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Nota Editorial

Estimados lectores,

El 2020 ha sido un afo atipico para todos los sectores
de la sociedad. Las situaciones de aislamiento que en mayor
o menor medida adoptaron los distintos paises han afectado
muchos aspectos de nuestras vidas. Esto llevo a las personas
a forzosamente adaptarse a una nueva normalidad, que
prevalecera seguramente aun después de la pandemia,
como en los sectores laborales y educativos.

En este sentido, y tratandose desde el comienzo de una
revista digital, Skopein no se ha visto afectada en su
realizacion, mas que aquellas dificultades que presenta
desde numeros anteriores: falta de tiempo de las personas
que la realizan. Aun asi, continuamos esforzandonos en
mantener el objetivo de publicar, al menos, un numero por
ano.

Asi es como en este numero les traemos grandes
articulos de interés forense, de la mano de autores que
nuevamente demuestran que el interés en esta ciencia no se
restringe a un pais en particular, ya que contamos con la
participacion de articulos procedentes de México y Argentina.
Asimismo, al detectar un incumplimiento de las normas de
publicacion, posterior a su publicaciéon, debimos reeditar este
numero, siendo oficial la actual version.

Por otro lado, queremos aprovechar el espacio para
agradecer al Colegio Federal de Peritos de México y a su
presidente, el Dr. Victor Gutiérrez Olivarez, quién nos invitoé a
participar de un evento aniversario, y en donde disertamos
sobre la realizacion de la revista Skopein.

Por ultimo, y retomando un parrafo previo, dado que la
revista ha reducido su actividad en el ultimo tiempo por falta
de personal, hemos decidido lanzar una convocatoria abierta
a colaboradores, tanto para autores como para revisores de
articulos. En caso de estar interesados podran contactar
directamente a la revista desde nuestro sitio o informandose
con mayor detalle en este numero.

Sin otras novedades que brindarles, les deseamos a
todos los autores, lectores y seguidores de la revista una Feliz
Navidad y un Préspero 2021.

Los directores.

L justicia en manos de la ciencia
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Abstract

José Cristian Ortigoza Guerrero*
crischaral@gmail.com

Microorganismos, Bioquimica y
Olores en la Descomposicion

Cadavérica

i

En descomposicion cadavérica se pueden caracterizar, la presencia de diversos microorganismos que descomponen la
materia organica en moléculas sencillas para su reciclado con el medio ambiente, generando moléculas que se
caracterizan por un olor fétido-podrido, pero también parte de la composicion bioquimica y celular del organismo
reacciona de manera autonoma, donde se suele denominar a este fenédmeno cadavérico tardio “autolisis”, que refiere a
la actividad de procesos metabdlicos donde participan lipidos, carbohidratos, proteinas y aminoacidos que coadyuvan
en conjunto con la homeostasis de un organismo vivo, siendo la mayoria de estos procesos en la descomposicién
cadavérica, actividades enzimaticas de los principales componentes celulares. El estudio de los microorganismos y de
la bioquimica, permiten establecer una etapa en la descomposicion cadavérica, sin embargo, también las moléculas de
olores fétidos-podridos que se producen nos pueden ayudar a conocer mejor, los periodos de descomposicién
cadavérica y por ende nos puede ayudar a establecer con una probabilidad alta un intervalo postmortem.

INTRODUCCION

La descomposicion cadavérica son
periodos o etapas, donde parte de Ila
composicion bioquimica y celular del organismo
reacciona de manera autonoma y/o mediada por
microorganismos, en caso de una
descomposicion por mecanismos de
degradacién autbnomos, se suele denominar a
este fendmeno cadavérico tardio “autolisis”, que
refiere a la actividad de procesos metabdlicos
donde participan lipidos, carbohidratos,
proteinas y aminoacidos que coadyuvan en
conjunto con la homeostasis de un organismo
vivo, siendo la mayoria de estos procesos en la
descomposicion cadavérica, actividades
enzimaticas de los principales componentes
celulares. Sin embargo alguno de estos
procesos son demasiado complejos debido a las
multiples rutas metabdlicas que existen, pero
para este articulo el estudio esta encamino a
discernir la produccion endégena de cadaverina
y putrescina, por ejemplo la cadaverina se
produce mediante la descomposicion quimica
del aminoacido lisina y la putrescina se produce
mediante la descomposicidn quimica del
aminoacido arginina ambas moléculas mediante
un proceso quimico denominado
descarboxilacidon, que es una reaccion quimica
de eliminacién del grupo carboxilo en forma de
CO2, estas moléculas en conjunto caracterizan
una fase de descomposicion y de un fétido olor
a podrido.

periodo avanzado de descomposicién cadavérica,
hacia reduccion esquelética. Imagen obtenida del
libro Practical Homicide Investigation de Vernon J.
Geberth.

Clasificacion de los fenémenos

cadavéricos.

Los fendmenos cadavéricos, se clasifican
en dos etapas, cuyo enfoque de estudio esta en
funcion del tiempo en que se desarrolla la
descomposicion del cadaver, etapa temprana y

etapa tardia. Los fendmenos cadavéricos
tempranos, son los primeros procesos
cadavéricos y son inmediatos momentos

después de producirse la muerte y comienzan
por la acidificacion de los tejidos debido a la falta
del mantenimiento celular, causando la ruptura
de la membrana celular y la consiguiente salida
del contenido de las vacuolas digestivas al

*Especialista en divulgacion forense, Area de criminalistica y ciencias forenses. México, CDMX.
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medio extracelular, seguido por el enfriamiento
progresivo del cuerpo (algor mortis), por lo que
la temperatura cadavérica dependera de los
factores ambientales externos (temperatura,
humedad corrientes de viento y agua), pero
también de la altitud y la zona climatica
(bosques tropicales, subtropicales, desiertos
etc). Posteriormente se deshidratara el cadaver
debido a la pérdida de liquido por evaporacion
en los tejidos. Continuando con las livideces
cadavéricas (livor mortis) que se presentan por
deposicion de sangre en zonas declives del
cuerpo, ya que la falta de la circulaciéon
sanguinea, la sangre por accion de la gravedad
se depositara en zonas inferiores dependiendo
de la posicion del cadaver, y por ultimo tenemos
en esta etapa a la rigidez cadavérica (rigor
mortis) que se caracteriza por el estado de
retraccion de los musculos lisos y esqueléticos.

|' i Algor mortis

—  Tempranos Liver mortis
! } Rigor mortis

Autolisis
il Destructores Antropofagia

Putrefaccion

Momificacidn

Fendmenos cadavéricos
|

Conservadores —1 Saponificacidn

Corificacion

Figura 2.- Esquema de la clasificacion de los
fendmenos cadavéricos.

Los fendmenos cadavéricos tardios se
pueden dividir en dos grupos: tardios
destructores y tardios conservadores, pero el
objetivo del articulo esta enfocado en los
fenbmenos cadavéricos tardios-destructores,
que refieren a procesos que conducen la
destruccion del cadaver en la cual enlistamos a
la autolisis, la antropofagia y la putrefaccion. La
autolisis es un conjunto de procesos
enzimaticos que se desarrollan al interior de las
células, sin intervencion de microorganismos,
tratdndose de wun proceso previo a la
putrefaccién. La antropofagia cadavérica es la
destruccion parcial por accién de los animales,
entre los mas frecuentes las moscas, pero que,
al igual pueden ser ratas, perros, lobos, peces
etc. Siendo de gran valor el estudio del ciclo
reproductivo de las moscas por los
entomologos.

- Tardios - ————=

Figura 3.- Fotografica de un cadaver siendo
depredado por moscas de la familia de los
Calliphoridae, tales como el género Lucilia (mosca
verde) o Phormia (mosca negra). Imagen obtenida
del libro Practical Homicide Investigation de Vernon
J. Geberth.

La putrefaccién es el conjunto de procesos
que dan valor inequivoco de la degradacion de
tejidos propios del cadaver por accidn de los
microorganismos. Sin embargo los
microorganismos siguen un orden cronologico,
en donde actuan en primera instancia las
bacterias aerobias (que pueden desarrollarse en
presencia de oxigeno), seguidas por las
bacterias anaerobias facultativas (que requieren
la presencia de oxigeno para desarrollarse a
través de la respiracion celular o en ausencia de
oxigeno empleando procesos fermentativos),
estan presentes en el tracto gastrointestinal y
por ultimo las bacterias anaerobias estrictas
(que no requieren oxigeno para desarrollarse).
Siendo que, a lo largo del proceso de
descomposicion cadavérica, se origina la
putrefaccion a través de procesos de
oxido-reducciéon y fermentativos de un conjunto
de moléculas indispensables para el
metabolismo tales como: carbohidratos, lipidos
y proteinas, generando compuestos con olor a
podrido como: acido sulfhidrico, mercaptanos,
indol escatol, amoniaco y aminas de tipo
cadaverina y putrescina (Galloway, 1998).
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Fases de la putrefaccién cadavérica.

La putrefaccion cadavérica es un proceso
que se aprecia macroscopicamente como
resultado de los procesos bioquimicos y de
bacterias, que estan implicados en Ia
transformacion de moléculas complejas como
lipidos, carbohidratos y proteinas en moléculas
mas sencillas para su reciclaje e incorporacion
al medio ambiente. Desde el punto de vista de la
medicina forense, la putrefaccion cadavérica se
clasifica en cuatro periodos; cromatico,

enfisematoso, colicuativo y esqueletizacion.

Cromatico

Enfisematoso

Colicuativo

Putrefaccion

Esqueletizacion

Figura 4.- Esquema de las fases de la
putrefaccion cadavérica

Periodo cromatico

Considerando como el primer signo de la
descomposicion cadavérica, observandose una
mancha verde, que inicia en la fosa iliaca
derecha entre las 24 a 48 horas después de la
muerte y se extiende en los siguientes dias por
toda la red vascular adquiriendo una tonalidad
verde parduzca.

Estas manchas se originan por Ia
descomposicion de la hemoglobina por parte de
las bacterias coliformes y especies del género
Clostridium, que producen metahemoglobina,
que es de color azulado y posteriormente la
participacion del género Micrococus prodigiosus
y la especie del género Bacterium violaceum,
que caracterizan las manchas de color violeta,
en esta fase las bacterias aerobias del tracto
respiratorio comienzan a proliferar a partir de
exudados pulmonares, sangre pulmonar vy
liquido pleural. Las bacterias intestinales
comienzan a romper los epitelios por
acumulacion de gas, debido a los procesos
fermentativos ocasionando licuefaccion del
contenido intestinal y consumiendo todo el
oxigeno sobrante del sistema digestivo, los
desechos metabdlicos debidos a la actividad
bacteriana empiezan a aparecer en forma de
aminas (putrescina y cadaverina).

Figura 5.- Fotografica de un cadaver en
periodo cromatico, observandose en la zona
abdominal en la regién iliaca de lado derecho el
inicio de la descomposicion cadavérica por
bacterias.

Periodo enfisematoso

Este periodo se caracteriza por la
acumulaciéon excesiva de gases producto de la
fermentacion de los carbohidratos y la
desaminacion de las proteinas, predominando
las bacterias anaerobias estrictas y anaerobias
facultativas dentro de cavidades y apareciendo
hongos filamentosos sobre la superficie del
cadaver. El periodo de duracion es de 15 dias
aproximadamente.

Figura 6.- Fotografica de un cadaver en
periodo enfisematoso, observandose en la zona
abdominal la excesiva acumulacion de gases
producto de la descomposicién de materia organica
por bacterias en el intestino. Imagen obtenida del
libro Practical Homicide Investigation de Vernon J.
Geberth.

Periodo colicuativo

Este periodo se caracteriza por acumular
ampollas repletas de liquidos producto de los
procesos bacterianos, distinguiéndose aun
organos internos, con desprendimiento de peloy
piel, sin oponer resistencia, la piel se ennegrece,
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las bacterias que predominan son Clostridium,
Fusobacterium y Escherichia coli. La cantidad
de gas acumulada provoca la ruptura de la
pared abdominal con exposicion de las visceras
liberando su contenido, los d&rganos como
higado, pancreas, rinones, pulmones y cerebro
se desintegran, produciendo asi la licuefaccion
del cadaver, con un periodo de duraciéon de entre
8 a 10 meses.

Figura 7.- Fotografica de un cadaver en
periodo colicuativo, observandose en la region
pectoral y esternal, como la red vascular esta
inundada de bacterias descomponiendo la
hemoglobina, y la piel se va ennegreciendo.

Periodo de esqueletizacion

En este periodo ya no existe actividad
bacteriana, debido a la desaparicion de las
partes blandas del cadaver, quedado putrilago
(restos organicos no degradados, y continta con
la degradacion de ligamentos y cartilago hasta
que se observa solo restos 0seos, teniendo una
duracion que oscila de 2 a 5 anos dependiendo
el lugar y la condiciones que presente el clima
(shepherd, 2003).

Figura 8.- Fotografica de un cadaver en
periodo de esqueletizacion, observandose la
ausencia de tejido blando, a excepcion de la porcién
inferior de la caja toracica, notandose la ausencia de
organismos antropéfagos.

La autolisis como fendmeno cadavérico.

La autolisis es el conjunto de procesos
fermentativos anaerdbicos que tienen lugar en el
interior de la célula por acciéon de las propias
enzimas celulares, sin la intervencion de
bacterias. Pero que, desde el punto de vista de
la biologia, es una necrosis celular. Las enzimas
encargadas de la autolisis provienen de los
lisosomas (organulos de la célula). Las células
al no recibir oxigeno sufre hipoxia, se inhibe la
fosforilacion oxidativa y por lo tanto la
produccién de ATP, produciendo ADP y acido
lactico. Esto no aporta suficiente energia para
mantener el gradiente de la membrana celular,
deteniendo el transporte activo de la bomba de
sodio, acumulandose en la célula y liberando
potasio al medio, haciendo cada vez mas acido
el interior de la célula, y por efecto osmoético la
célula comienza a hincharse y termina
estallando. Esparciendo enzimas con
actividades hidroliticas y proteoliticas capaces
de digerir proteinas, lipidos y acidos nucleicos,
continuando con la necrosis hasta que procesos
bacterianos intervienen en el desarrollo de la
descomposicion cadavérica.

La putrescina sintetizada a partir del
aminoacido arginina.

La arginina es uno de los 20 aminoacidos
que forma parte de las proteinas, su
metabolismo se centra en tejido hepatico
mediante el ciclo de la ornitina o ciclo de la urea,
participando en muchas funciones tales como
endocrinas (provocando la secrecidn de la
hormona del crecimiento e insulina),
inmunolégicas (reclutando a los leucocitos para
las acciones de defensa ante patdégenos), pero
principalmente en la sintesis de creatinina,
poliaminas (putrescina) y de ADN. La arginina
es indispensable para metabolizar el amoniaco
generado por los musculos en urea, que se
excreta por los rifiones en forma orina.

NH O

HoN N OH
H
NH->
Figura 9.- Esquema representativo de una
molécula de arginina, obsérvese los grupos
funcionales aminos y el grupo carboxilo terminal,
caracteristicos de los aminoacidos.
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Entonces la arginina es un precursor de la
putrescina, cuya sintesis tiene dos rutas
metabdlicas distintas. La primera es que la
arginina se transforma en agmatina por la
enzima arginina descarboxilasa,
posteriormente, la agmatina es convertida por la
agmatina hidroxilasa en N-carbamoilputrescina,
compuesto que da lugar a la putrescina. La
segunda ruta es donde la arginina se convierte
en ornitina, mediante la enzima ornitina
descarboxilasa, dando lugar a la putrescina.

WH

COOH
H lN)\ﬁ/\/\rr
NH; Ruta metabdlica 1
Ruta metabdlica 2 e
Arginina
descarboxilasa
co,
X
COOH NH.
i i W
H,N H N
) /\/\*!‘: jN N
Ormitina Agmatina
Omitina
cO. d ol
% e - N-carbamoil-
putrescina
NH /
H,H"'w i

Putrescina

Figura 10.- Esquema representativo de las
rutas metabdlicas de la putrescina.

La cadaverina sintetizada a partir del
aminoacido lisina.

La lisina es un aminoacido esencial por lo
que debe ser aportado por la dieta,
esencialmente las basadas en leche, queso,
carnes y pesados. Este aminoacido al tener
grupos aminos protonables, participan en la
formacién de los puentes de hidrogeno de las
cadenas de proteina, estabilizando la estructura
terciaria y cuaternaria. El coldgeno contiene
hidroxilisina, que deriva de la lisina por accién de
la lisil hidroxilasa. La lisina se metaboliza en los
mamiferos para generar acetil-CoA, a través de
una transaminacion inicial como a-
cetoglutarato.

HoN
2 OH

NH>

Figura 11.- Esquema representativo de una
molécula de lisina, obsérvese los grupos funcionales
aminos y el grupo carboxilo terminal, caracteristicos
de los aminoacidos.

Entonces la lisina es un precursor de la
cadaverina, pero que a diferencia del resto de
los aminoacidos este ocurre frente la presencia
de bacterias que degradan la lisina a través de la
enzima lisina descarboxilasa dando como
producto a la cadaverina.

Lisina
COOH  yescarboxilasa H,HM%

"z"‘\/\/\ﬂcE

Lisina €0,

Cadaverina

Figura 12.- Esquema representativo de la ruta
metabdlica de la cadaverina por accidn bacteriana.

Diferencia entre
cadaverina.

la putrescina y la

La diferencia tomando el criterio de
sintesis, no la hay, ya que ambas moléculas
poliaminas se producen por descarboxilacion,

aunque sus precursores son distintos
aminoacidos, ambos aminoacidos poseen
caracteristicas iguales como sus grupos

carboxilos y grupos aminos, dando lugar a una
cadena lineal de 4 carbones, con dos aminas en
caso de la putrescina y una cadena lineal de 5
carbones con dos aminas para la cadaverina.
Pero que tal vez la diferencia sea en funcion del
mecanismo de producciéon, ya que para la
putrescina su produccion depende las rutas
metabdlicas, presentes en higado y en el
intestino delgado. Que a diferencia de la
produccién de cadaverina esta depende de
intermediarios como las bacterias.

El estudio bioquimico del cadaver se
conoce como tanatoquimia

La tanatoquimia son los
bioquimicos propios de

procesos
la actividad de
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descomposicion cadavérica, pero con el analisis
bioquimico para establecer criterios sobre la
forma de la muerte, determinando niveles de
glucosa, urea, creatinina, electrolitos, enzimas,
antigenos y anticuerpos etc. La toma de
muestras para el perfil bioquimico suele tomarse
de sitios asilados y obtener fluidos tales como:
liquido cefalorraquideo, humor vitreo, humor
acuoso, liquido sinovial, liquido pericardico y
liquido perilinfatico. Considerando por alto valor
al humor vitreo, ya que tiene la ventaja de
extraerse de ambos globos oculares una
proporcion de aproximadamente 5 mililitros, que
son suficientes para el examen bioquimico del
cadaver.

CONCLUSION

El desarrollo de la descomposicidon
cadavérica depende en medida de factores
externos, ya sean ambientales o quimicos, pero
con el estudio del metabolismo después de la
muerte podemos, aclarar que no solo depende
de factores externos, sino que también
comprende de la actividad de estas enzimas,
que permiten el catabolismo de lipidos,
carbohidratos proteinas y aminoacidos, a
moléculas mas sencillas como las poliaminas
(putrescina y cadaverina), y de intermediarios
como las diferentes especies de bacterias que
colonizan el intestino y de las que
posteriormente colonizaran al momento de la
muerte.

PERSPECTIVAS

El estudio de las moléculas resultado de la
descomposicion  cadaveérica tales como
putrescina y cadaverina pueden permitir la
caracterizacion de una fase en concreto de la
descomposicion estableciendo un intervalo
postmortem factible y sin ambiguedad.
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