio entomolégico (9), cuyo proposito
es el de simular un modelo de cadaver en descomposicidon con indicios bioldgicos compatibles con una
agresion sexual. La sangre y el semen fueron aportados por donantes femenino y masculino,
respectivamente, bajo consentimiento informado conforme a la legislacion vigente (Articulo 322 de la
Ley General de Salud).

Se consideraron unicamente ejemplares de Lucilia mexicana 'y Calliphora sp., moscas de la region
que, segun la literatura (10, 11), suelen presentarse en las primeras horas post-mortem y son
caracteristicas de climas templados a frios (12). En la tabla 1 se establecen las condiciones y
requerimientos de las trampas de insectos que permitieron generar el modelo, asi como los tratamientos
instaurados.
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. . Tratamiento
Condiciones de la trampa Csafe Ceafe Cssfe

Carne de cerdo (sustrato) Si Si Si
Sangre Si Si Si

Semen Si Si No

Acceso a entomofauna No Si Si
Recoleccion de larvas No Si Si
Hisopado del sustrato Si No No

Csafe = carne con semen y sin acceso a fauna entomologica
Abreviaciones: Ccafe = carne con semen y con acceso a fauna entomologica

Cssfe = carne sin semen y con acceso a fauna entomologica
Tabla 1. Condiciones, requerimientos y tratamientos del modelo experimental propuesto.

Tras la ovoposicion y una vez iniciado el desarrollo larvario, se recolectaron nueve especimenes
de forma aleatoria de cada tratamiento, abarcando los tres estadios de crecimiento larval. Las larvas
fueron conservadas en una solucion de etanol al 80% conforme lo establecido por Amendt et al. (13) y
refrigeradas durante tres dias. Posteriormente, se registrd su tamafio mediante vernier.

En el tratamiento Csafe, en el que no se observé desarrollo larvario, la presencia o ausencia de la
proteina PSA fue evaluada mediante la aplicacion de hisopos de algodén (hisopado) en la superficie del
sustrato. Para las larvas, el procedimiento incluyé la evaporacion al aire del etanol residual sobre su
superficie y la diseccion de la region estomacal denominada “ventriculo” utilizando un microscopio
estereoscopico Leica MZ6 y equipo de diseccion. Los cortes de tejido se homogenizaron
individualmente en tubos conicos de pléstico (Eppendorf), utilizando 1 mL de solucidon tampon de
fosfatos a pH 7.4. Las muestras fueron centrifugadas a 1,500 rpm durante 10 minutos, y el sobrenadante
se utilizdé como extracto de interés.

El andlisis de los hisopos sigui6 el mismo procedimiento que el aplicado a los homogenados
tisulares. La deteccion del antigeno especifico de la prostata (PSA) se llevd a cabo utilizando un kit
inmunocromatografico (Seratec® PSA Semiquant, lote 230048), conforme a las instrucciones del
fabricante.

Resultados

El periodo de estudio presentd temperatura y la humedad ambiental promedio de 24°C y 55%
respectivamente, en las lecturas diurnas, y de 18°C y 53% en las lecturas nocturnas, es decir, un clima
templado. Durante este lapso se identifico el arribo a la trampa de moscas adultas del género Lucilia con
base en el abdomen y torax verde brillante, la cresta supraescuamal con setas, una caliptera inferior sin
vellos y el rasgo distintivo de mas de una fila de cerdas postoculares color negro en su cabeza, reportada
como Lucilia mexicana (10). Asimismo, se identifico el arribo de moscas adultas con presencia de
abdomen y tdrax color azul oscuro metalico, ausencia de cresta supraescuamal, caliptera inferior con
vellos y ausencia de cerdas postoculares en su cabeza, del género Calliphora aunque sin plena
identificacion de especie debido a evidencia insuficiente en su taxa en la region de estudio (10, 11).
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Tras la ovoposicidon, se recolectaron indistintamente, entre los dias 4 y 9, las larvas
correspondientes a estas especies. La observacion microscopica permiti6 distinguir en las larvas la parte

anatomica a disecar, la cual presentaba una coloracion diferenciada respecto al resto del cuerpo del
especimen (ver ovalo color azul, figura 2).

Figura 2. Larva de mosca Calliphoridae recolectada en su segundo estadio larvario.

La observacion microscopica reveld especimenes de distintos tamafios segun su estadio de
desarrollo. El tejido aislado fue homogeneizado, centrifugado y el sobrenadante se utilizé como extracto
para la determinacion de PSA. Los hallazgos obtenidos (tabla 2 y figura 3), fueron los siguientes:

Tratamiento Estadio 6 término Tamaio promedio Resultado de PSA Numer

o de réplicas

Dia 4 N/A Positivo n=3

Csafe Dia 6 N/A Positivo n=3
Dia 9 N/A Positivo n=3

Primero 5x2mm Positivo n=3

Ccafe Segundo 10 x4 mm Positivo n=3
Tercero 17 x 6 mm Positivo n=3

Primero 5x2mm Negativo n=3

Cssfe Segundo 10 x4 mm Negativo n=3
Tercero 17 x 6 mm Negativo n=3

Término se refiere el numero de dias transcurridos desde la ovoposicion.
Csafe = carne con semen y sin acceso a fauna entomologica
Ccafe = carne con semen y con acceso a fauna entomologica

Cssfe = carne sin semen y con acceso a fauna entomoldgica
N/A = No aplica.

Abreviaciones:

Tabla 2. Resultados de la observacion microscopica y ensayo PSA de los tratamientos a las larvas.
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Figura 3. Resultados del ensayo para PSA en los extractos de los tratamientos: Csafe (panel A), Ccafe (panel B)
v Cssfe (panel C).
Abreviaciones: Csafe = carne con semen y sin acceso a fauna entomologica
Ccafe = carne con semen y con acceso a fauna entomologica
Cssfe = carne sin semen y con acceso a fauna entomolégica

Discusion

El modelo de transferencia indirecta de un indicio bioldgico, utilizando las especies del género
Calliphora y Lucilia como intermediarios entre la potencial victima, en este caso, la carne de cerdo con
sangre humana, y el vestigio biologico del agresor (liquido seminal humano), demostrd ser efectivo
debido a la persistencia del antigeno especifico de la prostata (PSA) hasta nueve dias después de la
ovoposicion de las moscas. Durante la etapa de recoleccion de las larvas no se preponderd a Lucilia
sobre Calliphora o viceversa, debido a que un reporte previo (14) afirma que la dispersion espacial de
las larvas en un sustrato no es homogénea y, por tanto, las larvas tienden a agregarse independientemente
de la especie que se traten (14).

El resultado positivo en el grupo Csafe evidencio la estabilidad del marcador de semen durante
este periodo, mientras que el resultado negativo en el grupo Cssfe confirm6 que ninguna sustancia
derivada de la descomposicion del tejido porcino interfirid en el ensayo de PSA. También se corrobord
que el empleo de cerdo como modelo experimental del ser humano es eficaz debido a que ambos tejidos
en descomposicion presentan fauna entomologica similar al menos en la primera etapa de
descomposicion (15).

El uso de carne de cerdo como modelo experimental resultdé adecuado debido a su facil
accesibilidad, potencial de replicacién y la ausencia de requerimientos de autorizacién por parte de
comités de ética para el uso de animales de laboratorio. La idoneidad del cerdo como modelo de cadéver
humano ha sido destacada en diversos estudios forenses, incluyendo investigaciones como la
geolocalizacion de fosas clandestinas (16), la validacion de métodos para estimar el intervalo
postmortem (17) y estudios sobre las similitudes con el cuerpo humano en términos de masa corporal,
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anatomia, composicion, tejido tegumentario, microbiota del tracto gastrointestinal y procesos de
descomposicidon postmortem (15).

En cuanto a las larvas, se obtuvieron resultados prometedores con los estadios segundo y tercero,
en concordancia con los estudios de Powers et al. (18), los cuales indican que estas etapas son mas
frecuentemente encontradas en la escena del crimen y presentan el mayor tamafio larval (18). Estas
etapas también se caracterizan por un mayor consumo de sustrato, lo que optimiza la recuperacion del
indicio biologico.

La diseccion de la porcion de interés de la larva, denominada por Clery (19) como ventriculo, fue
un proceso meticuloso pero necesario para obtener el indicio bioldgico humano. Esta porcion se define
como un 6rgano almacenador de alimento, el cual se trata de un diverticulo procedente del esofago que
no secreta enzimas y funciona exclusivamente como sitio de almacenaje (19). El ensayo exclusivo con
el ventriculo de la larva fue el método mas eficaz, ya que la maceracion del cuerpo completo no rindid
los mismos resultados en un estudio piloto realizado previamente.

El uso de etanol al 80% como agente conservador no afectd la estabilidad del PSA durante el
almacenamiento previo a la disecciéon. Se ha demostrado que esta concentracidn preserva
adecuadamente tanto larvas como pupas para su estudio entomologico (20). No obstante, se desaconseja
la inmersién de las larvas en agua hirviendo, como lo propusieron Lopez-Garcia et al. (20), dado que
los marcadores de liquido seminal son proteinas susceptibles a la desnaturalizacion y degradacion, lo
que podria comprometer la evidencia.

Se ha reportado (9), que las larvas del género Lucilia muestran preferencia por el semen en
comparacion con otros fluidos encontrados en la escena del crimen, como sangre o saliva. Este fenomeno
se debe, de acuerdo con los autores (9), a la composicion del liquido seminal, que contiene compuestos
como glucosa, fucosa, fructosa, sorbitol, inositol, colesterol y diversos aminoacidos libres, los cuales
resultan particularmente atractivos para las larvas. Este antecedente respalda los hallazgos de la presente
investigacion y sugiere la posibilidad de analizar otros marcadores relacionados con la presencia de
semen.

Entre los factores que influyen en la transferencia de indicios bioldgicos se encuentran el tipo y
duracion del contacto, la presencia de fluidos o tejidos interferentes (como ADN de fondo), las
condiciones ambientales, y el tiempo transcurrido entre el contacto primario y el secundario, asi como
entre el contacto secundario y la recoleccion del indicio biologico (5). En este estudio, el contacto
indirecto mediante larvas tuvo una duracion de hasta nueve dias, con presencia de sangre humana como
fluido interferente para todos los tratamientos y condiciones ambientales de 18°C a 24°C, asi como 22%
a 55 % de humedad relativa. Para el modelo cuyo tratamiento fue semen con acceso a fauna
entomologica, se presume que la presencia de PSA en el bolo alimenticio de la larva probablemente esta
explicada por el hecho de que el semen presenta menor adhesion a superficies y por ende una mayor
probabilidad de transferencia (7). En este contexto, se ha sefialado que los constituyentes de la sangre
como la albiimina y el fibrindgeno promueven la adsorcion de este tejido a superficies y en consecuencia
se especula que tenga una menor probabilidad de transferencia con respecto a otros fluidos biologicos
(7), cuestion no abordada en este trabajo, aunque con posibilidad de estudiarse bajo un nuevo panorama
en futuras investigaciones. Eventualmente, un modelo de entomologia forense de este tipo podria
contribuir a la identificacion de los participantes en un evento criminal, incluyendo perpetradores,
victimas y sospechosos, como lo han sefialado Byrd y Sutton (21).
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Consideraciones Finales

Este estudio proporciona herramientas utiles para la investigacion forense en casos de
transferencia indirecta de indicios bioldgicos y ofrece un modelo de entomologia forense con potencial
para evaluar la persistencia y estabilidad del material genético del semen.
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