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RESUMEN

En ile n eiste inrmación e ase sre relacines e 
se estalecen entre escmpsición e caveres especies 
nicas  entre sts cn el mei amiente n el prpósit 
e evalar ls ns presentes en piel en escmpsición a 
cnicines e catr ecsistemas scss  na praera 
antrpiaa caracterstics el centrsr e ile ern 
depositados seis cadáveres de cerdos (Sus scrofa ) en caa 
uno de ellos, en Otoño. Se realizaron muestreos de piel y se 
reistrarn el esta e escmpsición  las cnicines ea
climticas as cnicines amientales e ls sitis aectarn 
la velcia e escmpsición  la variea e especies 
fúngicas aisladas, entre Mucorales (estado Inicial) y levaduras 
(estados Inicial (1 d), En sematoso (12-25 d) y Descomposición 
activa (26-42 d)). Las especies identi cadas han sido descritas 
en la literatra asciaas a sels  sstrats eratnics en 
caveres animales  mans Ests resltas sieren e 
a cnicines e ecsistemas el centrsr e ile en 
t el prces e escmpsición e la piel e cers es 
esarrlla al inici pr placines e ns crales  
que en estados En sematoso y Descomposición activa se suman 
marmente las levaras

alaras clae: Micología forense; hongos descomponedores; 
escmpsición en cers Mucor spp 
Candida spp

ABSTRACT

In ile tere is n asic inrmatin n te relatins 
established between cadaver decomposition and fungal species, 
and between these and the environment. In order to assess the 
fungi present in decomposing skin in four forest ecosystems and 
ne antrpie prairie all ecsstems caracteristic  st
central Chile, six pig carcasses (Sus scrofa ) were deposited in 
each site on Autumn. Skin samples were taken and a record made 
 te ecmpsitin stae an te sil an climatic cnitins 
e envirnmental cnitins  te sites aecte te spee 
 ecmpsitin an te variet  ns species islate 
including Mucorales (Initial stage) and yeasts (Initial stage (1 
d), Emphysematous stage (12-25 d) and Active Decomposition 
stage (26-42 d)). The species identi ed have been described in 
the literature associated with soils and keratinous substrates in 
animal an man caavers e reslts sest tat ner te 
ecsstem cnitins eistin in stcentral ile n tmn 
the decomposition of pigs' skin is developed initially by populations 
of Mucorales, to which are added yeasts in the Emphysematous 
an ctive ecmpsitin staes 

e ors: Forensic mycology; decomposing fungi; 
ecmpsitin staes in pis Mucor spp 
Candida spp
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INTRODUCCIN

 eiste en ile inrmación e ase sre relacines e 
se estalecen entre escmpsición e caveres especies 
fúngicas, y entre éstos con el medio ambiente [18, 24], información 
e sera e tilia en estis renses lcales a epiermis 
córnea  ss anes presentes en ls caveres e animales 
sn ssceptiles a la escmpsición pr ns ei a s 
cmpsición mica rica en eratina as eratinas sn n 
rp e prtena altamente especialiaas prcias pr 
las cllas epiteliales e ls verteras  se caracterian pr 
s alta cncentración e cistena a tasa e escmpsición 
epene el tip e sstrat  e s cncentración e cistena 
De este modo el pelo de los humanos, gatos (Felix catus 
domesticus), perros (Canis lupus familiaris) y caballos (Equus 
caballus), se degrada más lentamente que la de roedores y lana 
de oveja (Ovis aries) o sus cueros; siendo mucho más baja la 
resistencia de las uñas [7, 20]. La temporalidad y secuencia 
(sucesiones) de las especies de hongos colonizadores de piel y 
ss anes e sn escmpneres e eratina estara en 
relación irecta cn ls ntrientes e se van lieran a partir 
de esa descomposición, y con la humedad y temperatura (tanto 
ambientales como propias del cadáver y del suelo) en que estas 
sucesiones se desarrollan [7]. Si los patrones de distribución de 
esos hongos son geográ camente distintivos y relacionados con 
el itat esta inrmación cntriira a etectar escneines 
entre temporalidad y etapa de descomposición (intervalo 
post-mortem mínimo, Imn) cuando los hongos aislados no 
crrespnen a ls esperas cm anlamente crre cn 
la entomología forense [22].

r l anterir se reiere isear eperiments e permitan 
investiar ls ns ascias al prces e escmpsición 
e caveres e se presentan en ecsistemas caracterstics 
e la na centrsr e ile nt al reistr e parmetrs 
ambientales y geográ cos. El objetivo del presente trabajo fue 
eterminar ners  especies e ns esarrllas en las 
istintas etapas e escmpsición e piel en caveres e 
cerdo (Sus scrofa L.) bajo los diferentes parámetros ambientales 
 certra veetacinal e se presentan en ecsistemas 
caracterstics el centrsr e ile cn el prpósit e 
relacinarls cn tempralia  etapa e escmpsición

MATERIALES  MTODOS

El experimento se instaló en Otoño (abril 2013), en cuatro 
sitis cn ecsistemas scss  na praera antrpiaa 
caractersticas el centrsr e ile entr e n rea e 
 m prteia pr cerc para evitar el inres e verteras 
carrers  persnas aenas al esti En caa siti se 
dispusieron sobre el suelo seis cadáveres de cerdo (sacri cados 
sen ls prceimients e ls mataers spervisa pr n 
médico veterinario) de 20 kg, en una super cie de 1 m caa 

uno, y protegidos por una jaula metálica (80 x 50 x 40 cm). 
Diariamente se registraron: i) temperatura máxima y mínima, 
ii) humedad ambiental, y iii) estado de descomposición de los 
cadáveres (según escala modi cada de Michaud y Moreau [19]). 

a tma e mestras se realió asta el ía (d) 85, desde la 
piel e tres caveres pr siti eleis aleatriamente caa ve 
mediante alfombras estériles (4 x 4 cm), que fueron sembradas 
por impronta en Agar Sabouraud Dextrosa (SDA) y Agar Papa 
Dextrosa (PDA) (suplementados con cloranfenicol) siguiendo la 
metodología utilizada por Betancourt y col [6] e incubados en 
estufa refrigerada (Low temperatura Incubator VWR Scienti c 
Products, Model 2005 Sheldon MFG, INC. EUA) a 25°C. Para 
el proceso de identi cación, se analizaron diariamente las 
características macroscópicas (tipo y color de la colonia y del 
pigmento reverso y anverso en SDA y PDA) y microscópicas 
(Microscopio Olimpus Optical Co. Ltd., Model CH 30 RF200. 
Japón.) de los cultivos puros. La observación microscópica de 
los hongos mucorales se basó en la forma y rami cación de los 
espraniórs rma  tama el esprani presencia 
rma e inserción e las clamispras rma  tama e 
las espranispras rma e las clmelas  esarrll a 
30°; 34° y 37° C. Para las levaduras se veri có la forma de las 
cllas rien e las emas presencia  rma e talcniias 
y pruebas de tamizado de cepas, tales como Test de la Ureasa, 
Test CHROM Agar, Test del microcultivo, Auxonograma (glucosa, 
galactosa, maltosa, sacarosa, lactosa, ra nosa, trehalosa, 
meliisa alactitl insitl celisa manitl arainsa 
xilosa, sorbitol; VALTEX S.A.) y API ID 32C (BioMerieux). Para la 
identi cación se utilizaron las claves de Barnett y col. [5], Domsch 
y col. [13], y De Hoog y col. [12]. 

RESULTADOS  DISCUSIN

a scilación e las temperatras  mea amientales e 
cada sitio se presentan en la TABLA I. En la pradera (S-1) se 
mantuvo la superioridad de la temperatura ambiental (en 2°C 
promedio) con humedad más baja (en 5% promedio) respecto de 
ls trs sitis Esta ierencia trmica entre sitis se relacinó 
además con la velocidad de descomposición; el S-5 no había 
certra scsa l e ara acilita el rpi avance acia 
la Descomposición Tardía a nes de junio, a diferencia de los 
otros sitios (en que se observaron desde estado En sematoso a 
Descomposición Activa). Bajo estas condiciones ambientales, a 
los 85 d de deposición de las carcasas se observó esqueletización 
de la cabeza en todos los sitios. En la TABLA II se presentan 
los hongos Mucorales y levaduriformes identi cados desde la 
piel de cerdos en estados de descomposición En sematoso a 
Descomposición Tardía (entre 12 a 85 d de deposición). Entre las 
cepas aisladas se identi caron cinco especies de Mucor  c 
especies de levaduras (TABLA I). Los aislamientos de Mucorales 
se obtuvieron sólo hasta el d 12 (estado En sematoso).  
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TABLA I
ORCENTAJES DE UMEDAD (MXIMA (MNIMA))  TEMERATURAS AMBIENTALES 
(MÁXIMA/MÍNIMA) PROMEDIO MENSUAL (OTOÑO), PRESENTES EN  ECOSISTEMAS 
(SITIOS) DE DEPOSICIÓN DE CARCASAS DE CERDOS, DEL CENTRO-SUR DE CHILE

ECOSISTEMAS (SITIOS) DE DEPOSICIÓN DE CARCASAS
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5

INTERVALO 
POST-

MORTEM (d)

%   
Humedad 
max (min)

Temperatura 
(°C) 

Promedio 
max./min.

%   
Humedad 
max.(min)

Temperatura 
(°C) 

Promedio 
max./min.

%   
Humedad 
max.(min)

Temperatura 
(°C) 

Promedio 
max./min.

%   
Humedad 
max. (min)

Temperatura 
(°C) 

Promedio 
max./min.

%   
Humedad 
max. (min)

Temperatura 
(°C) 

Promedio 
max./min.

1 61,0 (  8,3) 14,9/10,1 64,2 (  8,5) 15,7/9,5 63,6 (  5,4) 16,1/10,5 58,5 (  8,0) 16,0/ 9,6 50,7 (12,5) 18,1/10,1
28 68,9 (13,2) 10,6/  7,2 71,5 (10,0) 11,3/7,9 65,7 (13,2) 10,8/  7,2 76,2 (  9,2) 12,4/ 7,6 55,2 (18,7) 14,1/ 6,9
55 73,9 (13,1)   8,6/  4,6   8,4 (14,0)   8,4/5,3 83,7   (5,3)   8,6/  5,0 72,1 (12,3)   9,8/ 5,2 85,6 (14,6) 12,3/ 2,4
85 71,0 (13,4)   8,8/  4,3 81,9 (10,9)   8,7/3,8 72,7 (12,9)   9,2/  5,7 76,7 (15,1)   9,2/ 4,1 61,1   (1,4) N/R

S-1 Bosque nativo siempreverde (Latitud 38°38’40,94’’S; 526 msnm); S-2 Bosque nativo caducifolio (Latitud 38°38’40,94’’S; 583 
msnm); S-3 Plantación de eucaliptos Eucalyptus globulus Mirb. (Latitud 38°38’40,94’’S; 464 msnm); S-4 Plantación de pinos Pinus 
radiata D. Don (Latitud 38°39’7,8’’S; 237 msnm); S-5 Pradera antropizada (Latitud 38°42’1,23’’S; 148 msnm). N/R No registrada. (d) 
as a ima in nima

TABLA II
HONGOS AISLADOS DESDE PIEL DE CADÁVERES DE CERDOS EN DESCOMPOSICIÓN (1-85 DÍAS INTERVALO 
POST-MORTEM), BAJO CONDICIONES AMBIENTALES DE OTOÑO EN ECOSISTEMAS CARACTERSTICOS DEL 

CENTRO-SUR DE CILE

ESTADOS DE DESCOMPOSICIÓN POR INTERVALO POST-MORTEM  (DÍAS)
SITIOS INICIAL ENFISEMATOSO DESCOMPOSICIÓN ACTIVA DESC. ACT./ESQUEL. DE LA CABEZA

1 d 12 d 21 d 26 d 28 d 43 d 85 d
S1 M. hiemalis Candida  spp. S/M

M. circinelloides C. sake
M. plumbeus C. boidinii
Candida lipolytica Candida famata
Candida sake T. asahii
Candida boidinii Geotrichum spp.
Geotrichum spp.

S2 M. hiemalis Candida  spp. S/M
M. circinelloides C. lipolytica
Mucor racemosus C. sake
Mucor sinensis C. boidinii
C. lipolytica
C. sake
Rhodotorula aurantiaca
Geotrichum spp.

S3 Mucor hiemalis M. hiemalis Candida  spp. Candida  spp. Candida  spp.
M. circinelloides M. circinelloides C. lipolytica Trichosporon spp.

M. racemosus C. boidinii
Rhodotorula mucilaginosa Geotrichum  spp.
Geotrichum spp. Trichosporon  spp.

Cryptococcus laurentii
S4 M. hiemalis M. hiemalis Candida  spp. Candida  spp. S/M

M. circinelloides C. curvatus Trichosporon  spp.
M. racemosus Geotrichum  spp.
C. lipolytica
C. sake
C. boidinii

S5 M. hiemalis M. racemosus S/M
Mucor circinelloides Candida spp.
Mucor plumbeus C. lipolytica

C. sake
C. boidinii
Rhodotorula spp.
R. mucilaginosa
Rhodotorula glutinis
Trichosporon spp.
Trichosporon asahii
Cryptococcus curvatus

S-1 Bosque nativo siempreverde (Latitud 38°38’40,94’’S; 526 msnm); S-2 Bosque nativo caducifolio (Latitud 38°38’40,94’’S; 583 
msnm); S-3 Plantación de eucaliptos Eucalyptus globulus ir. (Latitud 38°38’40,94’’S; 464 msnm); S-4 Plantación de pinos Pinus 
radiata D. Don (Latitud 38°39’7,8’’S; 237 msnm); S-5 Pradera antropizada (Latitud 38°42’1,23’’S; 148 msnm). S/M sin muestrear. Desc. 
Act.: Descomposición Activa. Esquel.: Esqueletización.
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En el mestre realia a cntinación e la epsición e 
las carcasas se servó la presencia inicial e M. hiemalis  M. 
circinelloides (en S-3 y S-5), incluyendo a M. plumbeus en el S-5. 
En el S-4 sólo se aisló M. hiemalis. Las especies identi cadas 
an si escritas en la literatra asciaas a sels  sstrats 
queratínicos en cadáveres animales y humanos [7, 24], heces 
de herbívoros [10] y sobre hojarasca de Nothofagus pumilio 
[26], lo cual podría señalar el origen de estas especies sobre 
la piel e ls caveres a partir e la cierta veetal e ls 
ecsistemas en esti

A los 12 d de descomposición (estado En sematoso), en 
ls catr ecsistemas scss se presentarn las especies 
M. circinelloides  y M. hiemalis inclen a M. plumbeus en 
el bosque nativo siempreverde (S-1), y M. racemosus en ls 
otros tres (S-2, S-3 y S-4). M. plumbeus se a presenta en 
sstrats rics en nitróen cm sn las eces e ervrs 
a partir e ls cales este n liera amni capacia e 
le permitiría desarrollarse sinérgicamente con levaduras [10, 17], 
cm crrió en este cas  M. hiemalis  M. circinelloides ern 
las especies ms aislaas en ls primers   e epsición 
de las carcasas, lo que con rmaría lo señalado en la literatura 
sre las scesines iniciaas pr ns crales en la e 
Hawswhorth y Wiltshire [16] señalan que estos hongos colonizan 
piel sól asta na semana esps e la merte En este mism 
peri se aislarn tamin iversas levaras alnas e las 
cales cinciiern epenien e las cnicines el siti e 
deposición (TABLA II).

A los 21 d en el S-5 (pradera natural con un promedio de 2-3 
°C superior a los otros sitios, e inferior en 6-10 % de humedad 
relativa respecto de los mismos), se observaron M. racemosus, 
Candida lipolytica  C. sake, C. boidinii, Rhodotorula spp R. 
mucilaginosa R. glutinis, Cryptococcus curvatus, Trichosporon 
spp  T. asahii  Trichosporon spp se presentó tamin en el 
S-3 pero sólo hasta el d 26 (estado de Descomposición Activa), 
peri en e la mea relativa siempre e sperir a la el 
S-5, y la temperatura 4°C menor, aproximadamente. Al parecer, 
Cryptococcus  Trichosporon pran reerir cminacines 
de humedad y temperatura bajas con oscilaciones máxima/
mnima recias cnicines e tamin se servarn en 
el bosque nativo siempreverde (S-1), donde las temperaturas 
y humedad fueron muy parecidas a S-3. Este resultado resalta 
la necesia e cmpletar inrmación sre la ila e ls 
ns aislas cm sn las inmicas e crecimient rente a 
istintas cminacines e mea  temperatra amientales 
tant en meis e cltiv cm sre carcasas  le se 
pra relacinar esa inrmación cn la presentación e ests 
misms ns en el esti e intervals pstmrtem mnim 
(IPMmín) en casos forenses reales [18].

as especies crales aislaas a crrespneran a 
cmpnentes e la micrita escrits en sel  en materia 
orgánica en descomposición [2], en pelo, piel y mucosas de 
cadáveres humanos [24], animales [7], y en cerdos vivos [8, 
11]. El género Mucor se presenta tpicamente en este sstrat 

sre el e prce ran cantia e prteasas etracellares 
especialmente M. racemosus M. hiemalis  M. circinelloides 
in uidos por el pH en condiciones in vitro [3]. Los demás Mucorales 
sól se presentan clnian piel asta na semana esps e 
la muerte [16], como en caso de M. hiemalis e e reprta en 
ls primers as e merte sre la piel e n caver man 
al e aa clnia can la temperatra el cerp a 
había descendido a los 32°C [9]. Se ha visto que hay especies de 
Mucor e tamin sn capaces e eraar eratina al tiliar 
componentes intercelulares fáciles de digerir [7]. 

Los géneros de levaduras aislados (Candida spp Rhodotorula 
spp Geotrichum spp  Trichosporum spp.) han sido descritos 
en la literatra en asciación cn sstrats eratnics cm 
patógenos o como colonizadores primarios y nales [24], 
l e permitira relacinarls cn estas temprans e 
escmpsición e caveres en las cnicines amientales e 
t e se presentarn a las istintas certras scsas 
(combinaciones de humedad y temperaturas ambientales con 
poca variación máxima/mínima). Rhodotorula es na levara 
saprtica amiental cmn presente en aire sel aas 
lece   e rtas inclen amientes cn cnicines 
desfavorables (temperaturas de altas latitudes y salinidades 
extremas, o aguas muy contaminadas) [27]. Ellas sintetizan 
iverss cmpests cm micsprinas iinna   
piments cartenies relacinas ts cn la resistencia a 
la luz UV [23], por lo que es probable que su presencia en la piel 
e ls caveres epsitas en la praera ne la epsición 
a la raiación slar e mar se ea a esta capacia  
se a emstra acción eratinltica en este ner ane 
s presencia se a relacina cn lceracines en la piel e 
león de mar (Otaria avescens) [1]. Por otro lado, especies 
e Geotrichum an mstra activia eratinltica en test 
imics realias G. candidum e n e ls cmpnentes 
minantes en cmniaes e ns eratinltics en 
ambientes forestales [21]. Trichosporon spp tamin sn 
levaras icas presentes eneralmente en sstrats 
amientales  maeras escmpestas  peen clniar la 
piel y vías respiratorias de pacientes inmunodeprimidos [25]. A 
estas levaras n se les a escrit activia eratinltica 
ane alnas especies se ascian a la patla enminaa 
“piedra blanca” en vello púbico [15].

Ests resltas sealan e a cnicines e t en 
ecsistemas el centrsr e ile el prces e escmpsición 
e la piel e cers es esarrlla al inici pr placines 
de hongos Mucorales y, que en los estados En sematoso y 
escmpsición activa se sman marmente las levaras

Es prale e la presencia e estas levaras en las 
carcasas se aa riina ese la piel e ls cers  e s 
sistema iestiv el sel el vient e rests veetales  
e insects  ervrs e tman cntact cn el caver 
lnas placines e levaras peen avrecer incls la 
oviposición de especies Dípteras [14]. De este modo, en bosques 
el centrsr e ile las levaras actaran cm marcares 
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de la temporalidad (estados En sematoso y de Descomposición 
Activa) en las condiciones ecológicas que condujeron a los 
estas e escmpsición e la piel e las carcasas e cer 
como son las temperaturas promedio de 11° C y humedad relativa 
del 70% (TABLA II). Los resultados obtenidos aquí desde cerdos, 
sealan e a ciertas cnicines amientales  e epsición 
el caver ls estis e scesines nicas peen aprtar 
inrmación aicinal en investiacines e intervals post-
mortem con nes forenses [24], o incluso complementar a la 
entomología forense. Esto dependerá de la correcta identi cación 
e ls ns e ls patrnes e crecimient e ls misms e 
su rol funcional en el proceso de descomposición [18], de los 
mts e almacenamient el cerp  e la ispniilia e 
inrmación cmpleta sre temperatra  mea el siti e 
deposición del cadáver [16]. Si bien puede que estos resultados 
no re ejen la diversidad fúngica real, tienen valor descriptivo 
en esta etapa del estudio. Se  requiere a nar las metodologías 
de toma de muestra y de aislamiento e identi cación de los 
ns presentes sre t para aislar aells e menr 
competitividad (frente a bacterias, hongos e insectos inclusive) 
[24]. Las metodologías moleculares actuales pueden aportar la 
solución a esta última necesidad [4].

CONCLUSIONES 

s resltas tenis mestran e en ls estas e 
escmpsición Inicial  ctiva ls ns e se esarrllarn 
en la piel estaran aaptas a ls tips e ntrientes lieras 
en caa etapa e escmpsición a ls cmpnentes e ess 
itats  las cnicines climticas presentes as cm a 
las ierencias en la ensia e la certra veetacinal 
 epsición a la l slar e ls ecsistemas scss  
pratense les recan 

Esto con rmaría que la sucesión fúngica observada en piel de 
caveres pee aprtar inrmación en el esti e intervals 
post-mortem mínimo (IPMmín) a las cnicines eclóicas 
prpias e ecsistemas scss  praera el centrsr 
de Chile (alta humedad y bajas temperaturas ambientales). 
ne ests resltas sól tienen valr escriptiv en esta 
etapa del estudio y no re ejen la diversidad fúngica real, este 
reprte sera el primer en ile e escrie asciacines e 
ns crales  levarirmes cn estas temprans e 
escmpsición e caveres e cers en meses e t  
en ecsistemas lcales inrmación e pee ser e tilia en 
investiacines renses 
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