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Introduzione

Quando si parla di ritrovamento di un cadavere, le prime figure a cui si pensa
sono operatori di polizia scientifica, RIS e medico legale. Esiste tuttavia una
figura molto meno nota, ma altrettanto importante: quella dell'entomologo
forense. Ma che cos'e I'Entomologia Forense? Dal dizionario della lingua
italiana (https://www.dizionario-italiano.it/) sappiamo che Forense significa
"relativo all'autorita giudiziaria", mentre I'Entomologia € un ramo della zoologia
che si occupa dello studio degli insetti. L'entomologia forense & quindi la
scienza che studia gli insetti di interesse giudiziario. Volendo darne una
definizione piu rigorosa potremmo utilizzare quella di Di Luise E. et al. dicendo
che I'entomologia forense € "lo studio che comprende tutti gli aspetti applicativi
degli insetti (e altri artropodi, come ragni, acari e zecche) in qualche modo
correlati a questioni di carattere legale" (2008, pg.35). Secondo gli autori tale
scienza rientra a pieno titolo tra le prove essenziali per I'accertamento dei fatti
tramite la perizia o la consulenza anche se non rientra tra i mezzi di prova
classicamente indicati nel codice di procedura penale. Si tratta di una scienza
che in Italia & entrata nella prassi medico-legale piu tardivamente rispetto ad
altri paesi (tant'é che nel nostro paese la figura dell'entomologo forense € poco

sfruttata e quasi totalmente sconosciuta) e i cui sviluppi sono tuttora in divenire.

Ma in che modo I'entomologia puo essere applicata in ambito giudiziario? qual'é
di preciso il ruolo dell'entomologo forense? Per dare un'idea introduttiva su

questa figura, possiamo dire che si tratta di un professionista che svolge diversi



compiti sia sulla scena del crimine che in laboratorio. Tra le sue principali attivita
si annoverano la raccolta degli insetti dal cadavere e l'identificazione delle
specie e degli stadi di vita degli stessi. Egli € in grado di stimare l'epoca della
morte, rilevare il luogo del decesso ed eventuali spostamenti del cadavere,
rilevare eventuali abusi e maltrattamenti ed utilizzi di droghe ed estrarre il DNA

mitocondriale umano dal sangue contenuto nell'apparato digerente degli insetti.

L'entomologia forense risulta quindi essere una disciplina molto vasta e ricca di
sfaccettature, tanto che per studiarla in maniera approfondita &€ opportuno
suddividerla in tre principali indirizzi di studio. L'entomologia urbana studia i
procedimenti legali che coinvolgono insetti influenzanti ambiente e manufatti
umani; I'entomologia dei prodotti immagazzinati studia i procedimenti giudiziari
coinvolgenti insetti che infestano i prodotti immagazzinati ed i loro involucri
(specialmente prodotti alimentari); I'entomologia medico-legale (0 entomologia
forense) studia il coinvolgimento degli insetti in caso di reati di omicidio, abuso,
negligenza ed occultamento ed altri eventi di interesse medico-legale quali
suicidio e morte sospetta ed € il principale oggetto di studio di questa tesi (Di

Luise et Al., 2008).

Lo scopo del presente elaborato € quello di dare uno sguardo d'insieme a
questa disciplina utilizzando perd un approccio storico in modo da seguire
I'evoluzione della stessa nel corso del tempo. Tuttavia risultando estremamente
difficoltoso scindere la disciplina dalla sua natura biologica, la tesi non si
articola secondo un approccio storico di tipo tradizionale, ma piuttosto ne

utilizza uno che potremmo definire bio-dantesco. L'approccio infatti prende



spunto dalla struttura della Divina Commedia ed utilizza il primo capitolo della
prima sessione come introduzione dal punto di vista biologico dell'intero
elaborato, mentre successivamente mantiene, per quanto possibile una
struttura temporale. Nello specifico, lo scritto & articolato in tre sezioni:
Dall'entomologia all'entomologia forense, in cui si parla dell'entomologia in
generale e della sua evoluzione storica dalle origini alla nascita dell'entomologia
forense; primi studi e applicazioni, in cui si analizzano i primi studi specifici e ci
si protrae nel tempo fino alla fine degli anni '80 ed alla strutturazione della
moderna entomologia forense; Nuovi sviluppi, in cui si espongono gli sviluppi
piu recenti. Siccome la disciplina € una disciplina applicata, lungo la linea
temporale saranno presentati anche dei casi di cronaca in cui & stato fatto

ricorso alla figura dell'entomologo per la risoluzione del caso.






1. Dall’'entomologia all'entomologia forense

1.1 Gli insetti

Da quanto visto nellintroduzione, I'entomologia & la scienza che studia gli
insetti. Si tratta di una disciplina molto vasta che tradizionalmente viene
suddivisa in Entomologia Generale ed Entomologia Applicata. L'entomologia
generale € quella disciplina che studia gli insetti nei loro aspetti scientifici
guardandoli dal punto di vista morfologico, anatomico, fisiologico,
comportamentale ed ecologico; mentre I'entomologia applicata, studia gli insetti
in diversi ambiti operativi specifici. L'entomologia applicata ha diversi rami
specifici, tra cui l'entomologia agraria (che studia le relazioni che gli insetti
hanno con le piante ad uso agricolo e con i prodotti agroalimentari),
I'entomologia forestale, I'entomologia medica e veterinaria (che studia le
relazioni degli insetti con le persone e gli animali, in qualita di agenti diretti o
indiretti di malattie o infezioni) e I'entomologia forense (che studia le relazioni
tra gli insetti e la commissione di un reato); ognuno dei quali ha diverse branche
(ad esempio l'apicoltura & una branca dell'entomologia agraria). Essendo, come
gia detto, I'entomologia Forense un ramo dell'entomologia applicata, prima di
cominciare a trattare I'evoluzione storica di questa disciplina € quindi opportuno

definire cosa sono gli insetti e dare uno sguardo d'insieme alla loro biologia.



1.1.1 Tassonomia

Quando si studia un qualsiasi organismo vivente la prima cosa da valutare € la
sua tassonomia. Senza entrare in lunghe trattazioni teoriche, che esulano dallo
scopo di questo elaborato, possiamo dire che la tassonomia € la branca della
biologia che si occupa della classificazione degli organismi viventi
ragruppandoli in insiemi (detti categorie tassonomiche, o taxon o taxa) di
individui con caratteristiche simili. Tale classificazione prevede Taxa sempre piu
ristretti man mano che gli individui ad essi appartenenti sono tra loro piu simili. |l
taxa piu ristretto viene identificato con la nomenclatura di specie indicando con
questa dicitura un insieme di individui che sono tra loro illimitatamente
interfecondi (ovvero che possono generare discendenza e che la loro
discendenza possa a sua volta generare discendenza). Le categorie
tassonomiche principali, partendo dalla piu ampia, sono nell'ordine: Dominio,
Regno, Phylum, Classe, Ordine, Famiglia, Genere e Specie; oltre a queste
esistono numerose categorie intermedie i cui nomi si ottengono aggiungendo i
prefissi super-, sotto- (o0 sub-) ed infra-, ad eccezione di tribu (che sostituisce
supergenere) e sottospecie (che prende il nome di varieta in botanica, di razza
in zoologia, di stipite e ceppo in ambito microbiologico). Vediamo ora molto

sinteticamente la tassonomia degli insetti.
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Dominio: Eucarioti (Eukaryota)

Appartengono a questo dominio tutti gli organismi viventi le cui cellule (dette
cellule eucariote) sono caratterizzate dall'avere un nucleo cellulare ben definito
ed isolato (tramite una membrana nucleare) dal resto della cellula, in cui &
presente la maggior parte del materiale genetico dell'individuo, una membrana
plasmatica che racchiude tutta la cellula ed un sistema endomembranoso
chiamato citoplasma in cui si trovano diversi organuli cellulari: i mitocondri
(addetti alla respirazione cellulare), il reticolo endoplasmatico liscio (addetto alla
sintesi dei lipidi, al metabolismo dei glicidi e ad altri processi metabolici), il
reticolo endoplasmatico rugoso (addetto principalmente alla sintesi delle
proteine), l'apparato del Golgi (in grado di modificare e immagazzinare
molecole prodotte in altri organuli), i lisosomi (contenenti enzimi idrolitici in
grado di scindere le macromolecole), le vescicole (che contengono le molecole
da trasferire fra i vari compartimenti cellulari) e i vacuoli (sfruttati dalla cellula

per immagazzinare diverse sostanze).

Raticolo Poro nucleare —
endoplasmatico ‘

ruvido Nucleolo Nucleo
Membrana ‘
nucleare

Ribosoma

Apparato di Golal
Centriolo

Lisosoma

Reticolo y )" Citoplasma
endoplasmatico ) y

liscio

Mitocondrio “ ‘ Membrana

| plasmatica

Figura 1: Cellula Eucariote
Immagine tratta da www.di-srv.unisa.it
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Regno: Animali (Animalia)

Appartengono a questo regno tutti gli eucarioti eterotrofi (ovvero consumatori di
materiale organico) dotati di cellule differenziate (organizzate in tessuti e organi)
con funzioni specializzate, che hanno la possibilita di muoversi in almeno una

fase della loro vita.
Phylum: Artropodi (Arthropoda)

Questo Phylum comprende circa 1'80% degli organismi viventi della Terra’. Il
nome Artropodi deriva dal greco Arthron (articolazione) e Pous (piede) ed
esprime la caratteristica principale degli individui appartenenti a questo taxa,
ovvero quella di avere delle appendici articolate che fungono da zampe.
Morfologicamente gli artropodi sono costituiti da una testa seguita da una serie
di segmenti corporei detti metameri ed una coda; la parte esterna del loro corpo
e ricoperta da un tegumento complesso definito esoscheletro che porta enormi
vantaggi dal punto di vista del sostegno e della locomozione, ma crea molti
problemi durante la crescita (per questo motivo il suo strato esterno viene
periodicamente abbandonato attraverso un processo denominato ecdisi o
muta). Tra gli artropodi hanno particolare rilievo i miriapodi (centopiedi e

millepiedi), gli aracnidi (ragni, scorpioni, acari, ...) e gli insetti.

SN

granchio scorpione insetto alato scolopendra millepiedi

Figura 2: Alcuni esempi di artropodi immagine tratta da www.treccani.it

1 DiLuise E. et Al, 2008
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Classe: Insetti (Insecta)

Gli individui appartenenti a questa classe hanno come caratteristica principale
quella di avere sei zampe e per questo fino ad un decennio fa venivano
chiamati anche Esapodi?®. All'interno di questa classe vi sono 27 ordini tra cui i
lepidotteri (farfalle e falene), i rincoti (cimici e afidi), i ditteri (mosche e zanzare),
i coleotteri (coccinelle e scarabei), gli imenotteri (api e vespe) e gli ortotteri (grilli

e cavallette).

1.1.2 Cenni di anatomia e fisiologia

Morfologia esterna

Tutti gli insetti adulti sono formati da un capo composto da diversi metameri fusi
in un unica struttura su cui si trovano occhi composti, antenne e apparato
boccale; un torace che presenta le zampe e le ali ed un addome in cui si trova

I'apparato riproduttivo (Di Luise et Al, 2008).

ANTENNE PRONOTO

CAPO TORACE ADDOME

OCCHIO
COMPOSTO

ARTICOLATE §

Figura 3: Morfologia di un insetto.
Immagine tratta da www.lucianabartolini.net

2 In alcuni testi insetti ed esapodi sono ancora considerati sinonimi in quanto solo recentemente questi
ultimi sono stati elevati a superclasse
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Capo

Il capo appare quasi sempre come una capsula compatta piu 0 meno rigida,
aperta sia anteriormente che posteriormente in modo da permettere
I'assunzione di cibo e collegarsi al resto del corpo. Sulla parte latero-dorsale di
questo sono presenti delle antenne pit 0 meno sviluppate, che sono sede degli
organi di senso destinati a percepire segnali chimici, sollecitazioni tattili,

variazioni di temperatura e umidita, ecc... (Masutti e Zangheri, 2020)
Apparato boccale

Un attenzione particolare € da dare all'apparato boccale, ovvero quella struttura

destinata all'assunzione di cibo.
Esistono diversi apparati boccali che variano tra i diversi insetti, ma tutti si sono

evoluti da un apparato base definito apparato masticatore.

.} LABBRO SUPERIORE

Tgéfid‘i:"“,“ff\_s &”” " Si tratta di un apparato ectonognato,
\ /, ‘\"\‘:. /i(i { .
k* /h waomoa JOVVEro  esterno alla  scatola cranica,

\ T~ Margine Area molare /
* tagliente Denti <—
T A costituito da cinque componenti. Il labbro
Stipite ~<— 3 Gola / | MASCELLA

STy § " | (2= % |superiore chiude la parte superiore della
¥ \ h '\

Galea— [ ¢ / f ) "';t‘;r
. '/ [/ |pocca; l'pofaringe & una struttura simile ad

Palpo mascellare

rapolabile 5.3 ’2 @;jf cxmommmce. |una lingua che divide il canale orale in due

Paraglossa ] Superlingua
da Gullan e Cranston 2006 Ipofaringe

Figura 4: Apparato boccale masticatore tasche, una per contenere il cibo e l'altra

immagine trtatta da
vinoeviticoltura.altervista.org dove sboccano i dotti delle cellule salivari;

le mandibole triturano e tagliano il cibo ed hanno funzione di difesa; le mascelle

si trovano dietro le mandibole ed hanno sia funzione di manipolazione del cibo
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che sensoriale; il labbro inferiore o labio chiude la parte inferiore della bocca.
Da questo sono derivate strutture atte a succhiare, lambire e perforare, dando

origine ad altri tipi di apparato boccale.

L'apparato succhiante ¢ formato da due mascelle molto sviluppate con due

lobi mobili tubiformi che formano una spirotromba in grado di aspirare liquidi.

occhio
cOMposto I\ o

\abbro
infenore

Figura 5: Apparato boccale succhiante
immagine tratta da
vinoeviticoltura.altervista.org

L'apparato pungente-succhiante & diverso a

) o ] ) _ Rincote
seconda dell'ordine di insetti considerato. Nei =

Rincoti (ordine comprendente cimici e afidi, in cui

labbro
puperiore

questo tipo di apparato € piu diffuso) &€ formato da
un labbro superiore, due stiletti (mascelle) che / ki
formano il canale salivare ed il canale alimentare,

due stiletti (mandibole) che scorrono sulle

? mascellar

mascelle ed un labbro inferiore (rostro).
Figura 6: Apparato boccale di un rincote
immagine tratta da
vinoeviticoltura.altervista.org
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L'apparato lambente-succhiante & tipico delle
-\( e mosche adulte ed ha una struttura che comprende
] ; il labbro superiore (che costituisce il canale

alimentare), i palpi mascellari, I'ipofaringe (che

< palpo
) mascellare

e labbro
L superiore

b fabbro costituisce il canale salivare) ed il labbro inferiore

inferiore

%%e@; : che ha una forma a proboscide; si tratta di un
o?;g\\

X
&

Figura 7: Apparato boccale di una mosca apparato che necessita di un’alimentazione a

immagine tratta da . L ] L
vinoeviticoltura.altervista.org base di sostanze liquide o semi — liquide.

L' apparato pungente-lambente-succhiante presenta un labbro superiore,
che forma il canale alimentare, due mandibole a forbice, due mascelle,
l'ipofaringe (che € il canale salivare), il labbro inferiore lambente e sei stiletti

corti e tozzi. (Altervista, 2017)
Torace, Zampe ed ali

Il torace €& costituito da tre segmenti: protorace, mesotorace e metatorace;
questi ultimi due generalmente portano le ali. Le zampe sono attaccate al corpo
dellinsetto tramite una struttura detta troncatino e sono suddivise in vari
segmenti: coxa, trocantere, femore, tibia e tarso (parte terminale che pud avere
delle unghie degli apparati adesivi), di dimensioni e forma diverse a seconda
della specie di insetto. Anche le ali sono diversificate a seconda della specie di
insetto, ma possono essere classificate in quattro tipologie. Le ali membranose
sono adatte al volo, le elitre (anteriori) sono indurite e costituiscono un astuccio

per contenere le ali posteriori (membranose), le emielitre sono per meta
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indurite e per meta membranose, i bilanceri (posteriori) non hanno funzionalita

di ala, ma sono ausiliari al volo e funzionano come organi di senso.

(Masutti e Zangheri, 2020)

Addome

L'addome & la sede principale dei visceri in cui si svolgono importanti processi
della digestione, della secrezione, dell'escrezione e della riproduzione. Esso é
costituito da undici metameri chiamati uriti e porta diverse appendici, di cui la
piu importante & I'ovopositore, ovvero lo strumento che utilizzano gli insetti per

deporre le uova (questo a volte puo essere assente o trasformato in aculeo).

Esoscheletro

Come tutti gli artropodi, gli insetti sono rivestiti da un tegumento che delimita e
protegge il loro corpo ed assicura l'attacco per i muscoli e I'ancoraggio per gli
organi interni chiamato esoscheletro. Esso funge sia da sostegno che da
rivestimento ed & costituito da tre strati: membrana basale, epidermide e
cuticola. La membrana basale € lo strato piu interno e consiste in un tenue
strato non cellulare. L'epidermide & formata da uno strato unico di cellule che
hanno forma cubica o cilindrica durante le fasi piu attive dello sviluppo larvale,
appiattita negli adulti; questa riveste in modo continuo la membrana basale,
modella la forma del tegumento, partecipa alla costituzione degli organi di
senso, svolge funzioni secretorie e produce la cuticola. La cuticola si compone
di piu strati, di cui due sono sempre presenti (procuticula ed epicuticola) ed altri

possono essere o meno presenti (come lo strato di Schimidit che funziona
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come collante tra epidermide e procuticola e la tectocuticola che funge da
protezione). Esternamente I'esoscheletro manifesta delle rugosita, dei solchi e
delle punteggiature che nel loro insieme costituiscono la scultura. Durante la
vita dell'insetto I'esoscheletro viene piu volte rinnovato con le mute, processi in
cui la cuticola viene completamente ricostituita grazie ad un intensa attivita

dell'epidermide. (Masutti e Zangheri, 2020)

Sistema muscolare

Il sistema muscolare ha lo scopo di trasformare parte dell'energia meccanica
acquisita dall'insetto in lavoro meccanico necessario per diverse funzioni vitali,
tra cui locomozione e orientamento delle antenne. La costituzione dei muscoli
degli insetti € simile a quella dei vertebrati, manca tuttavia la possibilita di
aumentare la massa muscolare. Tutti i tipi di muscoli hanno una macrostruttura
a fasci di lunghe cellule ricche di mitocondri isolati da membrane dotate di
tracheole. | movimenti sono resi possibili grazie all'azione contrastante di
coppie di muscoli antagonisti: estensori e flessori, abduttori e adduttori,

pronatori e supinatori. (Masutti e Zangheri, 2020)
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Sistema nervoso

Il sistema nervoso degli insetti &€ suddiviso in sistema nervoso centrale (SNC),
sistema nervoso periferico (SNP) e sistema nervoso vegetativo (SNV), la sua
unita funzionale elementare & costituita da un neurone assistito da un tessuto
non nervoso detto glia che agisce da coordinatore dei processi elettrochimici
del neurone e lo rifornisce di energia. Il neurone € una cellula particolare in
grado di generare e trasmettere impulsi elettrici, che si presenta suddivisa in tre
parti: un corpo cellulare o soma che contiene il nucleo, delle diramazioni
chiamate dendriti destinate alla ricezione di segnali di diversa natura ed uno o
piu prolungamenti chiamati assoni destinati alla trasmissioni delle informazioni
ad altri neuroni o ai muscoli. Gli assoni sono ricoperti da una sostanza chiamata
guaina mielinica che isola I'assone impedendo la dispersione degli impulsi
elettrici; tuttavia la guaina mielinica non ricopre completamente gli assoni, che

presentano delle zone non mielinizzate dette nodi di Ranvier.

Dendriti Negli insetti possiamo ritrovare quattro
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Figura 8: Neurone
immagine tratta da medicinaonline.com
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ormonale ed i neuroni associativi che fungono da collegamento tra i diversi

neuroni.

| neuroni si connettono e scambiano informazioni tra loro tramite delle strutture
chiamate sinapsi che si interpongono tra I'assone di un neurone trasmittente ed
i dendriti di un neurone ricevente. Quando I'impulso elettrico arriva alla sinapsi,
provoca I'emissione di sostanze chimiche chiamate neurotrasmettitori che si
diffondono nello spazio tra le due cellule e vengono poi raccolte dalla cellula
successiva, provocando in questa una variazione nella distribuzione delle
cariche elettriche, permettendo cosi il passaggio del segnale elettrico tra un
neurone e l'altro. Negli insetti, I'unico neurotrasmettitore che si viene a creare e
l'acetilcolina, un neurotrasmettitore eccitatorio coinvolto principalmente nel

movimento dei muscaoli.

I SNC attua il coordinamento delle sensazioni e dei comandi, questo &
costituito da due strutture cefaliche (cerebro e gnatocerebro) ed una catena
ganglionare ventrale. Il cerebro o cervello rappresenta il centro di
coordinamento piu importante del sistema ed € situato di norma all'interno della
testa, ma a volte puo essere nel torace. il gnatocerebro & collegato al cerebro e
possiede dei centri di neurosecrezione e secondo alcune interpretazioni & il
primo dei duplici gangli della catena ganglionare ventrale. Questa & una serie di
duplici gangli (Formazioni anatomiche, tondeggianti od ovulari, costituite da
tessuto nervoso®) che si estende in posizione ventrale (nella parte bassa) lungo

tutto il corpo dell'insetto la cui struttura rispecchia la suddivisione metamerica

3 definizione del dizionario di Google
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esterna ed in cui ciascun gaglio controlla il segmento corrispondente. Il sistema
nervoso periferico regola la percezione degli stimoli e l'esecuzione delle
risposte, trasmettendo i primi al SNC ed ottenendo da questo i comandi per
eseguire le risposte ed & formato da cellule nervose distribuite in varie parti del
corpo. Il sistema nervoso vegetativo regola le funzioni vitali ed ha una struttura
dotata di assetto proprio suddivisa in quattro parti: sistema simpatico dorsale,
sistema simpatico ventrale, sistema simpatico caudale e sistema simpatico

cardio-aortico. (Masutti e Zangheri, 2020)

Organi visivi

La struttura degli organi visivi degli insetti € molto diversa tra le varie specie;
alcuni addirittura non hanno occhi, ma percepiscono gli stimoli luminosi
attraverso I'esoscheletro mediante semplici unita sensoriali diffuse. Per quanto
riguarda invece gli organi visivi veri e propri, questi sono di due tipologie: gli
ocelli e gli occhi composti. | primi sono composti da uno strato trasparente detto
cornea sotto cui si trova un insieme di neuroni fotosensibili che costituisce la
retina, la quale poggia su uno strato di cellule pigmentarie con funzioni di
isolamento luminoso. Gli ocelli sono di due tipi; quelli dorsali sono presenti sia
in forme immature che in insetti adulti, si trovano in posizione frontale o fronto-
parietale e non percepiscono immagini, ma sensibilizzano la funzione degli
occhi composti al variare dell'intensita luminosa. Gli ocelli laterali invece, si
trovano ai lati del corpo delle larve, sono dotati di funzione visiva e sostituiscono
quelli che nell'adulto saranno gli occhi composti; la loro struttura € identica a

quella degli ocelli dorsali, ma nelle specie piu evolute hanno una lente extra
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chiamata cono cristallino al di sotto della cornea. Gli occhi composti
(generalmente due) sono gli organi deputati alla percezione delle immagini e
sono tipici dell'adulto e di pochissime larve; si trovano lateralmente al capo e
sono costituiti da subunita ottiche autonome e coordinate chiamate ommatidi
(da 1 a 20.000 in relazione alla specie). Un ommatidio & costituito da una
corneola adagiata su un cristallino (che puo essere solido o liquido), al di sotto
del quale si trovano otto neuroni appressati in modo da formare un cilindro e

adagiati su una membrana basale. (Masutti e Zangheri, 2020)
Sistema digerente

Il sistema digerente degli insetti &€ costituito da un tubo che parte dall'apertura
orale, e giunge fino all’estremita addominale suddiviso in tre sezioni: stomodeo,
mesentero e proctodeo. Lo sfomodeo € la sezione anteriore che va
dall'apertura boccale alla valvola cardiaca o cardias, lungo questo tratto si
trovano tre strutture: faringe, ingluvie e proventricolo. La faringe dispone di
muscoli ancorati al capo dell'insetto che permettono la deglutizione e la
funzione di pompa aspirante nel caso di insetti succhiatori, a questa fa seguito
l'ingluvie che funge da temporaneo accumulo di cibo e aria. Il proventricolo o
ventriglio ha lo scopo di triturare i cibi di particolare consistenza e di mescolarli
con i succhi digestivi. Il mesentero si estende dalla valvola cardiaca alla valvola
pilorica e presenta al suo interno numerosi microvilli che hanno la funzione di
assorbire i nutrienti e trasferirli all'emolinfa. Il proctodeo & l'ultima sezione
dell'apparato, la sua principale funzione & quella di equilibrare il bilancio

acqua/sali ed & suddivisa in cieco e retto. (Masutti e Zangheri, 2020)
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Sistema respiratorio

Gli insetti sono animali aerobi, pertanto la liberazione di energia necessaria al
metabolismo avviene tramite consumo di ossigeno e produzione di anidride
carbonica. Gli insetti dispongono di un sistema piu 0 meno articolato di strutture
tubulari interne chiamate trachee che comunicano con l'ambiente esterno
mediante delle aperture, dette stigmi o spiracoli tracheali, situate lungo tutto il
corpo e munite di apparati di chiusura esterni. Delle eccezioni a questa struttura
generale sono rappresentate dagli insetti evolutisi in ambiente acquatico, i quali
per poter immettere nelle trachee I'ossigeno disciolto nell'acqua sono dotati di

trachebranchie o branchie tracheali. (Masutti e Zangheri, 2020)
Sistema circolatorio

La circolazione degli insetti € di tipo aperto, si svolge cioé in una cavita, detta
lacunoma o emocele, a contatto con tutti gli organi e tessuti in tutte le regioni
del corpo, svolgendo le funzioni del circuito sanguigno e del circuito linfatico dei
vertebrati, da cui il nome di emolinfa attribuito al liquido trasportato. L'intero
sistema funziona grazie ad un organo tubolare aperto in direzione craniale e
chiuso nella direzione opposta chiamato vaso dorsale. Questo risulta diviso in
due parti, una posteriore chiamata cuore che muove l'emolinfa grazie alle sue
contrazioni ed una anteriore chiamata aorta, da cui il liquido si riversa nel capo
ed inverte il suo flusso irrorando tutti gli organi interni. L'emolinfa € un liquido
piu 0 meno viscoso di colore trasparente, ma piu spesso giallo o verde che

contiene ioni inorganici, lipidi, zuccheri, amminoacidi, acidi carbossilici e
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proteine ed ha funzioni di trasporto nutritivo, di diffusione d'ormoni, trasmissione

di cataboliti, di rifornimento d'acqua e di regolazione termica.

(Masutti e Zangheri, 2020)

Sistema escretore

Il nutrimento contenuto nell'emolinfa viene metabolizzato per costituire e
rinnovare tessuti, accumulare riserve e produrre energia per le funzioni vitali.
Questa metabolizzazione avviene in maniera piu 0 meno specializzata in tutte
le cellule; ad esempio nei muscoli il glucosio partecipa alla formazione di ATP
tramite la nota respirazione cellulare, mentre nell'epidermide avviene la sintesi
delle molecole di azoto coinvolte nella formazione della cuticola. Ma |l
laboratorio piu complesso € il corpo adiposo, in cui si svolgono molti processi
metabolici riguardanti glucidi, lipidi e proteine; qui viene ricavato il glucosio
necessario per la respirazione cellulare e avviene la sintesi delle proteine. I
metabolismo si conclude con la preparazione dei prodotti di rifiuto per la loro
eliminazione che avviene grazie ai tubi malpighiani, ai nefrociti, al corpo
adiposo, alle ghiandole labiali e all'intestino. | tubi malpighiani sono organi
allungati e cavi e ciechi che fluttuano liberamente nell'emolinfa; questi si
connettono all'intestino nella parte anteriore del protodeo o nella posteriore del
mesentero e ci scaricano i prodotti del metabolismo ricevuti dall'emolinfa. |
nefrociti sono cellule spesso dotate di due nuclei che si trovano libere o
aggregate all'esterno o all'interno del vaso dorsale oppure allineate in catena
intorno all'esofago le cui funzioni non sono ancora ben determinate (vi sono

diversi pareri discordanti a riguardo), ma che sicuramente partecipano alle fasi
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intermedie dei processi escretori. Il corpo adiposo € una struttura diffusa negli
spazi liberi da muscoli e visceri ricca di cellule contenti riserve di glucidi, lipidi e
protidi (adipociti), cellule in cui si concentrano sali dell'acido urico (cellule a
urati) e cellule idonee ad ospitare microsimbionti (micetociti). Le ghiandole

labbiali accumulano scorie azotate negli insetti privi di tubi malpighiani.
(Masutti e Zangheri, 2020)
Sistema secretore

Il sistema secretore ha lo scopo di elaborare diverse sostanze che possono
agire sia all'esterno che all'interno del corpo e sulla base di questo si parla di
secrezione interna e secrezione esterna. La secrezione esterna € attuata da
strutture ghiandolari presenti per lo piu sull'epidermide, anche se non mancano
le ghiandole piu complesse situate piu in profondita. Per quanto riguarda questa
tipologia di secrezione, a livello esemplificativo, ricordiamo la produzione di
cera tipica degli imenotteri apoidei sociali (ad esempio api) operata da
ghiandole ceripare, la produzione di /acca propria dei rincoti coccoiodei, la
secrezione di seta per costruire ricoveri larvali o individuali operata da
ghiandole labiali o salivari, la secrezione di veleni tipica degli imenotteri apocriti
operata dalla cosidetta "ghiandola acida", la produzione di sostanze deterrenti
odoranti come quelle prodotte dai rincoti etrotteri (cimici) oppure urticanti come
quelle prodotte dalle larve di lepidotteri e la secrezione di ferormoni; questi sono
delle sostanze fluide che vengono riversate all'esterno dell'organismo e
vengono ricevute come messaggi chimici da un altro individuo della stessa

specie che modifica il proprio comportamento sulla base del messaggio (ne
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sono esempi i ferormoni sessuali, i f. di aggregazione ed i f. di allarme). La
secrezione interna é attuata da centri di secrezione interna che elaborano e
diffondono tramite I'emolinfa sostanze ormonali o ad effetto ormono-simile che
hanno lo scopo di regolare le funzioni dell'organismo (sviluppo, riproduzione).
Tra i molti ed eterogenei centri di secrezione interna rientrano i territori
neuricrini del sistema nervoso centrale che formano la maggior parte degli
ormoni, i corpi cardiaci che producono ormoni per la regolazione del
metabolismo glucidico e lipidico, del battito cardiaco e della perisstalsi
intestinale, i corpi allati che producono gli ormoni giovanili agenti in modo
decisivo sullo sviluppo, sulla maturazione delle gonadi e sulla produzione di
ferormoni e le ghiandole ventrali che producono ecdisteroidi che inducono le

mute e promuovono l'accrescimento. (Masutti e Zangheri, 2020)

Sistema riproduttore

Gli insetti sono sessualmente differenziati, esistono quindi un sistema
riproduttore femminile ed uno maschile; ma entrambi sono situati nell'addome
tra la catena gangliare ventrale ed il canale digerente. Il sistema riproduttore &
costituito da due gonadi, delle strutture tubulari, dalle ghiandole accessorie e
dai genitali esterni. Nel sistema genitale femminile troviamo gli ovari (gonadi
produttrici di uova), gli ovidotti laterali che collegano gli ovari all'ovidotto
comune che sboccia all'esterno formando una vagina, la spermateca che
comunica con la vagina e contiene e diffonde lo sperma, le ghiandole
accessorie che versano il loro contenuto (sostanze atte ad agglutinare le uova o

a farle aderire alle superfici) nella vagina ed i genitali esterni (ad esempio
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ovopositore) che fungono da sussidio all'emissione di uova. Nel sistema
genitale maschile troviamo i testicoli (Qonadi produttrici di spermatozoi), i vasi
deferenti attraverso cui i testicoli comunicano con il canale eiaculatore che
richiama lo sperma dai testicoli e lo spinge all'esterno, le ghiandole accessorie
che producono liquido seminale e lo riversano nel canale eiaculatore ed i
genitali esterni che formano organi copulatori diverse a seconda della specie di

insetto. (Masutti e Zangheri, 2020)

Sviluppo

Gli insetti possono svilupparsi e crescere secondo tre diverse modalita la cui
distinzione si basa sul tipo di metamorfosi tra lo stadio giovanile e quello adulto.
Nello sviluppo ametabolo lo stadio immaturo € uguale allo stadio immaginale
(adulto) eccetto che per le dimensioni che risultano essere ridotte; lo sviluppo
emimetabolo invece & caratterizzato dall'avere uno stadio giovanile, chiamato
Neanide, morfologicamente simile all'adulto ma privo di ali e di organi genitali,
che per diventare adulto passa attraverso ad uno stadio definito Ninfa, il quale
altro non & che un adulto con ali abbozzate ed apparato riproduttivo presente,
ma non funzionante. La forma di sviluppo piu diffusa & perd lo sviluppo
olometabolo; questo ha uno stadio giovanile detto larva, molto diverso
dall'adulto che per diventare tale subisce una metamorfosi all'interno di un

involucro protettivo chiamato bozzolo o pupario. (Di Luise et Al., 2008)
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1.1.3 Insetti di interesse forense

La domanda che sorge spontanea a questo punto &: "quali sono gli insetti di
interesse forense?" Secondo Byrd e Castner (citati da De Luise et al., 2008,
pg.44) tutti gli insetti (e piu in generale gli artropodi) sono potenzialmente di
importanza forense, anche se gli insetti maggiormente riscontrabili in un
cadavere appartengono agli ordini dei ditteri, dei coleotteri e degli imenotteri. |
primi sono parassiti della carogna, mentre gli altri sono principalmente predatori

dei ditteri.

1.1.4 Ditteri (ordine Diptera)

| ditteri contano oltre 90.000 specie e costituiscono I'ordine piu importante per
quanto concerne l'entomofauna cadaverica; sono infatti i piu importanti
indicatori dei tempi di morte di un individuo, dal momento che sono i primi
animali che raggiungono il cadavere. Si tratta di insetti olometaboli dotati di un
unico paio di ali membranose (da cui il nome dell'ordine), in quanto le due ali
posteriori si sono atrofizzate e sono divenute dei bilanceri. | due sotto ordini di
maggior significato per I'entomologia forense sono quello delle mosche
superiori (Brachycera) nellambiente terrestre e delle mosche inferiori
(Nematocera) nellambiente acquatico. | nematoceri (Nematocera) sono quegli
insetti la cui famiglia caratteristica & indicata comunemente con il nome di
"zanzare", si tratta di esapodi che nei loro stadi giovanili sono idrofili, acquaioli o
acquatici e le cui femmine adulte sono in molte specie ematofaghe e vettori di

diverse malattie. Per quanto concerne invece le mosche superiori le famiglie di
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maggior interesse forense sono quella dei calliforidi (Calliphoridae), dei

sarcofagidi (Sarcophagidae) e dei muscidi (Muscidae).
Ciclo vitale

Le uova delle mosche sembrano dei piccoli chicchi di riso (lunghi poco piu di un
millimetro) di colore biancastro o giallo chiaro. Queste vengono deposte sulle
zone con un elevato grado di umidita del cadavere in decomposizione (orifizi
naturali e ferite, ma anche capelli e pieghe dei vestiti) singolarmente oppure
raggruppate in cluster o grappoli a seconda della specie che le depone ed il loro
tempo di schiusa dipende dalle condizioni ottimali di temperatura e umidita, ma
generalmente &€ compreso tra le 12 e le 24 ore. L'uovo é costituito da un guscio
esterno molto resistente detto corion, che protegge I'embrione da attacchi
chimici e fisici, ma non dalla disidratazione; questo mostra sulla sua superficie
dei rilievi longitudinali e delle sculturazioni specie-specifiche e all'estremita
cefalica presenta un apertura, detta micropilo, attraverso cui entra lo sperma a

seguito della copulazione tra le mosche adulte.

Figura 9: Uova di Mosca Carnari (Sarchopaga carnaria)
Immagine tratta da www.amoreaquattrozampe.it
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Dopo la schiusa, emergono delle larve apode (prive di zampe) di forma conica
affusolate anteriormente di colore bianco-giallastre. Il loro corpo € generalmente
costituito da undici metameri e pud presentare spinulazioni, tubercoli o processi
che si rivelano fondamentali per il riconoscimento della specie. Generalmente
queste si sviluppano in tre stadi (o Instar) che presentano delle modificazioni
morfologiche specie-specifiche la cui durata di ognuno €& determinata sia su
base genetica che da fattori esterni (in particolare la temperatura). Verso la fine
dell'instar lll le larve smettono di nutrirsi, si allontanano dal cadavere alla ricerca
di un luogo sicuro e secco (terreno circostante, vegetazione, pieghe dei vestiti,
mobili, tappeti, ecc... ) e contraggono il loro corpo formando quella che viene
definita prepupa. Quando quest'ultima non & piu in grado di rispondere a stimoli
di natura chimica o luminosa e non ha possibilita di movimento, l'insetto entra in
fase pupale. Nella maggior parte dei ditteri cadaverici il pupario & costituito da
un indurimento della cuticola della larva e I'adulto emerge (sfarfalla) da questo
utilizzando una struttura cefalica in grado di staccare un cappuccio circolare
dallo stesso, lasciando perd0 conservata al suo interno la struttura
dell'esoscheletro della larva, molto utile per il riconoscimento della specie

sfarfallata.

(.
Figura 10: Pupario di calliforide
immagine tratta da https://www.onap-profiling.org
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L'immagine (= adulto) appena sfarfallata prende il nome di "mosca bianca" dalla
sua caratteristica di possedere un esoscheletro trasparente che assumera la
sua colorazione caratteristica nel giro di poche ore. La femmina adulta si sposta
alla ricerca di una carcassa (attirata dai composti chimici ricchi di ammoniaca e
solfuri prodotti dalla decomposizione) per nutrirsi, accoppiarsi e procreare,
raggiungendo il cadavere piuttosto precocemente non appena inizia a percepire
l'odore della putrefazione (in estate la colonizzazione € pressoché immediata).
Generalmente le mosche non sono in grado di colonizzare cadaveri sepolti,
quindi gia 2,5 cm di terra sono sufficienti per impedirne I'attacco; tuttavia alcuni
ditteri dei generi Muscina, Metopina e Conicera ci riescono (gli adulti delle

specie piu piccole raggiungono anche piu di 100 cm di profondita).

Figura 11: Ciclo vitale di un dittero
immagine tratta da disinfestazionereggiocalabria.it
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Calliforidi (fam. Calliphoridae)

| calliforidi sono comunemente definiti "mosconi" (blowflies), sono i primi ditteri a
colonizzare il cadavere e presentano un torace o un addome dai colori metallici
o nero. La loro famiglia comprende mille specie, anche se in Italia ve ne sono
soltanto 59 distribuite su 19 generi*, di cui le pil comuni sono il moscone blu
(Calliphora vicina, Calliphora vomitoria e Cinomya mortuorum), il moscone
verde (genere Lucilia e Chrysomya albiceps), il moscone bronzeo (Phaenicia

cuprina) ed il moscone nero (Phormia regina e Protophormia terranovae).
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Figura 12: Moscone verde (Lucilia)
immagine tratta da https://www.mariposadisinfestazioni.it/

4 Di Luise E. et Al, 2008
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Sarcofagidi (fam. Sarcophagidae)

| sarcofagidi adulti sono mosche di grandi dimensioni chiamate comunemente
"mosche della carne" (flesh fies) caratterizzate dall'avere il torace di colore
grigio-argento a strisce nere ed occhi rossastri. Le femmine non depongono

uova, ma direttamente larve in instar |, che oltre a nutrirsi del cadavere predano

le larve di calliforidi.

o, ;\
Figura 13: Sarcofagide
immagine tratta da https://www.igienicasassarese.it/

Muscidi (fam. Muscidae)

I muscidi sono esemplari che entrano facilmente in relazione con l'uomo. Si
tratta di insetti molto frequenti sui cadaveri di ambiente domestico che possono

diventare facilmente vettori di malattie.

Figura 14: Mosca domestica (Musca domestica)
immagine tratta da https://www.ekommerce.it/ 33



1.1.5 Coleotteri (ordine Coleoptera)

| coleotteri rappresentano il 40% di tutti gli insetti conosciuti (contano piu di

350.000 specie®), si tratta di insetti generalmente olometaboli di dimensioni

variabili caratterizzati dall'avere le ali anteriori modificate in strutture ad astuccio

chiamate elitre. All'interno dell'ordine dei coleotteri (che per inciso € l'ordine piu

grande di tutto il regno animale) si trovano numerose specie di interesse

forense, che perd non hanno un momento caratteristico di comparsa in quanto

ricoprono principalmente il ruolo di predatori dei ditteri. 1| campionamento di

questi viene utilizzato principalmente per perfezionare la stima dell'intervallo

post mortem tramite il confronto con i ditteri. Le famiglie piu importanti di questo

ordine sono Staphylinidae, Dermestidae, Histeridae, Cleridae e Silphidae.

(Di Luise et Al., 2008)

Ciclo Vitale

Eggs
First instar ‘
[
Pupa

Second instar \
Third instar @

O :(t-_‘/

" o Sy

Figura 15: Ciclo vitale di un coleottero
immagine tratta da www.wikiwand.com

5 Masutti L. e Zangheri S., 2020
6 Fonte: www.wikiwand.com

Anche i coleotteri sono insetti
olometaboli, quindi in linea di
massima, dalle uova schiudono le
larve, che dopo tre stadi (instar)
divengono pupe e successivamente
adulti in un ciclo che varia dalle
poche settimane a 25 anni, a

seconda della specie®.
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1.1.6 Imenotteri (ordine Hymenoptera)

Oltre a ditteri e coleotteri, sul cadavere si possono trovare molti altri insetti,
come ad esempio blatte (scarafaggi), cimici, pulci, pidocchi, lepidotteri (farfalle e
tarme) e artropodi vari, quali centopiedi, millepiedi, acari e ragni; di tutti questi
esemplari, i piu significativi a livello forense sono gli imenotteri. Si tratta di insetti
di dimensioni variabili che includono api, vespe e formiche, ma anche esemplari
meno noti che si nutrono di altri insetti. La loro caratteristica principale € quella
di avere quattro ali membranose trasparenti (il nome dell'ordine deriva da
Hymen, ovvero membrana) le cui posteriori sono connesse alle anteriori (di
dimensioni maggiori) tramite degli uncini. Hanno diversi apparati boccali che
vanno da quello masticatore delle specie piu primitive, a quelli masticatore-
lambente-succhiante e masticatore-lambente delle specie piu evolute in cui le
mandibole sono ridotte e svolgono prevalentemente funzioni di manipolazione
di materiali e di costruzione dei nidi ed il loro ovopositore molto sviluppato pud
essere trasformato in un pungiglione. Inoltre diverse specie di quest'ordine
hanno un comportamento sociale e sono considerate le piu evolute tra gli

insetti. (Ferrari et al., 2006)
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Ciclo vitale
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Figura 16: Ciclo vitale di un imenottero  immagine tratta da it.freepik.com

Gli imenotteri possono essere olometaboli oppure ipermetaboli, ovvero avere
piu forme larvali diverse tra loro che si susseguono nel corso dello sviluppo. Le
larve sono principalmente di due tipologie: quelle dotate di vita autonoma e
quelle non dotate di vita autonoma che svolgono il loro sviluppo all'interno di un
nido oppure all'interno di un ospite come parassite. Le pupe, immobili ed
incapaci di nutrirsi si formano all'interno del nido o dell'ospite, oppure in

prossimita di quest'ultimo.

Le api e le vespe sono importanti indicatori forensi a causa delle loro punture a
cui gli uomini sono allergici, mentre le formiche lasciano segni caratteristici sul

cadavere e possono ritardare la decomposizione. (Di Luise et al., 2008)
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1.2 Le origini dell'entomologia

Per quanto curioso possa sembrare, I'entomologia € una disciplina molto antica,
forse una delle piu antiche di cui si abbia notizia; sin dai tempi antichi infatti, gli
insetti hanno rappresentato molti aspetti della vita e della morte nella letteratura
e nella cultura di tutte le civilta. L'applicazione piu nota e piu frequente di tale
disciplina era naturalmente quella in ambito agrario, in quanto direttamente

connessa alle attivita umane.

Gia nella preistoria si possono identificarne le prime

I]\~ applicazioni, nello specifico nell'apicoltura; in una pittura

ﬁ rupestre del 5000 a.C. sita nella «cueva de la Arafia»

) *(Ia grotta del ragno) in Spagna, si pud infatti notare una
=

persona appesa a delle liane circondata da api in volo

-

* che infila una mano in un tronco d'albero alla ricerca del

¥

Figura 17: Pittura rupestre della
grotta del ragno
immagine tratta da it.wikipedia.org

miele.

La prima documentazione sulle mosche di cui si abbia notizia € un sigillo
mesopotamico del 3000 a.c. circa che raffigura una gazzella morta distesa a
terra sopra la quale si nota una mosca. L'interesse per le mosche in quel tempo
era dovuto al particolare periodo storico; si stavano creando infatti i primi grossi

insediamenti umani con l'aumento di rifiuti ad essi legato e l'aumento di
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cadaveri causati dalle guerre, con la conseguente diffusione di ditteri. Le api
invece erano molto importanti nell'antica civilta minoica (2700-1400 a.C.) di

Creta, dove venivano intagliati gioielli raffiguranti due api dorate che reggono

una goccia di miele.

Figura 18: ciondolo minoico che rappresenta due api su un
favo di miele
immagine tratta da Wikipedia.org

Intorno al 1900 a.c. sembra che nel papiro di Kahum fossero gia descritte le
prime patologie dei bovini dovute ad infestazioni di larve di mosca (quelle che
oggi sono note con il nome di Miasi) ed associate a punizione divina. Il primo
documento scritto riguardante gli insetti di cui si abbia notizia certa tuttavia
risale al tempo di Hammurabi (tra il 1848 e il 1686 a.C.) e consiste in un elenco
degli animali conosciuti al tempo. In questo scritto, intitolato Har-ra-Habulla e
considerato il piu antico "libro di zoologia", erano elencati 396 animali, dieci dei
quali mosche, tra cui la mosca verde e la mosca blu. Gli insetti ebbero
particolare importanza nell'antico Egitto e nella cultura ebraica, tanto che

nell’antico testamento si trovano citate le cavallette come decima piaga d'Egitto.
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1.2.1 L'antico egitto

In Egitto, gia dall'antico regno (2700 - 2192 a.C.) era comune l'allevamento
delle api lungo il Nilo, infatti in un bassorilievo risalente al 2400 a.C del tempio
solare sito in Abu Gurab, sono raffigurate scene di raccolta e conservazione del
miele e la prima rappresentazione nota di un alveare. Le api all'epoca erano
talmente importanti che I'ape era il simbolo del Basso Egitto, poiché secondo la
loro mitologia, le api originano dalla caduta a terra delle lacrime d’amore del dio
del sole Ra. Gli antichi egizi conoscevano anche il ciclo vitale delle mosche ed il
loro legame con i cadaveri gia dalle epoche predinastiche, tanto che incidevano
amuleti a forma di mosca per cacciare il maligno ed impedire la distruzione del
corpo, ma fu solo a partire dal nuovo regno (1549 - 1069 a.C.) che si comincio a
trasmettere questa conoscenza per iscritto, in particolare nel libro dei morti (piu
precisamente nel capitolo 154 dove vi € la dicitura "questo mio corpo non
diventera preda di larve") e nel papiro Gizeh n° 18026:4:14 (in cui vi & scritto
"Le larve non diventeranno mosche dentro di te").” La nota pratica egizia
mummificazione dei cadaveri (anche se sarebbe piu corretto parlare di
imbalsamazione), che serviva per il mantenimento del corpo per la vita
ultraterrena, aveva tra i suoi obiettivi anche quello di proteggere gli organi
dall'attacco degli insetti, questo perché, secondo I'antica religione egizia, se |l
cadavere fosse stato distrutto dalle mosche, il Ka (=guardiano dello spirito), non
avrebbe potuto proteggerlo. Durante il nuovo regno l'importanza di questo

insetto crebbe moltissimo, tanto che la mosca assunse anche il significato di

7 Di Luise E. et al., 2008, pg.222
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coraggio e persistenza e furono quindi create I'onorificenza della mosca dorata

e della mosca del valore per i soldati distintisi in battaglia.

(Di Luise et al., 2007)

1.3 L'eta classica e il medioevo

1.3.1 La mitologia

Nel periodo storico corrispondente all'eta classica, ovvero I'eta della Grecia e
della Roma antica, le mosche avevano un ruolo importante anche a livello
mitologico ed alcune divinita erano in grado di trasformarvici, mentre altre erano
in grado di utilizzarle come armi di persecuzione e strumenti di tortura per
punire dei torti subiti. Ad esempio secondo la mitologia nordica, il dio delle
malefatte Loki, utilizzd proprio le sembianze di una mosca per rubare la collana
dell'amata di Odino e per disturbare Eitri durante la forgiatura del martello di
Thor, che divenne quindi un arma imperfetta; mentre in Asia minore queste
erano identificate con il signore delle mosche Baalzebub, dio malvagio
(considerato la trasfigurazione terrena dei piaceri carnali) in grado di portare
piaghe di insetti ed utilizzare gli stessi come punizione, ma anche di rendere
fertile la terra. Alle mosche si collegavano in particolare gli dei Apollo (dio del
sole e della poesia) e Zeus (padre di Apollo, dio del fulmine e signore degli dei).
Apollo era anche chiamato Myiagros (inseguitore di mosche) ed uno dei suoi
doveri era quello di proteggere le greggi dalle mosche, mentre una delle

personificazioni di Zeus veniva chiamata Apomyios (dio scacciamosche) e a lui

40



durante i sacrifici veniva sacrificato il primo animale, in modo da distrarre le
mosche e poter compiere il sacrificio senza venire da queste disturbati.
L'origine della mosca secondo la mitologia € tuttavia molto curiosa e vale la
pena darci un occhiata. Myia (o Mosca) non era altro che una ragazza molto
bella, ma molto chiacchierona e canterina; ella era follemente innamorata di
Endimione e lo importunava costantemente cantando e ballando. La sua rivale
in amore era Selene, ovvero la luna, e per punirla la trasformd nella mosca che
conosciamo oggi e da allora continua ad infastidire tutte le persone, soprattutto i
piu giovani. Anche Omero ben conosceva la relazione che legava le mosche ai
cadaveri, infatti ne parla nell'lliade, nel momento in cui, durante la guerra di
Troia, Achille veglia Patroclo e chiede alla madre di proteggere il suo corpo
dalle mosche che lo sfigurerebbero®. Il culto di Aristeo (figlio di Apollo e della
principessa Cirene) che si riteneva avesse insegnato agli uomini la pastorizia, la
produzione del formaggio e l'apicultura, invece € una delle testimonianze
dell'importanza rivestita dall'apicultura nella cultura greca (e successivamente
Romana), in quanto queste popolazioni non conoscevano dolcificanti alternativi
al miele e usavano la cera a molti scopi. Ad un livello storico che si trova tra il
mito e la realta, sembra che siano state proprio una mosca ed una zanzara ad
ispirare al giovane Buddha (566 - 486 a.C.) la nota massima "Meglio un nemico
intelligente, che un amico stupido, con buone intenzioni" (De Lorenzo, Di
Samosata, 1992, pg. 29); si narrano infatti nel Jataka (la storia delle vite
precedenti del Buddha) 44 - 45 due storie simili tra loro di cui un'antica

incarnazione del Buddha (un consigliere reale per la precisione) fu testimone.

8 [Iliade, libro XIX, versi 20-33
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Nella prima un falegname era tormentato da una zanzara e, non riuscendo a
togliersela di torno, chiese aiuto al figlio, il quale senza riflettere prese un ascia
e taglid in due la zanzara e con essa anche la testa del padre; nella seconda
invece una donna stava pestando il riso ed era infastidia da uno sciame di
mosche che le ronzavano attorno, per scacciarle chiese aiuto alla figlia, la quale
essendo obbediente, ma sciocca colpi con il mortaio la mosca piu grossa

uccidendo sia lei che la madre.

1.3.2 Documentazioni greco-romane

Tralasciando la mitologia e parlando di fonti storiche documentabili, il primo e
pit importante riferimento agli insetti di questo periodo € quello nel volume
"storia degli animali" del filosofo greco Aristotele (384 - 322 a.C.), nel quale
I'entomologia si affermd ufficialmente come scienza. In tale opera, I'autore
sviluppd uno studio scientifico sulle api analizzandone la riproduzione e
notando che si dedicano ad una tipologia di fiori alla volta ed espose la sua tesi
(errata) sulla generazione spontanea, ovvero quel fenomeno per cui gli insetti
sarebbero in grado di generarsi spontaneamente dal fango o altre sostanze
(idea purtroppo ancora presente in molti modi di parlare in cui si dice, ad
esempio, che la carne di qualche giorno "fa i vermi"). Altri importanti riferimenti
agli insetti, in particolare sulle api (unici insetti addomesticati dall'uomo) e
I'apicoltura, si ritrovano, anche se affrontati in maniera superficiale, nei trattati
sull'agricoltura di Varrone (116 - 27 a.C.), Virgilio (70 - 19 a.C.), Columella (4 -

70 d.C.), Plinio il Vecchio (23 - 79) e Palladio. Nel Secondo secolo dopo Cristo,
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lo scrittore Greco Luciano Di Samosata scrisse un testo paradossale e satirico
intitolato "Encomio della mosca" in cui elogiava delle caratteristiche forse poco
note di questo animale, tra le quali il fatto che, a differenza degli altri insetti che
camminano sulle sei zampe, essa cammina sulle quattro zampe posteriori ed
utilizza le due anteriori come fossero delle mani ed una presunta immortalita; il
suo corpo infatti & in grado di vivere e respirare per molto tempo anche dopo la
decapitazione dell'animale. Ma cosa ancora piu curiosa € che se si cosparge di
cenere una mosca morta, questa risorge come una fenice e vive una nuova

vita. (De Lorenzo e Di Samosata, 1992)

Le mosche e le api ebbero notevole importanza nel periodo imperiale dell'antica
Roma, ma le piu importanti furono le api; non solo per Il'apicoltura in s€, ma
anche per l'interesse che scienziati di altre discipline mostravano nei confronti
delle stesse, come ad esempio nell'opera matematica di Pappo di Alessandria
(290 - 350), in cui la trattazione dei problemi isoperimetrici venne introdotta da
una lunga digressione sulla forma esagonale delle celle delle api, in quanto
secondo l'autore tale forma risolve un problema di minimo disponendo del

massimo rapporto area/perimetro per ogni cella.

1.3.3 Il medioevo

Nell'Europa alto-medievale (ovvero I'Europa del periodo che va dalla caduta
dell'impero romano d'occidente del 476 all'anno mille), lI'entomologia venne
praticata in maniera discontinua e soltanto da vari ordini monastici che

dedicarono particolare cura solamente all'apicoltura, piu che altro per la
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necessita di procurarsi la cera indispensabile per le candele e i ceri usati nelle
chiese; mentre in Cina e Persia gia conoscevano I'utilizzo del piretro (sostanza
ottenuta macinando i fiori di varie piante appartenenti al genere

Chrysanthemum) come insetticida.

Nel basso medioevo (1000 - 1492) I'entomologia riprese valore a livello agrario,
come testimoniato dalle trattazioni sugli insetti presenti nell'opera di agronomia

di Pietro de' Crescenzi (1233 - 1320).

Il primo utilizzo dell’entomologia in ambito criminalistico, si nota nella Cina
medievale del Xlll secolo, in cui per la prima volta si affianca l'osservazione
delle mosche alla presenza di un cadavere deceduto per cause non naturali.
Tale caso € stato documentato dall'avvocato e ricercatore di morte Sung Tzu
nel libro di testo medico-legale intitolato "Hsi YUan chi lu" (lavare via gli errori).
Si tratta di un omicidio verificatosi nel 1247 in cui un lavoratore mori ucciso dai

colpi di un falcetto, sul ciglio della strada, vicino ad un campo di riso. Siccome le

proprieta della vittima non erano state toccate, linvestigatore escluse
'uccisione a scopo di rapina ed arrivo a sospettare di un usuraio con cui la
vittima aveva un debito. Costui tuttavia negd ripetutamente di essere |l
colpevole; cosi, il giorno dopo I'omicidio, l'investigatore disse a tutti i lavoratori
dei campi di quella zona di deporre i loro falcetti sul pavimento in modo che le
mosche, fossero attirate dalle tracce invisibili di sangue all'arma del delitto. Le
mosche si diressero quindi verso il falcetto dell'usuraio, il quale, di fronte
all'evidenza dei fatti, confesso il suo crimine e batté la testa sul pavimento.

(McDermid, 2016)
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Dante Alighieri (1265 - 1321) nella Divina Commedia, trasformd invece le
mosche e le vespe in uno strumento di tortura per gli ignavi, ovvero coloro che
in vita non si sono schierati né con Dio, né con il diavolo; a detta dell'autore

infatti, costoro si ritrovavano a correre nudi inseguiti da mosche e vesponi.

I 1473 segnd una svolta nella storia dell'entomologia. In quest'anno infatti, un
anonimo fiorentino scrisse il primo testo di entomologia riconosciuto come tale:
il «Trattatello di apicoltura, del porre i mori e del porre i bigatti», nel quale si

parla per la prima volta del baco da seta®.

1.4 Il rinascimento e I'eta moderna

Con la scoperta dell'lAmerica del 1492 si concluse il medioevo ed inizid l'eta
moderna. |l periodo di transizione tra la fine del medioevo e l'inizio dell'eta
moderna, per la precisione quello che va dal 1400 al 1600, prende

tradizionalmente il nome di Rinascimento.

In questo periodo, in letteratura, si ritrovano molti riferimenti
agli insetti, in particolare alla mosca, che viene ancora utilizzata
per raffigurare la morte ed il demonio; ne sono degli esempi le
incisioni su legno delle "danze della morte' (XV secolo), la
"Madonna Lenti" di Crivelli (1480) in cui si vede un bambino

Gesu che protegge un uccellino (simbolo della resurrezione) da

una mosca (simbolo di morte e del demonio) e lintaglio in e
Figura 19: Madonna Lenti di Crivelli
immagine tratta da
9  Fonte: entomologia.it archivio.torinoscienza.it
10 in realta la datazione non € univoca, alcuni studiosi lo collocano tra il 1492 e il 1600, altri tra il 1400
ed il 1550
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avorio, Skeleton in the Tumba (XVI secolo) che descrive accuratamente il
modello di riduzione della massa corporea mediata dagli insetti con gran parte

della pelle lasciata intatta.

1.4.1 Gli studi scientifici dell'eta moderna

Gli studi entomologici piu importanti di questo periodo sono quelli di Francesco
Redi (1626 - 1697) e Vallisnieri (1661 - 1730) che condussero intensissime
ricerche nell'osservazione e descrizione morfologica ed etologica degli insetti,
concentrandosi principalmente nella confutazione della tesi aristotelica della
generazione spontanea degli insetti dalla materia in decomposizione. Questi
dimostrarono che gli insetti non sono in grado di svilupparsi a partire dall'aria,
ma necessitano di uova per la loro genesi, descrivendo il fenomeno noto come
scolechiasi, ovvero l'infestazione di un animale causata da larve di insetti che si
nutrono dei tessuti vivi dell'ospite. Redi, nel 1668 esegui il primo esperimento
su carcasse animali seguendo il metodo scientifico; nello specifico studio le
carcasse in via di decomposizione donategli dal Granduca di Toscana in due
situazioni diverse: esposte all'aria e in recipienti chiusi, dimostrando che le larve
si generano soltanto nel caso in cui la carne sia esposta all'aria. Tra il 1694 e il
1701 Vallisneri Scrisse i "Quaderni di osservazioni" ed i "Giornali sopra gli
insetti", manoscritti ordinati e indicizzati il cui scopo era il facile reperimento
degli studi personali in vista di un utilizzo come base osservativa di future
pubblicazioni, in cui raccolse gli esiti delle sue ricerche sull’osservazione e la

descrizione morfologica ed etologica degli insetti.
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La nascita dell'entomologia in Italia viene fatta risalire al 1763, quando |l
professore di chimica e botanica dell'universita di Pavia, Giovanni Antonio
Scopoli, pubblico I' "Entomologia carniolica"". Nel 1767, inoltre, il biologo Carl
von Linneo dichiard che tre mosche avrebbero distrutto un cavallo piu
velocemente di un leone (nel senso che producevano grandi masse di vermi).

(Benecke, 2001; Di Luise et al., 2008)

1.5 L'eta contemporanea

Con l'inizio del XIX secolo inizid anche I'eta contemporanea, e questa portd con
sé nuovi interessanti sviluppi in ambito entomologico, tra cui la nascita della

stessa entomologia forense.

1.5.1 Le riesumazioni di massa di fine '800

Le prime vere osservazioni su insetti e altri artropodi dal punto di vista forense
sono state documentate in Germania e Francia da Reinhard e Hofmann, che
Benecke (2001) riconosce come co-fondatori della disciplina, durante le
riesumazioni di massa di fine 1800, durante le quali i medici legali hanno
osservato che i corpi sepolti sono abitati da artropodi di vario tipo. Un
importante passo in avanti per I'entomologia forense si ebbe nel 1831, quando il
medico francese Orfila, dopo aver osservato un gran numero di esumazioni,
capi che i vermi svolgono un ruolo importante nella decomposizione dei

cadaveri e propose un inventario delle 30 specie di artropodi legati ai fenomeni

11 Fonte: entomologia.it
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di decomposizione con particolare attenzione al ruolo di ditteri e coleotteri

nell'attacco e distruzione del cadavere.

1.5.2 Le miasi

Il 1840 risulta essere un anno importante per quanto riguarda I'entomologia
medica. In quest'anno Hope defini la patologia nota con il nome di miasi, ovvero
quella malattia determinata dallo sviluppo di larve di ditteri (mosche) all'interno
dellorganismo. Si tratta di una malattia comune negli animali, ma poco
frequente nell'uomo; si ritrova infatti solo in casi di scarsa igiene. La diagnosi di
questa patologia avviene spesso quando ormai non € piu possibile effettuare
interventi terapeutici efficaci in quanto viene rilevata quando le larve si
manifestano allontanandosi dalla fonte di cibo. Le miasi vengono distinte in
anatomiche se classificate sulla base della zona corporea colpita ed
entomologiche se classificate in base alla relazione tra il dittero parassita e
'ospite. Vediamo ora una rapida classificazione delle miasi. La miasi
dermale/subdermale o cutanea €& un infestazione della pelle, la miasi delle
piaghe € un infestazione delle ferite, le miasi nasofaringeali o cavitarie sono
infestazioni delle fosse nasali (rinomiasi), dei tessuti oculari (oftalmomiasi) e
dell'orecchio esterno (otomiasi), la miasi delle vie genito-urinarie € molto rara e
si sviluppa in seguito a migrazioni, la miasi gastro-intestinale o enteromiasi si
sviluppa dopo l'ingestione di alimenti contaminati da uova o larve di mosca, ma
solo in cui coesistano particolari fattori che ne favoriscono la sopravvivenza

(ipocloridria, atonia gastrointestinale, aerocolia, ecc...). Per quanto riguarda
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invece le specie che possono causare miasi, queste possono essere distinte in
parassiti obbligati, se sono obbligate a svilupparsi su ospiti, e parassiti
facoltativi se normalmente si sviluppano su substrati in decadimento, ma

possono anche deporre uova su un ospite. (Di Luise et al., 2008)

Le miasi si trovano principalmente su tessuti morti all'interno di ferite da traumi
trascurati, come ad esempio nei pannolini dei bambini piccoli oppure nelle
piaghe da decubito degli anziani e sono quindi un importante indice di
trascuratezza e scarsa igiene e risultano pertanto essenziali nella valutazione di
un accusa di negligenza. Tuttavia se trascurate possono causare errori nella
stima del tempo trascorso tra la morte ed il ritrovamento del cadavere; basti
pensare al caso in cui una vittima di miasi muore e si presume che
l'infestazione larvale sia iniziata solo dopo morte, andando quindi a stimare |l
tempo trascorso tra l'origine della miasi ed il ritrovamento anziché il tempo di

morte. (Hall et al., 2012)

1.5.3 Verso I'entomologia forense

La prima pubblicazione europea che affronta lo studio degli insetti nella
risoluzione di un crimine & quella del 1855, nella quale il dottor Bergeret
d'Arbois realizzd una stima del tempo di morte di un infante ritrovato nel 1850
murato nel camino di una casa, basandosi sulla correlazione tra gli insetti
raccolti sulla scena dell'infanticidio e la situazione ambientale. In tale
pubblicazione Bergeret forni una breve panoramica sul ciclo di vita degli insetti

in generale e, assumendo erroneamente che la metamorfosi richieda un anno
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intero, che le femmine depongano le uova in estate e che le larve si trasformino
in pupe la primavera successiva schiudendosi in estate, giunse alla conclusione
che il corpo si trovasse li da almeno due anni. Secondo lui, infatti, le larve di
falena trovate sul cadavere del bambino nel marzo 1850 dovevano essere nate
da uova depositate li a meta del 1849, pertanto, il cadavere doveva essere
stato depositato prima di questo intervallo di tempo; ma siccome accanto alle
numerose larve viventi erano presenti numerose pupe di mosca, che dovevano
provenire da uova deposte in precedenza, doveva essere che il cadavere sia
stato depositato prima del 1848. Secondo lui erano quindi state trovate due

generazioni di insetti che rappresentano 2 anni post mortem.

Il 31 ottobre 1869 presso il Museo di Storia Naturale dell’Universita di Firenze
venne fondata la Societa entomologica Italiana (trasferita a Genova nel 1922,
presso il Museo Civico di Storia Naturale “G. Doria”), l'unica istituzione
scientifica del settore esistente a livello nazionale il cui scopo € di diffondere la

cultura entomologica e di promuovere la ricerca sugli insetti'.

Nel 1874 |l professor Lazzaretti intervenne nel valutare I'epoca della morte di un
piccolo cadavere mummificato ritrovato a Padova, utilizzando le larve ed i

pupari che ne avevano colonizzato i resti. (Beneke, 2001; Di Luise et al., 2008)

12 fonte: www.societaentomologicaitaliana.it
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1.5.4 La nascita dell'entomologia forense

La nascita dell'entomologia forense come scienza autonoma viene fatta risalire
all'anno 1894. In quest'anno infatti Jean-Pierre Mégnin, considerato da molti
autori il padre dell'entomologia forense™, pubblico "La faune des cadavres.
Application de l'entomologie a la médicine leégale", in cui tale disciplina veniva
studiata per la prima volta con il metodo sperimentale. In tale pubblicazione
espose la sua teoria secondo cui gli insetti attaccano un cadavere in Ondate di
successione (generalmente otto per un cadavere non sepolto e due per uno
sepolto), ovvero secondo uno schema ben preciso in cui i diversi ordini di insetti
(e di artropodi in genere) raggiungono il cadavere venendo attirati
selettivamente dalle diverse fasi di degradazione del corpo e dagli insetti
dell'ondata precedente. Alla luce degli studi piu recenti possiamo dire che non
esiste uno schema universale, in quanto la successione di insetti che colonizza
il cadavere e influenzata da fattori fisici (barriere alla colonizzazione), fattori
chimici (contatto o ingestione di sostanze chimiche da parte del cadavere che
impediscono lo sviluppo degli insetti), fattori biologici (attivita di altri animali) e
fattori climatici (in particolare temperatura); tuttavia in linea generale per un
cadavere esposto alllambiente esterno ad una temperatura medio-alta, la
successione di insetti procede secondo sei fasi. La prima fase € quella in cui il
corpo potrebbe essere stato infestato da vivo, in questo caso si ritrovano
pidocchi, zecche e miasi. Nel cadavere in stadio fresco (morto da 1 o due

giorni) si nota soprattutto la presenza di Calliforidi e Sarcofagidi e di qualche

13 fonte: Di Luise et al., 2007
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coleottero predatore. Nel cadavere in stadio gassoso (morto da 2 a 6 giorni) si
nota una netta crescita degli insetti giunti durante lo stadio fresco e aumenta |l
numero di coleotteri predatori. Nel cadavere in stadio di decomposizione
avanzata attiva (morto da 5 a 11 giorni) le mosche della prima ondata
abbandonano il corpo che viene raggiunto da quelle della seconda ondata ed
altri coleotteri predatori. Nel cadavere in stadio di decomposizione avanzata
secondaria (morto da 10 a 25 giorni) le mosche abbandonano il corpo che viene
raggiunto dai coleotteri necrofagi e dalle mosche del formaggio (fam.
Piophilidae). Nel cadavere in stadio secco (morto da piu di 25 giorni) rimangono
solo i predatori, le mosche delle ondate successive ed artropodi e predatori
occasionali (Di Luise et Al., 2008). Nella sua pubblicazione, Mégnin, trattd
inoltre le forme larvali e adulte di un certo numero di famiglie concentrando i
suoi disegni sulla venatura delle ali, sugli spiracoli posteriori e sull'anatomia
generale degli insetti e descrisse 19 casi clinici citando anche le sue
dichiarazioni originali rese in tribunale. Tra i casi piu importanti della
pubblicazione vi € quello di di un neonato a cui il presidente della Societa
francese di medicina legale, Brouardel sottopose l'autopsia il 15 gennaio 1878.
Il corpo mummificato dell'infante era abitato da diversi artropodi, tra cui larve di
farfalla e acari, cosi ha chiesto assistenza a monsignor Perier, professore al
Museo di Storia Naturale di Parigi, e a Mégnin, i quali hanno riferito che il corpo
era molto probabilmente essiccato prima di essere abbandonato. Dallo stato di
conservazione e dalle larve trovate, Perier ha affermato che il bambino

potrebbe essere nato e morto l'estate precedente, cioé circa 6-7 mesi prima che
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il cadavere fosse sottoposto ad autopsia; mentre Mégnin fece una stima del
numero di acari presenti e riferi che il cadavere doveva essere stato
abbandonato per almeno 5 mesi di sviluppo degli acari, preceduti da 2 mesi per

I'essiccazione.

Dopo la suddetta pubblicazione, il concetto si diffuse rapidamente in Canada e
negli Stati Uniti, anche se all'epoca i ricercatori riconobbero che la mancanza di
osservazioni sistematiche di insetti di importanza forense ostacolava il loro uso

come indicatori dell'intervallo post-mortem. (Beneke, 2001)
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2. Primi studi e applicazioni

2.1 | primi del 1900

Dalla fine del 1800 sono stati prodotti un numero limitato di lavori sperimentali,
in quanto nonostante siano stati presi in considerazione casi in tutto il mondo,
questi sono stati affrontati in modo non sistematico e soltanto in pochi paesi
I'entomologia & stata seriamente presa in considerazione come disciplina
forense. Molti dei primi casi documentati riguardavano presunti omicidi di
bambini, in cui & stato dimostrato che le formiche, gli scarafaggi e gli artropodi
d'acqua dolce possono produrre delle sostanze specifiche, indicative di abusi
su minori. Di notevole importanza risultano perd i documenti come quello di
Claude Morley del 1902, in cui defini "coleotteri cadaverici" quei coleotteri la cui
attivita dissolve i resti del cadavere, che furono le prime basi per gli studi

ecologici sistematici che hanno influenzato I'entomologia forense dagli anni '20.

2.2.1 Tra le due guerre mondiali

Nel 1914 il mondo fu sconvolto da un evento catastrofico e con l'inizio della
prima guerra mondiale gli insetti persero interesse. Fu solo nel 1922 ad opera di
Karl Meixner, professore all'lstituto di medicina legale di Vienna e Innsbruck, il
quale riferi casi di corpi che si disintegrarono rapidamente mentre venivano
immagazzinati nel seminterrato dell'istituto, che si riaccese l'interesse per i

vermi sui cadaveri. Nel 1929 |In italia G Bianchini, direttore dell'lstituto di
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Medicina Legale dell'Universita di Bari, scrisse un "contributo allo studio pratico
e sperimentale della fauna dei cadaveri" in cui trattava il caso clinico del
cadavere di un bambino di 4 anni che aveva lesioni cutanee secche su
orecchie, braccia, zona addominale e parte superiore delle cosce causate da
diversi artropodi tra cui acari, piccoli scorpioni, piccoli coleotteri e formiche entro

un periodo di circa 24 ore. (Benecke, 2001)

I 1929 & anche I'anno in cui Porta (citato da Di Luise et Al., 2008, pg. 44)
propose la suddivisione degli artropodi di interesse forense. Secondo la sua
classificazione, si definiscono cadavericoli gli artropodi che compiono tutto il
loro ciclo di sviluppo sul cadavere in decomposizione, abituali quelli che si
nutrono abitualmente del cadavere ma compiono limitatamente le loro
metamorfosi su di esso ed occasionali quelli che generalmente non vivono sul
cadavere ma ci si possono trovare in circostanze particolari (Di Luise et al.,

2008).

Nel 1933 l'italiano Bellussi pubblico un lavoro di accertamento della data di
morte di quattro italiani ritrovati nel deserto egiziano utilizzando gli insetti
ritrovati durante il sopralluogo. Costoro partirono in volo il 28 Febbraio e da
allora non si ebbero piu loro notizie fino al giorno del ritrovamento dei loro
cadaveri, ovvero I'8 Giugno. Sui corpi completamente scheletrizzati furono
trovati solo alcuni pupari vuoti di due specie di muscidae e molti coleotteri della
specie Dermestes frischi, in diversi stadi di vita, giunti qualche giorno dopo la
morte a causa delle particolari condizioni ambientali. Il fatto che i cadaveri

fossero completamente scheletrizzati e che fossero presenti piu generazioni di
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coleotteri portarono I'entomologo a stimare un periodo di morte di circa 90 giorni

prima del ritrovamento. (Di Luise et al., 2007)

La letteratura del 1937 riporta un caso ampiamente noto nella storia della
criminalita del Regno Unito: il caso di Buck Ruxton del 29 Settembre 1935; in
quel pomeriggio la polizia fu informata del ritrovamento dei resti umani
smembrati della signora Ruxton e della domestica Rogerson. Il dottor Mearns
riusci a stabilire che i corpi erano stati depositati nel luogo del ritrovamento 12 -
14 giorni prima grazie alla presenza di larve di Calliphora vicina al terzo stadio;
questa considerazione ed altre evidenze scientifiche portarono alla conclusione
che l'autore dell'omicidio fosse il dottor Ruxton. La risoluzione di questo caso
dalla grande portata mediatica (Il dottor Ruxton era molto apprezzato) che si
avvalse di tecniche differenti di indagine (tra cui la nuova entomologia) contribui
a rinsaldare la fiducia dell'opinione pubblica e degli specialisti nelle potenzialita

delle scienze forensi. (Smith, 1986; McDermid, 2016)

In un caso dell'aprile 1937 invece, Josef Holzer, medico legale presso I'lstituto
di medicina legale di Innsbruck, in Austria, studiando il corpo di un bambino
immerso in acqua dolce, scopri che i tricotteri (un ordine di insetti anfibiotici,
ovvero che da adulti sono volatori di scarsa abilita, mentre i loro stadi pre-
immaginali sono acquatici) avevano distrutto tutti gli strati di pelle delle cosce
fino al bordo inferiore di un paio di pantaloncini e le parti piu grandi della pelle
del viso. Essendo inizio primavera con temperature basse, non erano presenti
larve; pertanto, per dimostrare che la distruzione era effettivamente causata da

tricotteri, ne raccolse dallo specchio d'acqua in cui era stato trovato il cadavere
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e li mise in tre acquari contenenti rispettivamente un feto abortito, un ratto e una
cavia verificando che si manifestavano le stesse lesioni osservate sul bambino.

(Benecke, 2001)

Nel 1939 furono scoperte le proprieta insetticide del DDT (sintetizzato gia dal
1874) che trova ampio utilizzo nell'’entomologia medica, ma il cui uso oggi in
agricoltura € vietato. Si tratta di un composto organico
del cloro (diclorodifeniltricloroetano) liposolubile che
agisce contro gli insetti sia per ingestione che per
contatto e non produce intossicazioni acute nell'uomo,

ma pud dare intossicazioni croniche se utilizzato

Cl
frequentemente. Mentre,durante la seconda guerra
Figura 20: Struttura chimica del DDT

. L . .. immagine tratta da wikipedia.
mondiale, furono sintetizzati i primi insetticidi ~ ""e9"e rate dawitipedia.org

fosforganici (OP), derivati dell'acido fosforico molto meno stabili del DDT, ma
molto piu tossici per 'uomo che agiscono sull'insetto per contatto, ingestione o

asfissia.

(Masutti e Zangheri, 2020)
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2.1.2 Il secondo dopoguerra

Dopo le guerre mondiali, pochi casi di entomologia forense entrarono nella
letteratura scientifica. Tra questi spicca il caso del 1948 descritto da Hubert
Caspers dello Zoological Institute and Museum di Amburgo in cui il corpo di un
uomo morto, nudo tranne un paio di calzini rossi, e avvolto in un sacco, era
stato trovato in un fossato di un mulino a vento. La chiave che permise di
scoprire se il corpo fosse stato gettato li immediatamente dopo I'uccisione o se
fosse stato immagazzinato altrove prima di essere scaricato fu un pupario di
tricottero trovato su un calzino, per la cui costruzione erano state utilizzate le
fibre del calzino stesso. Tuttavia, trovando queste solo nella parte superiore e
inferiore del pupario, Caspers giunse alla conclusione che l'insetto I'aveva gia in
parte costruito prima di entrare nel sacco per poi finirlo ed attaccarlo alla calza
all'interno del sacco. L'analisi portd quindi alla conclusione che il corpo &
rimasto in acqua per almeno una settimana, ma che era stato immagazzinato
altrove prima di essere scaricato. L'importanza di questo caso fu tale che negli
anni '50 Caspers introdusse ufficialmente I'utilizzo di pupari di tricotteri come

strumento per le indagini forensi. (Benecke, 2001)
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2.2 Verso un impiego di routine

Nel 1964 Lundt (citato da Smith 1986, pg.21) scopri che gli strati superiori di
terreno, quelli che vanno da 2,5 a 10 cm di profondita, sono abitati dalle larve
del genere Muscina, mentre a maggiori profondita si trovano le mosche phorid

ed i coleotteri staphynlinid.

Del 1964 € degno di nota il caso Lydney (Smith 1986), una cittadina inglese, in
cui il professor Simpson, all'epoca patologo dell'accusa, utilizzd con successo le
larve dei Calliforidi per determinare l'intervallo tra la morte ed il ritrovamento del
cadavere di Peter Thomas il 28 Giugno, nonostante il consulente della difesa
continuasse a rifiutare le evidenze. Secondo l'entomologo la data della morte
doveva essere intorno al 16 Giugno, e questa evidenza unita ad altre porto alla

condanna del socio di Thomas William Brittle.

Nel 1977 il professor Nuorterva portd avanti lo studio approfondito degli insetti
necrofagi (in particolare ditteri) dedicando particolare attenzione agli stadi pre-
immaginali e ponendo in relazione la cronologia del loro sviluppo con i
parametri ambientali in modo da determinare accuratamente i tempi di
decomposizione del cadavere. Il suo lavoro fu cosi importante che Costantini
(2010) lo definisce "uno dei padri dell'applicazione degli insetti sarcosaprofagi
alle procedure forensi". Il professor Nuorteva fu infatti uno dei principali
responsabili del mantenimento del metodo entomologico-forense in Europa

centrale dal 1960 al 1980 assieme al medico legale Leclecq e grazie al loro
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contributo la ricerca di base negli Stati Uniti, Russia e Canada ha aperto la

strada all'uso di routine dell'entomologia nelle indagini forensi. (Benecke, 2001)

2.3 Il mostro di Firenze

Parliamo ora di un caso italiano: quello del mostro di Firenze; il primo
riconosciuto come caso di omicidi seriali in Italia. Si tratta di una denominazione
che i media italiani hanno utilizzato per riferirsi all'autore di sette duplici omicidi
avvenuti fra il 1974 e il 1985 nella provincia di Firenze, anche se in realta gli
autori accertati dalla procura di Firenze furono piu di uno: Mario Vanni e
Giancarlo Lotti condannati in via definitiva nel 2000 e Pietro Pacciani morto
prima di essere sottoposto al processo di appello nel 1996. Le vittime di questi
assassini furono coppie di ragazzi uccise in luoghi appartati nei dintorni di
Firenze in notti molto buie nei fine settimana o in giorni prefestivi con modus
operandi simile o identico. | sette omicidi nell'ordine furono quello di Antonio Lo
Bianco e Barbara Locci (21 agosto 1968), Pasquale Gentilcore e Stefania
Pettini (14 settembre 1974), Giovanni Foggi e Carmela De Nuccio (6 giugno
1981), Stefano Baldi e Susanna Cambi (22 ottobre 1981), Paolo Mainardi e
Antonella Migliorini (19 giugno 1982), Horst Wilhelm Meyer e Jens-Uwe Rulsch
(9 settembre 1983), Claudio Stefanacci e Pia Rontini (29 luglio 1984), Jean-

Michel Kraveichvili e Nadine Mauriot (8 settembre 1985).
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2.3.1 Il duplice omicidio degli Scopeti

Per quanto riguarda l'entomologia forense il caso importante € quello del
duplice omicidio degli Scopeti del 1985, le cui vittime furono Jean-Michel
Kraveichvili e Nadine Mauriot. Secondo la ricostruzione degli investigatori i due
francesi erano campeggiati nel bosco degli Scopeti, in una piazzola
sopraelevata rispetto alla strada, in una tenda piantata davanti al muso della
loro Golf di colore bianco. Gli assassini avrebbero inizialmente tagliato il telo
esterno posteriore della tenda, senza tagliare quello interno e avrebbero quindi
girato intorno alla tenda per aprirla e sparare all'interno. La ragazza fu colpita al
capo e mori sul colpo, mentre il ragazzo, ferito lievemente riusci a uscire dalla
tenda e a scappare verso il bosco, ma uno degli omicidi lo insegui, lo
raggiunse e lo uccise a colpi di coltello. Il corpo del ragazzo fu rinvenuto il 9
settembre a circa 14 metri dalla tenda, parzialmente coperto con rami e rifiuti
presenti sul posto, mentre quello della ragazza, fu ritrovato lo stesso giorno
disteso sul fianco sinistro all'interno della tenda, questo tuttavia aveva subito
I'amputazione della mammella sinistra e della zona pubica. L'autopsia del
medico legale datd I'ora della morte alla domenica sera (e tale data fu accettata
in sede di processo), ma questa anni dopo il fatto venne messa in discussione
da una consulenza entomologico-forense del professor Introna sulla base di
alcune immagini del corpo della donna, datando l'omicidio al 7 settembre.
Tuttavia, come sottolineato da Manieri (2008), dall'analisi delle fotografie,
l'identificazione degli insetti a partire dalle larve € molto difficoltosa se non

obiettivamente impossibile e quindi il professor Introna ha dovuto
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necessariamente utilizzare criteri di valutazione basati sul buon senso e
sull'esperienza, citando dati di letteratura. Dalle foto scattate durante |l
sopralluogo si notava chiaramente un intensa attivita di larve di ditteri in instar |
sul volto, in prossimita dell'occhio destro; un intensa attivita di larve di ditteri in
instar Ill sul fianco sinistro; larve di ditteri in instar | e Ill sul fianco destro e a
livello della ferita pubica, coleotteri Dermestidi nella stessa ferita; un calliforide
verde adulto sul mento del cadavere. Mentre da quella scattata durante
l'autopsia del 10 settembre sul cadavere lavato si notava la presenza di larve in
instar Ill sul volto e un area nerastra e l'assenza di larve in instar | a livello
pubico, facendo quindi supporre la fine di tale fase in quella zona, con
migrazione delle larve verso altri cadaveri. Essendo le larve di ditteri in genere
riconducibili a Calliforidi e Sarcofagidi e che i secondi hanno, secondo il
professore, un vantaggio temporale sullo sviluppo dei primi, stimato in almeno
12 ore e che cio significava indirettamente attribuire alla scena del crimine delle
condizioni ambientali vicine a quelle ottimali descritte in letteratura per lo
sviluppo degli insetti, il professor Introna ipotizzd che un PMI minimo inferiore
alle 25 ore dai rilievi fotografici non poteva essere ipotizzabile e che dalla
combinazione delle analisi delle larve e dalle condizioni di decadimento del
corpo, si dovesse concludere che l'ipotesi minima sia sintetizzabile in un
intervallo di attivita degli insetti di circa 36 ore antecedente rispetto alle ore 17
del 9 settembre 1985 e che I'orario massimo della morte potrebbe essere verso

le 5 del mattino di domenica 8 settembre. (Manieri, 2008)
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2.4 Gli anni '80

2.4.1 La tanatologia

Gli anni '80 sono molto importanti piu che altro per la tanatologia, ovvero la
scienza che studia i fenomeni che si manifestano nel corpo degli individui dopo
la morte e le alterazioni chimico-fisiche e morfologiche del cadavere, in quanto
in questi anni Marchenko (citato da De Luise et al., 2008, pg. 228) presentd un
lavoro in cui descrisse diversi casi di degenerazione dei tessuti dopo la morte,
dimostrando che questi influenzano non solo i tempi e la forma di putrefazione
del corpo, ma anche le tipologie di insetti che lo colonizzano ed il loro ciclo
vitale. Le diverse trasformazioni a cui pud andare incontro un corpo dopo la
morte dipendono da diversi fattori, tra cui l'eta, il sesso, la costituzione, la

presenza di vestiti, il luogo della morte, il clima, ecc...
Fenomeni cadaverici

Innanzitutto va precisato che i fenomeni cadaverici sono essenzialmente di due
tipi: a-biotici o negativi (quelli la cui assenza indica il cessare della vita) e
trasformativi o positivi (quelli che modificano il cadavere sia in senso

conservativo che distruttivo).

| fenomeni negativi sono quei fenomeni che conseguono dalla cessazione delle
funzioni vitali. Questi possono essere distinti in fenomeni immediati e fenomeni
consecutivi. | fenomeni cadaverici immediati sono quelli direttamente

conseguenti dalla cessazione delle funzioni vitali, ovvero arresto dell'attivita
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nervosa, del respiro e dell'attivita cardiocircolatoria; mentre quelli consecutivi
sono le modificazioni che si instaurano nel cadavere conseguenti alle attivita
vitali residue a livello di organi, tessuti e cellule e sono principalmente il rigor

mortis, I'algor mortis ed il livor mortis.

Il rigor mortis & la rigidita cadaverica che si manifesta per contrazione
muscolare a causa dell'ingresso del calcio nelle cellule dei muscoli; questa
inizia dalla mandibola circa 30 minuti dopo il decesso per poi estendersi a tutto
il capo, agli arti superiori e a quelli inferiori coprendo tutto il corpo in 12 - 24 ore
per poi sciogliersi completamente, seguendo lo stesso percorso di comparsa, in
72 ore. Generalmente € piu rapida in caso di morti rapide, precedute da intensa
attivita fisica, con grandi perdite di sangue o a temperature elevate ed € piu

lenta in caso di morti precedute da lunghe agonie o a basse temperature.

L'algor mortis ¢€ il processo di riduzione della temperatura corporea dopo la
morte; in questo processo il corpo passa dai 37°C circa per andare ad
uniformarsi alla temperatura ambiente. Tale diminuzione €& influenzata da diversi
fattori suddivisi in due categorie: fattori intrinseci (ovvero eta, quantita di grasso
corporeo, sviluppo della massa corporea, causa e modalita della morte) e fattori
estrinseci (ovvero temperatura ambientale, umidita, ventilazione, presenza o
meno di indumenti, qualita degli indumenti, presenza di coperture piu 0 meno
isolanti e posizione del cadavere). In linea di massima per un corpo in
condizioni "normali" si ha che la temperatura scende di circa 0,5°C l'ora nelle

prime 4 ore, di 1 °C l'ora per le successive 4-6 ore, poi nuovamente di 0,5°C
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'ora, poi di 0,25°C, fino ad uniformarsi con la temperatura esterna, che viene

raggiunta dopo circa 24 ore dalla morte.

Il livor mortis (o ipostasi cadaverica) € la decolorazione del corpo dopo la
morte a causa della stasi del sangue non piu pompato dal cuore, visibile sotto
forma di macchie ipostatiche di colore rosso vinoso che non compaiono nei
punti di appoggio del cadavere e dove sono presenti lacci, indumenti stretti e
pieghe cutanee. Tale fenomeno inizia approssimativamente un'ora dopo la
morte che cresce di intensita fino a fissarsi in 8-10 ore. In caso di
avvelenamento da ossido di carbonio o in corpi tenuti al freddo le macchie
ipostatiche assumono una colorazione rosso ciliegia, in caso di morti per
asfissia assumono una tonalita cianotica, mentre in caso di avvelenamento da
cianuri assumono una colorazione rosso-verdastra; oltre che alla cronologia
della morte offrono quindi importanti informazioni sulla posizione del cadavere e

sulle modalita della morte.

| fenomeni cadaverici positivi invece sono quelli che trasformano il cadavere
dopo la morte. Questi possono essere suddivisi sia sulla base del loro
meccanismo d'azione in distruttivi (autolisi, putrefazione e macerazione) o
conservativi (saponificazione, mummificazione e corificazione), che sulla base

della loro frequenza in comuni (autolisi e putrefazione) e speciali (tutti gli altri).

La putrefazione ¢ il "normale" processo di degradazione a cui vanno in contro i
cadaveri. Avviene ad opera dei fermenti generati dai germi, sia aerobi che
anaerobi, ospiti abituali dell'intestino e da germi esterni. Si tratta di un processo

fortemente influenzato dalla temperatura (al di sotto dei 4° non avviene e fino ai
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12° procede lentamente) diviso in quattro periodi: cromatico, emisematoso,
colliquativo e di riduzione schelettrica. Il periodo cromatico € quello tar il primo e
il settimo giorno della morte, in questo periodo compaiono una macchia
verdognola e dei rigonfiamenti a causa delle emissioni di gas sottocutanee. I
periodo emisematoso va indicativamente dall'ottavo al ventunesimo giorno; in
questo periodo il corpo assume una colorazione nera - bluastra e I'aumento di
pressione dei gas pud causare la fuoriuscita di materiale alimentare e feci. Nel
periodo colliquativo, che va indicativamente dal ventiduesimo al cinquantesimo
giorno, si ha la distruzione putrida dei tessuti e si incominciano a vedere le
ossa. Il periodo in cui tutto il corpo si riduce ad una specie di terriccio scuro ed
untuoso, ma rimane integro lo scheletro, prende il nome di riduzione scheletrica

e dura fino al quinto anno.

L'autolisi €& inizialmente rilevabile solo tramite analisi microscopica; si tratta di
una sorta di "morte locale" che consiste nell'autodistruzione dei tessuti ad opera
di enzimi cellulari in grado di alterare le membrane cellulari che si liberano dopo
la morte della cellula e si manifesta tramite il rigonfiamento del citoplasma,
l'opacizzazione dei tessuti e la scomparsa dei nuclei; si tratta tuttavia di un
processo che non fa in tempo a completarsi, in quanto sopraggiungono gli altri

fenomeni trasformativi.

La mummificazione naturale (e non quella rituale dell'antico Egitto) € una
forma "anomala" di decomposizione dovuta ad un intensa disidratazione dei
tessuti in seguito ad una evaporazione molto rapida di liquidi, che priva i tessuti

dell'acqua necessaria per lo sviluppo dei germi della putrefazione. Si tratta di un
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processo che richiede circa un anno per compiersi € che si manifesta nei
cadaveri che si trovano in ambiente caldo secco, oppure freddo e secco. |
cadaveri mummificati sono leggeri e mostrano una cute giallo - bruna e dura,

mentre gli organi interni sono secchi e raggrinziti.

Il processo di macerazione € principalmente quello che si ha quando muore il
feto all'interno dell'utero, ma si ha anche nel caso di cadaveri sommersi. |
tessuti si riempiono d'acqua e la cute diviene dapprima bianca e raggrinzita per
poi gonfiarsi e sfaldarsi; il corpo € molle, i visceri sono molli e grigio-pallido ed i

muscoli si distaccano facilmente dallo scheletro.

La saponificazione € una forma di decomposizione anomala che consiste nella
formazione di adipocera, una sostanza insolubile, di aspetto lardaceo e untuoso
e di odore sgradevole, originata dall'idrolisi e l'ossigenazione del grasso
corporeo. Si tratta di un processo che pud verificarsi solo in determinate
condizioni ambientali, come terreni umidi ed argillosi ai margini di fiumi o paludi,
quando i grassi corporei possono trasformarsi in acidi grassi superiori quali
acido stearico, acido palmitico ed acido idrossistearico, la cui mescolanza é

appunto I'adipocera.

La corificazione (0 mummificazione umida) consiste nella trasformazione
coriacea della cute che assume un aspetto simile al cuoio di recente conciatura
ed appare conservata , morbida ed elastica. Si verifica quando il cadavere si

trova in casse di zinco ermeticamente chiuse.

(Ashe Theme, 2021; Di Luise et al., 2008)
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2.4.2 Le basi dell'entomologia forense moderna

Il 1986 rappresenta un anno fondamentale per I'entomologia forense; risale a
quest'anno infatti la pubblicazione da parte di Smith di "A manual of Forensic
Entomology", ritenuto ancora oggi il principale testo di riferimento per lo studio
di questa disciplina. Si tratta di un manuale estremamente pratico che descrive
le diverse fasi con cui le specie colonizzano i cadaveri che sono stati sepolti,
esposti allaria o immersi in acqua. Le diverse condizioni ambientali infatti
condizionano non solo le trasformazioni cadaveriche, ma anche I'entomofauna
cadaverica. Vediamo ora le caratteristiche di base dei diversi ambienti in modo

da dare un idea generale delle possibili differenze esistenti.
Ambiente terrestre

L'ambiente terrestre € il piu classico degli ambienti in cui si pud trovare un
cadavere, eppure gia questo pud causare profonde differenze di entomofauna
rispetto ai valori riportati nelle "tabelle" di riferimento. Questo a causa dei molti
fattori che incidono sia sui fenomeni tanatologici che sull'entomofauna, quali ad
esempio differenze di clima e microclima, altitudine e latitudine, presenza e tipo
di vegetazione, presenza di animali, presenza di acqua, natura del terreno,
ambiente rurale o urbano, ambiente coltivato (in particolare in questo caso gli
insetticidi determinano una grossa riduzione dell'entomofauna, se non

addirittura la sua scomparsa).
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Ambiente chiuso

Gli ambienti chiusi possono essere rappresentati da abitazioni, bagagliai dei
veicoli, sacchi di plastica, o da qualsiasi struttura che isoli il cadavere
dall'ambiente esterno. In questo caso & bene tenere presente che piu
I'ambiente € isolato, piu & difficile per gli insetti raggiungere il corpo ed anche
nel caso ci riescano, la ricerca di una via d'accesso puo portare ritardi che non
sempre quantificabili. Inoltre se gli ambienti sono chiusi e/o disinfestati,
I'entomofauna €& altamente selezionata e quindi vi si potra trovare
eventualmente quella presente al momento del deposito del cadavere in tale

ambiente, ma non quella delle ondate successive.
Ambiente interrato

La sepoltura di un corpo ha un duplice effetto: rallenta la decomposizione e
ostacola l'accesso agli artropodi, modificando quindi la normale successione
degli insetti, in relazione alla profondita dell'interramento (piu & sepolto
profondamente piu lento € il processo di decomposizione e minore € il numero
di insetti che lo raggiungono). Generalmente gli insetti depongono le uova sulla
superficie del terreno e le larve raggiungono il cadavere scavando nel terreno,

ma il successo di tale operazione dipende anche dal tipo di terreno.
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Ambiente acquatico

Il corpo immerso in acqua subisce un processo di decomposizione diverso
rispetto a quello tradizionale, a causa sia dell'azione del liquido sul corpo che
della diversa azione della fauna cadaverica. In ambiente acquatico esistono
pochi indicatori entomologici e la loro precisione non € comparabile a quella
degli insetti terrestri, in quanto gli insetti acquatici non sono esclusivamente
necrofagi, ma sono opportunisti oppure predatori. Indicatori molto piu affidabili
in questo caso sono le fasi di sviluppo degli animali e delle piante marine che
usano il corpo come substrato di crescita. Tuttavia gli insetti sono eccezionali
indicatori dello spostamento del cadavere; infatti, siccome nel caso di un corpo
completamente sommerso, la deposizione di uova da parte degli insetti terrestri
e impossibile ed il ritrovamento di queste sul cadavere potrebbe quindi

significare che lo stesso € stato immerso post-mortem.

Qui di seguito é riportata la tabella di pagina 16 del volume di Smith (1986) in
cui sono elencate le ondate di successione per corpi esposti all'aria (exposed) e

per corpi interrati (burried) basata sugli studi originali di Megin.
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Table 1 Principal members of the faunal succession on human cadavers™.

Fauna

State of corpse

Approx. age
of corpse

A. Exposed corpses

1st Wave

2nd Wave

3rd Wave

4th Wave

5th Wave

6th Wave
7th Wave

8th Wave

Calliphora vicina (Dipt., Calliphoridae)

C. vomitoria (Dipt., Calliphoridae)

Lucilia spp. (Dipt., Calliphoridae)

Musca domestica (Dipt., Muscidae)

M. autumnalis (Dipt., Muscidae)

Muscina stabulans (Dipt., Muscidae)

Sarcophaga spp. (Dipt., Sarcophagidae)
[may occur in 1st Wave]

Cynomya spp. (Dipt., Calliphoridae)

Dermestes (Col., Dermestidae)

Aglossa (Lep., Pyralidae)

Piophila casei (Dipt., Piophilidae)

Madiza glabra (Dipt., Piophilidae)

Fannia (Dipt., Fanniidae)

Drosophilidae (Dipt.)

Sepsidae (Dipt.)

Sphaeroceridae (Dipt.)

Eristalis (Dipt., Syrphidae)

Teichomyza fusca (Dipt., Ephydridae)

Corynetes, Necrobia (Col., Cleridae)

Ophyra (Dipt., Muscidae)

Phoridae (Dipt.)

Thyreophoridae (Dipt.)

Nicrophorus (Col., Silphidae)

Silpha (Col., Silphidae)

Hister (Col., Histeridae)

Saprinus (Col., Histeridae)

Acari

Attagenus pellio (Col., Dermestidae)

Anthrenus museorum (Col., Dermestidae)

Dermestes maculatus (Col., Dermestidae)

Tineola biselliella (Lep., Tineidae)

T. pellionella (Lep., Tineidae)

Monopis rusticella (Lep., Tineidae)

Ptinus brunneus (Col., Ptinidae)

Tenebrio obscurus (Col., Tenebrionidae)

B. Buried corpses

1st Wave
2nd Wave
3rd Wave

4th Wave

Calliphora & Muscina stabulans

Ophyra

Phoridae (Conicera may appear on

surface)

Rhizophagus parallelocollis (Col.,
Rhizophagidae)

Philonthus (Col., Staphylinidae)

‘Fresh’ (variable with

season)

Odour developed

Fats rancid

After butyric
fermentation
protein of ‘caseic’
fermentation

Ammoniacal fermentation
Evaporation of sanious

fluids

Remaining body fluids

now absorbed

Completely dry

First 3
months

3-6 months

4-8 months

6-12months

1-3 years

3 years plus

1year

2years

Figura 21: Tabella del volume di Smith indicante le ondate di successione per corpi esposti e sepolti.
Fonte "A Manual of Forensic Entomology" (Smith 1986)
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Risale al 1986 anche la suddivisione da parte di Lord e Stevenson
dell'entomologia forense nelle sue tre aree di interesse principale: entomologia
urbana, entomologia dei prodotti immagazzinati ed entomologia medico - legale
(Forensic entomology). Secondo quanto riportato da Costantini (2010),
I'entomologia urbana si interessa dei procedimenti legali che coinvolgono insetti
ed animali (ad esempio ratti) che interagiscono con I'ambiente umano e con i
manufatti delle persone, quella dei prodotti immagazzinati interessa invece i
procedimenti che coinvolgono insetti infestanti i beni conservati ed in particolare
i prodotti alimentari, mentre I'entomologia medico-legale si interessa di quei casi
in cui gli insetti sono coinvolti in morti improvvise, omicidi, suicidi, abusi e
contrabbandi. Sempre nello stesso anno, Erzinglioglu osservd che
nell'entomologia forense si ritrova una forma di conoscenza, non acquisibile
soltanto con la ricerca sperimentale, che richiede I'analisi di casi pratici; motivo
per cui gli entomologi forensi hanno la consuetudine di riportare la descrizione
dei casi risolti mediante I'impiego di questa disciplina oltre che gli aspetti
scientifici. Mentre nel 1990 a Pechino, durante il diciannovesimo Congresso
Mondiale di Entomologia venne organizzata per la prima volta la sessione

autonoma di Entomologia Forense. (Di Luise et al., 2007)
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3. Nuovi sviluppi

3.1 Dagli anni '90 al 2000

3.1.1 1l PMI (post-mortem interval)

Di notevole importanza per I'entomologia Forense sono gli studi di Kashyap e
Pillay del 1989 che dimostrano l'affidabilita e la validita delle stime del PMI
(intervallo post-mortem) basato sugli insetti come indicatori forensi. A questo
punto & perd doverosa una definizione di tale parametro. L'intervallo post-
mortem o PMI (Post-Mortem Interval) € il periodo di tempo che intercorre tra la
morte ed il ritrovamento del cadavere; si tratta di un parametro che il medico
legale é in grado di stimare con sufficiente precisione solamente se il cadavere
non ha subito amputazioni, bruciature, depezzamento od occultamento e
comunque entro 72 ore dalla morte (Vanin, 2018). Passato tale periodo
l'accuratezza della stima viene compromessa da eventi tanatologici (quali ad
esempio mummificazione, saponificazione ecc...) e diventa pertanto risolutivo
l'intervento dell'entomologo forense, che non sostituisce il lavoro del medico

legale, ma & di supporto a questo.
Monogramma di Henssge

Esistono vari metodi per determinare il PMI di un cadavere umano, come ad
esempio quello istologico, quello chimico, quello batteriologico e quello

entomologico. Quello piu noto & senz'altro quello della cosiddetta "Triade
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Classica", ovvero quello in cui si va a valutare la combinazione di algor, livor e

rigor mortis.

Un metodo piu affidabile tuttavia si basa sull'utilizzo del monogramma di
Henssge, che permette di definire I'epoca di morte con un livello di confidenza
del 95% fino a 80-100 ore dalla morte (Bugelli et al., 2018). Questa & una
metodologia relativamente semplice che consente di effettuare la lettura
dellepoca di morte conoscendo la temperatura rettale, la temperatura
ambientale ed il peso del cadavere. Il suo utilizzo consiste infatti nel
congiungere con una retta i punti corrispondenti alla temperatura rettale e alla
temperatura ambientale (individuati sulle corrispondenti scale), la quale si
interseca con una retta di riferimento, inclinata verso destra e in basso
(prestampata sul nomogramma) ed individua quindi una retta che contiene
l'intersezione delle due rette ed il polo del homogramma (individuato da una
croce col cerchio intorno), la cui intersezione con l'arco di cerchio
corrispondente al peso corretto del cadavere fa ricavare l'epoca di morte,

mentre l'errore possibile si legge in corrispondenza dell’arco piu esterno.

2 s NOMOGRAMMA PR LA DIAGNOS! DI
EPOCA MORTE
CORRELATO ALLA TEMPERATURA

PER TEMPERATURA COMPRESA
FRA2YCEMC

VARIAZIONE PERMESSA DEL 95% (+/8)

IS JO 50 70_ 90 1i0 w0/ '”l
TEMPERATURA 10 20 40 60 80 00 120 %0 00 [,
RETTALE

TEMPERATURA AL MOMENTO DEL DECESSO, 76

Figura 22: Monogramma di Henssge
immagine tratta da www.idelsongnocchi.com



Le cose piu importanti da tenere presente nell'utilizzo di questo metodo sono
innanzitutto che esistono due differenti monogrammi a seconda che la
temperatura ambientale sia inferiore o superiore a 23°C e che lo stesso non
puo essere utilizzato in caso di corpi rinvenuti in ambiente particolarmente
assolato o con sistemi di condizionamento artificiale, in caso di sospetto di
ipotermia cadaverica, nel caso in cui il luogo del ritrovamento non sia lo stesso
del decesso e nel caso vi sia stata variabilita della temperatura durante |l
periodo compreso tra il momento del decesso e l'osservazione del medico

legale.

Metodo Entomologico

Per quanto concerne il metodo entomologico, € doveroso precisare che quello
che l'entomologo forense va a stimare in realta non € il PMI, ma l'intervallo di
colonizzazione (Cl, Colonization Interval), ovvero il tempo intercorso tra la
deposizione di uova o larve sulla carcassa. Questo verra poi fatto coincidere
con il mPMI (PMI minimo) supponendo una colonizzazione immediata del
cadavere; mentre il PMI massimo si ottiene conoscendo la data in cui il
soggetto & stato visto vivo per l'ultima volta. Al fine di stimare il Cl esistono due
approcci principali a seconda del tempo trascorso dal delitto. |l primo (per tempi
piu corti) & quello della determinazione dello stadio di vita degli insetti rivenuti
sul cadavere, mentre il secondo (per tempi piu lunghi) & lo studio della
biocenosi presente sul cadavere. In entrambi i casi &€ fondamentale la

conoscenza di quattro parametri: il luogo di ritrovamento del corpo, le condizioni
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ambientali del periodo antecedente il ritrovamento, le analisi tossicologiche sul

cadavere e sugli insetti e le informazioni sulla biocenosi tipica della zona.
(Di Luise et al., 2008)

Determinazione dello stadio di vita degli insetti

L'approccio della determinazione dello stadio di vita degli insetti si utilizza ed &
utile soltanto per PMI di qualche settimana nel caso di temperature medie e di
qualche mese nel caso di temperature basse, ovvero per il periodo della prima
ondata di successione (Vanin, 2018). Tale metodo basa la stima del Cl sull'eta
della larva della specie che si presenta allo stadio di vita piu avanzato. Per
calcolare I'eta della larva esistono tre procedure diverse sviluppate negli anni
dal 1989 al 2002 e descritte da Amendt et al. nel 2004: si tratta del calcolo della
lunghezza o del peso secco della larva, dell'analisi delle strutture morfologiche
esterne e del calcolo della lunghezza del tratto gastrico, della stima della storia

termica (o somma termale) dei ditteri.

Per quanto riguarda il metodo del calcolo della lunghezza o del peso secco
della larva, & importante conoscere la lunghezza e/o il peso della larva, lo
stadio di vita della stessa, il genere e la specie delle larve piu "vecchie" presenti
sul cadavere, le temperature a cui le larve sono state esposte durante lo

sviluppo e I'etologia e I'ecologia delle specie presenti.

L'analisi delle strutture morfologiche € un metodo che va ad affiancare
quello del calcolo della lunghezza della larva, in quanto lo sviluppo della larva

non & direttamente proporzionale al suo sviluppo. Essa infatti cresce nel
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periodo di feeding, ovvero quando si nutre del substrato cadaverico, ma si
accorcia nel periodo definito post-feeding, ovvero durante la fase di prepupa.
L'utilizzo della lunghezza della larva nel modo corretto, la definizione della
specie e lo stadio di sviluppo dell'insetto sono possibili soltanto grazie allo

studio microscopico delle strutture della larva stessa.

L'approccio della stima della storia termica si basa sul fatto che il ritmo di
crescita degli stadi giovanili dei ditteri dipende essenzialmente dalla
temperatura ambientale, quindi una buona stima dell'eta dei campioni & data
dalla somma delle quantita di calore accumulata dagli insetti durante la loro
crescita, che pud essere calcolata in ADH (ovvero gradi accumulati all'ora)

oppure ADD (ovvero gradi accumulati al giorno) tramite la seguente formula:
ADDoADH=Y  d(t—t,q)

dove d rappresenta il tempo espresso in giorni oppure in ore, t la temperatura
giornaliera o oraria registrata nel luogo, t.ro la temperatura al di sotto della quale
l'insetto non si sviluppa. La differenza t-tip rappresenta la temperatura
effettivamente utilizzata dall'insetto per la sua crescita. Quest'ultimo metodo
deve pero essere utilizzato con molta attenzione, in quanto le mosche
presentano numerose differenze nei tempi di sviluppo, causate sia da fattori

estrinseci che intrinseci.
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3.3.2 Archeo-entomologia funeraria ed entomotossicologia

Nel 1996 Il ricercatore Francese Huchet fondd ufficialmente I'archeo-
entomologia funeraria, ovvero lo studio degli insetti applicato in contesti
archeologici allo scopo di ricostruire gli eventi peri-mortem e post-mortem e le
pratiche funerarie. Questa prevede lo studio degli insetti provenienti da
sarcofagi, cimiteri, mummie e resti di soldati della Grande Guerra ed ¢ in grado
di fornire utili indicazioni anche sullo stato sanitario di popolazioni vissute secoli
o addirittura millenni fa. Sebbene si tratti di una disciplina a se e distinta
dall'entomologia forense, le scoperte fatte nell'ambito dell'archeo-entomologia
funeraria possono tornare enormemente utili per la suddetta disciplina e
viceversa in un "sistema di vasi comunicanti della conoscenza" (Vanin 2018,

pg.642).

Nel 2001 Introna (citato da De Luise et al. 2007, pg.23), sintetizzando gli studi
fatti dal 1982 al 1999, defini una nuova branca dell'entomologia forense:
I'entomotossicologia. Questa nuova disciplina studia le analisi tossicologiche
effettuate al fine di identificare droghe e tossine presenti nei tessuti degli insetti
per determinare gli effetti di queste sullo sviluppo degli esapodi ed in definitiva
sul calcolo del PMI. Spesso i dati tossicologici raccolti dagli insetti risultano piu
attendibili di quelli effettuati sui tessuti del corpo, le larve, infatti, nutrendosi del
cadavere accumulano anche le droghe ed i farmaci di cui l'individuo faceva uso
prima di morire; residui di diverse sostanze, tra cui paracetamolo,
benzodiazepine e antidepressivi triciclici, si possono quindi trovare nelle larve

campionate anche dopo molti giorni dalla morte.
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Per gli studi tossicologici ad oggi sono possibili diverse tipologie di analisi, come
ad esempio la cromatografia su strato sottle (TLC), il saggio
radioimmunoenzimatico (RIA), la gas cromatografia (GC) e la spettrometria di
massa (MS) che si sono valide per molte famiglie di ditteri sia allo stadio larvale
che adulto. Tuttavia se la presenza di droghe nell'insetto indica la presenza
delle stesse nel cadavere, la loro assenza non indica necessariamente la loro
assenza anche nel substrato cadaverico, in quanto alcuni insetti necrobionti
sono in grado di metabolizzarle in fretta e le stesse si accumulano nei ditteri in
maniera non prevedibile, rendendo quindi ogni predizione sulla concentrazione
delle droghe, poco attendibile. Un ulteriore difficolta dell'applicazione di questa
disciplina risiede nel fatto che le sostanze tossiche possono essere rilevate nel
corpo degli artropodi soltanto solo quando il loro grado di assorbimento e
accumulo supera quello di eliminazione; tuttavia non applicare le conoscenze di
questa disciplina nello studio del PMI tramite insetti che hanno assorbito
sostanze tossiche o stupefacenti pud portare all'invalidazione dei risultati
ottenuti, in quanto queste alterano lo sviluppo degli insetti. In linea di massima
I'assunzione di stupefacenti da parte dell'insetto ritarda I'ovodeposizione,
mentre per quanto riguarda il loro sviluppo, la cocaina e l'eroina aumentano il
ritmo di crescita degli insetti, mentre la morfina lo rallenta. Nel 2004 Roeterdink
e collaboratori hanno dimostrato che le larve di Calliphora sono bioaccumulatori
di Bario e sono quindi in grado di accumulare particelle di tipo GSR, ossia

residui di polvere da sparo; queste risultano rilevabili tramite spettrometria di
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massa a plasma accoppiato induttivamente (ICP-MS) anche 48 ore dopo

essere state ingerite dall'insetto.

(Di Luise et al., 2008)

3.4 Una rivoluzione

Negli ultimi anni l'avvento di nuove tecniche della biologia molecolare (in
particolare relative alla genetica) ha rivoluzionato molte delle scienze
sperimentali, come ad esempio la medicina, la microbiologia, la fisiologia,
I'agricoltura e naturalmente l'entomologia forense. Vari studi sul DNA sono
presenti gia dal 1994 e le loro applicazioni forensi sono note sin dalla scoperta
di Clery del 2001 secondo cui il materiale biologico ingerito dagli insetti
costituisce una fonte di DNA utilizzabile a fini investigativi, in quanto permane
all'interno del canale alimentare degli artropodi per un tempo variabile da specie
a specie. Tuttavia, i primi studi importanti per I'entomologia forense sono quelli
del 2006, condotti da Ames e collaboratori. Costoro hanno scoperto I'esistenza
di specifiche sequenze di DNA definite marcatori o "contrassegni molecolari" in

grado di classificare univocamente una specie.
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3.4.1 Cenni di genetica forense

Prima di vedere le applicazioni della biologia molecolare all'entomologia
forense, € utile fare un passo indietro e parlare di quella che € la disciplina di
base da cui si sviluppano tali studi, ovvero la genetica forense. Questa & per
definizione la scienza che principalmente impiega le nozioni di biologia
molecolare per tracciare l'identikit dei responsabili di reati, ma viene utilizzata
anche per identificare possibili resti umani sconosciuti o per stabilire 'eventuale

esistenza di rapporti di parentela.

La genetica forense ha per oggetto di studio principale iI DNA (acido
desossiribonucleico), ovvero il materiale che contiene le informazioni
trasmissibili da una generazione all'altra codificabili tramite proteine. Grazie alla
scoperta di Watson e Crick del 1953, sappiamo che il DNA & una catena
formata da diversi nucleotidi legati tra loro e organizzati in una doppia elica. Un
nucleotide € uno zucchero a cinque atomi di carbonio (nel caso del DNA, il
desossiribosio) legato ad un gruppo fosfato e ad una base azotata: Adenina (A),
Timina (T), Guania (G) o Citosina (C). | nucleotidi si legano tra loro a formare un
filamento singolo mediante i gruppi fosfato degli stessi, mentre il legame fra le
basi azotate dei due filamenti singoli che compongono la doppia elica avviene
unicamente tramite legame a idrogeno, secondo degli accoppiamenti fissi:

Adenina e Timina, Guanina e Citosina.
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Figura 23: Struttura del DNA; immagine tratta da www.news-medical.net

Il DNA si suddivide in DNA nucleare e DNA mitocondriale (mtDNA). 1| DNA
nucleare si trova nel nucleo della cellula ed € suddiviso in diverse coppie di
cromosomi il cui numero dipende dalla specie e tra queste vi € una coppia di
cromosomi sessuali (XX nelle femmine e XY nei maschi); I'unica eccezione &
rappresentata dalle cellule riproduttive in cui i cromosomi non sono piu a
coppie, ma disposti singolarmente. || DNA mitocondriale € invece rappresentato
da un cromosoma circolare contenuto allinterno dei mitocondri e viene
trasmesso ai figli soltanto dalla madre (Alessandrini et al., 2010). Quest'ultimo
ha maggiori probabilita di essere recuperato in condizioni utilizzabili per I'analisi
in quanto presente in piu copie all'interno di ogni singola cellula e le tecniche di
analisi dello stesso sono in grado di fornire ottimi risultati anche dove I'analisi
del DNA nucleare non & realizzabile; esso & tuttavia piu facilmente soggetto a

mutazioni rispetto al DNA nucleare. (Manieri, 2009)

Lo studio del materiale genetico in ambito criminologico & possibile grazie alla
scoperta della PCR (reazione a catena della polimerasi), ovvero quella tecnica

che, replicando in maniera esponenziale il DNA, consente la moltiplicazione di
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frammenti di acidi nucleici anche parzialmente degradati permettendo di
ottenere molto rapidamente in laboratorio la quantita di materiale genetico
necessaria per le successive applicazioni. Tale tecnica riproduce parzialmente
la replicazione naturale del DNA che avviene durante la riproduzione della
cellula, basandosi sulla creazione di un tratto di filamento completo di DNA a
partire da un segmento a singola elica degradato. Il tratto mancante viene
"costruito" prelevando i nucleotidi da una soluzione in cui questi sono presenti
ed assemblandoli secondo la sequenza complementare a quella codificata dal
DNA deteriorato. Questo processo riproduce solo parzialmente la replicazione
cellulare in quanto non porta ad una creazione completa di un filamento di DNA,
ma soltanto al prolungamento del filamento originale. La condizione
fondamentale per cui questa tecnica sia applicabile & che del DNA danneggiato
si conoscano almeno gli estremi originali, in quanto le DNA-polimerasi si
attivano solamente in presenza di particolari punti di innesco, detti primer, che
servono per poter far partire il processo di amplificazione e definire il senso
secondo cui riprodurre la molecola (Manieri, 2009). Un altra scoperta
fondamentale per lo studio della genetica forense fu quella dei marcatori. |
marcatori genetici piu conosciuti e studiati in ambito forense sono i cosiddetti
microsatelliti o STR (Short Tandem Repeats), ovvero sequenze di DNA ridotta
lunghezza (100-200 basi) generate da sequenze formate da 1 a 6 basi ripetute
una dietro l'altra (in tandem). II DNA necessario per le analisi pud essere
estratto da diversi tessuti raccolti sulla scena del crimine (sangue, saliva,

sperma, ecc) purché costituiti da cellule nucleate, ma la sua estrazione & una
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delle fasi piu delicate della genetica forense, in quanto in questa fase (piu che in
tutte le fasi del processo) € piu suscettibile di contaminazione da parte di DNA
estraneo. L'estrazione consiste nella purificazione del DNA da tutte le sostanze
superflue contenute nel materiale repertato; si tratta di una procedura piuttosto
complessa, perche oltre alla presenza varie sostanze biologiche naturali del
campione (RNA, enzimi, sali, ecc), il materiale genetico &€ sporco e pud essere
mischiato a quello di altri individui (come ad esempio nel caso di violenza
sessuale). Una volta estratto il DNA, questo deve essere analizzato. Le analisi
piu utilizzate per l'identificazione dell'individuo sono basate sul confronto tra il
profilo genetico del campione ed un genotipo di riferimento (ad esempio quello

di un sospettato); questo confronto pud dare tre diversi esiti:
1. match o compatibilita genetica: i due campioni hanno lo stesso genotipo

2. incompatibilita genetica: il confronto dei genotipi mostra differenze spiegabili

soltanto dalla provenienza del materiale biologico da individui diversi
3. inconcludenza: le informazioni non sono sufficienti a trarre delle conclusioni.

Tuttavia in caso di match € necessario utilizzare dei metodi statistici per dare a
questo un significato in quanto esiste la possibilita che il DNA del campione
analizzato appartenga ad un’individuo diverso dall'individuo riferimento che
perd per coincidenza, ha lo stesso profilo genetico per quelle sequenze

analizzate. (Alessandrini et al., 2010)

Molto importante per la genetica forense & anche lo studio dell'altro acido

nucleico presente negli organismi: I'RNA. L'RNA (Acido Ribonucleico) & una

86



catena di nucleotidi (che a differenza del DNA hanno il ribosio come zucchero
ed utilizzano l'uracile al posto della timina) disposti in una struttura a filamento
singolo che ha un ruolo fondamentale nell'espressione genica (Un gene € una
porzione di DNA che codifica una specifica proteina). L'espressione genica
inizia con la trascrizione, ovvero quel processo in cui le informazioni contenute
nel DNA vengono trascritte, ad opera di enzimi detti RNA polimerasi, in
molecole complementari di RNA, i cui prodotti principali sono [I'RNA
messaggero (MRNA), 'RNA di trasporto (tRNA), I'RNA ribosomiale (rRNA) ed il
piccolo RNA nucleare (snRNA). Il processo di espressione genica si conclude
con la sintesi di una proteina, mediante cui I' mRNA viene utilizzato come
stampo per produrre amminoacidi (ad ogni tripletta di basi azotate corrisponde
uno specifico amminoacido tramite quello che viene definito "codice genetico")
che vengono poi trasportati sui ribosomi dal tRNA e legati insieme in una

specifica proteina (Alessandrini et al., 2010).

3.4.2 Applicazioni in entomologia forense

Per quanto riguarda I'entomologia forense possiamo identificare diversi ambiti
di applicazione della biologia molecolare, tra cui ['applicazione per
l'identificazione della specie degli insetti rinvenuti sul luogo del reato (quella
maggiormente utilizzata), I'applicazione per identificare lo stadio di sviluppo di
tali insetti, I'applicazione per accertare la correlazione tra insetto, luogo del
reato e vittima e l'applicazione per l'identificazione del materiale genetico

contenuto nell'intestino degli insetti. Nel caso di applicazione per
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l'identificazione degli insetti, i marcatori maggiormente utilizzati sono quelli del
mtDNA (la cui sequenza & nota per almeno 400 specie), in particolare il COI
(ritenuto dalla comunita scientifica il "codice a barre" del DNA animale) ed il
COll, ovvero le sequenze nucleotidiche che codificano le sub unita | e Il delle
citocromo ossidasi (enzimi fondamentali per il metabolismo energetico), i quali
vengono confrontati con sequenze di riferimento messe a disposizione in
apposite banche dati tenendo conto che una variabilita intorno all'1% & dovuta
alla naturale variabilita genetica tra individui simili, mentre una variabilita intorno
al 3% é causata dalla presenza di specie differenti. Questo metodo ad oggi &
divenuto il principale mezzo di riconoscimento delle specie di insetti, in quanto
utilizzabile anche su campioni rovinati e/o parzialmente bruciati. Altri marcatori
del mtDNA utilizzati sono il DNA polimorfico casualmente amplificato (RAPD), il
28simo gene del rRNA e le subunita 5 della NADH deidrogenasi. | marcatori del
DNA nucleare, invece sono poco utilizzati, in quanto la sequenza di questi &
poco nota; la letteratura riporta soltanto qualche utilizzo delle regioni ITSI e

ITSII. (Di Luise et al., 2007, Stevens e Wells, 2008)

Ames e collaboratori hanno scoperto inoltre che tramite lo studio del RNA
messaggero e dei fattori di controllo della trascrizione € possibile determinare
con esattezza lo stadio di vita dell'insetto; la tecnica principalmente utilizzata a
questo scopo ¢ la Differential Display RT-PCR (o visualizzazione differenziale).
Questa & una tecnica di laboratorio che consente di confrontare e identificare i
cambiamenti nell'espressione genica a livello di mRNA separando i prodotti

dell'amplificazione della sintesi degli amminoacidi tramite "PAGE" (una tecnica
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di elettroforesi che permette I'analisi degli estratti proteici) e visualizzandoli
tramite "Silver Staining" ovvero utilizzando la colorazione con argento per
alterare selettivamente I'aspetto di un bersaglio per poterlo osservare meglio al

microscopio. (Di Luise et Al., 2008)

Lo studio del DNA contenuto nell'intestino degli insetti invece, € molto utile in
caso di insetti ematofagi; in quanto nutrendosi di sangue, se presenti sulla
scena o sul corpo della vittima, possono contenere il DNA dell’assalitore.

(Vanin, 2018)

3.5 ll sopralluogo giudiziario

Abbiamo visto che nel 2006 ci furono i maggiori studi di interesse per la biologia
molecolare in ambito entomo-forense, ma il 2006 & anche I'anno in cui Prada e
Tancredi descrissero quelle che sono le norme e la metodologia per |l
sopralluogo giudiziario medico legale ed entomologico. Prima perd di vedere
nello specifico il ruolo dell'entomologo forense nello scenario del sopralluogo
giudiziario, conviene analizzare alcuni aspetti di base di questo. Secondo Di
Luise et Al. (2008), esso pud essere definito come "l'insieme delle attivita
compiute sul luogo del reato per la conservazione dello stato dei luoghi, la
ricerca e l'assicurazione delle cose e delle tracce pertinenti al reato e di tutti gli
elementi utili alla identificazione del colpevole e/o della vittima nonché per la
compiuta ricostruzione della dinamica dell'evento delittuoso" (pg. 159). Si tratta
di un momento delicato della fase investigativa, in quanto & propedeutico alle

analisi di laboratorio. Di norma il sopralluogo giudiziario € un mezzo di ricerca
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della prova, caratterizzato dall'assenza di giudizio tecnico, di competenza della
polizia giudiziaria, che compie le operazioni necessarie e decide se avvallarsi o

meno dell'aiuto di esperti di settore.

3.5.1 La scena del crimine

Il sopralluogo viene effettuato sulla scena del crimine; quersta & il luogo in cui
avvenuto un crimine, oppure di questo vi si possono essere trovate le prove.
Questa tuttavia non € unica e in base alle caratteristiche della stessa possono

essere distinte diverse scene del crimine.

La scena crimis primaria € quella dove l'attivita criminosa € stata consumata,
mentre la scena crimis secondatria, terziaria, ecc... € quella in cui si sono svolti

gli atti preparatori e/o successivi al delitto. (Di Luise et Al., 2008)

3.5.2 Gli accertamenti tecnici

Gli accertamenti tecnici nel corso di u sopralluogo giudiziario sono di due tipi: il
rilievo e l'accertamento. Il rilievo &€ la mera constatazione e raccolta dei dati
materiali (nel caso dell'entomologo forense coincidono con la raccolta degli
insetti sulle superfici accessibili), mentre I'accertamento € lo studio e
I'elaborazione degli stessi. L'entomologo forense pud eseguire le suddette
operazioni solo in qualita di consulente tecnico (nominato dal pubblico
ministero), di perito (nominato dal giudice), oppure di consulente di parte
(nominato dal difensore di una delle parti); anche se il suo ruolo & raramente

tenuto in considerazione durante il sopralluogo.
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3.5.3 Le fasi

Le attivita di rilievo devono necessariamente rispettare un preciso ordine
gerarchico e cronologico basato sull'invasivita delle operazioni e sulla
suscettibilita di modifica della scena del crimine. Viene data quindi priorita alle
operazioni meno invasive quali rilievi fotografici, planimetrici e descrittivi, per poi
procedere con dei trattamenti a media invasivita, come ad esempio il rilievo ed il
repertamento di tracce biologiche ed entomologiche, per concludere con le
azioni che alterano pesantemente lo stato dei luoghi, come perquisizione e
sequestro. Il lavoro dell'entomologo forense €& fortemente influenzato dalle
attivita svolte sulla scena del crimine, in quanto dovra necessariamente tener
conto dei fatti circostanziali e valutare l'incidenza di questi sulle sue ipotesi.
Sarebbe opportuno che nel caso non fosse possibile eseguire rilievi
entomologici sulla scena, i primi agenti di polizia intervenuti osservassero e
riportassero tipo e numero di insetti presenti (sia nello stadio adulto che larvale),
le attivita degli insetti a distanze di 3-6 metri, I'nabitat della scena del crimine
(rurale, urbano, acquatico, ecc...), la posizione esatta del corpo e delle sue parti
ed estremita, la provenienza della luce del sole e 'ombra sul corpo, la

temperatura del corpo e la temperatura ambientale.
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3.6 Repertamento entomologico

Il 2006 segna un anno di cruciale importanza per I'entomologia forense anche
perché in questo stesso anno [l'International Journal of Legal Medicine ha
pubblicato un articolo di Amendt j. et al., intitolato "Best practice in forensic
entomology - standards and guidelines”, in cui gli autori hanno esposto le linee
guida standard riguardanti il campionamento e la conservazione dei reperti
entomologici durante il sopralluogo gia raccolte in un documento di protocollo
dell'Associazione Europea di Entomologia Forense. Questi standard sono ad
oggi accettati dalla comunita scientifica come metodi "migliori"™ e sono quelli
qui descritti. Per la descrizione di tali metodi partiamo innanzitutto da un
importante premessa: Il corretto campionamento degli insetti cadaverici, la loro
conservazione in maniera adeguata e la precisa annotazione dei dati
ambientali, sono requisiti fondamentali per poter ottenere una valutazione
entomologico-forense attendibile. |l processo di repertamento si sviluppa in tre
fasi: osservazione (del cadavere, dell'ambiente e degli insetti), raccolta (dei
campioni biologici e dei dati ambientali) e conservazione. Innanzitutto é
necessario che |l'operatore abbia un bagaglio culturale approfondito di
entomologia, ma anche conoscenze di ecologia e di medicina legale, che sia a
conoscenza del comportamento da tenere sulla scena del crimine e che
disponga dell'attrezzatura corretta. Iniziamo proprio parlando dell'attrezzatura.
Tanto per cominciare l'entomologo deve lavorare in situazioni di comodita e

sicurezza e siccome si ritrova a lavorare in un luogo potenzialmente patogeno,

14 Fonte Di Luise E. et al. 2008
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e opportuno che utilizzi DPI (= dispositivi di protezione individuali) quali copri
scarpe usa e getta, guanti monouso, tuta monouso, mascherina, occhiali e gel
igienizzante. Molto utili per lavorare in condizioni di comodita gli risulteranno
anche una torcia elettrica ed un tavolino pieghevole. Per quanto riguarda la
specificita del suo lavoro gli serviranno invece strumenti per la cattura (cucchiai
in plastica di diverse dimensioni, pinzette di diversa lunghezza, reti da insetti
aeree), strumenti per la conservazione (provette in plastica, contenitori di
plastica con coperchi chiusi e coperchi forati, contenitori di plastica scura con
chiusura ermetica, pipette monouso, carta assorbente, liquidi per la
conservazione), strumenti per la documentazione del campione (etichette di
cartoncino, etichette adesive, matita, nastro adesivo) e strumenti per la
documentazione ambientale (macchina fotografica, scala di misura per foto,
termometro elettronico , termometro elettronico con sonda lunga, rilevatore di

temperatura e umidita, scheda entomologica).
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SCHEDA ENTOMOLOGICA - SOPRALLUOGO

Incuricato sopralluogo ML: Incaricato rilievi entomologici:

Recapito: Recapito:

Fotogratie sopralluogo reperibili presso:

Datu rinvenimento: Ora: Trovato da:

Vi Corso: Plazza: Citud:

Ambiente: Westerno A interno

d contatto con acqua dolee/salata:
DESCRIZIONE AMBIENTE

A sepolto (profondita: cm)
Vie daccessor A chiuse Lluminazione: J luce naturale
A aperte: I luci artificiali accese

_  persiane: seuri aperti
Fonti riscaldamento: raffreddamento: Q sole
A termosiloniscondizionatori aceesi

S umidificatore acceso

Identita deceduto:
Lltima volta visto in vita: TEMPERATURE

Posizione: T°C esterna (all'ombra)

T°C Juogo rinvenimento

3 condizioni “originali’

1 dopo apertura di portasfinestre

Indumenti: T°C interfaccia cadavere/appoggio

T°C rermosifoniscondizionatori

Coperture: & coperte 0 detritiritiut T°C reaale: T°C ascellare

53
-~

dfogliame O altro °C massa larvale Gall'interno)

T°C acqua
T=

Fenomeni trasformativi:

~

> terreno (10 ¢m profonditd)

Segni esterni lesivitd processi patologici (indicare sul manichino):
OSSERVAZIONI/NOTE

Insetti (Ditteri/Coleotteri) repertati su: PRESENZA SOSTANZE TOSSICHES

S G
d cadavere (indicare cosasdove sul manichino) STUPEFACENTI

S indumenti d coperture A ambiente circostante

Al insetd. aori animali:

A cadavere (indicare sul manichino)

Jindumenti J coperture i ambicnte circostante
Reperti vari:
Qacqua Awrreno  dfogliame  Qifiuti D detriti QA coperture
Jaltro

Qra rimozione corpo:

Porato presso:

Figura 24: Esempio di scheda entomologica Fonte Di Luise E. et al., 2008



Per quanto riguarda i metodi di campionamento, c'é da dire che ogni caso € un
evento unico ed irripetibile e percid va studiato come caso a sé, tuttavia vi sono
delle linee generali che € bene seguire, anche per poter intavolare un confronto
con altri esperti del settore. Innanzitutto va fotografata l'intera scena del crimine
per poi passare ai siti di colonizzazione degli insetti non utilizzando mai il flash e
mettendo una scala metrica vicino ad ogni foto. La raccolta degli esemplari
deve essere eseguita con delicatezza ed in luoghi diversi di giacenza degli
stessi assicurandosi di raccoglierne un numero rappresentativo sia in sede di
sopralluogo che in sede di autopsia. Il trattamento da eseguire per la
conservazione dei campioni invece, € specifico in base sia allo stadio di vita che
all'uso che si intende fare dei campioni stessi. In generale se gli animali sono
pochi e in stadio di uovo o larva in instar | o Il & fortemente consigliata la
conservazione in vita; se gli animali rinvenuti sono gia morti vanno conservati
direttamente in alcol etilico 70-95% a prescindere dallo stadio di vita,
annottando il fatto sull'etichetta. Anche insetti che non siano ditteri o coleotteri,
altri artropodi, feci di insetto e rigurgiti di ditteri vanno conservati direttamente in

alcol etilico 70-95%. (Amendt et al., 2006)
Conservazione in vita

Per la conservazione in vita vi sono due principi fondamentali da tenere a
mente: il primo € che il numero di campioni dipende dalle dimensioni del
contenitore, il secondo & che gli animali presenti nello stesso contenitore non
devono danneggiarsi a vicenda. | campioni vivi vanno messi, divisi per ordine e,

nel caso di ditteri, per stadio di vita, in contenitori chiusi con un coperchio forato
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oppure con una rete a maglie strette legata con un elastico. Per la
conservazione delle uova & bene posare sul fondo del contenitore un foglio di
carta assorbente con acqua in quanto queste possono morire se subiscono un
disseccamento. Per la conservazione delle larve va posata sul fondo del
contenitore della carta assorbente al fine di assorbire i fluidi prodotti dalle
stesse. Per la conservazione delle pupe €& consigliato porre il contenitore a
contatto con una fonte fredda, oppure di metterlo in una cella frigorifera
semplice a 2 o 4 gradi celsius. Per la conservazione di esemplari adulti, invece
e opportuno fornire all'interno del contenitore delle fonti di cibo. Per la
conservazione dei coleotteri (a prescindere dallo stadio di vita) € utile inserire

nel contenitore un substrato simile a quello su cui sono stati ritrovati.

(Amendt et al., 2006)

A questo punto sorge perd spontanea una domanda: perché conservare
campioni vivi? semplice! Gli insetti adulti sono piu facili da identificare rispetto
alle larve, quindi il loro allevamento fino allo stadio adulto € un modo utile per
confermare l'identificazione degli stadi immaturi conservati. Inoltre, se gli insetti
vengono allevati a una temperatura nota, I'apporto termico puo essere sottratto
alle loro esigenze di sviluppo totali per accertarsi del tempo di sviluppo prima
della raccolta. Le uova vanno allevate in un'incubatrice, impostata su una
temperatura costante tra i 18 e i 23 gradi Celsius per poi spostare le larve in
piccoli vasi in cui & presente un substrato alimentare come fegato o cibo per
cani e nutrirle regolarmente fino alla loro trasformazione in pre-pupa; una volta

raggiunto tale stadio, le larve vanno inserite in contenitori piu grandi con un
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substrato di segatura o terriccio sterilizzato, in cui possono disperdersi. Gli
insetti che vengono allevati dovrebbero essere controllati quotidianamente
annotando ogni volta i tempi di visita e lo stadio di sviluppo, in particolare é

essenziale annotare la data e I'ora di sfarfallamento dell'adulto.

(Hall et al., 2012)

Conservazione per studio morfologico

Per quanto riguarda lo studio morfologico, il campione prelevato va inserito
direttamente in una provetta con una soluzione conservante, quale alcol etilico
(CH3-CH,-OH) 70-95% oppure acetato di etile (CH;COOC;Hs) che perd
determinano limmediata morte dell'insetto e la denaturazione del suo DNA
rendendo impossibili gli studi di biologia molecolare. Per la conservazione delle
uova €& bene utilizzare alcol etilico 70% con l'aggiunta di alcune gocce di
glicerina per evitare il collasso delle piccole strutture delle uova. Per la
conservazione delle larve invece e d'obbligo I'immersione delle stesse in acqua
molto calda (80°C) per 30 secondi prima della loro conservazione in alcol etilico
70-95% per evitare la putrefazione delle stesse. Le pupe vanno conservate in
alcol etilico 70% per interrompere l'orologio biologico dell'insetto. | ditteri adulti
vanno anch'essi conservati in alcol etilico 70-95%, ma & necessario prima
metterli in freezer a -20°C per circa un ora al fine di facilitare la messa in posa
degli stessi con gli spilli entomologici, oppure in alternativa possono essere
conservati direttamente in contenitori di plastica PE scuri con carta assorbente

imbevuta di acetato di etile; quest'ultimo risulta essere il metodo di
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conservazione migliore per i coleotteri (indipendentemente dallo stadio di vita).

(Amendt et al. 2006)

Lo studio morfologico in seguito ad una corretta conservazione viene svolto da
un entomologo esperto, utilizzando un microscopio binoculare, uno
stereoscopio, oppure un microscopio elettronico a scansione (S.E.M.) e
facendo riferimento alle chiavi di identificazione pubblicate. Al fine di una
corretta stima del PMI risulta essenziale una corretta identificazione di tutti i
campioni, qualora questo non fosse possibile € necessario utilizzare gli studi di

biologia molecolare. (Hall et al., 2012)
Conservazione per studi di biologia molecolare

Per quanto riguarda la conservazione degli esemplari al fine di una corretta
analisi molecolare, questa avviene lavando il campione con acqua distillata e
ponendolo in una provetta contente alcol etilico assoluto, che perd impedisce

un corretto studio morfologico degli stessi. (Amendt et al. 2006)

Oltre agli insetti, ai loro escrementi e alle loro esuvie, per I'entomologo forense
é essenziale anche la raccolta di terreno, detriti, fogliame e rifiuti che si trovano
intorno al cadavere e al di sotto di esso perche questi possono nascondere

insetti, oppure impedire la colonizzazione del corpo. (Di Luise et al. 2008)
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3.7 Gli ultimi sviluppi

Un esempio dell'utilita dell'entomologia forense in collaborazione con la
medicina legale si ha in un caso del 2008 descritto da Hart (citato da Hall et al.
2012, pg. 115) in cui un giovane (visto in vita l'ultima volta a Novembre) fu
trovato morto a meta febbraio in una fossa ombreggiata dietro un edificio in
Inghilterra. Le basse temperature invernali avevano notevolmente rallentato la
decomposizione del corpo, cosi il medico legale stimo un PMI di due settimane;
consapevole del fatto che non poteva essere cosi chiamd un entomologo
forense in collaborazione, il quale conferm6é un mPMI compatibile con una

morte avvenuta poco dopo l'ultimo avvistamento.

Nel 2010 Drijfhout propose un ulteriore metodo di analisi per lo studio del PMI,
nello specifico egli sosteneva che per studiare lunghi PMI si potrebbe utilizzare
la misurazione dei cambiamenti nella composizione chimica dei pupari vuoti nel

tempo. (Hall et al., 2012)

Per concludere in bellezza questa trattazione sull'entomologia forense portiamo

degli esempi recenti italiani.

,‘?d. ; (.p ~ s *
Figura 25: La tredicenne Yara Gambirasio e il suo assassino Massimo Bossetti
immagine tratta da www.ilgiorno.it
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3.7.1 ll caso di Elisa Claps

Per cominciare parliamo del caso di Elisa Claps, la studentessa sedicenne
scomparsa a Potenza il 12 Settembre 1993 i cui resti furono ritrovati nel
sottotetto della chiesa della Santissima Trinita di Potenza il 17 marzo 2010. Gli
studi combinati del medico legale Introna e degli entomologi Campobasso e
Vanin, portarono a stimare che la morte della giovane fosse avvenuta il giorno
della sua scomparsa nel luogo del ritrovamento. In particolare a pagina 244
della consulenza tecnica d'ufficio redatta dal professor Introna (2010) si pud

leggere:

"l'associazione e I'analisi integrata dell'esito:

1. degli accertamenti entomologici [...]

8. dell'esame tanatocronologico effettuato sul tessuto osseo,
ci consente di affermare, con tutte le riserve del caso, che:

> l'epoca della morte puo farsi risalire, del tutto attendibilmente, al giorno

della scomparsa,

» la salma subi tutto l'iter trasformativo in corrispondenza del sito di

rinvenimento,

» la salma fu predata da numerosi cicli di insetti cadaverici in ondate ed in

periodi stagionali successivi"
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3.7.2 ll caso di Yara Gambirasio

Passiamo ora ad analizzare un altro esempio molto noto: il caso di Yara
Gambirasio, la tredicenne scomparsa da casa a Brembate di Sopra
(Lombardia) il 26 novembre 2010 e ritrovata morta in un campo a Chignolo
d'Isola il 26 febbraio 2011, per il cui assassinio fu condannato all'ergastolo
Massimo Giuseppe Bossetti (identificato sulla base del DNA trovato sugli slip
della vittima). L'epoca della morte fu stimata dalla dottoressa Cattaneo tra le 22
del giorno della scomparsa e le prime ore del mattino successivo, basandosi sul
contenuto gastrico e sul rallentamento fisiologico della fase agonica (ovvero le
ultime ore di vita, quelle caratterizzate dal fallimento irreversibile, delle funzioni
organiche vitali), mentre l'entomologo Vanin Stefano, dimostrd che Yara era
stata uccisa nel luogo del ritrovamento ed &€ sempre rimasta li. Infatti furono
rinvenute larve di Tricoceridi, di Calliforidi, di Heleomizidi e di Muscidi con livelli
diversi di sviluppo e di generazioni diverse, sia in diverse zone corpo della
vittima che nel terriccio circostante. Le larve dei Calliforidi, in particolare,
indicavano un’esposizione del cadavere di due-tre mesi; il che era in perfetto

accordo, sia con I'esame autoptico che con le indagini botaniche e geologiche.

(Corte d'Assise, 2016)
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3.7.3 ll caso di Melania Rea

Vediamo ora come esempio il caso di Carmela Rea detta Melania, uccisa dal
marito Salvatore Parolisi in data 18 aprile 2011, il cui corpo fu ritrovato due
giorni dopo. La vicenda € ben nota e semplice: il marito ha inferto alla moglie
numerose coltellate, la quale & poi morta dopo un agonia di alcune decine di
minuti. Molto meno noto & perd lo studio entomologico svolto dal dottor Vanin
(2012). Al momento del ritrovamento negli occhi, nelle narici, nella bocca, nelle
ferite, sui vestiti e tra i capelli di Melania erano presenti uova di Calliphora
vicina, mentre sopra il viso e il collo gli stessi insetti vi si trovavano in forma
adulta, ma non erano presenti larve; al momento dell'autopsia del 11 Maggio,
perd l'attivita larvale risultava intensa. Tuttavia Vista la scarsita di reperti
entomologici la dottoressa ha provveduto allo studio della documentazione, ad
un ulteriore repertamento sugli indumenti della vittima il 27 giugno e alla
registrazione delle temperature nel luogo di giacitura della vittima il 14-16
agosto con lo scopo di valutare leffetto della copertura arborea sulla
temperatura e quindi sul tasso di sviluppo degli insetti. Tali dati permisero di

stimare l'inizio della colonizzazione nella giornata del 18 aprile 2011.

(Vanin, 2012)

Figura 26: Melania Rea ed il marito Salvatore Parolisi
Immagine tratta da repubblica.it
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3.7.4 1l caso di Viviana Parisi'®

Figura 27: Viviana Parisi immagine tratta da www.nebrodinews. it

Vediamo come ultimo esempio il recente caso di Viviana Parisi, la deejay di 41
anni trovata morta I'8 agosto del 2020 nei boschi di Caronia, che secondo
l'ipotesi dominante (ad oggi non ancora confermata) avrebbe strangolato il figlio
Gioele di 4 anni (ritrovato il 19 agosto) prima di uccidersi lanciandosi da un
traliccio. In totale, sui corpi I'entomologo Stefano Vanin ha trovato circa un
milione di insetti, la cui specie dominante é tipica del luogo ed & arrivato alla
conclusione che entrambi i decessi sarebbero avvenuti il giorno 3 agosto ed il

cadavere di Viviana non sarebbe stato spostato dal luogo del decesso.

15 Fonte: Articoli di cronaca attuali di diverse testate giornalistiche
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Conclusioni

Abbiamo visto che I'entomologia forense € lo studio degli insetti in relazione a
casi civili e penali. Si tratta di una disciplina relativamente recente la cui ricerca
applicata necessita di ulteriori potenziamenti, ma che pud dare un contributo
molto efficace alle indagini penali. Tuttavia affinché abbia un solido valore
probatorio, necessita dell'adozione di protocolli rigorosi ed i risultati da essa
ottenuti devono necessariamente essere costruiti in stretta collaborazione con
gli altri attori dell'investigazione, soprattutto il medico legale. La maggior parte
degli entomologi forensi svolge questa professione spinta dalla passione per la
vita degli insetti, quindi sono necessari ulteriori anni di studio per sviluppare
anche la capacita di interpretazione e le competenze necessarie per portare il
mondo degli insetti in quello del crimine; questo rende la disciplina molto
articolata e ricca di sfaccettature che la rendono unica nel suo genere. Sebbene
principalmente utilizzata per determinare il PMI, I'entomologia forense & in
grado di dire dove & stato commesso un reato ed anche in che modo; per non
parlare del fatto che € in grado anche di stabilire se un corpo & stato spostato
oppure no e se in vita é stato vittima di abusi o trascuratezza. Inoltre, grazie agli
studi piu recenti che permettono di ottenere il profilo genetico della vittima e
dell'aggressore dal DNA contenuto nell'apparato digerente degli insetti € in
grado anche di darci un identikit dell'aggressore. Tuttavia i dati a disposizione
sull'entomofauna cadaverica non sono frutto di lavori sperimentali, ma sono

ottenuti tramite campionamenti effettuati durante i casi di indagine e non sono
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quindi sistematici, ma indicativi. Nonostante cio, in Europa e USA sono gia
esistenti figure professionali specializzate in entomologia forense che
affiancano gli inquirenti nella risoluzione dei casi, mentre in Italia lo studio degli
insetti per scopi criminalistici & stato per lungo tempo ignorato o per lo meno
sottovalutato e solo negli ultimi anni, grazie soprattutto alla serie TV C.S.I. in cui
il dottor Grissom € in grado di studiare gli insetti per trarre alcune conclusioni
utili per la stima del tempo del decesso o per la valutazione di un eventuale
spostamento del cadavere, si € sviluppato un interesse per tale disciplina.
Tuttavia tra gli specialisti italiani c'€ chi pensa al futuro della disciplina
valutandola in una visione piu ampia in cui si integra lo studio degli insetti di

interesse forense con quello dei microrganismi presenti sulla scena del crimine.
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