
 

 

i 

Universidade Federal da Grande Dourados-UFGD 

Faculdade de Ciências Biológicas e Ambientais-FCBA 

Programa de Pós-Graduação em 

Entomologia e Conservação da Biodiversidade-PPGECB 

 

 

 

 

 

Análise do perfil químico cuticular de imaturos e adultos da 

mosca varejeira de importância forense Chrysomya megacephala 

(Calliphoridae: Diptera): implicações para estimativa do Intervalo 

Pós-Morte 

 

 

 

 

 

 

 

Michele Castro de Paula 

 

 

 

 

 

 

 

Dourados - MS 

Março de 2018 



 

 

ii 

Universidade Federal da Grande Dourados 

Faculdade de Ciências Biológicas e Ambientais 

Programa de Pós-Graduação em 

Entomologia e Conservação da Biodiversidade 

 

 

 

Michele Castro de Paula 

 

 

 

ANÁLISE DO PERFIL QUÍMICO CUTICULAR DE IMATUROS E 

ADULTOS DA MOSCA VAREJEIRA DE IMPORTÂNCIA FORENSE 

Chrysomya megacephala (Calliphoridae: Diptera): IMPLICAÇÕES PARA 

ESTIMATIVA DO INTERVALO PÓS-MORTE 

 

 

Tese apresentada à Universidade Federal da 

Grande Dourados (UFGD), como parte dos 

requisitos exigidos para obtenção do título de 

DOUTORA EM ENTOMOLOGIA E 

CONSERVAÇÃO DA BIODIVERSIDADE. 

Área de Concentração: Biodiversidade e 

Conservação  

 

 

 

Orientador: William Fernando Antonialli Junior 

Coorientadora: Claudia Andrea Lima Cardoso 

 

 

Dourados – MS 

Março de 2018 



 

 

iii 

 

 



 

 

iv 

 

 



 

 

v 

Biografia do Acadêmico 

 

Michele Castro de Paula, nascida em 23 de agosto de 1987, mãe Aparecida 

Franco de Castro e pai Sergio de Paula Ribeiro, cursou o ensino fundamental e médio 

na escola Estadual Austrílio Capilé Castro, Nova Andradina-MS (1994-2005). Cursou 

Graduação no Centro Universitário da Grande Dourados- UNIGRAN (2007-2011). 

Desenvolvi iniciação científica (2011), trabalhando com formigas arborícolas, buscando 

entender se a fenologia das árvores influenciava sua riqueza e abundância. Cursei 

Mestrado em Entomologia e Conservação da Biodiversidade, pela Faculdade de 

Ciências Biológicas e Ambientais - FCBA da Universidade Federal da Grande 

Dourados - UFGD (2012-2014) e, nesta etapa investiguei a ação das formigas na 

decomposição de carcaças e seu impacto frente ao principal grupo de importância 

forense, as moscas varejeiras. A dissertação rendeu um artigo Intitulado “Action of Ants 

on Vertebrate Carcasses and Blow Flies (Calliphoridae)”, publicado na revista Journal 

of Medical Entomology com fator de Impacto 1.650. E durante o doutorado foram 

publicados mais dois artigos sendo um deles referente ao primeiro Capítulo da tese, 

Intitulado “Chemotaxonomic profile and intraspecific variation in the blow fly of 

forensic interest Chrysomya megacephala (F.) (Diptera: Calliphoridae)” também 

publicado na revista Journal of Medical Entomology, e o último publicado na revista 

Neotropical Entomology com fator de Impacto de 0.756 Intitulado “Variation in 

Venoms of Polybia Paulista Von Ihering and Polybia Occidentalis Olivier 

(Hymenoptera: Vespidae), Assessed by the FTIR-PAS Technique”.  

 

 



 

 

vi 

Agradecimentos  

 

Primeiramente agradeço a Deus por ter me concedido capacidade, força e determinação 

para realizar este trabalho. 

Gostaria de agradecer depois a minha mãe Aparecida Franco de Castro pelo exemplo de 

força e determinação, pela garra que sempre demonstrou para enfrentar os obstáculos, e 

sobretudo, pela importância dispensada à minha formação.  

Ao meu irmão pelo companheirismo, amizade e incentivos sempre constantes. 

Ao meu esposo João Paulo da Silva, obrigada primeiramente por me amar e fazer parte 

da minha vida, apoiando-me e incentivando em todos os momentos difíceis; pela 

compreensão em virtude da minha ausência devido ao tempo dedicado para 

desenvolvimento deste trabalho. E também gostaria de agradecer imensamente pelo pai 

maravilhoso que é, pois sem o seu apoio não seria possível a conclusão desta etapa tão 

importante em minha vida. 

Ao meu filho Lorenzo, um presente que Deus me deu em meio à tese, você surgiu em 

minha vida me tornado uma pessoa melhor, mais forte e me proporcionado tantas 

alegrias. Te amo muito meu filho. 

Aos meus familiares, por sempre acreditarem em meu potencial e estarem ao meu lado 

me apoiando e incentivando. 

Ao meu orientador, professor Dr. Willliam Fernando Antonialli Junior pela excelente 

orientação e dedicação, pelo voto de confiança desde o mestrado, por acreditar na minha 

capacidade e apostar suas fichas mesmo sem ser uma linha de pesquisa a qual 

trabalhava. Serei eternamente grata pelo tempo despendido em minha formação, pela 

paciência, pelas “broncas” merecidas, pois me ajudaram a crescer. E ainda, agradeço 

pelo precioso conhecimento partilhado ao longo desses 6 anos, tornando-se um exemplo 

a ser seguido, tenho muito orgulho em dizer que você é meu “pai científico”. 

A minha coorientadora, professora Dra. Claudia Andrea Lima Cardoso, pela brilhante 

coorientação, pelo apoio e amizade dispensados a mim nas horas difíceis, pelo voto de 

confiança, por acreditar na minha capacidade e por todas outras ocasiões nas quais 

foram indispensáveis sua ajuda, por todo seu suporte, pois sem sua enorme capacidade 

de trabalho o desenvolvimento deste trabalho não seria possível. 



 

 

vii 

Aos meus “irmãos científicos Labequianos”, Erika, Junior, Eva, Kamylla, Rafa, 

Dayana, Ingrid, Márlon, Angélica, Denise, Nathan, Juliana, Dailson, Andrely, Fabiane, 

Viviana, sou eternamente grata por todo companheirismo e amizade dispensados nesses 

6 anos. Seriam tantos momentos que precisaria expor minha gratidão cuja lista não 

caberia aqui, mas não posso deixar de agradecer ao apoio durante minha gestação em 

meio ao doutorado. Serei eternamente grata por todo o apoio e amizade a qual 

dispensaram para comigo. Amo muito todos vocês. 

Aos demais amigos, por estarem sempre comigo, presentes em minha vida, me 

apoiando, incentivando e me ajudando a superar essa etapa em minha vida. 

À todos que de alguma forma contribuíram com esse trabalho, agradeço de coração. 

 

À Universidade Federal da Grande Dourados.  

A CAPES pela bolsa concedida.  

A todos vocês, o meu mais sincero agradecimentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

viii 

Dedicatória 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com carinho, ao que tenho de 

mais valioso: Ao meu filho 

Lorenzo, meu esposo João 

Paulo, minha mãe Aparecida, 

meu irmão Daniel, Dedico. 

 



 

 

ix 

SUMÁRIO 

 

RESUMO .............................................................................................................................. 1 

ABSTRACT ......................................................................................................................... 3 

INTRODUÇÃO ................................................................................................................... 4 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ......................................................................................... 11 

CALLIPHORIDAE ........................................................................................................... 11 

ESPÉCIE Chrysomya megacephala .................................................................................. 12 

HIDROCARBONETOS CUTICULARES ..................................................................... 12 

HIDROCARBONETOS CUTICULARES NA TAXONOMIA DE ESPÉCIES DE 

IMPORTÂNCIA FORENSE ............................................................................................ 14 

REFERÊNCIAS ................................................................................................................ 17 

CAPÍTULO I ..................................................................................................................... 28 

PERFIL QUIMIOTAXONÔMICO E VARIAÇÃO INTRAESPECÍFICA NA 

MOSCA VAREJEIRA DE INTERESSE FORENSE Chrysomya megacephala 

(DIPTERA: CALLIPHORIDAE) .................................................................................... 28 

RESUMO ............................................................................................................................ 28 

INTRODUÇÃO ................................................................................................................. 31 

MATERIAL E MÉTODOS .............................................................................................. 33 

RESULTADOS .................................................................................................................. 36 

DISCUSSÃO ...................................................................................................................... 37 

REFERÊNCIAS ................................................................................................................ 41 

TABELAS .......................................................................................................................... 48 

FIGURAS ........................................................................................................................... 52 

CAPÍTULO II .................................................................................................................... 55 

VARIAÇÃO DE COMPOSTOS EM EXÚVIAS DE Chrysomya megacephala 

(DIPTERA-CALLIPHORIDAE): IMPLICAÇÕES PARA ESTIMATIVA DO 

INTERVALO PÓS-MORTE EM INVESTIGAÇÕES FORENSES ............................ ERRO! INDICADOR NÃO DEFINIDO. 

RESUMO ............................................................................................................................ 55 

INTRODUÇÃO ................................................................................................................. 56 

MATERIAL E MÉTODOS .............................................................................................. 58 

RESULTADOS .................................................................................................................. 60 

DISCUSSÃO ...................................................................................................................... 61 



 

 

x 

REFERÊNCIAS ................................................................................................................ 65 

TABELA ............................................................................................................................. 71 

FIGURAS ........................................................................................................................... 73 

CAPÍTULO III .................................................................................................................. 75 

ESPECTROSCOPIA FOTOACÚSTICA NO INFRAVERMELHO COMO 

FERRAMENTA ÚTIL PARA AGILIZAR ANÁLISES DE AMOSTRAS DE 

IMPORTÂNCIA FORENSE ............................................................................................ 75 

RESUMO ............................................................................................................................ 75 

INTRODUÇÃO ................................................................................................................. 76 

MATERIAL E MÉTODOS .............................................................................................. 79 

RESULTADOS .................................................................................................................. 81 

DISCUSSÃO ...................................................................................................................... 82 

REFERÊNCIAS ................................................................................................................ 87 

TABELA ............................................................................................................................. 94 

FIGURAS ........................................................................................................................... 95 

CONSIDERAÇÕES FINAIS ............................................................................................ 97 

OBS: Todos os Capítulos estão formatados de acordo com as normas Revista 

“Journal of Medical Entomology” Fator de Impacto: 1.650 



 

 

xi 



 

 

1 

Análise do perfil químico cuticular de imaturos e adultos da mosca 

varejeira de importância Forense Chrysomya megacephala 

(Calliphoridae: Diptera): Implicações para estimativa do Intervalo 

Pós-Morte 

 

RESUMO 

A entomologia forense é a ciência que estuda a entomofauna e aplica-a em questões 

ligadas ao âmbito judicial. Sendo que a principal ordem e a mais estudada é a Diptera, e 

os califorídeos conhecidos como “moscas varejeiras” são consideradas como a família 

mais importante para a entomologia forense, devido a sua abundância e frequência com 

que são encontradas. Estes insetos são então utilizados para a principal aplicação dos 

mesmos no âmbito criminal, a estimativa do Intervalo Pós-Morte Mínimo (IPMmin). 

No entanto, há vários entraves para se obter uma estimativa precisa, seja pelo fato das 

amostras estarem em más condições, impossibilitando sua criação para posterior 

identificação, ou pelo fato de não haver chaves que cubram todos imaturos de moscas 

de interesse forense. Neste sentido, vários estudos sugerem os hidrocarbonetos 

cuticulares como uma ferramenta alternativa para auxiliar a obter resultados mais ágeis 

para solucionar perícias forenses. Estes compostos são parte constituinte da camada 

lipídica, e parecem ter surgido pela necessidade do inseto evitar a perda de água, e 

posteriormente teria evoluído para a comunicação química, de modo que cada espécie 

apresenta um perfil característico. Ainda que se saiba que estes compostos podem ser 

usados como ferramenta útil para Entomologia Forense, são escassos os estudos usando 

esta técnica em nosso país. Portanto os objetivos deste estudo foram: 1) Determinar o 

perfil quimiotaxonômico e a variação intraespecífica dos hidrocarbonetos cuticulares de 

Chrysomya megacephala uma espécie de mosca de interesse forense. 2) Avaliar se os 

compostos químicos de pupários de moscas de interesse forense, de diferentes ciclos de 

oviposição podem ser utilizados para agilizar os resultados das perícias. 3) Testar a 

eficácia de uma técnica alternativa para avaliar diferenças na composição dos perfis 

químicos cuticulares em amostras de interesse forense. As amostras de moscas foram 

coletadas de duas populações distintas e seus compostos cuticulares avaliados por duas 

técnicas diferentes.  A partir dos resultados obtidos os compostos cuticulares podem ser 

usados para distinguir tanto o estágio, quanto a população de origem das amostras, 

tendo importante implicação na determinação do IPM e do local onde ocorreu o crime. 
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Compostos químicos dos pupários de diferentes gerações podem fornecer resultados 

confiáveis para auxiliar no campo da perícia criminal. Os resultados das técnicas 

alternativas mostram que elas podem ser utilizadas e, como independe da preparação de 

amostras pode agilizar ainda mais as perícias criminais. 

Palavras chave: Hidrocarbonetos cuticulares; Insetos necrófagos; Infravermelho; IPM; 

Estágios de desenvolvimento; CG-EM; FTIR-PAS  
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Analysis of cuticular chemical profile of immature and adults of the 

blow fly of forensic importance Chrysomya megacephala: implications 

for estimation of Postmortem Interval 

   

ABSTRACT  

Forensic entomology is the study of the insect fauna applied to legal context related 

issues. Diptera is the major order and the most studied, and Calliphoridae, known as 

"blow flies" are considered the most important family to forensic entomology, since 

they are usually the first insects to locate carcasses and perform oviposition. These 

insects are used to the main application thereof in legal context, the estimation of 

minimum postmortem interval (PMImin). However, there are several obstacles to get an 

accurate estimate, be it by the fact that samples are in poor condition, making it 

impossible for rearing for subsequent identification, or that there are no identification 

keys that cover all immature flies of forensic interest, etc. In this sense, multiple studies 

suggest cuticular hydrocarbons as a complementary taxonomic tool to help get faster 

results to solve forensic skills. These compounds are a constituent part of the lipid layer, 

and seem to have emerged by the need of the insect to avoid water loss, and later 

evolved to chemical communication. It is known that they are species-specific, acting as 

a "fingerprint" of the insect. Although it is known that these compounds can be used as 

a useful tool for forensic entomology, studies using this technique in our country are 

still rare. Therefore, the aims of this study were: 1) Determine the chemotaxonomic 

profile and intraspecific variation of cuticular hydrocarbons of a fly of forensic interest. 

2) Assess whether chemical compounds of pupal exuviae of flies of forensic interest of 

different waves of oviposition could be used to expedite the results of forensic skills. 3) 

Test the effectiveness of an alternative technique to assess differences in the 

composition cuticular chemical profiles on samples of forensic interest. Samples of flies 

were collected from two distinct populations and their cuticular compounds evaluated 

by two different techniques. According to the results, cuticular compounds can be used 

to distinguish both the instar, and the population of origin of samples, having important 

implications in determining the PMI and location where the crime occurred. Chemical 

compounds of the exuviae of different generations can provide reliable results to assist 

in the field of criminal expertise. The results of the alternative techniques show that they 
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can be used and, since there is no need of sample preparation it can speed up even more 

the criminal skills.  

Keywords: Cuticular hydrocarbons; Infrared; PMI; Exuviae, developmental stages; 

GC-MS; FTIR-PAS. 

 

INTRODUÇÃO 

 

Os artrópodes são considerados em conjunto como o grupo que compõem a 

maior biomassa dentre os animais (Barnes & Rupert 1993). Seu sucesso é marcado pelo 

elevado número de espécie e por possuírem a maior irradiação evolutiva dentre os 

Hexapoda, habitando uma variedade de ambientes, seja ele terrestre ou aquático, e ainda 

a diferentes altitudes e latitudes, sendo amplamente distribuídos pelo mundo (Barnes & 

Rupert 1993, Brusca & Brusca 2007). Devido a esta grande capacidade de se adaptar em 

diferentes tipos de ambientes, também podem ser encontrados em cenas de crimes 

(Benecke 2001). 

A ciência que estuda os insetos que interagem com os acontecimentos do âmbito 

pericial legal denomina-se Entomologia Forense. Segundo Lord & Stevenson (1986) ela 

pode ser dividida em três categorias: 

 Entomologia Urbana: Quando insetos causam algum tipo de dano, ou seja, 

eles são o problema. Estão relacionados a litígios e ações civis envolvendo por exemplo 

infestações de cupins, baratas entre outros organismos nocivos que causam danos a 

imóveis ou depreciam seus valores, e até mesmo organismos que causam danos em 

árvores, comprometendo a segurança em vias públicas.  

Entomologia de Produtos Estocados: Geralmente estes casos também 

envolvem litígios, e estão relacionados a produtos infestados e∕ou contaminados em 

grande escala, seja pela presença de insetos ou partes deles, como por exemplo, em 

barras de cereais, prensados à absorventes ou fraldas descartáveis, ou até mesmo dentro 

de alimentos, bebidas entre outros. 

Entomologia Médica Legal: Diferentemente das duas áreas acima citadas, no 

qual os insetos causam problemas, aqui eles são parte constituinte da investigação 

compondo a prova técnica, e estão envolvidos em eventos criminais, geralmente crimes 

violentos como assassinato, suicídio e estupro, desta forma auxiliando peritos e médicos 

legistas a chegarem ao possível suspeito.  
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O primeiro caso registrado encontrado na literatura no qual foi descrito o uso de 

insetos na resolução de um crime, foi documentado no século 13 pelo advogado e 

investigador Sung Tzu em um livro texto chamado “The washing away of wrongs”, no 

qual ele descreve um assassinato por golpes a foice que foi solucionado com pistas 

fornecidas por moscas que foram atraídas por resíduos de sangue no instrumento usado 

no crime, o que levou  o dono da foice a confessar  o delito (Benecke 2001).  

Contudo, os primeiros trabalhos da área de Entomologia Forense, de fato, se 

deram em meados de 1855 com o francês Bergeret, que baseado nos insetos realizou a 

primeira estimativa do Intervalo Pós-morte (IPM) (Benecke 2001), ou seja o tempo 

decorrido desde a morte até o achado de corpo (Amendt et al., 2007). O segundo caso 

foi publicado em 1879 pelo presidente da Sociedade Francesa de Medicina Forense, e 

Perier e Mégnin auxiliaram nas identificações das espécies. Mégnin então em 1894 

publica “La Faune des Cadavres”, que se tornou base para fundação da ciência que 

passaria a ser conhecida como Entomologia Forense. 

Após um intervalo com poucos estudos de relevância, a Entomologia Forense 

retorna entre 1960 e 1980, principalmente por meio dos trabalhos publicados por Marcel 

Leclecq, um médico belga e Peka Nuorteva um biólogo finlandês (Benecke 2001). E em 

1965 a importância dos insetos nas investigações criminais torna-se evidente no estudo 

de Payne, no qual ele comparou a decomposição de carcaças que tiveram o acesso aos 

insetos impedido com outras sem manipulação e avaliou que as carcaças desprotegidas 

tiveram seu tempo de decomposição significativamente menor do que aquelas que não 

sofreram ação de insetos (Payne 1965). 

Uma infinidade de espécies de insetos é atraída para uma carcaça, e esta é 

utilizada como fonte protéica e ainda algumas fêmeas de espécies necrófagas as usam 

para maturação de seus ovários e desenvolvimento completo de sua prole (Norris 1965). 

Os insetos que estão presentes e associados à decomposição de carcaças e/ou cadáveres 

são classificados por Norris (1965) de acordo com seus hábitos alimentares em quatro 

categorias ecológicas: espécies necrófagas que utilizam a carcaça como recurso, seja na 

forma adulta ou imatura; onívoros, que se alimentam tanto da carcaça como da fauna 

associada; predadores, que frequentam as carcaças para se alimentarem de espécies que 

ali se encontram; e espécies acidentais, as quais acabam utilizando a carcaça de algum 

modo, como abrigo ou extensão de seu habitat, mas o recurso em si não é primordial 

para a sobrevivência do inseto. 
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Segundo Smith (1986) a ordem Diptera é considerada como o grupo mais 

atuante durante o processo de decomposição. Para Benecke (2001), os dípteros são 

considerados como uma das ordens de extrema importância na colonização de carcaças, 

pois estão sempre presentes em grande número. Do ponto de vista forense, sua 

importância se dá pelo fato de vários representantes desta ordem também colonizarem 

cadáveres humanos (Greenberg 1991).   Particularmente as moscas sarcossaprófagas 

pertencentes a família Calliphoridae, conhecidas como “moscas varejeiras” localizam a 

carcaça minutos após a morte, se alimentam da fonte proteica, e realizam sua ovipostura 

(Goff & Lord 1994). Por fazer parte desta primeira onda de colonização, são 

extremamente importantes para a estimativa do intervalo pós-morte. Dentre os genêros 

constituintes desta família Chrysomya, Lucilia, Cochliomyia, Hemilucilia e Calliphora 

são os mais encontrados em estudos com carcaças realizados na Região Neotropical 

(Oliveira-Costa 2013). 

Em investigações criminais os insetos, sobretudo os dípteros se tornam uma 

evidência física em um julgamento, podendo ser utilizados para indicar diversas 

situações, como auxiliar na determinação do local do crime (Oliveira-Costa 2013), pois 

algumas espécies tem preferência por realizar postura em condições de sombra ou luz 

(Smith 1986), ou ainda algumas espécies apresentam distribuições e habitats 

específicos, como aqueles que só ocorrem em ambientes de mata, como é o caso de 

Hemilucilia semidiaphana, considerada como indicador forense para região florestada 

(Carvalho & Linhares 2001). Centeno et al. (2002) estudando carcaças de porcos 

expostas e outras protegidas de insetos, encontraram inúmeras diferenças em relação ao 

tempo de decomposição e também ao padrão de sucessão. Desta forma, baseando-se no 

habitat natural, biologia e a distribuição geográfica das espécies coletadas na cena da 

morte, é possível determinar o local onde a morte ocorreu (Hall 1990). 

Os insetos também podem ser usados para determinar se houve negligência 

perante incapazes (Oliveira-Costa 2013). Lord & Rodriguez (1989) discutem técnicas 

para a aplicação de insetos em investigações de casos de negligência perante incapazes 

com base no desenvolvimento de larvas de moscas encontradas nas fraldas, e assim 

determinar o período em que a vítima foi privada de cuidados. 

Determinar a causa morte, como por exemplo, em casos de morte devido ao uso 

excessivo de drogas e\ou medicamentos cujos resíduos podem ser encontrados nos 

tecidos dos insetos, principalmente em casos onde o corpo está em estágio de 

decomposição avançada, e análises toxicológicas tradicionais já não são viáveis (Goff & 
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Lord 2001). Uma vez que estes compostos podem afetar o ciclo de desenvolvimento do 

inseto, ou mesmo serem encontrados resíduos nos tecidos do próprio inseto, até mesmo 

podem impedir a colonização do cadáver por insetos necrófagos (Leclercq & Vaillant 

1992).  

Determinar ainda o culpado em casos de sequestro ou crime sexual, por meio de 

análise de DNA mitocondrial retirado do trato digestório de mosquitos presentes no 

cativeiro, é possível visto que só poderiam ter se alimentado da vítima ou do carcereiro 

(Kreike & Kamper 1999, Hawley & Budowle 2000). Outra aplicação dos insetos no 

campo da ciência forenses é ajudar a determinar se a morte foi violenta ou não, 

observando sítios de alimentação não usuais utilizados por adultos e imaturos. Pois 

normalmente, os insetos necrófagos realizam postura em lugares abrigados como 

orifícios naturais do corpo ou bordos de ferimentos (Smith 1986, Catts & Haskell 1991). 

Portanto, se imaturos forem observados apenas nos ductos naturais, é provável que o 

cadáver não tenha ferimentos expostos (Oliveira-Costa 2013). 

No entanto, a principal aplicação dos insetos no campo da Entomologia Forense 

é, de fato, na determinação do Intervalo Pós-morte (IPM) (Oliveira-Costa 2013). Para 

Catts (1992) a estimativa do IPM pode ser determinada, tanto por meio da aplicação do 

tempo de desenvolvimento dos imaturos, quanto pela sucessão entomológica.  

Utilizando os imaturos, a estimativa do intervalo mínimo é dada pela estimativa 

da idade do inseto associado ao cadáver (Catts 1992). Segundo Smith (1986) o tempo de 

desenvolvimento de larvas de moscas mostra o mínimo de tempo em que o corpo foi 

exposto em condições apropriadas para os insetos, visto que raramente o inseto realizará 

oviposturas em uma pessoa viva. Esta estimativa utilizando o ciclo de vida dos imaturos 

leva em consideração quanto tempo que o imaturo leva para completar seu ciclo, ambos 

associados aos valores de temperatura e fatores ambientais (Erzinçlioglu 1983, Smith 

1986).  Já outra alternativa, é estimativa do IPM por meio da sucessão entomológica, 

que é feita por meio da sequência das espécies que chegam ao recurso (Nuorteva 1977). 

Desta forma, os espécimes atraídos ao corpo em decomposição em geral substituem-se 

ou acrescem na carcaça, de modo que cada estágio de decomposição apresenta 

condições ideias para determinada espécie (Oliveira-Costa 2003). Portanto é possível 

traçar um paralelo entre os estágios de decomposição e a ocorrência dos espécimes, 

sendo possível então estimar o IPM, principalmente em corpos em estágios de 

decomposição avançada.  
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Para que haja uma estimativa precisa do IPM é imprescindível que a 

identificação da espécie em questão seja precisa, visto que cada espécie apresenta 

diferentes tempos de desenvolvimento (Jordaens et al. 2013, Oliveira-Costa et al. 2013), 

e caso a identificação da espécie seja feita errada, isto implicará em uma estimativa 

errônea (Catts & Goff 1992). Outro ponto a se considerar é que deve-se utilizar o 

imaturo “mais velho” ou seja o indivíduo oriundo da primeira onda de oviposição 

(Oliveira-Costa 2013). E, ainda deve-se observar se há dispersão larval pós-alimentar 

e\ou pupas localizadas a distâncias variáveis do cadáver para não deixar de considerar o 

estágio mais velho que o abandonaram (Von Zuben 2001). Segundo Introna et al. 

(1998) a determinação do IPM preciso é de extrema importância em qualquer 

investigação forense, seja ela relacionada a homicídio, suicídio, morte acidental ou 

causa natural.  

Deste modo, a maioria dos métodos utilizados para a estimativa do IPM são 

baseados na taxa de desenvolvimento dos imaturos. Sendo aferidas medidas como o 

comprimento ou peso da larva, para determinar a idade dos imaturos após comparação 

com banco de dados (Wells & La Motte 1995). Outro método bastante utilizado no 

campo da entomologia forense com propósito de estimar o IPM está relacionado com o 

calor em Graus Horas (GHA) ou graus dias (GDA) acumulado, ou seja, a quantidade 

total de calor requerido para que uma determinada espécie complete seu ciclo, desde a 

oviposição até o estágio adulto (Oliveira-Costa, 2013). 

É fato que os métodos tradicionais aferidos pelo médico legista são utilizados 

primeiramente para se obter este intervalo de tempo de morte até o achado do corpo, 

como resfriamento do corpo, livores e rigidez cadavérica, mancha verde abdominal, 

exame de fundo de olho, entre outros. No entanto, os dados entomológicos podem ser 

muito úteis, sobretudo com um tempo superior a três dias (Catts & Haskell 1991).  

Para estimar o IPM utilizando dados entomológicos há alguns problemas, pois é 

necessário primeiro a identificação do inseto. Para isto, os investigadores forenses 

devem coletar o espécime mais antigo presente no corpo, seja ele larvas ou pupas, no 

entanto, devido a falta de caracteres morfológicos (Kranz et al. 2017) e a pouquíssimas 

chaves de identificação de imaturos de moscas de importância forense (Stevens & Wall 

2001), muitas vezes a identificação acaba tornando-se imprecisa por métodos 

morfológicos tradicionais (Greenberg 1991). Além disso, para que seja possível a 

identificação, outra alternativa é coletar e encaminhar as formas imaturas para o 

laboratório e acondicioná-las em câmara incubadora em uma temperatura conhecida 
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para completarem seu ciclo de vida. Só após emergência do adulto as espécies podem 

ser identificadas por meio de chaves morfológicas, quando possível (Carvalho & Mello-

Patiu 2008). Porém muitas vezes as amostras estão em más condições, seja elas larvas 

ou pupas tornando impossível a sua identificação por métodos taxonômicos tradicionais 

(Wells & Sperling 2001).   

Outro aspecto importante para o campo da ciências forenses é a determinação do 

local do crime, ou seja, onde a morte se deu. A utilização de dados entomológicos para 

responder esta questão vem sendo utilizada por meio de estudos sobre a ecologia e 

distribuição geográfica dos insetos necrófagos, as quais podem responder se as espécies 

encontradas sobre o cadáver são comuns naquela região (Catts & Haskell 1991, Pujol-

Luz et al. 2008). Ou seja, informações coletadas baseadas na distribuição geográfica e 

no habitat natural das espécies coletadas na cena da morte, possibilitam identificar o 

local onde a morte ocorreu (Centeno et al. 2002).  

Em virtude da dificuldade de identificação das espécies de interesse forense, 

especialista da área sugeriram análises químicas para complementar, ou substituir 

exames morfológicos tradicionais (Greenberg 1991) e\ou análise de DNA (Zehner et al. 

2009, Tarone & Foran 2011). As análises seriam facilmente realizadas e comuns a todos 

os laboratórios forenses, agilizando em tempo hábil respostas como a identificação da 

espécie, a idade e até mesmo onde ocorreu a morte, sendo estes dados cruciais em uma 

investigação criminal. Desta forma, as análises químicas vêm se destacando nos últimos 

anos, e a técnica que vem se mostrando mais viável e promissora é a análise de 

compostos químicos cuticulares, ou seja hidrocarbonetos cuticulares (HCs), extraídos da 

cutícula dos insetos (Greenberg 1991).  

Os HCs têm como função primaria impedir a dessecação (desidratação) e, ao 

mesmo tempo, oferecer uma barreira de proteção contra patógenos (Lockey 1988). Ao 

longo da evolução dos insetos, os hidrocarbonetos, também passaram a ser utilizados na 

comunicação química, atuando como feromônios, cairomônios e alomônios (Ebbs & 

Amrein 2007). Atualmente estes compostos vêm sendo explorados como ferramenta 

taxonômica complementar para se estabelecer diferenças intra e interespecíficas entre 

diferentes amostras de insetos de importância forense (Kranz et al. 2017, Paula et al. 

2017). Ye et al. (2007), por exemplo, conseguiram encontrar diferenças significativas 

entre pupários vazios de seis espécies de moscas, demonstrando que esta ferramenta é 

viável para identificar espécies de importância forense. 
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Ainda quanto a aplicabilidade dos HCs na área forense, Zhu et al. (2006) 

demonstraram o potencial dos HCs para determinar a idade de larvas de uma espécie de 

mosca varejeira Chrysomya rufifacie. Já Zhu et al. (2007) estudando pupários da mosca 

varejeira de importância forense C. megacephala expostas ao intemperismo em 

condições de laboratório, encontraram que os perfins de HCs apresentaram mudanças 

significativas em relação ao tempo de exposição, podendo então ser utilizados para 

datação do IPM.  

Recentemente Paula et al. (2017) estudando a espécie de importância forense C. 

megacephala encontraram diferenças no perfil químico entre os diferentes estágios, e 

entre populações, também sugerindo sua utilização para auxiliar no campo da ciência 

forenses. 

Todos estes estudos supracitados avaliaram os compostos químicos cuticulares 

de amostras de interesse forense utilizando técnicas cromatográficas como: Ye et al. 

(2007), Zhu et al. (2007), Moore et al. (2013, 2014), Pechal et al. (2014), Xu et al. 

(2014), Frere et al. (2014), Braga et al. (2016), Zhu et al. (2017), Barbosa et al. (2017), 

Bernhardt et al., (2017), Moore et al. (2017), Paula et al. (2017). Entretanto, outra 

técnica; a de Espectroscopia Fotoacústica no Infravermelho por Transformada de 

Fourier (FTIR-PAS, Fourier Transform Infrared Photoacoustic Spectroscopy) também 

vêm sendo utilizada para avaliar diferenças entre os perfis cuticulares de insetos, e têm 

se mostrado bastante confiável para a detecção de compostos (Gibbs & Mousseau 1994, 

Gibbs & Pomonis 1995), sobretudo de amostras de himenópteros sociais (Antonialli- 

Junior et al. 2007, 2008, Neves et al. 2012, 2013,  Cunha et al. 2017).  

Entre os trabalhos realizados com a técnica, o FTIR-PAS auxiliou na 

diferenciação entre castas e sexo na espécie de formiga Ectatomma vizottoi (Antonialli 

Junior et al. 2007), diferenciação intra e interespecífica de populações de Ectatomma 

brunneum e E. vizottoi (Antonialli Junior et al. 2008), mudanças dos compostos 

superficiais ocasionados pela idade em vespas da espécie Mischocyttarus consimilis 

(Neves et al. 2012). 

Portanto, esta técnica poderia ser promissora também para avaliar composição 

cuticular em moscas de importância forense.   
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Calliphoridae 

Os membros da família Calliphoridae (Insecta, Diptera, Oestroidea) são 

conhecidos como moscas varejeiras, com mais de 150 gêneros e 1000 espécies 

descritas, ocorrendo em todas as regiões biogeográficas (Pont 1980, Shewell 1987, 

Vargas & Wood 2010). 

De acordo com McAlpine et al. (1981) a família Calliphoridae é constituída por 

12 subfamílias: Auchmeromyinae, Bengaliinae, Helicoboscinae, Melanomyinae, 

Phumosiinae, Poleniinae, Rhiniinae, Luciliinae, Calliphorinae, Chrysomyinae e 

Toxitarsinae, sendo que as quatro últimas ocorrem na região Neotropical (James 1970).   

As moscas varejeiras são espécies relativamente robustas variando de 4 a 16 

mm, e geralmente apresentam coloração metálica. A maioria são ovíparas, mas há 

exceções, como as moscas dos gêneros Phumosia (Phumosiinae) e Hemipyrellia 

(Luciliinae) (Vargas & Wood 2010).  

Os calliphorídeos geralmente apresentam uma alta sinantropia, mas também 

ocorrem em outros ambientes, frequentemente encontradas em matéria orgânica em 

decomposição, alimentam-se e∕ou ovipositam em matéria orgânica vegetal, animal, 

fezes humanas, carcaças, líquidos açucarados, e ainda podem atuar como polinizadoras 

(Greenberg 1971; Jirón & Hedstron 1985).  Os imaturos também se alimentam de uma 

grande variedade de substratos, sendo desde carcaças, à tecidos necrosados ou sadios, 

fezes, lesmas, sangue de aves e mamíferos, e muitas vezes ainda podem viver em 

associação com ninhos de formigas e cupins (Pont 1980; Kutty et al., 2010; Vargas & 

Wood 2010). Uma espécie de Calliphoridae, Verticia fasciventris (Bengaliinae) foi 

descrita por Sze et al. (2008) como o primeiro caso de hábitos parasitoides observados 

em moscas desta família. Devido à necessidade de um substrato rico em proteínas 

animal, e esta relação, somada aos seus hábitos alimentares, lhes confere uma elevada 

importância médica, veterinária e forense. 

Moscas desta família tem grande importância forense para a estimativa do IPM 

(Oliveira-Costa 2013), sobretudo, porque apresentam maior frequência nos estágios 

iniciais de decomposição de carcaças (Carvalho & Linhares 2001). São extremamente 

ágeis, e algumas espécies atingem a carcaça e depositam seus ovos poucas horas após a 

morte (Oliveira-Costa 2013).  
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Chrysomya megacephala 

A introdução de algumas espécies do gênero Chrysomya nas últimas quatro 

décadas no continente americano foi intensa (Oliveira-Costa 2013). Chrysomya 

megacephala foi introduzida em torno da década de 70 no Sul do Brasil. E o período 

entre 1975-1976 coincidiu com o grande aumento de refugiados da Angola para o 

Brasil, quando alguns viajaram de seus países acompanhados de seus animais 

domésticos (Guimarães et al. 1978). Desde então rapidamente disseminou-se pela 

América do Sul (Oliveira-Costa 2013).  

Os adultos desta espécie apresentam coloração azul metálica, verde-azulada ou 

roxa, com espiráculo protorácico escuro (Fig. 01). Antenas e genas são amareladas e os 

machos apresentam a parte superior dos olhos constituídas por facetas grandes. As 

larvas não apresentam tubérculos e com o esclerito oral parcialmente pigmentado como 

uma mancha escura (Oliveira-Costa 2013). O pupário é opaco e de superfície irregular, 

apresentando seis tubérculos pouco conspícuos (Amorim & Ribeiro 2001).  

Vários autores coletaram frequentemente esta espécie associada a carcaças de 

porcos (Dias et al. 2006), colonizando cadáveres humanos (Salviano et al. 1996, 

Carvalho et al. 2000, Oliveira-Costa 2001), isca de peixe (Leandro & D’Almeida 2005; 

Luiz & Koller 2010) e carcaças de coelhos (Kirst et al. 2005).  

 

Figura. 01. Mosca adulta da espécie Chrysomya megacephala. Foto: Erika 

Fernandes Neves (2015)  

  

Hidrocarbonetos Cuticulares (HCs) 

A superfície do corpo de um inseto é coberta por diferentes camadas, sendo que 

a mais superficial denomina-se epicutícula (Singer 1998). Essa camada é composta por 

hidrocarbonetos, alcoóis, ésteres alquílicos, glicerídeos, esteróis e aldeídos (Lockey 

1988). Os hidrocarbonetos podem ser considerados como os principais compostos e 
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dividem-se nas classes de saturados: representados pelos alcanos ramificados (n-

alcanos) e alcanos metil-ramificados; os insaturados, representados pelos alcenos e, 

raramente, por alcenos metil-ramificados (Howard et al. 1990; Carlson & Schlein 

1991). Segundo Lockey (1965) os HCs são sintetizados por células epidérmicas 

denominadas enócitos. E seus precursores são acetil-CoA e malonil-CoA, iniciando um 

processo de descarboxilação (Blomquist & Bagnères, 2010). Porém, a maneira pela qual 

os HCs são transferidos até a cutícula dos insetos é ainda pouco conhecida (Blomquist 

& Bagnères, 2010). No entanto, Chino et al. (1981) propuseram que a lipoforina 

presente na hemolinfa do inseto realize o transporte dos hidrocarbonetos recém-

sintetizados dos enócitos para o local onde serão depositados.  

A função dos HCs pode variar, mas primeiramente atuam como barreira contra a 

desidratação além de proteger contra patógenos (Singer 1998). Para Ebbs & Amrein 

(2007) durante o processo de evolução dos insetos os HCs além de serem utilizados 

contra a dessecação, passaram a ser usados para a comunicação química, atuando como 

feromônios, cairomônios e alomônios. Para Gibbs (2002) os alcanos lineares têm uma 

função mais direcionada à prevenção da perda de água, devido aos seus altos pontos de 

fusão, enquanto os alcanos ramificados e alcenos atuam mais efetivamente na 

comunicação química. 

Os HCs são utilizados como sinais trocados durante a comunicação química, e 

podem variar em termos quantitativos e qualitativos entre as espécies, classes de idade, 

sexo, populações e entre colônias de insetos sociais (Howard & Blomquist, 2005).  

Vários fatores podem modular a composição química cuticular dos insetos, sendo 

fatores genéticos (Howard e Blomquist 2005, Badhe et al. 2006) ambientais (Service et 

al. 1985; Gibbs et al. 1997; Howard e Blomquist, 2005; Roux et al. 2008), a dieta 

(Bernardi et al. 2014); a fisiologia (Howard e Blomquist 2005)  o estágio de 

desenvolvimento (Paula et al. 2017),  e a idade (Hadley 1977, Toolson 1982, Gebre-

Michael et al. 1994, Dietemann et al. 2003, Rouault et al. 2004).  

Os fatores ambientais podem alterar, de fato o perfil químico cuticular do inseto, 

pois sabe-se que em regiões com climas mais quentes e secos há uma maior diversidade 

de alcanos lineares de cadeia longa (Chapman et al. 1995, Wagner et al. 2001) Já em 

climas temperados, cujas estações são mais bem definidas, as condições climáticas 

podem também causar alterações sazonais na composição de HCs (Haverty et al. 1996).  

Outro fator ambiental que influencia a composição dos HCs é a dieta. Brown et 

al. (1991) encontraram diferenças na composição dos hidrocarbonetos cuticulares entre 
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larvas e adultos de uma espécie de vespa Vespula germanica, e concluíram que estas 

diferenças são em função, sobretudo, das diferenças de dietas entre os diferentes 

estágios, uma vez que imaturos se alimentam de proteínas e adultos principalmente de 

carboidratos. Liang & Silverman. (2000) também encontraram relação entre a 

composição de HCs da cutícula dos insetos e o tipo de alimento que ingerem. Paula et 

al. (2017) investigando o perfil químico de diferentes estágios imaturos em uma espécie 

de mosca varejeira, encontraram diferenças quali e quantitativas dos HCs, uma vez que, 

moscas adultas se alimentam de carboidratos e apenas quando precisam maturar seus 

ovários, ingerem proteína, diferentemente dos imaturos cuja dieta se restringe a 

proteína.  De fato, a dieta exerce um papel importante na camada cuticular do inseto 

(Cotoneschi et al. 2007).  

Como os fatores ambientais são importantes para compor os HCs da cutícula dos 

insetos permite inferir que estes compostos podem ser usados para diferenciar 

populações de uma mesma espécie (Paula et al. 2017).  Este fato também pode ter um 

grande impacto sobre as análises forenses, sobretudo, em casos em que o cadáver pode 

ter sofrido deslocamento de seus locais de morte.  

 

 Hidrocarbonetos Cuticulares na taxonomia de espécies de importância 

forense 

A identificação precisa das espécies de importância forense é primordial, pois 

cada espécie apresenta um ciclo de vida diferente (Smith 1986, Jordaens et al. 2013). 

Para Higley & Haskell (2001) o tempo de desenvolvimento dos espécimes podem 

diferir até dentro do mesmo gênero. Entretanto, a identificação por métodos 

morfológicos por vezes é inviável, seja pela complexidade das chaves, recursos 

morfológicos limitados nos imaturos (Greenberg 1991), poucas chaves de imaturos que 

cubram todas as espécies de importância forense (Stevens & Wall 2001) e, ainda 

amostras em más condições (Wells & Sperling 2001). Para Szpila, (2010) muitas vezes 

é necessário que os imaturos sejam levados ao laboratório, para criação e, na sequência, 

haja a identificação do adulto. Neste sentido, técnicas alternativas podem ajudar a suprir 

esses entraves trazidos pelos métodos considerados mais tradicionais. 

Uma técnica de análise recente para ajudar a identificar espécies de importância 

forense é a análise da composição de HCs (Xu et al. 2014). O primeiro estudo que 

avaliou HCs em amostras de insetos de interesse forense foi o de Goodrich (1970), que 

encontrou diferenças quali e quantitativas entre pupários e adultos da espécie Lucilia 
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cuprina. Trabalon (1992) com a mosca Chrysomya vomitoria e Barbosa et al. (2017) 

com três espécies de importância forense constaram que existem diferenças 

significativas entre a composição cuticular dentre os sexos. E ainda em relação a 

identificação de espécies, Moore et al. (2014) utilizaram os compostos químicos das 

larvas de primeiro instar para distinguir três espécies de moscas de importância forense 

(Lucilia sericata, Chrysomya vicina e Chrysomya vomitoria), os autores destacam que o 

perfil químico funciona como uma impressão digital para as espécies.  

Os compostos químicos cutilares podem ser usados como ferramenta 

taxonômica complementar como já avaliado por (Ye et al. 2007, Zhu et al. 2006, Moore 

et al. 2013, Moore et al. 2014, Paula et al. 2017). Como aplicação para as ciências 

forense Moore et al. (2014) utilizaram estes compostos químicos de estágio larvais para 

distinguir três espécies de moscas de importância forense. Pechal et al. (2014) usaram 

os compostos cuticulares de adultos das moscas C. macellaria e C. rufifacies para 

distinguir as duas espécies. Estes resultados são promissores, pois mostram que estes 

compostos, de fato podem agilizar a identificação das espécies e com isto melhorar a 

estimativa do IPM.   

Zhu et al. (2006) demostraram que é possível determinar o estágio larval de 

Chrysomya rufifacies pelos seus perfis químicos cuticulares, tendo importante 

implicação, portanto, na determinação do IPM. Resultados semelhantes foram 

conseguidos por Moore et al. (2013) avaliando os compostos cuticulares do 

caliphorideo, Lucilia sericata e Xu et al. (2014) com larvas da mosca Aldrichina 

grahami.  

Todos estes resultados indicam que os perfis químicos cuticulares são 

promissores para o uso aplicado nas pericias forenses, sobretudo para ajudar na 

determinação da idade larval, fornecendo uma estimativa mais rápida, sobretudo do 

IPM. 

Outras amostras que podem ser usadas para fornecer dados importantes para 

ajudar a responder perguntas em perícias criminais são as fornecidas pelos pupários 

vazios.  De acordo com (Ye et al. 2007) pupas de moscas podem permanecer no local 

do crime por anos e ainda fornecer informações. As pupas muitas vezes podem ser o 

único vestígio em uma cena de crime (Frere et al. 2014).  

Ye et al. (2007) relatam que por meio dos compostos químicos de pupários seja 

possível distinguir seis espécies de moscas varejeiras. Zhu et al. (2007) em laboratório e 

Zhu et al. 2017 com experimentação em campo, por outro lado, avaliaram se o tempo de 
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exposição ao ambiente pode afetar a composição química de pupários, e puderam 

concluir que a degradação dos HCs é regular e altamente previsível, o que pode fornecer 

dados sobre o tempo de ocorrência do crime, portanto, com uma importante aplicação 

forense. Frere et al. (2014) encontraram resultados similares usando amostras de 

exúvias de pupas da mosca Hydrotaea aenescens. E ainda de forma aplicada, amostras 

de pupários vazios foram utilizados para ajudar a solucionar um crime prescrito a vários 

anos em Minas Gerais por Braga et al. (2016). E por fim, Moore et al. (2017) conseguiu 

determinar a idade dos pupários das espécies em estudo durante um período de nove 

meses. Estes resultados são de extrema importância, visto que em casos avançados de 

decomposição só são encontrados exúvias de pupas ao redor do cadáver.   

Outra opção para a utilização dos insetos em casos achados de corpos além das 

exúvias de pupas encontradas próximas ao corpo, são os adultos recém emergidos. 

Estudos deste tipo foram desenvolvidos por Pechal et al. (2014), os quais analisaram a 

idade de duas espécies de moscas recém emergidas (C. macellaria e C. rufifacies), e 

seus resultados mostraram diferença significativa entre o perfil químico das espécies 

estudadas. Estes resultados são promissores, pois podem ser utilizados para aumentar a 

acurácia da estimativa do IPM.  E com adultos recém emergidos Bernhardt et al. (2017) 

avaliaram apenas um hidrocarboneto cuticular, o alcano pentacosano (C25) e sua 

variação quantitativa nas pernas em duas espécies de moscas desde o 1º até o 20º dia 

após emergência e concluíram que a variação quantitativa teve um aumento linear com 

o passar do tempo. Desta forma os autores colocam que o C25 pode ser uma ferramenta 

promissora para a estimativa da idade de moscas adultas. 

  Portanto, o uso dos compostos cuticulares de insetos de importância forense 

veem se mostrando promissor, uma vez que amostras de diferentes estágios de 

desenvolvimento do inseto podem ser úteis para identificação das espécies, 

determinação do local, tempo de exposição do cadáver, entre outras informações que 

possam ser cruciais para dar suporte em laudos de médicos legistas e patologistas 

forenses, visto que dados entomológicos são uma alternativa muito confiável, 

principalmente em corpos em estágio de decomposição mais tardio (Kashyap & Pillai 

1989).  
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OBJETIVO GERAL 

 

 Embora os HCs venham sendo sistematicamente utilizados como ferramenta 

útil e confiável para fornecer dados para serem utilizados em perícias forenses, ainda 

são poucos os estudos desenvolvidos com amostras de espécies de nosso país. Assim, o 

objetivo geral deste estudo foi avaliar como os compostos cuticulares de diferentes 

amostras de Chrysomya megacephala podem ser usados de forma aplicada para 

fornecer informações úteis e ágeis para as perícias forenses. 
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HIPÓTESES 

 

 Será possível determinar o perfilquiotaxônomico e a variação intraespecífica da 

mosca varejeira de importância forense C. megacephala? 

 

 Será possível distinguir pupários proveniente de diferentes ciclos de oviposição 

da mosca varejeira C. megacephala por meio de seus compostos químicos cuticulares? 

  

 Será que a técnica de FTIR-PAS será útil para averiguar diferenças do perfil 

cuticular dos diferentes estágios de desenvolvimento da mosca Chrysomya 

megacephala de duas populações distintas? 
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RESUMO 

Insetos necrófagos como moscas varejeiras (Diptera: Calliphoridae) são considerados 

cruciais em entomologia forense. A identificação a nível de espécie e determinação do 

estágio larval são a base para a estimativa do Intervalo Pós-Morte (IPM). Evidências de 

insetos também podem ser usadas na determinação de cenas de crime já que o 

deslocamento do corpo é comum. O objetivo deste estudo foi determinar o perfil 

quimiotaxonômico e variabilidade intraespecífica da mosca varejeira de importância 

forense Chrysomya megacephala (Fabricius, 1794). Os adultos foram coletados nos 

municípios de Dourados-MS (Brasil) e Rio Claro-SP (Brasil) e em seguida, transferidos 

para laboratório para oviposição e desenvolvimento dos estágios imaturos. A análise 
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química dos compostos cuticulares foi realizada por cromatografia gasosa. Os perfis 

químicos cuticulares variaram significativamente entre as duas populações, bem como 

entre os estágios de desenvolvimento, suportando o uso destes compostos como uma 

ferramenta complementar para ajudar a identificar a espécie e seus estágios, juntamente 

com a variabilidade geográfica. Isto poderia acelerar investigações forenses, eliminando 

a necessidade de permitir que as larvas de mosca se desenvolvam até a fase adulta, a fim 

de confirmar a identidade da espécie e origem das amostras. 

Palavras-chave: Hidrocarbonetos cuticulares, intervalo pós-morte, estágios de 

desenvolvimento. 
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INTRODUÇÃO 

 

Insetos necrófagos são considerados cruciais em entomologia forense, pois eles 

são os principais participantes no processo de decomposição de cadáveres (Smith 1986). 

Eles são valiosos indicadores forenses e evidências entomológicas coletadas na cena do 

crime podem ser usadas para ajudar em casos legais (Oliveira-Costa 2011). Estes 

insetos incluem as moscas varejeiras (Diptera: Calliphoridae), que são tipicamente 

encontradas em todos os tipos de carcaças, inclusive humanas (Nuorteva 1977) e são 

frequentemente os primeiros insetos a localizar o recurso e colocar ovos (Smith 1986, 

Amendt et al. 2004). Portanto, embora as condições ambientais possam influenciar o 

tempo de colonização por estas moscas varejeiras nas carcaças (Oliveira-Costa 2013) 

elas são consideradas os indicadores mais precisos do Intervalo Pós-Morte (IPM) 

(Benecke 1998, Huntington et al. 2007, Zhu et al. 2007, Xu et al. 2014). 

Insetos necrófagos são valiosos indicadores forenses para estimativa do tempo 

decorrido entre a colonização e a decomposição total, permitindo o uso de evidências 

entomológicas coletadas em cenas de crime (Jordaens et al. 2013). Entretanto, sua 

utilidade  para estimar o IPM sr dá com a identificação precisa a nível de espécie, pois a 

duração do ciclo de vida varia de acordo com a espécie (Smith 1986, Oliveira-Costa 

2011, Jordaens et al. 2013). 

Na maioria dos casos, insetos que podem fornecer pistas sobre um crime ainda 

estão no estágio imaturo, tornando a identificação por métodos morfológicos 

tradicionais difícil e imprecisa (Greenberg 1991). Por exemplo, indivíduos no estágio de 

terceiro instar larval após alimentação, tem uso limitado para determinação do IPM 

porque o comprimento do corpo diminui com o desenvolvimento, como no caso da 

mosca Chrysomya rufifacies (Macquart 1843) (Zhu et al. 2006).  

Além disso, não existem chaves de identificação disponíveis que abranjam todos 

os estágios larvais de Diptera com importância forense (Stevens e Wall 2001), e as 

chaves existentes são muito específicas de determinadas regiões (Erzinçlioğlu 1985, 

Wells et al. 1999, Holloway 1991, Szpila 2010, Velásquez et al. 2010). A identificação 

incorreta destes insetos pode causar estimativas de IPM imprecisas devido a 

variabilidade em taxas de crescimento espécie-específicas (Moore et al. 2014). Em 

muitos casos é necessário permitir que as formas imaturas se desenvolvam até o estágio 

adulto e então identificar ou confirmar a espécie (Szpila 2010). 
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Outro fator diz respeito a condição ruim de muitas amostras que muitas vezes 

têm partes anatômicas faltando ou deformadas tornando quase impossível identificar a 

espécie pelos métodos taxonômicos tradicionais baseados unicamente em características 

específicas de cada espécie (Wells e Sperling 2001). 

A identificação a nível de espécie e determinação do estágio larval são a base 

para estimativa do IPM. Medidas corporais e análise das fendas espiraculares são usadas 

para identificar os instares larvais, embora essas análises sejam viáveis apenas para 

alguns grupos; em outros grupos, a determinação dos instares é feita medindo-se o 

comprimento total ou o comprimento da cápsula cefálica (Oliveira-Costa 2013). 

Outro aspecto importante da análise forense é a determinação do local onde o 

crime ocorreu. Informações sobre o movimento de corpos da cena do crime podem ser 

obtidas quando as espécies encontradas no cadáver não são comuns na área onde o 

corpo foi encontrado e isto requer o conhecimento da distribuição geográfica e ecologia 

de insetos necrófagos (Catts e Haskell 1991, Pujol-Luz et al. 2008). De acordo com 

Centeno et al. (2002) informações baseadas na distribuição geográfica e habitat natural 

das espécies coletadas na cena da morte tornam possível identificar o local onde o crime 

ocorreu. A variação geográfica determina a ocorrência de uma espécie, devido a sua 

adaptação a um determinado ambiente (Ridley 2006). 

Considerando todos estes fatores, um método capaz de fornecer uma 

identificação rápida e precisa de espécies, mesmo em estágios larvais, seria vantajoso 

para estimativa do IPM e do local onde ocorreu a morte em investigações criminais 

(Roux et al. 2006). A identificação de marcadores bioquímicos representa uma nova 

ferramenta que poderia auxiliar na identificação de espécies (Xu et al. 2014). 

Compostos químicos presentes na cutícula rica em hidrocarbonetos de insetos tem sido 

usados para identificação ou confirmação de espécies (Roux et al. 2006, Ye et al. 2007, 

Guillem et al. 2012). Hidrocarbonetos cuticulares (HCs) cobrem a epicutícula dos 

insetos, juntamente com outros compostos incluindo ésteres, álcoois, ácidos graxos, 

parafinas, acilglicerídeos, fosfolipídeos e glicolipídeos (Lockey 1988). A função 

primária de tais compostos é impedir a desidratação (Lockey 1988) mas eles também 

são usados pelos insetos para sinalização em interações interespecíficas e 

intraespecíficas (Ebbs e Amrein 2007). 

Sabe-se que estes compostos podem variar qualitativamente e quantitativamente 

na cutícula dos insetos por influência tanto de fatores genéticos (Howard e Blomquist 

2005, Badhe et al. 2006) quanto ambientais (Toolson e Kuper-Simbron 1989, Gibbs et 
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al. 1997, Roux et al. 2008). Consequentemente, variações destes compostos na cutícula 

dos insetos podem ser usadas para propósitos taxonômicos (Roux et al. 2006) e 

mapeamento biogeográfico. Diferenças significativas entre compostos presentes na 

cutícula foram relatadas por Pechal et al. (2014) estudando a composição química 

cuticular das moscas Cochliomyia macellaria e C. rufifacies e por Roux et al. (2006) em 

investigações com Calliphora vomitoria, Calliphora vicina e Protophormia 

terraenovae. Jallon e David (1987) avaliaram oito espécies do subgrupo Drosophila 

melanogaster e identificaram variações geográficas importantes nos hidrocarbonetos em 

populações de D. melanogaster e Drosophila simulans. Em estudos utilizando 

espécimes de Chrysomya bezziana (Villeneuve 1914) (Brown et al. 1998) e 

Phlebotomus ariasi (Tonnoir 1921) (Kamhawi et al. 1987) foi observado que estes 

insetos poderiam ser agrupados de acordo com suas localizações geográficas com base 

em diferenças na composição cuticular. 

Também sabe-se que a composição cuticular de um inseto pode mudar 

quantitativamente e qualitativamente de acordo com a idade e/ou estágio de 

desenvolvimento (Zhu et al. 2006, 2007). Isto ocorre pois o ambiente externo pode 

mudar dramaticamente para um inseto durante o curso de seu ciclo de vida, e seu estado 

bioquímico e fisiológico pode variar de forma semelhante. Consequentemente, estes 

fatores podem influenciar as quantidades e números de compostos cuticulares (Armold 

e Regnier 1975). Por exemplo, Goodrich (1970) examinou os compostos cuticulares de 

pupas e adultos da mosca varejeira Lucilia cuprina (Weidemann 1830) e encontrou 

diferenças qualitativas e quantitativas entre esses estágios. Entretanto, tem existido 

relativamente poucas investigações sobre a taxonomia química de insetos com 

importância forense. Estudos que podem ser destacados a respeito da variação na 

composição de HCs de imaturos de moscas necrófagas incluem os de Ye et al. (2007), 

Zhu et al. (2007), Roux et al. (2008), Moore et al. (2013, 2014) e Xu et al. (2014). 

Uma vez que os HCs podem ser usados como ferramentas valiosas para ajudar a 

otimizar os procedimentos forenses, o objetivo deste estudo foi determinar o perfil 

quimiotaxonômico e a variação intraespecífica destes compostos na mosca varejeira de 

interesse forense Chrysomya megacephala (Fabricius 1794). 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
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Coleta das Amostras 

Moscas varejeiras adultas foram coletadas de duas populações distintas: uma no 

município de Rio Claro (São Paulo - Brasil), no campus da Universidade Estadual 

Paulista “Julio de Mesquita Filho” (22
o
 22’ S, 47

o
 32’ O), e outra no município de 

Dourados (Mato Grosso do Sul - Brasil), no campus da Universidade Estadual de Mato 

Grosso do Sul (22
o
 11’ S, 54

o
 55’ O). A distância entre as populações é de 914 km. 

As armadilhas usadas foram feitas com garrafas PET de 2 litros, nas quais foram 

colocadas iscas atrativas que consistiam de bife e vísceras de porco em estágio 

avançado de decomposição (Moretti et al. 2008). As armadilhas eram suspensas em 

galhos de árvores, 1,5 m acima do solo, com exposição prolongada a luz solar. 

Indivíduos adultos foram transferidos para o Laboratório de Ecologia 

Comportamental (LABECO) na Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, após 

seleção e identificação, de acordo com Carvalho e Mello-Patiu (2008). As moscas foram 

então colocadas em gaiolas de criação de 40 cm
2
 e mantidas em incubadora sob 

condições controladas de temperatura de 27 ± 1 
o
C, com fotoperíodo de 12:12 (C:E) h. 

Vinte espécimes de cada população nessa condição foram separados e alimentados com 

açúcar e água ad libitum. Carne moída crua foi usada como substrato para oviposição.  

Após a oviposição, foi utilizado um pincel fino para separar os ovos em lotes 

colocados em recipientes de vidro de 300 ml cobertos com organza. A proporção usada 

foi ~0,05 g de ovos para 200 g de carne moída. Após as larvas atingirem a fase de pós-

alimentação, elas foram transferidas para outro recipiente de vidro com 500 ml de 

capacidade, ao qual foi adicionado 250 ml de serragem seca como substrato para 

pupação. 

 

Análise das amostras por Cromatografia Gasosa - Espectrometria de 

Massas (CG-EM) 

Todas as amostras utilizadas para a análise eram da geração F1. Cada estágio de 

desenvolvimento foi separado para análise, utilizando um número suficiente de 

amostras para 10 repetições (n = 10). Para cada repetição foi utilizado um número 

amostral equivalente a massa corporal de um adulto (0,054 ± 0,008 g). 

Os ovos amostrados foram coletados ~8 h após oviposição. As larvas de 

primeiro instar foram coletadas no primeiro dia após eclosão, quando havia apenas uma 

única fenda espiracular; as de segundo instar no segundo dia, quando haviam duas 

fendas espiraculares; as de terceiro instar no terceiro dia, quando haviam três fendas 
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espiraculares (Oliveira-Costa 2011); as pupas no sétimo dia e os adultos no décimo 

terceiro dia. 

Para a análise de compostos cuticulares de todos os estágios de 

desenvolvimento, as extrações foram feitas dos indivíduos inteiros, sem qualquer 

fixador. Cada amostra foi imersa por 2 min em um recipiente de vidro com 2 ml de 

hexano. Após a remoção do solvente as amostras foram secas em capela de exaustão e 

mantidas em congelador por até 30 dias. Para a análise cromatográfica cada extrato foi 

solubilizado em 200 µl de hexano (Tedia, grau HPLC). 

As amostras foram analisadas usando cromatógrafo gasoso (GC-2010 Plus, 

Shimadzu, Kyoto, Japão), com uma coluna capilar de sílica fundida DB-5 (30 m de 

comprimento, 0,25 mm de diâmetro e 0,25 µm de espessura, 5% fenil 95% 

dimetilpolisiloxano; J&W, Folsom, CA). As condições de análise foram: volume de 

injeção de 1 µl; modo splitless; temperatura do forno começando em 150 
o
C, 

alcançando 300 
o
C a uma taxa de 3 

o
C min

-1
 e permanecendo na temperatura final por 

10 min. A temperatura do injetor foi de 220 
o
C, e as temperaturas do detector e linha de 

transferência foram 250 e 200 
o
C, respectivamente. O espectrômetro de massas foi 

operado usando voltagem de ionização por impacto de elétrons de 70 eV, m/z 45-600, e 

0,3 s de intervalo de varredura. 

Os compostos foram identificados a partir dos índices de retenção (Van den 

Dool e Kratz 1963), usando uma mistura de alcanos lineares (C14-C36, Sigma-Aldrich, 

pureza ≥ 90%) como referência externa, considerando os tempos de retenção relatados 

na literatura (Brown et al. 1991, Zhu et al. 2006, Moore et al. 2014, Weiss et al. 2014, 

Bonelli et al. 2015). Os espectros de massa obtidos para as amostras foram comparados 

com as bases de dados NIST 21 e Wiley 229. 

 

Análise Estatística 

Foi utilizada a análise de função discriminante para avaliar a variabilidade dos 

compostos cuticulares nas duas populações e diferentes estágios de desenvolvimento. 

Foram utilizadas as áreas relativas obtidas para os compostos a partir das análises 

cromatográficas. A estatística Wilks’ lambda foi usada como medida de diferença entre 

os grupos, com valores próximos de 0 indicando que não há sobreposição dos grupos, 

enquanto valores próximos de 1 indicam sobreposição considerável entre os grupos e 

consequentemente falta de diferenças significativas entre eles (Manly 2008). Estes 

procedimentos foram realizados usando os pacotes Statistica 7 e Systat 11. 
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Para avaliar a relação entre o perfil químico das amostras das duas populações, 

um método de agrupamento foi aplicado utilizando a distância euclideana e o método 

UPGMA (Unweightd Pair-Group Method using Arithmetic Averages) para realizar um 

dendrograma de dissimilaridade usando o software estatístico R. O coeficiente de 

correlação cofenética foi usado para avaliar se o dendrograma refletiu a matriz de 

similaridade, com 0,75 adotado como valor mínimo de qualidade do dendrograma 

(MacGarigal et al. 2000). 

 

RESULTADOS 

 

As amostras da população de Dourados apresentaram 113 picos 

cromatográficos, com picos identificados correspondendo a 73,05% da área total. 

Amostras da população de Rio Claro apresentaram 125 picos, com picos identificados 

correspondendo a 64,23% da área total. 

Foi possível identificar 98 compostos nas amostras, com 76 presentes na 

população de Dourados e 74 na população de Rio Claro. Os comprimentos de cadeia 

dos hidrocarbonetos foram de C17 a C33 (Dourados), e de C17 a C35 (Rio Claro). 52 

compostos foram compartilhados pelas duas populações, 24 foram exclusivos da 

população de Dourados, e 22 foram exclusivos da população de Rio Claro. Os 

compostos nas amostras incluíram alcanos ramificados, alcanos lineares, e alcenos 

(nesta ordem de importância, considerando os números de compostos e suas 

concentrações relativas). O estágio de pupa da população de Dourados foi uma exceção, 

com os alcenos sendo mais importantes do que os alcanos ramificados (Tabelas 1 e 2; 

Figs. 1 e 2). 

No geral, 89 compostos estavam presentes no estágio de ovo, 90 no primeiro 

instar, 89 no segundo instar, 93 no terceiro instar, 83 em pupas, e 90 em adultos 

(Tabelas 1 e 2). 

Destes compostos, 28 estavam presentes em todos os estágios de 

desenvolvimento na população de Dourados e 48 em todos os estágios de 

desenvolvimento na população de Rio Claro. Os compostos variaram de acordo com o 

estágio de crescimento e população, e alguns compostos ocorreram exclusivamente nos 

estágios de ovos e adultos (Tabela 1 e 2). A aplicação da análise discriminante revelou 
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diferenças significativas entre amostras de Dourados (Wilks’ lambda = 0,000; F = 

17,11; P < 0,001) e Rio Claro (Wilks’ lambda = 0,000; F = 5,31; P < 0,001). 

Os compostos 5-MeC17, C19, e C21 (Tabela 1 e Fig. 3) foram os mais 

significativos para a separação dos grupos nas amostras de Dourados, enquanto 5-

MeC17, 9-MeC21, e C21:2 (Tabela 2 e Fig. 3) foram os mais significativos no caso das 

amostras de Rio Claro. A análise de agrupamento (coeficiente de correlação cofenética 

de 0,95) mostrou a relação entre as amostras de cada estágio e entre as duas populações 

(Fig. 3). 

 

DISCUSSÃO 

 

Os HCs identificados nas amostras de Dourados e Rio Claro variaram de C17 a 

C35 e de C17 a C37, respectivamente (Tabelas 1 e 2). A ordem de importância (em termos 

quantitativos) foi alcanos ramificados > alcanos lineares > alcenos. A mesma ordem de 

importância foi encontrada por Brown et al. (1998) para compostos cuticulares em 

populações de C. bezziana; por Xu et al. (2014) em estágios larvais de Aldrichina 

grahami (Aldrich 1930); e por Moore et al. (2014) em três espécies de moscas 

varejeiras. Zhu et al. (2006) identificaram HCs com comprimentos de cadeia C21-C31, 

bem como alcenos na mosca varejeira C. rufifacies. Xu et al. (2014) encontraram HCs 

com comprimentos de cadeia C21-C31 em instares larvais da mosca A. grahami. 

Golebiowski et al. (2012) identificaram alcanos lineares C21-C31 em diferentes estágios 

de Lucilia sericata (Meigen 1826). 

Os resultados revelaram diferenças qualitativas e quantitativas entre amostras 

das duas populações (Tabelas 1 e 2). A análise de agrupamento demonstrou a separação 

das amostras dessas duas populações (Fig. 3). Sabe-se que diferenças entre populações 

dependem das distâncias geográficas envolvidas, as quais influenciam o grau de 

isolamento e em alguns casos impedem o fluxo gênico entre populações (Jallon e David 

1987). 

Diferenças também podem ocorrer devido as diferentes pressões ambientais às 

quais as populações são expostas (Service et al. 1985). Howard e Blomquist (2005) 

relataram que embora exista uma tendência para HCs serem específicos, populações que 

são geograficamente separadas podem apresentar diferenças qualitativas e/ou 

quantitativas em suas composições cuticulares, dependendo de fatores genéticos bem 
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como condições ambientais. Diferenças quantitativas foram identificadas na 

composição cuticular de adultos de diferentes populações de Schistocerca shoshone 

(Thomas 1873) (Chapman et al. 1995), C. bezziana, e Hydrotaea aenescens 

(Wiedemann 1830) (Carlson et al. 2001). Em estudos com populações de Coptotermes 

formosanus (Shiraki 1909) (Haverty et al. 1990) e Gryllotalpa gryllotalpa (L. 1758) 

(Broza et al. 1998), concluiu-se que diferenças na composição de HCs entre populações 

não eram indicativas da existência de duas espécies, mas refletiam a variabilidade 

geográfica influenciada por fatores ambientais. 

Os resultados mostraram maior percentual de compostos mais leves na 

população de Rio Claro (Tabela 1), comparado com as amostras de Dourados (Tabela 

2), o que poderia ser explicado pelas diferentes condições ambientais. A temperatura 

média e umidade relativa às quais uma população de moscas está exposta podem ser 

decisivas, pois condições quentes e secas levam a uma perda de compostos mais leves 

que são facilmente volatilizáveis. Wagner et al. (2001) encontraram que fatores 

ambientais afetaram a composição de HCs com maiores níveis de alcanos em climas 

mais quentes, comparado com climas mais úmidos. A temperatura é um dos fatores 

ambientais mais importantes que afetam populações de moscas. Temperaturas mais 

altas causaram desenvolvimento mais rápido em larvas de A. grahami bem como 

alterações no perfil de HCs (Xu et al. 2014). 

No caso da espécie investigada neste estudo, houve diferenças qualitativas e 

quantitativas nos compostos encontrados nos estágios imaturos e adultos (Tabelas 1 e 

2). As diferenças poderiam ser consideradas marcadores dos estágios de 

desenvolvimento e provavelmente deram-se devido a diferenças na dieta já que adultos 

se alimentaram essencialmente de carboidratos, enquanto estágios imaturos 

alimentaram-se exclusivamente de proteínas provenientes de carcaças em decomposição 

(Kamal 1958, Putman 1977, Zucoloto 1987). Pode-se observar nas Figs. 1 e 2 que tanto 

a porcentagem quanto o número de compostos variaram entre os diferentes estágios de 

desenvolvimento das amostras das duas populações, como relatado anteriormente por 

Armold e Regnier (1975) para HCs de populações de Sarcophaga bullata (Parker 

1916). 

As concentrações e números de alcanos ramificados foram em geral mais altos 

em adultos comparado com os estágios imaturos e pupas. Além disso, houve maior 

número de HCs de cadeia longa em adultos comparado com estágios imaturos, 

especialmente na população de Dourados. Zhu et al. (2006) encontraram que os níveis 
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de hidrocarbonetos de cadeia longa aumentaram com a progressão dos estágios de 

desenvolvimento da mosca varejeira C. rufifacies. Mudanças na quantidade de 

compostos cuticulares durante a progressão dos diferentes estágios de desenvolvimento 

poderiam ser atribuídas a diferenças no comportamento de alimentação e pós-

alimentação, já que pupas e adultos habitam ambientes mais secos e, portanto, requerem 

maior impermeabilização da cutícula (Armold e Regnier 1975, Zhu et al. 2006). No 

presente caso, o composto C27 ocorreu em maiores níveis em adultos, enquanto o C29 

estava presente em maior concentração em ovos, larvas (primeiro e terceiro instares) e 

pupas, o que poderia refletir as diferenças destacadas acima. No entanto, Zhu et al. 

(2006) encontraram que a concentração de hidrocarbonetos de cadeia mais curta foi 

maior em larvas de C. rufifacies mais jovens do que três dias de idade. No estudo 

pioneiro sobre a composição cuticular de moscas Goodrich (1970) relatou maiores 

níveis dos alcanos lineares C27 e C29 em adultos e pupas de L. cuprina. 

A presença de alcanos lineares reflete a construção de barreiras para impedir a 

perda de água (Armold e Regnier 1975). As cutículas de larvas são menos 

esclerotizadas (Chapman 1992), por isso esses estágios são mais suscetíveis a 

desidratação, comparado com pupas e adultos. Entretanto, larvas se alimentam de 

substratos relativamente úmidos o que fornece proteção. Por outro lado, a pupa é um 

estágio séssil; assim a proteção contra desidratação é essencial já que a pupa não pode 

se mover para evitar exposição a ameaças, tais como luz solar ou baixa umidade relativa 

(Armold e Regnier 1975). No caso específico de carcaças que fornecem às larvas um 

ambiente satisfatório em termos de umidade relativa uma cutícula com números e níveis 

de compostos que conferem impermeabilidade pode não ser necessária (Armold e 

Regnier 1975). Diferentes micro habitats estão presentes durante o curso dos estágios de 

desenvolvimento (carcaças para as larvas e ambiente do entorno para o estágio 

seguinte), o que poderia explicar as diferentes composições cuticulares dos diferentes 

estágios (Xu et al. 2014). 

A classe de compostos dos alcanos ramificados mostrou maiores números e 

porcentagens em todos os estágios. Dani et al. (2001) e Lorenzi et al. (2011) destacaram 

a função de comunicação destes compostos. Esta classe de compostos inclui moléculas 

complexas com maior potencial de codificar informações (LeConte e Hefetz 2008, 

Blomquist e Bagnères 2010). Além de fornecer uma barreira física, a conformação 

tridimensional desses compostos parece ser importante na sinalização durante interações 

interespecíficas (Lommelen et al. 2006). 
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Os alcenos geralmente apresentaram os menores números e porcentagens mais 

baixas (Figs. 1 e 2). Brown et al. (1998) identificaram menor concentração de alcenos 

na composição cuticular da mosca varejeira C. bezziana e resultados semelhantes foram 

relatados por Ferveur e Jallon (1996) para D. melanogaster e por Rouault et al. (2004) 

para D. simulans. Apesar de ocorrerem em níveis mais baixos do que outros compostos, 

alcenos também parecem ser importantes para a troca de sinais durante a comunicação 

química (Gibbs 2002). De acordo com Trabalon et al. (1992), alcenos podem sinalizar o 

sexo do indivíduo e só ocorrem em fêmeas de C. vomitoria. Carlson et al. (2001) 

analisaram perfis de machos e fêmeas de H. aenescens e concluíram que o dimorfismo 

se torna mais evidente com a idade, com maior porcentagem de quatro alcenos em 

machos com idade entre 4 e 8 dias. 

O fato de alguns compostos estarem presentes apenas nos estágios de ovo e 

adulto (Tabelas 1 e 2) deve-se provavelmente a transferência de compostos do adulto 

para o ovo no momento da oviposição, explicando a maior similaridade química entre 

estes estágios (Fig. 3). Isso pode estar relacionado a observação de que ovos de moscas 

são geralmente agrupados de acordo com o comportamento mediado por feromônios, 

por meio dos quais as fêmeas são encorajadas a depositar ovos em locais próximos a 

ovos de outras fêmeas da mesma espécie, formando massas de ovos (Norris 1965, 

Hanski 1987). Além disso, Esser (1990) e Yang e Shiao (2012) encontraram que a 

oviposição de C. megacephala foi estimulada pela presença de compostos químicos 

liberados durante esse processo, associado às massas de ovos recém depositados. 

O fato de que os perfis químicos diferiram significativamente entre as duas 

populações consideradas no presente estudo, bem como entre os estágios de 

desenvolvimento, suporta a possibilidade de uso destes compostos como uma 

ferramenta para auxiliar na identificação de seus estágios, juntamente com diferenças 

geográficas. Portanto, o uso destes compostos poderia acelerar substancialmente as 

investigações forenses (Brown et al. 1992, 1998, Zhu et al. 2006, Pechal et al. 2014). 
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TABELAS 

Tabela 1. Porcentagem de hidrocarbonetos cuticulares em diferentes estágios de 

desenvolvimento de Chrysomya megacephala na população de Dourados-MS. 

Compostos CLE Ovo 1º Instar 2º Instar 3º Instar Pupa Adulto 

  Proporção (% ± Desvio Padrão) 

5-MeC17‡ 1756 0.23±0.41 0.53±0.26 0.32±0.27 0.57±0.54 0.25±0.14 ND 

n-C18*† 1800 0.07±0.10 0.14±0.05 0.06±0.04 0.09±0.14 0.17±0.05 TR 

3- MeC18* 1875 4.57±4.57• 2.50±2.60 9.66±11.44• 2.64±3.30 8.59±6.92• 0.10±0.04 

C19:1* 1893 0.46±0.27 0.43±0.37 0.14±0.08 0.46±0.36 3.97±1.26• 0.06±0.13 

C19‡ 1900 0.19±0.13 0.18±0.08 0.16±0.10 0.15±0.15 0.31±0.13 ND 

2-MeC19* 1960 3.79±7.40• 17.60±4.35• 10.32±6.63• 12.01±7.95• 0.52±0.29 TR 

C20:1*† 1983 0.57±0.81 0.99±1.26 1.37±2.61 1.28±2.62 2.38±2.97 TR 

n-C20‡ 2000 0.53±0.18 0.60±0.50 1.10±0.51 0.83±0.54 0.50±0.38 ND 

5- MeC20*† 2050 0.69±0.36 0.78±0.65 0.23±0.13 0.85±0.65 5.21±1.68• 0.12±0.22 

Heneicosadiene†# 2067 ND 0.32±0.26 ND ND ND ND 

3-MeC20† 2075 0.27±0.26 ND 0.23±0.32 0.15±0.41 0.59±0.42 ND 

C21:1* 2098 1.28±0.58 1.94±1.30 1.36±0.84 1.18±1.27 5.47±2.72• TR 

C21* 2100 2.25±1.00 4.14±2.54• 5.27±4.40• 2.88±2.49 9.76±3.20• TR 

9- MeC21†‡ 2139 2.25±4.82 25.12±7.83• 18.03±13.19• 27.01±17.82• 0.13±0.11 ND 

Tricosadiene† 2163 TR 1.05±0.53 0.95±0.57 1.34±0.85 ND ND 

2- MeC21‡ 2170 0.69±0.32 7.04±9.65• 3.92±3.11• 5.47±3.12• 0.20±0.10 ND 

n-C22‡ 2200 0.35±0.22 0.10±0.13 0.31±0.37 0.46±0.67 0.48±0.24 ND 

3,7-;3,9-DiMeC21*† 2205 0.85±0.47 0.97±0.84 0.38±0.22 1.10±0.88 6.34±2.05• 0.15±0.27 

Heptadecan-4-olide† 2212 ND 0.10±0.19 ND ND TR ND 

C23:1* 2278 1.29±1.39 2.08±1.90 1.83±3.01 1.98±2.93 2.85±2.97 TR 

n-C23* 2300 0.31±0.18 1.10±0.30 1.20±0.61 1.11±0.81 0.34±0.14 TR 

7-;9-;11- MeC23 2339 ND 0.50±0.31 0.46±0.31 0.53±0.45 ND ND 

5- MeC23† 2349 ND TR TR ND TR ND 

3- MeC23 2367 ND 0.24±0.06 0.11±0.08 0.14±0.14 ND ND 

C24:1† 2389 ND TR 0.12±0.10 0.15±0.06 TR ND 

n-C24* 2400 0.94±0.62 0.68±0.33 1.36±0.91 1.01±0.97 0.83±0.33 TR 

x-MeC24*† 2422 1.14±1.35 1.23±1.47 1.84±3.02 2.26±3.51 3.09±3.15• TR 

11-;10-;9-MeC24† 2434 ND 0.19±0.09 0.21±0.12 0.05±0.05 0.32±0.13 TR 

9-C25:1†# 2473 ND 0.23±0.07 ND ND ND ND 

7- C25:1† 2480 ND 1.47±0.68 1.90±0.84 0.75±0.55 ND ND 

n-C25* 2500 0.20±0.11 1.64±0.49 2.31±0.70 1.61±1.12 0.15±0.07 0.21±0.10 

13-;11-;9-MeC25 2535 0.28±0.16 0.27±0.09 0.20±0.14 TR ND 0.49±0.20 

7- MeC25 2542 ND TR 0.12±0.10 0.07±0.07 ND TR 

5- MeC25* 2552 0.82±0.74 0.61±0.18 0.90±0.57 0.58±0.46 0.73±0.36 TR 

11,15-DiMeC25*† 2565 1.23±1.46 1.15±1.36 1.90±2.68 2.67±4.21 2.97±2.99 0.05±0.06 

n-C26* 2600 0.19±0.13 0.13±0.05 0.26±0.28 0.29±0.38 0.14±0.06 0.25±0.12 

12-;13-;14- MeC26◊ 2632 0.57±0.24 ND ND ND ND 1.43±0.25 

5MeC26*† 2648 0.40±0.23 0.46±0.40 0.16±0.10 0.54±0.44 3.65±1.20• 0.07±0.13 

2- MeC26 2657 ND 1.05±0.58 1.46±0.65 0.37±0.22 ND 7.37±2.30• 

C27:1 2672 4.59±1.97• 0.92±0.34 0.89±0.35 0.34±0.20 ND 0.06±0.06 

n-C27* 2700 3.10±0.96• 0.81±0.38 1.26±0.65 0.73±0.57 0.46±0.50 10.18±2.79• 

x, y-DiMeC27* 2705 1.14±1.47 0.89±1.00 1.31±2.10 2.50±4.53 2.39±2.44 0.05±0.06 

11;13-MeC27* 2732 9.02±3.57• 0.33±0.05 0.27±0.17 TR ND 26.54±4.40• 
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7-MeC27# 2742 ND ND ND ND ND 0.12±0.03 

5-MeC27* 2756 TR ND 0.05±0.07 0.09±0.09 TR 0.14±0.05 

11,15-DiMeC27†◊ 2758 1.00±0.47 ND ND ND ND 2.70±1.04 

11,17-;9,17-DiMeC27*† 2771 0.22±0.10 0.07±0.06 0.15±0.10 TR 0.06±0.12 1.04±0.48 

x,y-DiMeC27 2780 0.04±0.07 0.12±0.09 0.56±0.56 0.21±0.17 ND ND 

C28:1*† 2790 0.22±0.10 0.27±0.25 0.05±0.06 0.25±0.27 2.07±0.70 0.09±0.13 

n-C28* 2800 0.47±0.15 TR 0.35±0.63 0.18±0.26 0.12±0.06 1.18±0.35 

14-MeC28* 2831 3.31±1.91• 2.47±0.92 5.34±2.36• 3.47±3.17• 3.54±2.84• 2.09±0.32 

6-MeC28‡ 2844 0.79±1.15 0.48±0.62 0.75±1.28 1.93±4.11 1.50±1.74 ND 

2-MeC28 2861 17.89±5.92• TR ND ND ND 16.51±7.47• 

3-MeC28◊ 2875 TR ND ND ND ND 0.20±0.14 

C29:1◊ 2890 0.91±0.35 ND ND ND ND 1.20±0.49 

n-C29* 2900 4.75±1.66• 0.20±0.08 0.66±0.53 0.30±0.26 0.29±0.28 4.28±0.78• 

11;13-MeC29* 2929 3.08±0.98• 0.14±0.10 0.13±0.11 0.12±0.14 0.96±0.34 7.98±1.32• 

9-MeC29◊ 2939 0.10±0.10 ND ND ND ND 0.21±0.11 

7-MeC29†# 2948 ND ND ND ND ND 0.17±0.08 

5-MeC29◊ 2955 0.34±0.16 ND ND ND ND 1.11±0.25 

9,15-DiMeC29# 2961 ND ND ND ND ND 0.11±0.06 

3-MeC29† 2971 0.11±0.10 ND 0.06±0.09 ND ND 0.22±0.17 

5,13-DiMeC29‡ 2979 0.54±0.70 0.26±0.34 0.32±0.64 1.28±3.03 0.75±0.98 ND 

n-C30 2997 0.22±0.08 ND 0.24±0.45 TR ND 0.12±0.05 

14-MeC30◊ 3027 0.14±0.11 ND ND ND ND 0.52±0.18 

8,14-DiMeC30# 3053 ND ND ND ND ND 0.07±0.05 

2-MeC30◊ 3060 0.39±0.15 ND ND ND ND 2.18±0.65 

C31:1◊ 3083 0.25±0.33 ND ND ND ND 0.05±0.08 

n-C31 3097 0.92±0.50 ND 0.34±0.40 0.30±0.35 ND 0.31±0.19 

17-;15-;13-MeC31† 3123 3.28±1.96• 2.17±0.58 2.63±1.18 1.94±1.50 ND ND 

17-;15-;13-MeC31◊ 3130 1.12±1.19 ND ND ND ND 2.67±0.86 

9-;11-;13-;15-MeC31# 3137 ND ND ND ND ND 0.06±0.06 

8,14-DiMeC31†◊ 3152 0.43±0.19 ND ND ND ND 1.23±0.48 

16-;14-MeC32# 3231 ND ND ND ND ND 0.08±0.06 

15-;13-;11-MeC33◊ 3327 0.69±0.28 ND ND ND ND 0.20±0.19 

15-;13-;11-MeC33†# 3350 ND ND ND ND ND 0.12±0.09 

*= Compostos exclusivos dos estágios imaturos; 

†= Compostos exclusivos; 

#= Compostos presentes em todos os estágios de desenvolvimento; 

◊= Compostos exclusivos de ovos e adultos; 

‡= Compostos exclusivos de um único estágio; 

•= Compostos com concentrações maiores do que 3% para os diferentes estágios; 

CLE=Comprimento de Cadeia Equivalente; 

ND=Não detectado. 

TR=Traço (<0.005%) 
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Tabela 2. Porcentagem de hidrocarbonetos cuticulares em diferentes estágios de 

desenvolvimento de Chrysomya megacephala na população de Rio Claro-SP. 

Compostos CLE Ovo 1º Instar 2º Instar 3º Instar Pupa Adulto 

  Proporção (% ± Desvio Padrão) 

5-MeC17 1756 ND 0.40±0.29 0.24±0.18 0.26±0.31 0.32±0.28 TR 

3- MeC18* 1875 1.10±1.11 8.77±6.44• 1.04±0.79 1.35±2.07 12.29±8.69• 0.31±0.13 

C19:1‡ 1893 0.18±0.21 1.44±1.21 0.26±0.29 0.12±0.16 1.00±0.77 ND 

n-C19* 1900 TR 0.23±0.18 0.06±0.05 0.05±0.08 0.12±0.11 TR 

2-MeC19* 1960 0.27±0.58 0.39±0.29 11.64±8.20• 2.52±2.96 0.31±0.29 TR 

n-C20 2000 ND 0.18±0.33 TR TR 0.08±0.08 ND 

C21:1* 2085 0.39±0.25 2.04±2.05 0.41±0.38 0.22±0.32 0.85±0.89 TR 

n-C21* 2100 0.12±0.11 0.46±0.37 0.14±0.21 0.06±0.09 0.18±0.13 TR 

9- MeC21 2139 ND 0.19±0.22 3.87±11.60• 1.06±3.35 0.08±0.10 TR 

2- MeC21* 2170 0.33±0.43 1.90±1.57 4.41±2.45• 7.31±8.80• 1.42±2.02 0.24±0.73 

C22:1† 2199 ND 0.12±0.16 0.20±0.26 0.16±0.19 0.10±0.12 ND 

n-C22* 2200 0.10±0.06 0.31±0.19 0.10±0.10 0.09±0.10 0.24±0.16 TR 

2-MeC22*† 2273 0.05±0.08 0.35±0.27 TR 0.06±0.16 0.16±0.43 TR 

C23:1* 2279 0.20±0.43 0.56±0.39 0.88±1.78 0.21±0.32 0.14±0.15 0.13±0.35 

n-C23* 2300 0.31±0.33 0.87±0.42 0.63±0.49 0.78±0.90 0.78±0.60 0.05±0.03 

7-;9-;11- MeC23 2339 ND ND 0.11±0.26 0.06±0.03 ND ND 

3- MeC23‡ 2367 TR 0.56±1.41 0.43±0.27 0.51±0.55 0.08±0.11 ND 

n-C24* 2400 0.19±0.14 0.76±0.56 0.43±0.46 0.21±0.24 0.56±0.37 0.05±0.05 

n-C25* 2500 0.38±0.26 1.30±0.94 1.71±0.91 2.14±1.84 1.47±1.97 0.50±0.20 

13-;11-;9-MeC25* 2535 0.26±0.11 0.34±0.30 0.09±0.11 TR TR 0.26±0.09 

7- MeC25 2542 ND ND TR 0.09±0.09 ND TR 

5- MeC25* 2554 1.01±0.83 4.33±3.03• 1.93±3.14 0.69±0.85 4.63±4.24• 0.10±0.03 

3- MeC25*† 2568 0.50±1.08 0.64±0.78 1.49±2.70 0.32±0.22 0.30±0.32 0.35±0.60 

n-C26* 2600 0.30±0.12 0.85±0.51 0.31±0.24 0.30±0.25 0.56±0.33 0.18±0.07 

12-;13-;14- MeC26* 2637 0.60±0.24 0.09±0.11 TR TR TR 0.49±0.18 

2- MeC26 2657 ND 0.19±0.36 1.17±0.65 1.29±1.29 TR ND 

C27:1 2672 4.06±1.67• 0.28±0.42 0.08±0.26 ND ND 3.60±1.74• 

n-C27* 2698 1.15±0.41 0.37±0.24 1.09±0.49 1.25±0.92 0.07±0.10 0.15±0.08 

x, y-DiMeC27 2705 0.55±0.25 0.05±0.10 1.18±2.03 0.75±1.13 ND 0.53±0.27 

x, y-DiMeC27*† 2713 5.42±5.96• 8.92±15.73• 3.00±1.81 5.52±6.25• 5.10±4.00• 4.95±1.35• 

11;13-MeC27 2735 ND ND 0.38±0.79 0.37±0.57 ND TR 

x-MeC27†# 2737 ND ND ND ND ND TR 

7-MeC27* 2742 6.81±2.57• 0.76±0.56 TR 0.13±0.25 0.18±0.47 8.96±2.56• 

5-MeC27* 2756 0.12±0.03 0.07±0.11 0.09±0.15 TR 0.22±0.14 0.18±0.05 

3-MeC27*† 2765 1.30±0.50 0.07±0.13 0.06±0.12 TR 0.09±0.08 2.17±0.69 

x,y-DiMeC27* 2780 0.13±0.14 1.26±1.82 0.24±0.33 0.19±0.45 0.49±0.65 0.13±0.05 

n-C28* 2800 0.86±0.30 1.16±1.08 0.39±0.37 0.44±0.51 0.92±0.28 0.76±0.13 

14-MeC28* 2832 5.46±6.42• 15.46±15.99• 5.93±3.35• 3.24±3.60• 10.71±10.86• 2.03±0.40 

6-MeC28* 2845 0.58±1.18 0.70±0.94 1.39±2.92 0.15±0.17 1.010±1.21 0.31±0.68 

2-MeC28* 2864 21.24±8.50• 0.23±0.24 0.11±0.26 TR 0.24±0.15 19.83±4.96• 

3-MeC28* 2877 0.83±1.50 0.11±0.21 1.18±3.59 0.93±2.39 0.42±1.27 0.45±1.03 

C29:1◊ 2890 1.45±0.67 ND ND ND ND 1.65±0.69 

n-C29* 2900 8.46±3.24• 7.32±6.49• 2.80±3.04 4.57±5.09• 18.47±10.67• 5.07±1.15• 

11,13-MeC29* 2931 4.93±1.67• 1.40±3.43 0.39±0.68 1.12±2.13 0.94±2.31 9.20±1.01• 

9-MeC29* 2941 0.37±0.22 0.05±0.09 0.11±0.15 0.09±0.10 TR 0.45±0.24 
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5-MeC29* 2952 0.15±0.10 0.12±0.14 TR 0.07±0.12 0.10±0.14 0.58±0.22 

9,15-DiMeC29◊ 2958 0.78±0.36 ND ND ND ND 1.03±0.57 

13,17-DiMeC29*† 2973 2.53±3.63 6.32±7.87• 1.88±2.66 4.30±7.21• 1.94±3.13 1.64±1.85 

5,13-DiMeC29* 2980 0.35±0.79 0.51±0.92 0.41±0.84 0.13±0.10 0.22±0.45 0.29±0.37 

n-C30* 3000 0.51±0.20 0.99±1.27 0.43±0.47 0.32±0.45 0.87±0.68 0.33±0.19 

14-MeC30* 3030 0.46±0.30 0.27±0.57 0.09±0.23 0.12±0.26 0.14±0.32 1.90±0.47 

8,14-DiMeC30 3051 0.11±0.22 ND ND TR TR ND 

2-MeC30◊ 3060 0.50±0.29 ND ND ND ND 4.21±1.47• 

C31:1* 3082 0.31±0.82 TR 0.10±0.22 0.27±0.60 0.10±0.20 TR 

2,10-DiMeC31†◊ 3094 0.49±1.25 ND ND ND ND 0.74±0.33 

n-C31* 3100 3.16±1.71• 2.08±2.92 1.01±1.40 2.19±2.90 9.62±7.87• 1.32±1.35 

0013-MeC31:1† 3119 ND ND 0.48±1.48 TR 0.12±0.35 0.12±0.08 

17-;15-;13-MeC31* 3130 5.39±5.54• 7.29±7.56• 6.45±3.37• 6.69±5.37• 2.94±2.31 5.51±4.14• 

9-;11;-;15-MeC31 3136 2.84±2.91 ND TR 2.00±6.16 1.47±4.41 3.96±6.65 

7-MeC31*† 3143 0.30±0.35 0.07±0.17 0.11±0.14 TR 0.05±0.12 0.40±0.27 

5-MeC31†‡ 3149 0.21±0.63 1.07±2.42 0.07±0.22 0.11±0.19 0.09±0.26 ND 

13,17-DiMeC31*† 3157 1.17±0.56 0.18±0.42 1.05±2.06 0.14±0.40 0.19±0.46 4.21±1.04• 

9,17-;9,19-;9,21-

DiMeC31† 3166 
0.45±0.39 0.08±0.24 ND TR ND 0.07±0.12 

5,13-DiMeC31*† 3170 0.12±0.13 0.04±0.11 0.12±0.22 TR 0.06±0.11 0.15±0.11 

C32:1*† 3173 0.32±0.48 0.97±1.35 0.27±0.34 1.50±2.56 0.89±2.42 0.42±1.20 

n-C32*† 3200 0.05±0.06 0.64±1.03 0.25±0.41 0.08±0.17 0.22±0.35 0.07±0.22 

16-;14-MeC32* 3231 0.42±0.51 0.32±0.80 0.20±0.42 0.11±0.25 0.07±0.15 0.81±0.30 

2-MeC32† 3264 ND 0.06±0.18 ND TR ND 0.21±0.15 

n-C33*† 3300 0.06±0.10 0.09±0.15 0.12±0.24 0.26±0.25 1.33±1.36 0.05±0.16 

15-;13-;11- MeC33* 3327 1.70±1.46 1.39±2.06 0.65±1.11 1.51±3.15 3.58±8.69• 2.030±1.75 

13,17-DiMeC33*† 3354 0.23±0.28 0.42±0.34 0.15±0.17 0.07±0.17 0.27±0.38 0.95±0.52 

9,19-; 9,21-; 9,23-

DiMeC33†‡ 3370 
0.13±0.18 0.23±0.28 0.16±0.24 TR 0.56±0.63 ND 

n-C34†‡ 3400 0.23±0.45 0.21±0.39 TR TR 0.24±0.35 ND 

17-;13-MeC35† 3526 ND 0.05±0.12 TR 0.09±0.20 0.16±0.38 0.06±0.11 

*= Compostos exclusivos dos estágios imaturos; 

†= Compostos exclusivos; 

#= Compostos presentes em todos os estágios de desenvolvimento; 

◊= Compostos exclusivos de ovos e adultos; 

‡= Compostos exclusivos de um único estágio; 

•= Compostos com concentrações maiores do que 3% para os diferentes estágios; 

CLE=Comprimento de Cadeia Equivalente; 

ND=Não detectado. 

TR=Traço (<0.005%) 
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FIGURAS 

 

 

 
Fig. 1. (a) Porcentagens médias, com respectivos erros padrões e (b) número de 

compostos, para diferentes classes de compostos cuticulares durante os estágios de 

desenvolvimento de C. megacephala, população de Dourados-MS. 
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Fig. 2. (a) Porcentagens médias, com respectivos erros padrões e (b) número de 

compostos, para diferentes classes de compostos cuticulares durante os estágios de 

desenvolvimento de C. megacephala, população de Rio Claro-SP. 
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Fig. 3. Análise de agrupamento com base na distância euclidiana, mostrando as relações 

entre os perfis de hidrocarbonetos de Chrysomya megacephala das populações de 

Dourados-MS e Rio Claro-SP. 
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RESUMO 

 

 Pupários de moscas estão presentes em cadáveres nos estágios mais avançados 

da decomposição e ainda podem ser encontrados no local da morte após muitos anos. 

Utilizando os compostos químicos destes pupários é possível identificar uma espécie, 

além do tempo em que ela foi exposta ao ambiente e por isto, estes parâmetros podem 

auxiliar peritos na determinação do IPM tardio. Por outro lado, em cadáveres que levam 

um tempo relativamente maior para se decompor por motivos diversos, os insetos que 

ali emergem podem utilizar o mesmo cadáver em vários ciclos de oviposições. Portanto 

o objetivo deste estudo foi testar a hipótese de que é possível distinguir pupários 

proveniente de diferentes ciclos de oviposição da mosca varejeira Chrysomya 

megacephala por meio de seus compostos químicos cuticulares.  A composição química 

de 50 pupários de diferentes ciclos de oviposição foi avaliada por Cromatografia Gasosa 

acoplada a Espectrometria de Massas (CG-EM). Foram detectados 72 compostos que 

variaram de 16 a 35 átomos de carbono, sendo 26 destes compartilhados por todas as 

gerações e havendo ainda alguns exclusivos. Nossos resultados demonstram que é 

possível distinguir pupários de diferentes gerações de moscas varejeiras pelo seu perfil 

químico. Assim, a análise de pupários por meio de seus compostos químicos mostram 
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ser mais uma ferramenta útil para um dos aspectos mais importantes das perícias 

forenses, a determinação do IPM.  

 

Palavras-Chave: Entomologia forense; mosca; pupário; insetos necrófagos.  

 

INTRODUÇÃO 

 

As moscas varejeiras (Diptera-Calliphoridae) apresentam hábitos necrófagos e 

utilizam recursos proteicos para a maturação de seus ovários, oviposição e 

desenvolvimento completo dos imaturos (Stevens 2003), sendo atraídas principalmente 

pelo odor liberado nos estágios inicias da decomposição (Smith 1986, Wall & Warnes 

1994). Desta forma, geralmente representam a primeira onda na sucessão faunística, 

ocorrendo em todos os tipos de carcaças (Anderson 2001, Fisher et al. 1998, Wall & 

Warnes 1994, Nuorteva 1977, Smith 1986). Sendo então considerados o grupo de 

insetos mais importante para a entomologia forense (Amendt et al. 2004, Smith 1986, 

Zumpt 1965).  

Em muitos casos quando um corpo é encontrado em elevado estágio de 

decomposição os métodos tanatológicos se tornam menos precisos (Catts & Haskell 

1991, Amendt et al. 2004). É nestes casos a estimativa do Intervalo Pós-Morte Mínimo 

(IPMmin) será mais segura utilizando-se de dados entomológicos (Kashyap & Pillai 

1989). 

Em casos de morte sem testemunhas, é extremamente necessário estimar o 

intervalo pós-morte para resolver o caso. Nesta situação, para realizarem a estimativa, 

entomologistas forenses baseiam-se em dados fornecidos pelo inseto mais velho, pois 

este foi o primeiro a ovipor no corpo (Oliveira-Costa 2013a). Por outro lado, muitas 

vezes quando o corpo está em decomposição avançada é necessário procurar pupários, 

sobretudo, de dípteros nas imediações do corpo (Ye et al. 2007, Frere et al. 2014, 

Oliveira-Costa 2013b).  Ye et al. (2007), afirmam que pupários podem ser encontradas e 

permanecem nas proximidades de restos humanos mesmo depois de muitos anos. 

Contudo, a identificação morfológica de pupários é relativamente difícil, devido a falta 

de características importantes para a taxonomia tradicional e aos danos presentes nas 

pupários causados pela emergência dos adultos (Oliveira-Costa 2013b, Ye et al. 2007). 

Esta informação é essencial, uma vez que a identificação da espécie é fundamental para 
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uma estimativa correta de (IPM), Pois cada espécie apresenta um estágio de 

desenvolvimento diferente (Amendt et al. 2004).  

A identificação das espécies é realizada por meio da transferência destes 

imaturos para criação em laboratório, onde aguardam a emergência do adulto, tornando 

possível sua identificação (Oliveira-Costa 2013a, Oliveira-Costa 2013b). No entanto, a 

identificação por meio de pupários torna-se quase que inviável, uma vez que os adultos 

já emergiram, por outro lado, podem ser os únicos vestígios dos insetos ainda 

associados com o cadáver (Sukontason et al. 2007, Ye et al. 2007). E uma ferramenta 

complementar que vem sendo utilizada para agilizar a identificação de espécies é por 

meio dos Hidrocarbonetos cuticulares (HCs). Estes compostos são parte constituintes da 

camada lipídica dos insetos, utilizados primariamente para evitar a dessecação (Lockey 

1988), mas também para a comunicação química (Ebbs & Amrein 2007). Estes 

compostos são uma mistura de alcanos lineares, alcanos ramificados e alcenos 

(Blomquist & Bagneres 2010). Podem sofrer influência de fatores genéticos (Howard & 

Blomquist 2005) e ambientais (Gibbs et al. 1997, Howard e Blomquist 2005, Roux et al. 

2008). Além disso, os estudos com HCs no campo da entomologia forense tem focado 

no seu uso como uma ferramenta taxonômica complementar, sendo utilizada para a 

diferenciação de espécies (Ye et al. 2007, Roux et al. 2006), populações (Jallon & 

David 1987, Brown et al. 1998, Paula et al. 2017), idade, bem como os estágios de 

desenvolvimento (Zhu et al. 2006, 2007, Xu et al. 2014, Paula et al. 2017). 

Por outro lado, quando a decomposição cadavérica esta extremamente avançada, 

são encontradas apenas pupários de pupas de moscas nas proximidades (Frere et al. 

2014) e, desta maneira, os próprios compostos químicos da cutícula dos pupários 

também podem ser usados para identificar a espécie (Ye et al. 2007) e assim ajudar a 

estimar o IPM, visto que sua degradação química é lenta (Oliveira-Costa 2013b). Desde 

modo, os pupários podem fornecer dados confiáveis sobre o intervalo pós-morte, pois 

persistem em restos decompostos mesmo depois de muitos anos (Archer & Elgar 2003).   

Contudo, nessas circunstâncias, se a estimativa do intervalo pós-morte for 

utilizando o estágio mais avançado do inseto que ovipôs durante a primeira onda, os 

pupários encontradas próximas aos corpos, seria uma estimativa errônea se 

considerássemos apenas os pupários da última onda de espécimes emergidas. Visto que, 

em países temperados onde os cadáveres demoram mais tempo para se decompor a 

baixas temperaturas (Turner & Wiltshire 1999, Silahuddin et al. 2015) os insetos que ali 

emergem podem utilizar o mesmo cadáver em vários ciclos de oviposição (Silahuddin 
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et al. 2015) se o mesmo permanecer atrativo (Anderson & Cervenka 2002). Em estudo 

dentre de residências com cadáveres humanos, foram encontradas sucessivas gerações 

de duas espécies de moscas varejeiras Lucilia sericata e Protophormia terraenovae 

(Pohjoismaki et al. 2010).   

Mesmo quando um corpo está dentro de uma residência, com acesso restrito aos 

insetos necrófagos, a espécie que conseguir acessá-lo, irá ovipor e os imaturos recém-

emergidos do primeiro ciclo podem usar o cadáver como recurso para maturação de 

seus ovários e para o desenvolvimento de sua prole e as moscas continuarão a ovipor 

nas carcaças, desde que ele permaneça atrativo para elas (Anderson & Cervenka 2002). 

Os cadáveres dentro de residências demoram mais tempo para se decompor, 

visto que as barreiras físicas e ambientais afetam a velocidade da colonização e acesso 

aos cadáveres (Pohjoismaki et al. 2010), resultando em uma diversidade muito menor 

quando comparado a carcaças expostas ao ar livre (Reibe & Madea 2010, Baz et al. 

2015). E ainda as quantidades de ovos depositadas nas carcaças nestas condições são 

baixas, esta diminuição da massa larval pode resultar em um aumento do tempo de 

decomposição da carcaça (Reibe & Madea 2010).   

Uma vez que as investigações forenses podem subestimar a determinação do 

PMI usando apenas pupários do último ciclo de oviposição, nos casos em que um único 

cadáver ainda é atraente por um período relativamente longo, nosso objetivo foi 

desenvolver um novo método para estimar o PMI por meio dos compostos químicos de 

pupários de diferentes ciclos de oviposição da mosca Chrysomya megacephala 

Fabricius 1794. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Coleta das amostras 

Para avaliar variação da composição química cuticular nos pupários de três 

ciclos diferentes de oviposição de C. megacephala, os adultos selvagens foram 

coletados no Município de Dourados-MS, no Campus da Universidade Estadual de 

Mato Grosso do Sul (latitude 22º 11’ Sul, longitude 54º 55’ Oeste). As armadilhas 

foram confeccionadas a partir de frascos de Politereftalato de etileno (PET) de 2 L 

(Moretti et al. 2008), nas quais foram introduzidas iscas atrativas compostas de vísceras 

de carne bovina e suína em elevado grau de decomposição, e penduradas em galhos de 

árvores a 1,5 metros de altura a partir do solo, sob a ação do sol.  
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Os indivíduos adultos coletados foram conduzidos ao laboratório, e após triagem 

foram identificados usando a chave de identificação Carvalho & Mello-Patiu (2008). 

Em seguida, 10 adultos foram acondicionados em gaiolas de criação de 40 cm
2
 e 

mantidos em uma Incubadora bioquímica de demanda de oxigênio (B.O.D.) modelo 347 

CD da marca FANEM sob temperatura controlada de 27 ± 1 °C e em ciclo claro-escuro 

de 12:12h, alimentados com açúcar e água ad libitum. 

O fígado bovino foi utilizado como substrato para oviposição. Após a 

oviposição, os ovos foram separados com auxílio de um pincel fino em lotes de 0,05g, e 

transferidos para um recipiente de vidro com capacidade de 300 ml, com 200 gramas de 

carne bovina moída e coberto com organza.  

Após as larvas atingirem a fase de pós-alimentação, elas foram transferidas para 

outro frasco de vidro com capacidade de 500 mL, na qual foram adicionados cerca de 

250 mL de serragem seca como substrato para a pupação. Após a emergência dos 

adultos, 50 pupários da primeira geração (F1) foram coletadas para análise. Em seguida, 

40 adultos, (20 machos e 20 fêmeas) da mesma geração foram coletados e mantidos em 

uma mesma gaiola, alimentados com água e açúcar ad libitum. Inicialmente foi 

oferecido fígado bovino cru para maturação ovariana dos espécimes. Após cinco dias o 

mesmo substrato foi utilizado para oviposição.  

As pupários foram coletadas 1 dia após a emergência do adulto. Então os 

compostos foram extraídos de todas as pupários. Da mesma forma, para coletar 

pupários das gerações F2 e F3, foi utilizada a mesma sequência descrita para obtenção 

da F1.  

 

Análise das amostras por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria 

de massas (CG-EM) 

De cada ciclo de oviposição foram avaliados os compostos químicos de um total 

de 50 pupários divididas em 10 amostras, cada uma composta por 5 pupários.  

Foram extraídos os compostos químicos de pupários inteiras e sem qualquer tipo 

de fixação. Cada amostra foi imersa em um recipiente de vidro com 2mL de hexano 

(Tedia, grau HPLC) durante 2 minutos. Após a retirada do soluto, as amostras foram 

secas em capela de exaustão e congeladas por no máximo 30 dias, e armazenados em 

freezer -20ºC para posterior análise cromatográfica. Para as análises, cada extrato foi 

solubilizado em 200 μL de hexano. 
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As amostras foram analisadas empregando em um cromatografo a gás acoplado 

espectrômetro de massas (GC-MS Ultra 2010, Shimadzu, Kyoto, Japan), com uma 

coluna capilar de sílica fundida DB-5 (J & W, Folsom, California, USA), (30 m de 

comprimento x 0,25 mm de diâmetro x 0,25 μm de espessura de filme). As condições de 

análise foram: volume de injeção de 1 µL, injeção splitless; rampa de aquecimento com 

temperatura inicial de 150 ºC alcançando 300 °C a 3 ºC min
-1 

e permanecendo na 

temperatura final por 10 minutos; temperatura do injetor de 220 ºC. As temperaturas do 

detector e da linha de transferência foram 250 ºC e 200 °C, respectivamente. Os 

parâmetros de varredura do espectrômetro de massas incluíram voltagem de ionização 

de impacto de elétron de 70 eV, na faixa de massa de 45 a 600 m/z, com intervalo de 

varredura de 0.3s. 

As identificações dos compostos foram realizadas empregando o índice de 

retenção calculado, (Van den Dool e Kratz 1963), baseado em um padrão de alcanos 

lineares (C14-C36, Sigma Aldrich com pureza ≥ 90%) e comparando o valor calculado 

em relação ao índice de retenção da literatura (Zhu et al. 2006, Brown et al. 1991, Zhu 

et al. 2013, Moore et al. 2014, Weiss et al. 2014, Bonelli et al. 2015, Zhu et al. 2017),  

associados à interpretação dos espectros de massas obtidos com as amostras e 

comparados com os espectros de massas nas bases de dados (NIST21 e WILEY229). 

 

Análise Estatística: Análise Discriminante 

Para avaliar se há diferenças significativas entre os compostos cuticulares nos 

pupários das três diferentes gerações foi aplicada uma análise discriminante com as 

áreas relativas de 100% dos compostos detectados pela análise cromatográfica.  

A existência de diferença significativa entre as gerações foi considerada quando 

o p< 0,05. E, Wilks’ Lambda foi utilizado como medida da diferença entre os grupos, 

sendo que valores próximos a zero indicam não sobreposição das gerações, enquanto 

valores próximos a 1 indicam elevada sobreposição e consequente inexistência de 

diferença significativa entre eles (Manly 2008). As análises foram realizadas com o 

auxílio do programa Systat 11. 

 

RESULTADOS 

Um total de 105 picos foram detectados nas amostras das três gerações, destes, 

72 foram identificados, representando 92,7% da área relativa de todos os picos 
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detectados. Os compostos variam de 16 a 35 átomos de carbono (Tabela 1). Dos 

compostos identificados, 26 foram comuns para todas as gerações (Figura 1, Tabela 1).  

Da geração 1 foram detectados 72 picos, destes, foram identificados 55 

compostos que representam 96% da área relativa de todos os picos detectados, além 

disso 20 compostos são exclusivos desta geração. Nas amostras da geração 2 foram 

detectados 67 picos, destes, foram identificados 47 compostos que representam 92,7% 

da área relativa de todos os picos detectados, 7 deles só foram encontrados nesta 

geração. Da geração 3, foram detectados 47 picos, destes, 38 foram identificados, 

representando 99,5% da área relativa dos picos detectados, destes, três são exclusivos 

desta geração (Tabela 1). 

 De acordo com tabela 1, há diferenças tanto qualitativas quanto quantitativas 

entre os compostos químicos das pupários entre as três diferentes gerações. A análise 

discriminante (Figura 2) comprova que, de fato, há diferenças significativas entre os 

compostos químicos das diferentes gerações de pupários da mosca varejeira C. 

megacephala (Wilks’s Lambda= 0,001; F=3.914 e p<0,001). 

 As classes de compostos mais predominantes na ordem de importância em todas 

as amostras, tanto de acordo com o número, quanto de teores foram os alcanos 

ramificados, seguidos dos alcanos lineares e então alcenos (Tabela 1e Figura 2). Ao 

longo das gerações é possível identificar, de forma geral, um aumento no teor e número 

de alcanos lineares e redução dos alcanos ramificados e alcenos (Figura 1).  

 

DISCUSSÃO 

 

De acordo com os resultados é possível distinguir as gerações F1, F2 e F3 de 

pupários pelos compostos químicos presentes, uma vez que há diferenças significativas 

entre elas, havendo inclusive compostos exclusivos em cada uma das gerações (Figura 

1, tabela 1). A variação significativa de compostos químicos de pupários de diferentes 

gerações foi descrita na mosca Hydrotaea aenescens (Wiedemann, 1830) por Frere et al. 

(2013). 

Os compostos identificados variaram de 16 a 35 átomos de carbono, muito 

similar ao encontrado nas amostras de diferentes estágios de desenvolvimento da 

mesma espécie por Paula et al. (2017). Em Paula et al. (2017) os compostos variam de 

17 a 35 cadeias de carbono, indicando que os compostos variam pouco qualitativamente 
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entre diferentes tipos de amostras e/ou estágios desta espécie. Zhu et al. (2013, 2017) 

avaliaram compostos de pupários da mesma espécie e de outra do mesmo gênero e 

encontraram de C23 ao C34 e C30 ao C36 respectivamente. Buckner et al. (1999) 

identificaram variação de C28 a C35 em pupários da mosca Bemisia argentifolii e Ye et 

al. (2007) encontraram compostos variaram do C23 ao C30 em pupários de diferentes 

espécies de moscas. 

De forma geral os compostos identificados podem ser classificados em três 

classes: alcanos lineares, alcanos ramificados e alcenos. Resultados similares foram 

encontrados por Zhu et al. (2007, 2013, 2017) em amostras de pupários de C. 

megacephala e C. rufifacies. Ye et al. (2007) avaliando a composição química de 

pupários de 6 espécies de moscas  também encontraram classes de compostos 

semelhantes. 

O número de composto dos pupários do terceiro ciclo foi menor do que os 

anteriores. No entanto, considerando pupários de apenas um ciclo de oviposição, a 

tendência é a diminuição do número de compostos com o passar do tempo. Zhu et al. 

(2013) estudaram o efeito do clima em pupários de C. megacephala e Zhu et al. (2017) 

em pupários de Chrysomya rufifaceas, esses estudos indicaram uma diminuição no 

número de compostos de acordo com o tempo de exposição ao ambiente, embora, nestes 

estudos só se tenha avaliado pupários de uma única geração. 

Outra possibilidade para a diminuição do número de compostos é a endogamia 

provocada pelo próprio desenho amostral. De acordo com Menzel et al. (2017) a baixa 

variabilidade genética leva a redução nos números de compostos cuticulares. Essa 

característica pode provocar uma homogeneidade do perfil cuticular de pupários ao 

longo das gerações, além da redução de compostos exclusivos como apresentado na 

tabela 1. Assim, nossos resultados corroboram os de Menzel et al. (2017), os quais 

identificaram perda da diversidade química cuticular provocada pela endogamia na 

formiga Hypoponera opacio. Estudos futuros que avaliem a influência da adição de 

novos indivíduos às próximas gerações são importantes para resolver esta questão. 

Apesar de que em nosso estudo não analisamos o efeito do tempo sobre a 

composição das pupários de um único ciclo de oviposição, de acordo com estudos como 

os de Zhu et al. (2013 e 2017) em cada geração sucessiva há uma tendência de 

decréscimo no número de alcanos ramificados e alcenos, enquanto há um aumento nos 

alcanos lineares ao longo das gerações. Este padrão pode ser explicado pelo fato de que 

as pupas não necessitam de compostos químicos de cadeias mais complexas, aqueles 
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mais relacionados à sinalização química (Lommelen et al. 2006), como os alcanos 

ramificados. Contudo, precisam de alcanos lineares, que são fundamentais para evitar a 

dessecação (Armold e Regnier, 1975). 

Os alcanos lineares são compostos fundamentais no estágio de pupa de moscas. 

Armold & Regnier (1975) demonstraram em seu estudo que no terceiro estágio larval o 

inseto sai da carne podre e procura o solo, neste momento, pode encontrar um ambiente 

relativamente seco, assim, os hidrocarbonetos cuticulares presentes fornecerão proteção 

contra dessecação para as pupas no solo (Armold & Regnier 1975). De fato, Gibbs et al. 

(1997), identificaram aumento de hidrocarbonetos cuticulares de cadeias mais longas 

em amostras de Drosophila melanogaster submetidas a condição de dessecação em 

detrimento à população controle, ou seja, estas moscas alteram o seu perfil com base nas 

condições ambientais às quais são submetidas. 

As pupários de C. megacephala aumentaram consideravelmente seus teores de 

C27 e C29 com a progressão das gerações, sendo que o C27 ocorre somente a partir da 

segunda geração e, em altos teores. Da mesma forma, Goodrich (1970) identificaram 

estes dois alcanos lineares como os mais abundantes em pupários da mosca varejeira 

Lucilia cuprina. Ye et al. (2007) também identificaram em pupários de seis espécies de 

moscas de importância forense o C27 e o C29 em maiores proporções. Gołebiowski et al. 

(2012) também identificaram o C27 e C29, além do C31 como sendo os mais abundantes 

em pupas de Lucilia sericata.  Além dos alcanos lineares as amostras de pupários desta 

espécie apresentam os alcanos ramificados 2-Metiloctacosano e 15-;13-Metil-

hentriacontano em teores relativamente altos nas três gerações. Estes compostos 

também são encontrados em proporções consideráveis em pupários de A. grahami (Ye 

et al. 2007).  De fato, estes compostos são frequentemente encontrados em amostras de 

moscas, sobretudo em moscas de importância forense (Goff 1991).  

A importância dos compostos químico de exúvia de moscas já foi discutido por 

Ye et al. (2007) que avaliaram hidrocarbonetos cuticulares presentes em amostras de 

pupários de seis diferentes espécies de moscas de importância forense e concluíram que, 

uma vez que variam significativamente de espécie para espécie, podem ser boas 

ferramentas taxonômicas complementares.   

Nossos resultados demonstram que é possível distinguir pupários de diferentes 

gerações de moscas varejeiras pelo seu perfil químico. Considerando que os 

hidrocarbonetos de cadeias longas são relativamente não voláteis (Blomquist & 

Bagnères 2010) é possível o uso de fragmentos de pupários e até mesmo amostras 
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armazenadas como uma alternativa para agilizar as investigações criminais (Frere et al. 

2014). No entanto, o clima ou condição específica do local devem ser consideradas, pois 

só em locais onde a carcaça levará um tempo relativamente maior para se decompor, 

será colonizada por mais de uma geração de moscas. Assim, a análise de pupários por 

meio de seus compostos químicos mostram ser mais uma ferramenta útil para um dos 

aspectos mais importantes das perícias forenses, a determinação do IPM.  
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TABELA 

 

Tabela 01. Proporção relativa dos hidrocarbonetos cuticulares presentes em pupários de 

pupas de três gerações da mosca varejeira Chrysomya megacephala. 

Composto CEC 

1º Geração 

(F1) 

2º Geração 

(F2) 

3º Geração 

 (F3) 

  Abundância Relativa (% ± Desvio Padrão) 

C16 1600 ND 0.14±0 ND 

C17 1700 ND 0.14±0 ND 

C18 1800 ND 0.19±0 ND 

3- MeC18* 1875 0.78±0.24 2.18±1.27 2.59±0.77 

2-MeC19* 1970 14.57±9.04 0.85±0.54 0.32±0.06 

C20 2000 ND 0.77±0.73 ND 

C21 2100 ND 0.43±0.36 0.22±0.05 

9-MeC21 2144 6.48±4.14 ND ND 

7-MeC21 2148 4.62±4.85 ND ND 

5-MeC21 2150 12.59±6.85 ND ND 

4-MeC21 2156 12.21±12.26 ND ND 

2-MeC21 2161 9.43±7.72 ND ND 

3-MeC21 2166 0.96±1.62 ND ND 

C22 2200 ND 1.12±0.88 0.38±0.16 

C23:1 2270 ND 1.73±1.29 ND 

C23* 2300 0.20±0.06 1.65±1.09 0.58±0.28 

3- MeC23 2366 0.20±0.09 ND ND 

C24 2400 ND 1.35±0.71 0.79±0.66 

C25:1* 2484 19.69±0 ND ND 

C25* 2500 0.76±0.17 1.22±0.75 1.39±0.38 

9-;11-;13-MeC25 2525 0.13±0.06 0.25±0.04 ND 

7-MeC25 2552 ND 0.72±0.41 ND 

5-MeC25* 2555 0.37±0.10 2.36±2.31 1.22±2.15 

2-MeC25 2565 ND ND 0,4±0 

C26* 2600 0.16±0.03 0.51±0.21 0.39±0.32 

13-MeC26 2636 0.11±0.03 1.13±0.15 ND 

C27:1 2671 0.11±0 ND ND 

3-MeC26 2672 ND ND 0,22±0 

C27 2700 ND 3,61±0,46 9.74±1.55 

x-DiMeC27 2710 5.73±1.65 7.01±2.68 ND 

13-MeC27 2732 ND 3.76±3.28 ND 

7- MeC27 2739 ND 25.30±2.28 0.55±0.54 

2-MeC27* 2767 0.74±1.53 1.37±0.53 2.84±0.54 

C28:1 2777 1.59±0.55 ND ND 

C28* 2800 0.60±0.18 0.78±0.34 0.80±0.16 

14-MeC28*  2836 0.60±0.28 5.17±2.49 3.35±0.44 

x-MeC28  2846 ND 4.80±3.46 ND 

2-MeC28* 2860 5.03±1.43 7.46±3.11 10.73±1.15 

4,8- Di =MeC28 2892 ND ND 1.46±0.59 

C29:1  2891 ND 1.59±2.90 ND 

C29* 2900 10.92±2.52 12.00±6.19 18.19±3.75 

13-MeC29* 2931 1.22±0.46 6.34±5.53 3.33±0.63 

7-MeC29* 2939 0.31±0.10 0.52±0.56 0.51±0.087 

5-MeC29* 2951 0.59±0.20 0.45±0.14 0.95±0.18 

11,15-;17,15-;9,17-;9,19-DiMeC29 2959 0.13±0.04 1,35±0,19 ND 

11,19-DiMeC29 2964 0.19±0.04 1.14±0.57 ND 

7,17-DiMeC29* 2974 1.39±0.50 1.19±0.87 2.98±0.75 

C30* 3000 0.47±0.11 0.25±0.10 0.40±0.11 

15-;14-MeC30*  3031 0.89±0.33 1.05±0.24 1.56±0.28 
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2-MeC30* 3061 2.63±0.99 2.12±0.76 2.90±0.43 

C31:1* 3094 0.89±0.32 0.68±0.33 1.48±0.41 

C31* 3100 2.82±0.79 1.77±0.90 2.68±1.89 

15-;13-MeC31*  3127 9.05±3.43 13.27±5.12 17.87±1.75 

7-MeC31* 3143 0.54±0.21 0.42±0.25 0.49±0.15 

13,17-DiMeC31* 3155 3.08±1.07 4.34±1.40 4.50±0.91 

11,15-DiMeC31 3163 0.18±0.04 ND ND 

9,17-;9,19-;9,21-DiMeC31 3170 0.29±0.06 ND ND 

11-MeC32* 3229 1.12±0.35 0.75±0.27 0.92±0.22 

10-;12-;13-;14-MeC32 3231 0.62±0.68 0.28±0 ND 

12,16 -DiMeC32 3255 0.46±0.25 0.41±0 ND 

2-MeC3,m2 3263 0.50±0.25 ND ND 

C33:1 3292 0.40±0.15 ND ND 

C33 3300 0.32±0.27 ND ND 

13-MeC33* 3332 4.52±1.77 2.09±1.17 3.66±0.91 

13, 17-DiMeC33 3355 1.62±0.76 ND 1.00±0.38 

9,19-;9,2-;9,23-Di =MeC33 3361 0.14±0 ND ND 

11,17,21-;11,17,23-TriMeC33 3371 0.30±0.11 0.37±0.12 ND 

9,13,17-;9,15,19-;9,15,21;9,15,23-

TriMeC33 3387 0.35±0,12 ND ND 

C34:1 3492 0.33±0.19 ND ND 

11-;13-;15-;17-MeC35 3532 0.43±0 ND ND 

13,23-;11,21-DiMeC35 3559 0.68±0 ND ND 

*Compostos que ocorrem em todas as gerações; ND: Não detectados; CEC: 

Comprimento Equivalente de Cadeia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

73 

FIGURAS 

 

 

 
Figura 1. Proporções relativas das classes de compostos (a) e Número de compostos (b) 

presentes na exuvia de 3 diferentes gerações da  mosca varejeira Chrysomya 

megacephala. 
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Figura 2. Diagrama de dispersão mostrando a diferenciação do perfil químico cuticular 

por CG-EM, de pupários de 3 diferentes gerações da  mosca varejeira Chrysomya 

megacephala. 
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Capítulo III 

Espectroscopia fotoacústica no infravermelho médio como ferramenta útil para 

agilizar análises de amostras de importância forense 
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RESUMO 

A entomologia forense é um estudo que utiliza insetos para auxiliar a responder 

diversas questões nas investigações de crimes. A principal aplicação dos dados 

fornecidos pelos insetos é na estimativa do Intervalo Pós-Morte mínimo (IPMmin) e a 

determinação do local onde ocorreu o crime. Os insetos podem fornecer pistas de 

diversas maneiras para completar as perícias criminais. A análise do perfil químico 

cuticular é uma forma recente e útil para complementar outras análisesporque pode 

agilizar a obtenção dos resultados o que é de grande valia para solucionar um crime. A 

técnica Espectroscopia Fotoacústica no Infravermelho por Transformada de Fourier 

(FTIR-PAS) vem sendo usada com sucesso para avaliar o perfil químico cuticular de 

amostras de insetos de diferentes grupos e para variados objetivos. Tendo como umas 

das vantagens principais o não preparo das amostras, e ainda baixo custo para as 

análises. No entanto, até o momento, não foi utilizada para avaliar amostras de interesse 

forense, mesmo sendo uma técnica mais ágil para obteção de resultados do que as 

técnicas utilizadas atualmente. Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar o potencial 

desta técnica para analisar diferenças do perfil químico cuticular dos diferentes estágios 

de desenvolvimento da mosca Chrysomya megacephala em duas populações distintas. 

De acordo com os resultados, é possível detectar diferenças significativas entre os perfis 

químicos cuticulares das duas populações e dos diferentes estágios de desenvolvimento 

da mosca. Portanto, os resultados fornecidos por esta técnica podem ajudar a perícia 
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forense a se chegar a idade dos indivíduos coletados na cena do crime e a distinção de 

diferentes populações, consequentemente tanto auxiliando a estimar o IPM quanto o 

local onde ocorreu o crime, ou se o corpo sofreu algum tipo de translocação. Como é 

uma técnica na qual a obtenção dos resultados é mais ágil, e mais barata comparada às 

análises mais usuais, ela pode ser uma alternativa útil para ser usada com amostras de 

interesse forense. 

Palavras chave: FTIR, Intervalo Pós-morte, Chrysomya megacephala, perfil cuticular, 

mosca varejeira.  

 

INTRODUÇÃO 

  

Em casos de morte quando não se sabe as causas, a estimativa do Intervalo Pós-

Morte (IPM) para determinar o tempo decorrido desde a morte é essencial, e a 

entomologia forense vem se tornando uma alternativa valiosa quando os médicos 

patologistas são incapazes de estimá-lo com eficiência (Benecke 2001).  

As moscas são consideradas como o grupo mais atuante durante o processo de 

decomposição do cadáver (Smith 1986). Colonizam as carcaças em grande abundância 

(Benecke 2001), utilizando-as como recurso para maturação de seu ovário e em seguida 

depositam seus ovos para o desenvolvimento de sua prole. Dentre os dípteros as moscas 

varejeiras da família Calliphoridae, são particularmente importantes, pois são aquelas 

que geralmente localizam a carcaça primeiro, minutos após a morte, constituindo a 

principal onda de oviposição sendo, portanto, de extrema importância para a estimativa 

do IPM (Oliveira-Costa 2013), pois Segundo Smith (1986) o tempo de desenvolvimento 

das larvas de moscas mostram o mínimo de tempo em que o corpo esteve exposto. 

Os insetos recuperados do corpo podem então ser usados como um “relógio” 

para se estimar o Intervalo Pós-Morte Mínimo (IPMmin) ou há quanto tempo o corpo 

está disponível aos insetos (Kranz et al. 2017). Para realizar suas estimativas, 

entomologistas forenses coletam amostras de espécimes de insetos que exploraram o 

cadáver desde seus primeiros estágios de decomposição, como por exemplo, larvas de 

último ínstar que se criaram no cadáver para uma estimativa mais precisa. Estas 

amostras são então, levadas ao laboratório, criadas até a emergência do adulto para 

possibilitar sua identificação (Hart et al. 2008, Amendt et al. 2000). A identificação 

correta da espécie é essencial, pois cada uma apresenta um período de estágio de 
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desenvolvimento diferente (Jordaens et al. 2013), desse modo, caso a identificação seja 

feita incorretamente implicará em um uma estimativa de tempo errônea (Catts & Goff 

1992). 

A determinação incorreta da espécie também pode levar a uma determinação 

errônea do local do crime, uma vez que trabalhos mostram que algumas espécies 

apresentam certa especificidade em relação ao ambiente como espécies que só ocorrem 

em ambiente de mata (Carvalho & Linhares 2001), em contrapartida outras apresentam 

um elevado grau de sinantropia (Catts & Haskell 1991). Assim, se espécies 

sinantrópicas estão presentes em um cadáver encontrado em ambiente rural, sugere-se 

que a vítima tenha sido morta na cidade e levada para o ponto onde foi encontrada em 

uma tentativa de ocultação de cadáver (Catts & Haskell 1991). Estes dados só são 

viáveis e aplicáveis devido ao estudo da ecologia e da distribuição geográfica de 

espécies de importância forense (Centeno et al. 2002).  

 No entanto, os métodos clássicos além de demandar relativamente muito tempo, 

o que atrasaria resultados nas investigações criminais, também pode se tornar inviável, 

pois as larvas coletadas podem estar em más condições, o que pode impossibilitar sua 

manutenção em laboratório até o estágio de adulto. Uma alternativa é a identificação 

taxonômica por meio dos próprios imaturos, porém existem poucas chaves que 

abrangem todas as espécies de dípteros de importância forense (Stevens e Wall 2001). 

Outra alternativa é a extração de DNA para a determinação da espécie, sequenciando 

um locus de DNA mitocondrial (Sperling et al. 1994, Nelson et al. 2008). No entanto, 

segundo Wells et al. (2007) é necessário ter certa experiência para a análise de 

sequência de DNA e também é primordial que se obtenha uma representação completa 

de todas as possíveis espécies.  

A análise do perfil químico cuticular é uma forma recente e útil para 

complementar outras análises na busca de responder questões de interesse forense, 

porque pode agilizar a obtenção dos resultados. Vários especialistas no campo da 

entomologia forense sugerem como ferramenta análises químicas por meio dos 

compostos químicos cuticulares para complementar identificações morfológicas 

tradicionais (Greenberg 1991, Ye et al., 2007, Moore et al. 2013, Xu et al. 2014, Paula 

et al. 2017). Estudos recentes com moscas de importância forense utilizando seus perfis 

cuticulares têm demonstrado o potencial dos compostos químicos para serem utilizados 

na taxonomia complementar, e até mesmo substituindo exames morfológicos 

tradicionais (Ye et al. 2007, Roux et al. 2006, Guillem et al. 2012, Greenberg 1991). 
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Estes compostos cuticulares estão presentes na camada mais superficial do 

inseto, juntamente com álcoois, ácidos gordurosos, ceras, acilglicérideos, fosfolípideos 

e glicolípideos (Lockey 1988). A função primária dos CHCs é a prevenção contra 

dessecação e também atuar como uma barreira de proteção contra patógenos (Lockey 

1988). Ao longo do processo de evolução dos insetos, os hidrocarbonetos, além da 

função primária também passaram a ser utilizados na comunicação química, atuando 

como feromônios, cairomônios e alomônios (Ebbs & Amrein, 2007). 

Desta forma, o perfil cuticular vem sendo utilizado para identificação de 

espécies como no estudo de Moore et al. (2014) que conseguiram diferenciar 3 espécies 

de moscas varejeiras de importância forense por meio das larvas de primeiro instar. Zhu 

et al. (2006), Moore et al. (2013) e Paula et al. (2017) conseguiram diferenciar os 

ínstares larvais de diferentes espécies de moscas pelos seus perfis químicos da cutícula, 

demonstrando que os CHCs são específicos de cada estágio de desenvolvimento, 

portanto, tendo importante implicações na determinação do IPM. Além disto, Kruger et 

al. (1991) e Paula et al. (2017) observaram que a composição química cuticular de 

moscas variam de acordo com as populações, portanto, podendo ser aplicadas na perícia 

para ajudar a solucionar qual o local onde o crime ocorreu, ou se o cadáver pode ter 

sofrido algum deslocamento.  

Todos estudos que avaliaram os compostos químicos cuticulares de amostras de 

interesse forense até o momento utilizaram técnicas cromatográficas (Ye et al. 2007, 

Zhu et al. 2007, Moore et al. 2013, 2014, Pechal et al. 2014, Xu et al. 2014, Frere et al. 

2014, Braga et al. 2016, Zhu et al. 2017, Barbosa et al. 2017, Bernhardt et al. 2017, 

Moore et al. 2017, Paula et al. 2017). Entretanto, outra técnica também química vem 

sendo utilizada para avaliar diferenças entre os perfis cuticulares de insetos (Gibbs & 

Mousseau 1994, Gibbs & Pomonis 1995), sobretudo de amostras de himenópteros 

sociais (Antonialli- Junior et al. 2007, 2008, Neves et al. 2012, 2013, Bernardi et al. 

2014, Bernardi et al. 2017, Sguarizi-Antonio et al. 2017, Cunha et al. 2017). A técnica 

de Espectroscopia Fotoacústica no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR-

PAS) vem sendo utilizada com sucesso para diferenciar grupos, sem a pretensão de 

identificar os compostos, mas sim grupos funcionais (Cunha et al. 2017).  

Esta técnica corresponde a uma medida da radiação na faixa espectral do 

infravermelho médio absorvida pela amostra, que apresenta como vantagens a aplicação 

em materiais de grande fragilidade como materiais biológicos, podendo ser empregada 

em medidas de amostras com dimensões reduzidas e em relativamente pouco tempo, 
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comparada a outras técnicas, já que esta técnica não emprega métodos ópticos 

dispersivos na sua varredura espectral, de forma que a obtenção dos espectros pode ser 

realizada em poucos minutos, permitindo a análise de um grande número de amostras 

sem danificá-las (Greene et al. 1992). Outro aspecto relevante é que as amostras não 

necessitam de uma etapa de preparo especial, podendo ser levadas direto para leitura 

(Antonialli-Junior et al. 2008). Portanto, por ser uma análise rápida e não destrutiva 

(Antonialli-Junior et al. 2007) ela pode ser uma ferramenta útil para análises de 

amostras de interesse forense, uma vez que de acordo com (Oliveira-Costa 2013) quanto 

maior o tempo decorrido após o crime, menores as chances de solucioná-lo. 

 Desta forma, uma vez que o sucesso para obtenção de bons resultados de uma 

técnica também depende do tipo de amostra, o objetivo deste estudo foi avaliar o 

potencial da técnica FTIR-PAS para analisar diferenças do perfil químico cuticular dos 

diferentes estágios de desenvolvimento da mosca Chrysomya megacephala de duas 

populações distintas, agilizando assim a obtenção de resultados para responder 

perguntas essenciais para a solução de casos envolvendo a perícia forense. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Coleta das amostras 

Foram coletados indivíduos adultos de C. Megacephala de duas populações 

distintas: do município de Rio Claro-SP, no Campus da Universidade Estadual Paulista 

“Júlio de Mesquita Filho” (latitude 22º 23’S Sul, longitude 47º 32’Oeste); outra do 

município de Dourados-MS, no Campus da Universidade Estadual de Mato Grosso do 

Sul, (latitude 22º 11’ Sul, longitude 54º 55’ Oeste). Para as coletas foram utilizadas 

armadilhas confeccionadas a partir de três frascos de politereftalato de etileno (PET) de 

2 litros, nas quais foram introduzidas iscas atrativas compostas de vísceras de carne 

bovina e suína em elevado grau de decomposição. Elas foram penduradas em galhos de 

árvores a 1,5 metros de altura a partir do solo, exposta à luz solar durante 6 horas.  

Os indivíduos adultos coletados foram conduzidos ao laboratório de Ecologia 

Comportamental (LABECO/UEMS) e após triagem e identificação (Carvalho & Mello-

Patiu 2008) foram acondicionados em gaiolas de criação de 40 cm
2
 e mantidos no 

laboratório em câmara incubadora sob temperatura controlada de (25°C ± 1) e em ciclo 

claro-escuro de 12:12h. Foram mantidos 30 espécimes nestas condições, os quais foram 

alimentados com açúcar e água ad libitum. A carne bovina moída e crua foi empregada 
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como substrato para oviposição. Após as moscas efetuarem a oviposição, com auxílio 

de um pincel fino, os ovos foram separados em lotes para um recipiente de vidro com 

capacidade de 300 ml coberto com organza. A proporção utilizada foi de 

aproximadamente 0,05g de ovos para 200g de carne moída. No quarto dia, quando as 

larvas atingiram a fase de pós-alimentação, elas foram transferidas para outro frasco de 

vidro com capacidade de 500 mL, na qual foram adicionados cerca de 250 mL de 

serragem seca como substrato para a pupação. Após dois dias da emergência dos adultos 

iniciou-se a maturação dos ovários com fígado bovino cru durante 5 dias, e mais cinco 

dias sem a proteína. Após 10 dias ofertou a carne moída crua para que os espécimes 

realizassem a ovispotura. De modo que o experimento iniciou-se a partir da segunda 

geração (F2).   

 

Análise das amostras pela técnica Espectroscopia Fotoacústica no 

Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR-PAS) 

 Foram feitos testes prévios para se estabelecer qual número ou massa de 

amostra de cada estágio de desenvolvimento resultaria em uma leitura com melhor 

sinal. Assim, ficou estabelecido que a quantidade de ovos seria o equivalente à massa de 

um adulto (0,054g ±0,008), 10 larvas de primeiro ínstar, 2 larvas de segundo ínstar, 1 

larva de terceiro ínstar, uma pupa e um indivíduo adulto. Foram realizadas 15 leituras de 

cada estágio de desenvolvimento. 

As amostras de ovos foram coletadas aproximadamente 8 horas após a 

oviposição; as larvas de primeiro ínstar foram coletadas no primeiro dia após eclosão a 

partir do surgimento de uma única fenda espiracular; as de segundo ínstar, no segundo 

dia, quando há duas fendas espiraculares; do terceiro ínstar no terceiro dia, quando há 

três fendas espiraculares (Oliveira-Costa et al. 2013); da pupa no sétimo dia; e dos 

adultos no décimo terceiro dia, após a emergência das pupas.  

Todas as amostras estavam frescas, sem nenhum tipo de fixação, conservação ou 

preparo, a fim de não correr riscos de qualquer tipo de solução reagir e extrair os 

compostos da cutícula.  

A leitura das amostras foi realizada com um espectrofotômetro Thermo-Nocolet 

Nexus 670, combinado com um detector fotoacústico (MTEC-300). A célula 

fotoacústica foi purgada com gás hélio antes de cada leitura com o objetivo de 

maximizar o sinal fotoacústico, retirando o CO2
 
e vapor de água do interior da célula. O 

espectro resultante de cada análise foi obtido pela média de 128 varreduras (“scans”) 
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com resolução espectral de 16 cm
-1

. Antes da leitura dos espectros das amostras, foi 

utilizada uma amostra de carbono como referência (“background”) para a normalização 

da intensidade espectral, de modo que novos espectros de referência foram realizados a 

cada 100 minutos. Para possibilitar uma análise comparativa, todos os espectros foram 

normalizados. 

 

Análise estatística 

Para avaliar se existem diferenças significativas entre os perfis químico 

cuticulares entre as amostras dos diferentes estágios de desenvolvimento nas duas 

populações, foram aplicadas uma função discriminante (DFA – Discriminant Function 

Analysis), com as intensidades dos picos de absorção mais relevantes encontrados nos 

espectros obtidos por FTIR-PAS. Esta análise estatística é indicada por revelar um 

conjunto de variáveis que melhor diferenciam os grupos avaliados (Quinn & Keough, 

2002).   

Nesta análise, a variável Wilks’ Lambda é utilizada como medida da diferença 

entre os grupos, sendo que valores próximos a zero indicam que os grupos não se 

sobrepõem, enquanto valores próximos a 1 indicam elevada sobreposição entre os 

grupos e consequente inexistência de diferença significativa entre eles (Manly 2008). 

Todas as análises foram processadas pelo programa Statistica 7. 

 

RESULTADOS 

 

Análise das amostras pela técnica Espectroscopia Fotoacústica no 

Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR-PAS) 

Os espectros médios de absorção do infravermelho médio de todos os estágios 

de desenvolvimento das amostras das duas populações estão representados na Figura 

01. A partir destes espectros foram selecionados 14 grupos funcionais mais intensos 

juntamente com os modos vibracionais e os picos mais significativos, estabelecidos a 

partir das análises estatísticas listados na Tabela 01, identificados a partir de dados 

reportados na literatura (Lin-vien et al. 1991, Smith 1999).  

Por meio da inspeção visual dos espectros médios de absorção é possível 

detectar diferenças entre os perfis químicos dos estágios das amostras das duas 

populações (Figura 01). No qual alguns picos nas regiões destacadas são relativamente 
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mais intensos enquanto outros menos. Alguns destes picos são referentes ao C-H fora 

do plano e podem estar associados a hidrocarbonetos. Os picos em 1650 cm
-1 

e 1681 

cm
-1

 podem ser atribuídos a presença de alcenos e em 2854 cm
-1 

o pico pode ser 

atribuído a carbonos primários e secundários. Além dos hidrocarbonetos, o pico em 

1241 pode estar associado a presença de ácidos carboxílicos. E os picos em 1519 cm
-1

 e 

1542 cm
-1

 podem estar associados a presença de amidas e aminoácidos presentes na 

cutícula.   

A análise discriminante indica que há diferenças significativas tanto entre a 

composição química das amostras de Dourados-MS (Wilk’s Lambda=0,000; F= 56,20; 

p<0,001), (Figura 02) quanto de Rio Claro-SP (Wilk’s Lambda=0,000; F= 54,50; 

p<0,001) (Figura 03). A análise também comprova que há diferenças significativas dos 

perfis químicos cuticulares entre as diferentes amostras das duas populações (Wilks' 

Lambda= 0,001; F= 26,67; p< 0,001. A primeira raiz canônica explicou 60% desta 

separação para população de Rio Claro, enquanto para Dourados a primeira raiz 

canônica explicou 59.2 % desta separação, ambos para os 14 picos selecionados. 

Nas amostras das duas populações, quatro picos foram importantes para a 

separação entre os estágios. Sendo da população de Dourados os picos 1396, 1542, 

2923, e 2962 cm
-1

; e de Rio Claro-SP os picos 679, 1064, 2854 e 2923 cm
-1

. Entre estes, 

nas amostras da população de Dourados os picos 1396 e 2923 cm
-1

foram os mais 

significativos, já para a população de Rio Claro os picos foram 1064 e 2854 cm
-1

. Estes 

quatro picos são atribuídos aos grupos funcionais, O-CH2, CH2, CH, e CH3, 

respectivamente, provavelmente sendo estes cujas concentrações mais variaram entre as 

amostras. 

 

DISCUSSÃO 

 

De acordo com os resultados cada amostra das duas populações têm um espectro 

médio único (Figura 01). As análises estatísticas, de fato, comprovam que a composição 

cuticular dos diferentes estágios e também as amostras das diferentes populações são 

significativamente diferentes (Figura 02 e 03, Tab. 01). Como também observado por 

Paula et al. (2017), com o mesmo tipo de amostras foi possível diferenciar populações e 

também os estágios de desenvolvimento. Estes resultados levantam a possibilidade de 

se utilizar uma técnica mais ágil e simples para a obtenção de um resultado similar 
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quando comparada a técnicas tradicionais, como por exemplo, a cromatografia gasosa 

acoplada a espectrometria de massas. 

Os 14 grupos funcionais selecionados são representados principalmente por 

hidrocarbonetos, mas também foi possível identificar aminas e carbonilas como mostra 

a tabela 1. De fato, Lockey (1988) destacam que além dos HCs há outros compostos tais 

como ésteres, álcoois, ácidos graxos, parafinas, acilglicerídios, fosfolipídeos e 

glicolipídeos presentes na cutícula dos insetos. Antonialli- Junior et al. (2007), (2008), 

Neves et al. (2012), (2013), Bernardi et al. (2014), Bernardi, et al. (2017), Brito et al. 

(2017), Sguarizi-Antonio et al. (2017) utilizando a mesma técnica também obtiveram 

maior número de CHCs em detrimento aos outros grupos funcionais no perfil cuticular 

de insetos sociais. No entanto a variação qualitativa, ou seja, a ocorrência dos grupos 

funcionais varia nos estudos supracitados de acordo com as espécies, por exemplo, no 

estudo de Sguarizi-Antonio et al. (2017) os autores encontraram os mesmos grupos 

funcionais, exceto aos ácidos carboxílicos que foram identificados somente neste 

estudo.  

Os picos em 1650
 
e 1681 podem ser atribuídos à presença de alcenos. Os alcenos 

já foram também encontrados em amostras de vários estudos (Ferveur & Jallon 1996, 

Brown et al. 1998, Rouault et al. 2004) e parecem estar mais relacionados com a 

comunicação química (Gibbs 2002). Além disso, utilizando a técnica de FTIR-PAS 

Tofolo et al. (2014) estudando a formiga Ectatomma opaciventre também encontraram 

o pico 1650, e por meio da discriminação destes espectros os autores confirmaram o 

comportamento de polidomia desta espécie. De fato, Paula et al. (2017) utilizando CG-

EM para analisar os CHCs presentes nos estágios de desenvolvimento de C. 

megacephala também identificaram alcenos, reforçando dessa forma, a confiabilidade 

da técnica.       

O pico em 1241 pode estar associado à presença de ácidos carboxílicos. Este 

pico também foi observado nos estudos de Guimarães et al. (2016) em amostras de 

cutículas de aranhas e por Tolofo et al. (2014) e Bernardi et al. (2017) em amostras de 

cutículas de formigas. É fato que os lipídios estão presentes na cutícula das diversas 

espécies de insetos (Ramsay 1935, Wigglesworth 1945, Beament 1945, Blomquist & 

Bagnères 2010) e que executam papel fundamental na impermeabilização (Ramsay 

1935) e comunicação química (Goodrich 1970, Blomquist e Bagnères 2010). 

Já os picos 1519 e o 1542 podem estar associados a presença de amidas de 

aminoácidos presentes na cutícula. Além dos aminoácidos serem os precursores de 
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alguns hidrocarbonetos cuticulares (Blomquist e Bagnères, 2010), eles também têm sido 

utilizados para diferenciação de espécies de moscas necrófagas de importância forense, 

atuando desta forma, como ferramenta taxonômica (Giffen et al. 2017).  

A intensidade destes picos selecionados varia entre os estágios de 

desenvolvimento, o que sugere uma variação quantitativa de suas composições 

químicas. Paula et al. (2017) também encontraram diferenças significativas entre a 

composição química cuticular entre os diferentes estágios de desenvolvimento e entre as 

amostras destas mesmas populações. Além disso, outros estudos avaliando os estágios 

de desenvolvimento de moscas como de Goodrich (1970) com L. cuprina, Armold & 

Regnier (1975) com Sarcophaga bullata, Zhu et al. (2006) com C. rufifacies, 

Golebiowsk et al. (2012) com Lucilia sericata e Xu et al. (2014) com Aldrichina 

grahami reforçam a possibilidade dos compostos cuticulares atuarem como uma 

ferramenta para distinção dos estágios de desenvolvimento, no entanto, todos estes 

estudos utilizaram como suporte, a técnica mais usual, a cromatografia gasosa.  

Por outro lado, Simões et al. (2015) avaliando amostras da formiga Camponotus 

atriceps, e Guimarães et al. (2016) amostras de diferentes estágios da aranha 

Latrodectus geometricus também conseguiram encontrar diferenças significativas entre 

o perfil cuticular utilizando o FTIR-PAS. 

Os gráficos de dispersão (Figs. 02 e 03) mostram que há maior sobreposição 

entre as amostras dos 3 estágios larvais, de forma geral nas duas populações com 

pequena exceção das amostras do primeiro instar larval da população de São Paulo. Em 

moscas, os estágios larvais necessitam ser menos susceptíveis a dessecação (Gibbs et al. 

1997), já que sua cutícula é menos esclerotizada (Chapman 2002). Isto indica que 

imaturos de moscas, de diferentes ínstares necessitam de uma composição química 

similar capaz de suprir suas necessidades fisiológicas. As larvas de último instar de 

Diptera ciclorreférica estabilizam a composição de sua cutícula no último instar para 

formar um pupário duro e protetor como o primeiro estágio no processo de pupação 

(Andersen et al. 1996). De fato, pupas e adultos vivem em ambientes mais secos, o que 

torna necessário ao indivíduo maior impermeabilização (Zhu et al. 2006). Assim, é 

possível afirmar que os diferentes estágios de desenvolvimento sofrem diferentes 

influências de seu ambiente de desenvolvimento, o que provoca alterações nos 

compostos presentes na cutícula, caracterizando desta forma, cada estágio de 

desenvolvimento (Xu et al. 2014). 



 

 

85 

Os resultados das análises também comprovam que há diferenças significativas 

entre as composições químicas cuticulares entre as amostras das populações estudadas. 

Chapman et al. (1995) analisando a espécie Schistocerca shoshone de seis localidades 

diferentes no sudoeste dos Estados Unidos, Carlson et al. (2001) estudando o perfil de 

HCs do muscídeo de importância forense Hydrotaea aenescens e Paula et al. (2017) 

com a mosca varejeira C. megacephala, também encontram diferenças significativas 

entre as populações avaliadas, no entanto, utilizaram a técnica cromatográfica. Ainda 

que exista uma tendência dos perfis cuticulares serem espécie-específicos, há vários 

mecanismos que podem modular estes compostos, pois populações geográficas podem 

sofrer alterações tanto quali como quantitativas dependendo das condições a qual estão 

submetidas (Howard & Blomquist 2005). Por exemplo, um estudo de Ferveur & Jallon 

(1996) ao estudar Drosophila melanogaster encontraram nos machos variação 

geográfica nos HCs das populações próximas ao equador. Para Chapman et al. (1995) 

os HCs tem uma relação direta com o clima, pois os autores encontraram que os 

compostos de populações onde apresentam maiores temperaturas tiveram maior 

proporções de alcanos lineares em detrimento dos demais, fato este justificado devido 

aos compostos lineares estarem mais ligados a prevenção contra dessecação. 

O fato de serem encontradas diferenças significativas entre amostras de 

diferentes populações tem um impacto importante para as periciais forenses, no tocante 

a solucionar qual o local onde ocorreu o crime ou casos de translocação e∕ou ocultação 

de cadáveres, como já discutido (Paula et al. 2017). Estes resultados corroboram os de 

Paula et al. (2017) que encontraram os mesmos resultados com os mesmos tipo de 

amostras, no entanto, usando a técnica de cromatografia gasosa acoplada a 

espectrometria de massas (CG-EM), mostrando que a técnica de FTIR-PAS também é 

útil para avaliar diferenças entre os perfis químicos de amostras de moscas de interesse 

forense. 

A possibilidade de traçar um perfil químico específico para qualquer estágio 

pode auxiliar de forma efetiva as investigações criminais, visto que, não há a 

necessidade de criação nem de identificação morfológica, agilizando as investigações 

periciais (Moore et al. 2014). Diferenças intraespecíficas destes compostos vêm sendo 

descritas com sucesso por estudos como os de Goodrich (1970), Armold & Regnier 

(1975), Zhu et al. (2006, 2007), Ye et al. (2007) e Moore et al. (2013, 2014), durante o 

desenvolvimento das moscas. No entanto, nenhum destes estudos utilizaram técnica de 

FTIR-PAS, a qual apresenta uma clara vantagem quando o objetivo é avaliar se existem 
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diferenças deste tipo entre as amostras, sem a pretensão de avaliar quais são os 

compostos responsáveis por estas diferenças.   

Além disso, a técnica FTIR-PAS não requer preparo das amostras, que em outras 

técnicas além de onerar bastante as análises, requer um tempo relativamente maior. 

Outra vantagem desta técnica é que pode-se realizar análises em materiais de tamanho 

reduzido e de grande fragilidade, como os materiais biológicos (Greene et al. 1992, 

Skoog et al. 2002), características muito importantes para as ciências forenses, pois a 

agilidade na obtenção dos resultados é a chave para chegar a maior confiabilidade 

possível na solução de um crime (Oliveira-Costa 2013). 

De acordo com os resultados, por meio das análises de FTIR-PAS, é possível 

detectar diferenças significativas, de forma confiável como outras técnicas, tanto entre 

os diferentes estágios, quanto em relação a amostras provenientes das duas populações. 

Portanto, comprovou-se a eficiência da técnica para responder questões de interesse 

forense, uma vez que não demanda muito tempo para preparo e a análise das amostras 

se torna uma ferramenta útil para uso em perícias forenses, sobretudo aquelas que 

requererem o menor tempo possível para se chegar aos resultados que possam levar a 

solução de um crime. 
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TABELA 

 

Tabela 1. Relação dos 14 principais grupos funcionais e seus respectivos modos de 

vibração selecionados a partir do perfil químico cuticular obtido por FTIR-PAS para 

análise estatística. #picos significativos para a população de Dourados-MS; *picos 

significativos para a população de Rio Claro-SP.  

Pico 
Comprimento 

de ondas (cm
-1

) 
Grupo funcional Modo vibracional 

1* 679 CH Deformação do anel 

2 849 CH Substituição do anel 

3* 1064 CH Dobramento 

4 1241 CH3-CO Estiramento simétrico 

5# 1396 O-CH2 Torção fora do plano 

6 1457 O-CH2 Tesoura 

7 1519 NH Dobramento 

8# 1542 
NH e/ 

ou CN (Amida II) 

Torção no plano e/ou 

estiramento assimétrico 

9 1650 C=O Banda de combinação do Anel 

10 1681 C=C Estiramento 

11* 2854 CH-CH3 Estiramento simétrico 

12#* 2923 CH-CH2 Estiramento assimétrico 

13# 2962 CH3 Estiramento assimétrico 

14 3417 NH Estiramento simétrico 
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FIGURAS 

 

Figura 1. Espectros médios de Chrysomya megacephala das populações de Rio Claro-

SP (a) e Dourados-MS (b) gerados por FTIR-PAS, com a indicação dos 14 picos de 

maior relevância para as análises estatísticas. 
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Figura 2. Gráfico de dispersão mostrando a diferenciação do perfil químico cuticular 

por FTIR-PAS, de acordo com os estágios de desenvolvimento da mosca Chrysomya 

megacephala da população de Dourados-MS (A) e população de Rio Claro-SP (B).  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

De acordo com nossos resultados os compostos químicos cuticulares da espécie 

C. megacephala podem ser usados como ferramenta para ajudar a determinar o IPM e o 

local do crime, ou eventual deslocamento do cadáver. 

Os compostos de pupários também são uteis para determinar quantas ondas de 

oviposição podem ter agido sobre carcaças o que pode ter consequência direta na 

determinação do IPM. 

O uso a técnica de FTIR-PAS mostrou-se confiável para avaliar diferenças entre 

os perfis químicos cuticulares de amostras de mosca de interesse forense. Como é uma 

técnica mais ágil do que as usais isto tem uma implicação importante sobre a obtenção 

de resultados mais rápidos para uso na perícia forense, sobretudo, a determinação do 

IPM e, consequentemente para solução de um crime. 

De fato, todos nossos resultados ajudam a comprovar que os compostos 

químicos cuticulares podem ser usados como ferramenta auxiliar para obtenção de 

dados de forma mais ágil, aumentando as chances para solucionar crimes. 

 

 

 


