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RESUMEN

TITULO: TANATOCRONODIAGNOSTICO EN HUMANOS BASADO EN ESPECTROSCOPIA
DE IMPEDANCIA ELECTRICA, SEGUNDA FASE™.

AUTOR: ESTUPINAN SANCHEZ Yolima®.

PALABRAS CLAVES: Impeditividad eléctrica, tanatocronodiagnéstico, bioimpedanciémetro,

modelo Cole-Cole, intervalo post-mortem
DESCRIPCION:

La determinacién del tiempo de muerte en tiempos cortos desde el deceso es uno de los temas
mas criticos que enfrentan los investigadores criminales. Encontrar este intervalo de tiempo es
uno de los primeros pasos que incluyen una investigacion por homicidio y podria ser
significativamente importante. Hay varios indicadores que permiten estimar el tiempo de la
muerte con una precision de horas. Por ejemplo, a través de los cambios post mortem como el
enfriamiento del cuerpo, livor mortis y el rigor mortis reflejan los cambios bioquimicos y
fisiolégicos en los tejidos como consecuencia de la propia muerte. Sin embargo, ninguno de
estos cambios, por si solos, permite definir el intervalo post-mortem con absoluta precision ya
que estos métodos actuales estan influenciados por condiciones internas, externas, ante-

mortem y post-mortem.

La espectroscopia de impedancia eléctrica (EIE) es una técnica que ha sido utilizada para la
caracterizaciéon de los tejidos biologicos y por tanto, se ha considerado como una potencial
herramienta para la estimacion del intervalo post mortem. Por ello, en este trabajo de
investigacién se propone EIE como un método para determinar el momento de la muerte, es
decir, mediante la caracterizacién del tejido biolégico post-mortem. Esto es posible ya que los
cambios fundamentales que se produzcan en el puesto de nivel celular-mortem se puede
detectar por medio de espectroscopia de impedancia eléctrica (EIS). Aqui también se informé
de las medidas de impeditividad de tejido biolégico post-mortem, como resultado del estudio de
14 areas en el cuerpo humano, mediante la evaluacion de la temporal de la EIS en el post-

mortem de tejidos y los parametros de Cole-Cole.

! Proyecto de Grado

? Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: MsC. David Alejandro Miranda Mercado. Codirector:
MD. Esp. Julio César Mantilla y Ing. Samuel Alberto Jaimes.

14



ABSTRACT

TITTLE: TANATOCRONODIAGNOSTICO IN HUMAN BY ELECTRICAL IMPEDANCE
SPECTROSCOPY, SECOND FASE®.

AUTHOR: ESTUPINAN SANCHEZ, Yolima®.

KEY WORDS: electrical impeditivity, tanatocronodiagnéstico (determination of the time of

death), bioimpedanciometer, Cole-Cole model, post-mortem interval.
DESCRIPTION:

Determination of the time since a death in the early post-mortem period is one of the most
critical issues to be faced by criminal investigators. Finding out this time interval is one of the
first steps involved in a homicide investigation and might be significantly important in a homicide
case. There are several indicators that allow estimating the time of death in a precision of hours.
For example, the post-mortem conditions like the cooling of the body, livor mortis and rigor
mortis reflect the biochemical and physiological changes in tissues as a consequence of the
death itself. However, these changes can also be quantified by measuring the complex electric
resistivity of those tissues. But, none of them allows, by themselves, defining the post-mortem
interval with absolute precision. Current methods are also influenced by internal and external,

ante and post-mortem conditions.

Therefore, the electrical impedance Spectroscopy is a tool that can be used for characterization
of tissue biological and it has been regarded as a potential tool for estimating of interval post-
mortem. That's why on the present thesis we propose this method to determinate the time of
death, i.e. by characterization of post-mortem biological tissue. This is possible since
fundamental changes occurring at the cellular level post-mortem can be detected by means of
(EIS). Here is also reported the measures of impeditivity of post-mortem biological tissue, as a
result of the study of 14 areas on the human body by evaluating of the temporary of the EIS in

post-mortem tissue and Cole-Cole parameters.

* Work Degree

4Faculty sciences. School of Right. MsC. Directress: David Alejandro Miranda Mercado. Codirectress: MD.
Esp. Julio César Mantilla y Ing. Samuel Alberto Jaimes.
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INTRODUCCION

La estimacién precisa del tiempo de muerte es una dificultad que acompafia a
la medicina forense desde sus inicios. Constituye una de las tareas
fundamentales de la patologia forense que junto con el diagnéstico de la causa

de muerte deciden el curso de una investigacion.

Por tanto, dentro de las investigaciones criminalisticas es de gran importancia
la determinacion precisa del tiempo de muerte de un individuo o intervalo post-
mortem. Como lo afirman algunos especialistas forenses, ningun problema en
la medicina Forense ha sido investigado tan cuidadosamente como la
determinacion del tiempo de muerte en base a los hallazgos de la escena [1].
Aparte de su importancia legal, la solucién de la estimacion del intervalo post-
mortem ha sido esquiva en cuanto a que provee un reto intelectual constante
para investigadores en muchas ciencias. A pesar de un gran esfuerzo, los
resultados han sido muy pocos [2]. La exactitud de estos métodos cuando se

usan solos o combinados, aun proveen un margen de error significativo [3].

Actualmente existen técnicas que se utilizan en las ciencias forenses para la
determinacion de la hora de muerte las cuales se basan en el estudio de una
serie de cambios y transformaciones fisico-quimicas que se producen en el
cuerpo después del deceso: la lividez, la rigidez, deshidratacion y el
enfriamiento del cadaver. Dichas técnicas tienen un alto componente subjetivo
y no proporcionan una buena precisidbn ya que son susceptibles a factores
externos, del medio ambiente, tales como cambios de temperatura, humedad y
presencia de medios acuosos, entre otros. Esta forma de determinar la hora de
muerte no puede hacerse en el mismo instante en el que muere la persona, lo
cual es importante dentro de la investigacién judicial, sino que se debe esperar
a gue se produzcan los cambios biol6gicos antes mencionados para hacer un

diagnostico del tiempo de muerte [4].
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Entre, las técnicas forenses tradicionales para la determinacion del intervalo
post-mortem deben ser aplicadas por personal especializado y no son muy
eficaces en cuanto a tiempo de respuesta, es decir, para hacer un dictamen
pueden tomarse dias, e incluso meses realizando los correspondientes analisis
en el laboratorio, incrementando los costos. Estos inconvenientes no son
favorables para las investigaciones criminalisticas en cuanto a que el
tanatocronodiagnostico es un elemento esencial en el dictamen final

establecido por las instituciones encargadas de investigar los casos [4].

Esta situacion sugiere el estudio de nuevas técnicas para el
tanatocronodiagnostico. Una de las mas acertadas es la espectroscopia de
impedancia eléctrica la cual es generalmente empleada para caracterizar los
tejidos, y dado que las propiedades de los tejidos bioldgicos cambian
considerablemente después del fallecimiento del individuo, se esperaria que la
espectroscopia de impedancia eléctrica pueda ser usada para realizar

tanatocronodiagndstico.

En este libro pretende describir el desarrollo de la investigacion de tejido post-
mortem, para lo cual se ha divido en 4 capitulos. En el primer capitulo se hace
referencia a la tanatologia forense en el cual se explican las técnicas usadas en
el tanatocronodiagnostico mediante espectroscopia de impedancia eléctrica. En
el segundo capitulo se presenta una corta fundamentacion teérica sobre el area
de la bioimpedancia eléctrica. En el tercer capitulo se reportan los resultados
obtenidos en las mediciones realizadas en el Hospital Universitario de
Santander en cadaveres que se encontraban en la morgue. Se describe el
protocolo de medicién y se hace mencion de cada uno de los tipos de tejidos

que se tuvieron en cuenta para la investigacion.

Finalmente en el capitulo 4 se exponen las observaciones y conclusiones del

trabajo de grado
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1. FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se presenta una corta descripcion de los principales métodos
utilizados dentro de las Ciencias Forenses para determinar el tiempo de

muerte.

1.1 TANATOLOGIA Y TANATOCRONODIAGNOSTICO

La tanatologia es la parte de la medicina legal que estudia los fendmenos de la
muerte® y las modificaciones del cadaver, desde el momento del deceso hasta
la reduccion esquelética de este, procurando ademas, establecer la fecha, la

causa y los medios empleados que ocasionan la muerte, para fines judiciales

[5].

La tanatologia forense tiene a su cargo aspectos importantes tales como: el
diagnostico de la muerte, el establecimiento de la causa de la muerte y el
tiempo de muerte, a través de un estudio detallado de los procesos que se dan
en el cadaver. Dentro de la tanatologia forense existe una rama llamada
Tanatocronodiagndstico que se encarga de la estimacién del tiempo de muerte,
a través del estudio de la evolucion de los signos de muerte [6].

El intervalo post-mortem se define como el tiempo desde que ocurre la muerte

hasta que el cadaver es encontrado y sometido a examinacion médica [4].

1.1.1 Fenémenos cadavéricos

Estos son consecuencia de la ruptura de un equilibrio biolégico vy fisicoquimico

gque acompafian el proceso evolutivo de la muerte.

Segun [4] los fenomenos cadavéricos se dividen en dos: tempranos y tardios,
éstos Gltimos a su vez se subdividen en destructores y conservadores. Estos

altimos requieren de exadmenes mas especializados, por lo cual no hace parte

5 , . .
Los fendmenos de la muerte se denominan a todos los cambios que se presentan en el cuerpo como
consecuencia de la muerte.
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de ésta investigacion. Los métodos empleados para analizar estos fenbmenos
manejan un cierto grado de aproximacién y suposiciones, por lo cual son

susceptibles de algun grado de error.

a. FENOMENOS CADAVERICOS TEMPRANOS

Son los signos aplicables a los cadaveres recientes, es decir, aquellos en los

cuales aun no se ha iniciado la putrefaccion [6].
e Enfriamiento corporal (algor mortis)

Como consecuencia de la muerte ocurre un cese de la actividad metabdlica, lo
cual detiene la produccion de calor, y causa un enfriamiento progresivo del
cadaver hasta alcanzar la temperatura del medio ambiente. Esto ocurre
aproximadamente transcurridas 15 y 20 horas [8]. EIl algor mortis es un
proceso fisico que tiene una influencia relativamente baja de procesos
bioldgicos, lo cual lo diferencia de otros métodos usados para la estimacion del
tiempo de muerte. Este método considera las condiciones fisicas (anatomia) ya
que estas son distinguibles [9].

e Deshidratacion cadavérica

Se debe a la pérdida de agua por evaporacion, la cual puede causar pérdida de

peso, apergamiento cutaneo y desecaciéon de las mucosas [5,8].
e Espasmo cadaveérico

Es la persistencia en el cadaver de mantener la postura o actitud que tenia el
cuerpo en el momento de la muerte. Es una forma de fijacibn muscular la cual
ocurre en el momento de la muerte y persiste en el periodo de rigor mortis
(rigidez). La causa de ésta es desconocida pero es comunmente asociada a

muertes violentas en circunstancias de intensa emocién. Esta puede ser
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localizada o generalizada a todo el cuerpo. S6lo es mensurable por la pérdida
de peso o por la conduccion eléctrica® [8].

¢ Rigidez cadavérica (rigor mortis)

Es un proceso de endurecimiento o fijacion muscular (se presenta
inmediatamente después de la muerte), por efecto de la deshidratacion y
acidificacion post-mortem [6]. Es evidente a partir de 3 horas después de la
muerte. Este proceso inicia en los musculos mas pequefios, cuello, térax,
miembros superiores, abdomen y miembros inferiores. Después de un cierto
tiempo es seguido por una flacidez muscular. En general, la rigidez empieza
aproximadamente entre la tercera o la cuarta hora, se completa entre las 12 a
15 horas después de las cuales desparecen en el mismo orden. Su
desaparicién coincide con el inicio de la putrefaccion, lo cual sucede entre las

24 y 30 horas post-mortem [8].
e Lividez post-mortem (Livor mortis)

La lividez son decoloraciones de color purpura de la piel como resultado del
decantamiento gravitacional de la sangre, es decir, un movimiento sanguineo
pasivo, influenciado por la fuerza de gravedad (la sangre a lo largo del sistema
vascular se mantiene liquida en lugar de coagular). Debido al cese de la
circulacion el plasma y los globulos rojos de la sangre se acumulan y

sedimentan las zonas declive del cuerpo [8].

b. FENOMENOS CADAVERICOS TARDIOS
Los fendmenos tardios pueden subdividirse en destructores y conservadores.
Fendmeno Cadavéricos Tardios Destructores

Los signos cadavéricos tardios destructores constituyen la evolucion natural de

cadaver.

® Ambos fenémenos tienen las suficientes causas de error como para que sus posibilidades de aplicacion
en la préactica sean inviables [4].
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e Autolisis’ (Auto = por si mismo. Lisis = Destruccion)

Este proceso quimico afecta a todos los 6rganos (siendo el corazén y el utero
los ultimos afectados, el cabello y los huesos resisten la autolisis [5]. Consiste
en una cadena de fendmenos que conducen a la descomposicion de los tejidos
del cuerpo [8]. Se caracteriza por la muerte celular tras sobrevenir la falta de
oxigeno (anoxia)®, la acidez, la desnutricion celular, el descenso de la

temperatura, etcétera.
e Putrefaccién

La putrefaccion es la destruccion® post-mortem de los tejidos blandos del
cuerpo por accién de bacterias, enzimas (ambas bacteriales y endégenas). El
resultado de la putrefaccion es una disolucion gradual de los tejidos en gases,

liquidos y sales [8].
Fenémenos cadavéricos tardios conservadores

Los signos cadaveéricos tardios conservadores constituyen la evolucion

excepcional del cadaver: Momificacion, Adipocira y Corificacion [1,8].
OTROS:

Segun [4] existen ademas signos relacionados con el cese de actividades que
se utilizan para estimar el tiempo de muerte. Los tres mas relevantes son: la
longitud del pelo de la barba, el estado de replecion de la vejiga y fase de

digestién y transito digestivo™.

1.2 ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELECTRICA

! Algunos autores consideran el inicio de la autolisis con el mismo momento en el que se produce la
muerte [8]

8 L.
Por lo que este es un proceso anaerébico.
® Destruccion progresiva de los tejidos corporales por autolisis celular, necrosis, reaccion oxidativa, etc.

0 Entre las desventajas del uso de estas técnicas esta el hecho de que éstas son subjetivas ademas se
requiere de experiencia previa para ser implementadas [10].
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En esta seccidon se presenta de forma corta la fundamentacion tedrica sobre
las caracteristicas eléctricas y las zonas de dispersion en tejido bioldgico, asi
como las técnicas de medicion de la impedancia eléctrica empleada en los

mismaos.

1.2. Resefa histérica

Las propiedades eléctricas pasivas de los tejidos bioldgicos han sido objeto de
estudio desde que Luigi Galvani (1737-1789) descubri6 las implicaciones de la
electricidad en el aparato locomotriz y nervioso de los animales. Sin embargo,
no fue hasta el siglo XIX cuando James Clerk Maxwell desarroll6 la teoria de
campo electromagnético que aparecieron los primeros instrumentos para
medirlas.

Esto permitié un fuerte desarrollo de la espectroscopia de impedancia eléctrica,
del cual se destaca el descubrimiento de dos aspectos importantes: 1) la
variacion de la resistencia del tejido como funcion de la frecuencia de la sefial
aplicada y 2) la influencia de la membrana celular en las propiedades
eléctricas. Sobre este ultimo, Hober [11] observé qué la membrana celular
presentaba propiedades capacitivas en mecanismos de relajacion a nivel de la
interface electrodo-electrolito pues limitaba el paso de la corriente a bajas
frecuencias pero permitia el paso de la corriente a través de la célula en las

altas.

Sin embargo, no fue hasta los afios 1920s, qué comenzd una verdadera
revolucion en el area cuando Maxwell y Fricke aplicaron su teoria de mezclas a
estudios en dieléctricos heterogéneos y finalmente Philippson demostré la
dependencia de propiedades eléctricas como la permitividad y conductividad
eléctrica de diferentes tejidos con respecto a la frecuencia, lo cual dio
comienzo a las mediciones de la admitancia** compleja en un amplio rango de

frecuencias a comienzos de 1926 [11].

™ |a admitancia se define como el inverso de la impedancia [12].
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Por otra parte, el andlisis cuantitativo de la informacién que refleja el espectro
de impedancia eléctrica de medios heterogéneos soélo fue posible hasta 1941
cuando los hermanos Cole-Cole propusieron una ecuacion empirica que
describe el comportamiento eléctrico de wuna suspension de esferas
conductoras en un medio resistivo. La reduccién del espectro a los parametros
de Cole-Cole se logra haciendo una aproximacion de la ecuacion que se
plantea inicialmente teniendo en cuenta la frecuencia de Fricke y el circuito
eléctrico simple de Morse con el condensador reemplazado por uno de angulo
de fase constante [13].

En la década de los cincuenta comienza el desarrollo en la medicion de las
propiedades eléctricas de los tejidos con los aportes hechos por Herman P.
Schwan quien desarrolld técnicas que permitieron realizar las medidas de
impedancia en diferentes intervalos de frecuencias mientras estudiaba las
propiedades eléctricas de tejidos bioldgicos [14].

Entre las diferentes aplicaciones de estas técnicas, sobresale la posibilidad de
caracterizar tejido normal y tejido patoldgico. Esta aplicacion fue propuesta por
Sight quién encontr6 que la permitividad eléctrica en tejido humano, una de las
propiedades eléctricas pasivas, presenta diferencias notables en alta

frecuencia, en donde la permitividad de tejido maligno se incrementa.

Las aplicaciones meédicas en las que actualmente se hace uso de la
espectroscopia de impedancia eléctrica son muy diversas (ver item 1.7
Campos de aplicacion). En cuanto a los aspectos relevantes de los avances
realizados en el estudio de tejido post-mortem usando la espectroscopia de
impedancia eléctrica, la historia comienza en los afios 1930’s cuando se
iniciaron estudios de los cambios que ocurren en las propiedades eléctricas de
tejido extraido (exciso) [15]. En los 1950’s Schwan y sus colaboradores ya
hacian mediciones invasivas in vivo. Hasta los 1970’s se logré desarrollar
meétodos no invasivos que permitieron realizar mediciones in vivo y ex vivo en
animales [15]. En 1995 Konishi y sus colaboradores observaron que debido a

los cambios drasticos que ocurren a nivel estructural en tejido después de ser
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extraido, estando privado del flujo sanguineo no es posible aplicar los
resultados obtenidos in vitro a el caso in vivo [14]. Sin embargo las medidas
eléctricas in vivo parecian tener concordancia con las tomadas inmediatamente
y tan solo unas horas después de que el tejido fuese extraido o muerto el
animal [15, 16].

Ese mismo afio, 1995, Nicander, Ollmar y sus colaboradores reportaron la
posibilidad que los cambios en la impedancia podrian reflejar cambios
estructurales en el tejido. lgualmente, Rigaud encontrd la forma de diferenciar
el tejido normal de acuerdo a los parametros calculados ajustando los datos
experimentales al modelo de Cole-Cole. Por ultimo, Konishi [16, 17] observo
una relacion temporal entre los parametros del modelo de Cole-Cole y los
cambios que presenta la estructura celular en tejido muerto. Evidencié la
posibilidad de estimar los cambios del tejido debido a isquemia usando

medidas de impedancia eléctrica.

1.3 CONCEPTOS BASICOS

1.3.1 Definicion de Impedancia Eléctrica
Por definicion, la impedancia eléctrica es la oposicidon que presenta un cuerpo,

en este caso un tejido bioldgico, al paso de la corriente a través de él.

La impedancia (Z) es un niumero complejo definido como la relacién entre el
voltaje (alterno complejo) (V) y:

ico 1o
V =\Vse “e’
el flujo de corriente (alterna complejo):

_ it Al
| =1,e%¢e @

De acuerdo con la ley de Ohm.

Para un objeto homogéneo e isotropo, la impedancia estad dada en funcion de
sus propiedades eléctricas conductividad (0)(S/m) y permitividad (p)(Q.m), asi
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como también tiene una dependencia de factores geométricos determinados
por el factor de celda.

La impedancia compleja se representa como la suma de una parte real y una

parte imaginaria:
Z =R+ jX (3)

Donde R corresponde a la parte resistiva o real de la impedanciay X es

parte reactiva.

Dado la conductividad eléctrica compleja esta dada por:
O =0 + ja)gogr (4)
La impeditividad eléctrica compleja esta dada por:
P =r+ jx (s

1 1. . :
Z=k———=k==kp'=k(r+}x)=K|p|
o+ Wee, O
k = factor geométrico o factor de celda;

&, = Permitividad en el vacio;

¢, = Permitividad Relativa;

@ = Frecuencia

1.3.2 Interaccion de la electricidad con los tejidos

A partir de la interaccion de la electricidad con los tejidos biologicos se
definen sus propiedades eléctricas, las cuales estan estrechamente
relacionadas con el tipo de tejido y su estructura. La interacciéon de la

electricidad con los tejidos tiene una marcada dependencia de la frecuencia de
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la sefial de excitacion [18]. Debido a esta dependencia existe una dualidad en
las propiedades eléctricas de los tejidos biolégicos pues el tejido puede ser
considerado como un material conductor o como un dieléctrico'?. Esto se
puede entender cuando el tejido se modela como una agrupacion de células
inmersas en un medio electrolitico y cuyo interior esta compuesto de una
concentracion de iones y fluidos. Por lo tanto, si se excita el tejido con una
sefial de baja frecuencia la corriente sélo atraviesa el medio extracelular™. En
cambio, si se excita con una sefial de alta frecuencia la corriente circula por los

medios extra e intracelular*®, como se muestra en la figura 1.

Las propiedades eléctricas del tejido dependen de la energia con la cual se
excite, presentando un comportamiento aproximadamente lineal para energia
bajas que corresponden a flujos de corriente inferiores a 1mA/cm? y campos

eléctricos.

FIGURA 1 Dependencia de la frecuencia de la interaccion con tejido

$310UaNb31) MO| JO LI JUILINT e
sajpuanbaay ybiy jo yied jussin)ese s

Fuente: [19]

2 para frecuencias <100kHz la mayoria de tejidos se comporta como un conductor. A altas frecuencias
(e.g. 50kHz) las propiedades dieléctricas del tejido pueden dominar. Para frecuencia mucho mayores
(18GHz) las propiedades de los tejidos se aproxima mas al del agua pura [12].

'3 Debido a que la membrana celular se comporta como un capacitor baja frecuencia el cual presenta una
capacitancia alta lo cual sélo permite que la corriente circule alrededor de ella, dado que no puede
atravesar la membrana [19].

4 Es decir, la region a alta frecuencia esté afectada tanto por el ambiente extracelular como por el
espacio intracelular [19].
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1.3.3 Propiedades eléctricas de los tejidos

Las propiedades eléctricas de los tejidos a diferentes frecuencias estan
determinadas por las componentes y las dimensiones de la estructura interna y
el arreglo de los constituyentes celulares. Como una consecuencia de la
dependencia entre las propiedades eléctricas y la frecuencia de excitacion,
Schwan observéd que las propiedades eléctricas del tejido son diferentes para
diferentes rangos de frecuencias. El espectro de impedancia eléctrica del
material biolégico contiene regiones de frecuencia donde el espectro decrece
con el incremento de la frecuencia y otras regiones donde permanece casi
constante (ver Figura 2) [19].

Propiedades tales como la conductividad y la permitividad eléctrica del tejido
varian con la frecuencia de la sefial de excitacién: la conductividad presenta un
aumento a mayor frecuencia, mientras la permitividad disminuye a medida que

aumenta la frecuencia.

FIGURA 2 Representacion ideal de la permitividad y la conductividad de tejidos biol6gicos
como una funcién de la frecuencia.
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Fuente: [11]
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1.3.4 Zonas de dispersion
Schwan fue el primero en identificar correctamente las principales zonas de

dispersion del espectro de impedancia eléctrica en 1957( Ver Figura 3) [19,20].

FIGURA 3 Esquema de la dependencia de la frecuencia y las caracteristicas dispersivas de la
magnitud de la impedancia eléctrica de una muestra de material biologico
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log,o f (H=z)
Fuente: [19]

La dispersibn a (frecuencias hasta 10kHz aproximadamente) refleja
principalmente la polarizacion de nubes idnicas (constituyen una descripcion de
las interacciones entre un ion y el ambiente) alrededor de las células [21]. La
dispersion B (de 100KHz hasta 10 MHz) estd afectada por los cambios
estructurales de membranas, edema y la polarizacibn de las membranas
celulares®.[22]. La dispersion y (sobre los 100MHz) refleja la relajacién de
moléculas de agua y otras moléculas. Por tanto la dispersion B contiene la
informacién clinica mas importante y relevante’®. Se ha encontrado
recientemente una cuarta region de dispersion llamada o se presenta en la
region de GHz [19]. Las dispersiones en este caso indican que las propiedades
eléctricas observadas estan relacionadas con pérdidas dieléctricas debido a
relajacion de dipolos eléctricos o con dobles-capas eléctricas. Cada una de
estas dispersiones esta caracterizada por un tiempo de relajacion [24].

15 . . .z . .
El origen de esta dispersién se encuentra en la membrana celular, medio extracelular, medio
intracelular [20].

% Debido a gue esta zona de dispersioén o relajacion, esta mas estrechamente ligada a las propiedades de
la membrana celular y a la forma de agrupacion de las células para formar los diferentes tejidos [23].
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1.4 ANTECEDENTES

En este trabajo se caracteriza la evolucibn temporal del espectro de
impedancia eléctrica en tejido post-mortem.

El espectro de impedancia eléctrica, es el término designado en bioingenieria y
en biofisica para referirse a la resistividad eléctrica medida con excitacion
sinusoidal a diferentes frecuencias [25]. La espectroscopia de impedancia
eléctrica ha sido usada para esta caracterizacion de tejidos, dado que se ha
mostrado que el espectro de impedancia refleja cambios morfolégicos y
estructurales que ocurren tanto en tejido vivo como en tejido post-mortem [12].
A continuacion se mencionaran algunos aspectos relevantes del trabajo previo

realizado en esta area.

Las medidas de bioimpedancia eléctrica han tomado un lugar importante en los
altimos 100 afios. Las técnicas de bioimpedancia son relativamente simples y
de bajo costo, han sido ampliamente aceptadas en medicina con la excepcién
del monitoreo del cese de la sefal respiratoria (apnea). Las aplicaciones de
impedancia van desde la caracterizacion de las propiedades de bacterias y

tejidos hasta la tecnologia de imagenes [18].

Desde el siglo XVIII, con el descubrimiento de los principios que rigen el
electro-magnetismo, la fenomenologia asociada con el comportamiento de la
electricidad en materiales biolégicos fue de gran interés. El estudio de los
investigadores basicamente consistia en aplicar diferentes tipos de impulsos
eléctricos desde una fuente externa sobre los tejidos tanto animales como
vegetales y encontrar una correspondencia de estos con las sefiales eléctricas
de salida. Este tipo de efectos se conoce como pasivos, y son de gran
importancia para la caracterizacion del tejido analizado. Otros efectos como la
vibracion del tejido se conoce como efectos activos y no son de interés en esta
area, sin embargo son de utilidad en el tratamiento de enfermedades lo cual se
conoce como electroterapia [11].
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La evidencia del comportamiento conductivo del tejido junto con la dependencia
de la resistencia del mismo con la frecuencia contribuyé al desarrollo de la
espectroscopia de impedancia eléctrica. Para medir el espectro de impedancia
eléctrica se utiliza un bioimpedanciometro, el cual a través de unos electrodos

aplica al tejido corriente o voltaje AC y mide la respuesta correspondiente.

En el grupo de Investigacién CIMBIOS se han realizado diversos trabajos de
grados dedicados al estudio de las caracteristicas eléctricas del tejido humano.
Estos trabajos han permitido optimizar las condiciones y el desarrollo de

instrumentacion para medir el espectro de impedancia eléctrica.

Entre las aplicaciones que se le ha dado a la técnica (EIS) dentro del grupo,
estan: caracterizacion de tejido normal y patolégico, como se evidencia en el
trabajo de [18]; caracterizacion de tejido post-mortem [26]. En este trabajo se
evaluaron las condiciones necesarias para obtener el espectro de impedancia
de este tipo de tejidos; y actualmente, se esta dando comienzo a la
caracterizacion de bacterias asociadas con corrosion de tuberias de acero.
Algunos trabajos como los de [27, 28], que se han llevado a cabo dentro del
grupo, han permitido optimizar la instrumentacion [27] disefi6 un
conductivimetro para la calibracion del bioimpedancibmetro y [28, 29]
trabajaron en el disefio de equipos de medida para obtener el espectro de
impedancia. Ademas, tesis como la de [30] ha permitido evaluar la influencia de
variables como la temperatura y tiempo en la toma del espectro de impedancia

en tejido cervico-uterino in vitro.

Esta investigacion se fundamenta en la tesis de grado realizada por Jara y
Johana titulada “Tanatocronodiagnostico en humanos basado en
espectroscopia de impedancia eléctrica Fase I’ donde se evaluaron las
condiciones eléctricas necesarias para obtener el espectro de tejido ex vivo
con el fin de posibilitar que la espectroscopia de impedancia eléctrica pueda ser

una herramienta diagnostica para el tiempo de muerte [26].
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PUBLICACIONES

Desde los primeros estudios en bioimpedancia eléctrica es sabido que la

impedancia sufre cambios substanciales después que el organismo muere [15].

En la actualidad se han realizado algunas investigaciones relacionadas
indirectamente con el tanatocronodiagndstico. Dichos trabajos consisten en
estudiar la isquemia la cual consiste en la ausencia de flujo sanguineo que
causa una anormal funcién celular, en el caso de presentarse de forma severa
tiene las mismas caracteristicas de tejido post-mortem. Entre las
investigaciones relacionadas con isquemia usando medidas de impedancia
eléctrica tenemos la investigacion realizada por Roberte A. Peura “Muscle
Tissue Ischemia Monitoring Using Impedance Spectroscopy: Quantitative
Results of Animal Studies” [31], la cual sugiere que la isquemia de tejido
muscular produce cambios en la impedancia eléctrica. Estos cambios y los
niveles de la isquemia pueden ser supervisados midiendo las caracteristicas

eléctricas del tejido usando Espectroscopia de Impedancia Eléctrica.

David Querido investigo la relacion entre la variacion de la impedancia
eléctrica en tejido post-mortem y el intervalo de muerte. Estas investigaciones
fueron realizadas en animales y sugieren la probabilidad de usar la
espectroscopia de impedancia eléctrica como una herramienta confiable para la

estimacion del intervalo post-mortem [32, 33].

1.5 ESPECTRO DE IMPEDITIVIDAD ELECTRICA

El espectro de impeditividad'’ es el término que se le da en bioingenieria a la
resistividad eléctrica medida con excitacion sinusoidal a diferentes frecuencias.
El espectro de impedancia eléctrica refleja las propiedades estructurales del
tejido como lo son tamafio, forma y orientacion de las células, cantidad de agua

en el espacio intra y extracelular y la estructura de la membrana celular [19].

Y En inglés existe una palabra para referenciar la resistividad compleja (en ohm-m), Impeditividad, y otro
para la impedancia (en ohm), impedance. La no existencia de este vocablo en espafiol conduce a la confusién
en el uso del término impedancia, por tanto se introduce el término impeditividad como vocablo espafiol de
impeditividad [26].
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1.5.1 Medida del espectro de impedancia eléctrica

La medida del espectro de impedancia eléctrica en tejido humano nos
proporciona informaciébn de sus caracteristicas eléctricas pasivas. El
instrumento para medir la impedancia eléctrica en tejido biolégico se conoce
como bioimpedanciémetro, este dispositivo excita al tejido*® con una sefial de
corriente sinusoidal de frecuencia variable y amplitud constante a la vez que

mide la respuesta en voltaje del tejido [18].

Una de las formas de extraer informacién util del espectro de impedancia, es
necesario o0 bien correlacionar directamente estas medidas con algun
mecanismo fisiolégico o bien ajustarlas a un modelo y establecer los
pardmetros que nos permitan establecer esta relacién con su fisiologia. El
modelo de Cole-Cole a partir de algoritmos nos permite hacer este tipo de

ajustes a los datos.

1.5.2 Métodos de medida del espectro de impedancia eléctrica

La espectroscopia de impedancia eléctrica (EIE) es una técnica relativamente
simple que requiere tan sélo la aplicacién de dos o mas electrodos'® para ser

medida.

Existen principalmente tres maneras de utilizar los electrodos para medir la

impedancia eléctrica en tejido humano: usando dos electrodos (configuracion

18 . 2, . P . . ;.
Cuando se estimula eléctricamente la célula una multitud de procesos microscépicos fundamentales
toman lugar alo largo de la célula y que son de interés en la respuesta eléctrica total.

¥ ep [34] se hace una revision de la importancia del material de los electrodos en las medidas de
impedancia eléctrica de tejido humano. De acuerdo con Baker, la impedancia entre los electrodos refleja,
variaciones temporales de flujo sanguineo, actividad cardiaca, volumen respirado, contracciones uterinas,
actividad nerviosa [35].
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bipolar), usando cuatro electrodos (configuracion tetrapolar) y una variante de
estas dos ultimas empleando tres electrodos (ver Figura 4).

FIGURA 4 METODOS DE MEDIDA DE LA IMPEDANCIA ELECTRICA EN TEJIDO HUMANO
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El método de dos electrodos consiste en aplicar una sefal de corriente o de
tensién mediante dos electrodos ubicados en los extremos de la muestra (ver
Figura 4a), mientras se mide la sefial de salida en los mismos electrodos. Este
meétodo presenta dificultades debido a que, en la mayoria de los casos, la
impedancia de contacto electrodo-piel (ver item interface electrodo-electrolito)
es mucho mayor que la impedancia del tejido®, y dado que estas dos
impedancias se encuentran en serie no es posible separarlas [12]. El método a
tres electrodos consiste en aplicar una corriente a través de dos electrodos
(uno constituye el electrodo inyector y el electrodo referencia), la sefal de
salida es medida entre el electrodo referencia y el otro electrodo como se
muestra en (ver Figura 4b). EI método tetrapolar es el mas utilizado en las
medidas superficiales de impedancia eléctrica, éste sistema de cuatro
electrodos usa dos electrodos (externos) para inyectar la corriente en el tejido,
y la sefal de salida se mide en los dos electrodos internos como se muestra en
(ver Figura 4c). Esta configuracion de electrodos elimina la impedancia de los

20 . . . . g 2 . .

El flujo de corriente que atraviesa la medicion de los electrodos es mas alta con el sistema de medidas
de dos electrodos que con el sistema de medida de cuatro electrodos. Esta alta corriente de electrodos
puede causar una impedancia de piel-electrodo alta con el sistema de dos electrodos [37].
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electrodos?, y reduce la impedancia electrodo-electrolito ya que cada
electrodo esta en serie con dicha impedancia [22].

1.5.3 Fenomenos de interface
La impedancia de polarizacion de los electrodos, la interface electrodo

electrolito y el potencia de los electrodos constituyen los fendmenos de
interface los cuales influencia la medida de la impedancia eléctrica del tejido
[35].

a. Interface electrodo-electrolito

En la interface electrodo-electrolito las dos principales causas de la inexactitud

en las medidas son los potenciales offset y la impedancia de polarizacion.

Los electrodos usados en la medida de impedancia eléctrica se escogen de tal
forma que su material no cause ninguna reaccion de intercambio electrénico
gue dafie el tejido. La impedancia electrodo-electrolito es bastante similar a una
capacitancia que depende de las dimensiones superficiales de los electrodos (a
mayor area, la impedancia del electrodo disminuye) y de otros factores que no
pueden ser controlados?’. Esta impedancia electrodo-electrolito tiene un valor
considerable a bajas frecuencias.

b. Impedancia de polarizacion de los electrodos

La impedancia de polarizacion de los electrodos se produce cuando una
corriente alterna pasa a través de la interface electrodo-electrolito modulando
el potencial off-set. Esto induce reacciones quimicas que causan cambios en la

impedancia de la interface electrodo-electrolito.

El area de contacto del electrodo con la superficie del tejido, es de gran
importancia, ya que presenta una relacion qué es inversamente proporcional a

la impedancia de polarizacion de los electrodos. Por lo tanto existe una

%1 Esto sélo si la impedancia de los electrodos es mucho menor que la impedancia de entrada del circuito
usado para detectar la sefial de salida.

22 Contenido iénico del tejido, adhesién de proteinas [20].
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considerable fuente de error relacionada con la geometria de los electrodos
ademas con el tipo de superficie empleada, ya que entre mas rugosa sea esta
se puede aumentar la impedancia de polarizacion de los electrodo. Es

recomendable utilizar superficies totalmente lisas. [37].

Para minimizar la impedancia de los electrodos se recomienda, disefar
electrodos tan grandes como sea posible, usar la misma geometria entre los
electrodos y utilizar materiales adecuados para disefiar electrodos con una

impedancia electrodo-electrolito tan pequefia como sea posible [38].

c. Potencial de los electrodos

El potencial de los electrodos es aquel que desarrolla cuando un metal esta en
contacto con un electrolito, depende de la construccion del electrodo, del

electrolito y de la temperatura.

A pesar que hasta el momento no hay una explicacion completa del fenbmeno
de conduccién eléctrica en tejidos bioldgicos, existen varios modelos para
describir el comportamiento eléctrico de los mismos. Entre estos se destaca el

de Cole-Cole y el Modelo de Debye los cuales se describen a continuacion.

1.6 MODELO DE DEBYE

Los tejidos biolégicos pueden ser caracterizados en términos de sus
propiedades eléctricas pasivas lineales [39], permitividad ¢(Faraday/m) y
conductividad o(siemens/m) o su inversa, la resistividad, p (Ohm.m). Es decir,
los tejidos pueden ser considerados como un material dieléctrico o como un

conductor respectivamente.

La conductividad en los tejidos biologicos esta asociada con el movimiento de
cargas (libres o ligadas), mientras que la permitividad se debe a la polarizacion
de cargas (ligadas) localizadas [39]. En un tejido bioldgico, las cargas libres son
iones, presentes tanto adentro como afuera de la célula (espacio intracelular y
espacio extracelular, respectivamente), donde las cargas ligadas estan,

principalmente, asociadas con la membrana celular.
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En el desarrollo de las teorias de dieléctricos en material bioldgico se han
considerado principalmente dos modelos; el modelo tradicional es de Debye
en el cual se considera el tejido como un material polar con un solo tiempo de

relajacion.

1.6.1 Ecuacion de Debye

En una primera aproximacion la ecuacion de Debye describe la relajacion

dipolar [11]. La ecuacion de Debye en su mas simple expresion:

Ey—E&

o0

g (0)=¢, +2—
1+ jor O

Donde &, , &, corresponden a los limites a muy baja y muy alta frecuencia.

Sin embargo la ecuacion de Debye no permite modelar medios heterogéneos

tal como lo son los tejidos biolégicos.

1.7 MODELO DE COLE-COLE

Para interpretar el espectro de impedancia eléctrica en tejido biolégico (Bio-

impedancia), es conveniente utilizar un modelo fisico para el tejido.

El modelo de Cole-Cole permite extraer la informacion contenida en el espectro

de impedancia eléctrica [40].

El modelo de Cole-Cole es un modelo tedrico-experimental que de una manera
correcta describe el comportamiento del espectro de impedancia eléctrica en la

zona de dispersion f. Este modelo reduce el espectro de impedancia

complejo a cuatro parametros con unidades fisicas, frecuencia caracteristica

fc : Ro y R, (Ohm) corresponden a la resistencia a baja y alta frecuencia
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respectivamente. El parametro @?® es una constante, que hasta cierto punto

refleja la heterogeneidad del tejido, tiene un valor entre 0 y 1, donde O

representa una muy alta heterogeneidad.
1.7.1 Ecuacion Cole-Cole
La funcién de relajacién Cole-Cole®* se fundamenta en una distribucién de

constantes de tiempo de relajacion. La permitividad compleja esta dada por la
ecuacion de Cole-Cole:

* Ey— &
& =g, + 0 =

"l jo(r,) T ®

= Yozt ©

En la cual o= (0 x<1) es un parametro empirico caracteristico de una

distribucion de las frecuencias de relajacion de diversas estructuras que

constituyen el tejido, fc la frecuencia caracteristica.

En la practica, la aproximacion de Cole-Cole es basicamente una curva de
ajuste experimental de la medida de la impedancia a un arco semi-circulo en un

plano de impedancia complejo.

1.7.2 Algoritmo Miranda

El algoritmo Miranda se usa en esta investigacion para realizar el andlisis de
datos, este algoritmo permite determinar la parte imaginaria de la impeditividad

2 El parametro a esa relacionado con la rugosidad de la membrana celular [36], e incluso [20] ha
propuesto éste parametro como un indicador del estado de los 6rganos que van a ser utilizados en
trasplantes, durante su fase de preservacion [20].

24 Propuesta por Cole en 1947 [11].
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eléctrica a partir de su parte real. Para una descripcién completa del desarrollo
del algoritmo ver [40].

EL procedimiento basico se describe a continuacion: primero, se usa un
meétodo de regresion directa para obtener los parametros de los modelos de
Debye y calcular una aproximacion para la parte imaginaria del espectro.

Segundo, se usa el algoritmo de Xiang para invertir el espectro de resistividad
eléctrica formado a partir de los datos experimentales y la parte imaginaria
obtenida en el primer paso. Tercero, los parametro de Cole-cole obtenidos con
el algoritmo de Xiang y el tiempo de relajacion de Debye son usados para
calcular el espectro de impedancia eléctrica. Finalmente, se utiliza un
algoritmo genético para minimizar el error del promedio de los cuadrados entre

los datos experimentales y la ecuacion de Cole-Cole.

1.8 CAMPOS DE APLICACION

Por décadas las medidas impedancia eléctrica en tejidos y sistemas bioldgicos
han sido ampliamente usada en diversas aplicaciones y se encuentra

actualmente bajo investigacion en diferentes areas [41].

El primer trabajo correspondiente a la aplicabilidad de las propiedades
eléctricas en los diferentes campos de estudio de los sistemas biologicos data
de la década de 1890, cuando Stewart uso la conductividad eléctrica de la
sangre para caracterizar los tiempos de circulacion de ésta por diferentes
organos [42].

Las técnicas de bioimpedancia han sido utilizadas para caracterizacion de
tejido en urologia, lo cual permite realizar diagndsticos de desordenes en el
sistema urinario [12]. Trabajos como los de Mudraya et al (2007) y Abdul et al
(2005) son algunos ejemplos de las diferentes aplicaciones de las medidas de
impedancia eléctrica en esta area [43, 44]. También se ha mostrado que las

medidas de impedancia reflejan alteraciones en el fluido intratoraxico y en el
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edema pulmonar [45]. Asi mismo estudios de Pomerantz et al., 1969 and Ebert
et al.,, 1986, han sugerido la posibilidad de usar las técnicas de impedancia

eléctrica proveen un indice del volumen de fluido en el térax [46, 47].

Por otra parte, el modelado de la impedancia eléctrica en tejido bioldgico
extraido en tejidos pre-cancerosos cervicales, también ha ocupado el interés de
muchos cientificos como D.C. Walker, Brown, Hose [48], tal modelo se ha
usado para estudiar los cambios observados entre los espectros de impedancia
eléctrica del tejido epitelial normal y pre canceroso

En los ultimos afios han emergido diversas aplicaciones de las medidas de
impedancia eléctrica entre las que se encuentran: la tomografia de impedancia
eléctrica (EIT) usada obtener imagenes de pulmon en recién nacidos. Asi como
se ha usado esta técnica para diferentes métodos diagndsticos de piel como
cancer de piel [19], dermatitis, humedad de la piel entre otras [12]. También ha

sido utilizada para monitorizar procesos isquémicos [20].

1.9 NUESTRA INVESTIGACION

Ante la necesidad que existe de nuevas técnicas que faciliten la determinacion
del intervalo post-mortem en este trabajo se plantea la aplicacion de la
espectroscopia de impedancia eléctrica como una herramienta viable para el

establecimiento del Tanatocronodiagnostico.

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio detallado sobre la tendencia
de la impedancia eléctrica en tejido humano post-mortem basado en
espectroscopia de impedancia eléctrica, de tal forma que pueda convertirse en

una técnica complementaria para la determinacion del intervalo post-mortem.

En la primera fase de esta investigacion realizado por las estudiantes Jenny
Jara y Johana Campos se evidencié la tendencia a disminuir que presenta la
impedancia con el tiempo, sin embargo para corroborar dicha tendencia en esta

ocasion se aumentd el nimero de muestras al doble del utilizado en el estudio
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piloto, y se adoptaron las condiciones sugeridas para la toma del espectro de
impedancia [26].

En la investigacion se utilizé el Bioimpedanciémetro mono canal Mark Il de
Sheffield, el cual tiene un intervalo de frecuencia mas amplio que llega hasta
los 700kHz y permite tomar 300 datos para cada una de las siete frecuencias

de operacion del mismo.

La metodologia de la investigacion se fundamenta, basicamente en un disefio
metodoldgico de corte transversal. Las mediciones se realizaron en la morgue
del Hospital Universitario de Santander bajo la supervisibn médica y con la
autorizacion de la familia del paciente. Las medidas se tomaron durante 20
dias, teniendo en cuenta las normas de seguridad biologicas necesarias para

trabajar en el lugar.

Esta investigacion se basa en el trabajo realizado anteriormente en [26], las
variantes con respecto al estudio preliminar consiste en aumentar la zonas de
medicion, las cuales en el trabajo anterior solo se realizaron 4 medidas por
paciente, en este caso se realizan 14 medidas por paciente durante dos horas,

con un intervalo de 20 minutos.

Igualmente, basados en los nuevos datos experimentales se determinara la
evolucion temporal de la impeditividad eléctrica del tejido post-mortem
mediante gréficas de evolucion temporal. Ademas, se determinara la relacién
entre la impeditividad eléctrica y la hora de muerte usando graficas de
evolucion temporal y algoritmos genéticos. Esto permitird hacer una evaluacion
de la viabilidad de utilizar medidas de impeditividad eléctrica en tejido post-

mortem para realizar Tanatocronodiagnostico

2 MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describen los equipos utilizados para medir la impedancia

eléctrica en tejido post-mortem. Para la calibracién de las sondas se emplearon
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diferentes soluciones de cloruro de sodio al 0.9% disuelta en agua
desmineralizada las cuales simulan muy bien las propiedades eléctricas del
tejido humano. Se mencionan las precauciones tenidas en cuenta en este tipo
de investigacion, asi como también los aspectos éticos relacionados con el

desarrollo de la misma.

2.1 BIOIMPEDANCIOMETRO MONOCANAL MARK Il

El sistema usado para las mediciones es un medidor de impedancia
multifrecuencial disefiado y construido en Sheffield (University of Sheffield,
Departmente of Medical Physics and Clinical Engineering) llamado
bioimpedanciometro mono canal MARK 1l (Ver Imagen 1). Este dispositivo
opera con diversas corrientes de 10 pA, 20uA y 40 pA que inyecta al tejido y
mide la respuesta en voltaje del mismo, siendo capaz de medir 300 valores de
impedancia eléctrica para cada una de las siete frecuencias en las cuales
opera que van desde 9.6KHz hasta los 614.4Khz. Cabe anotar que el MARK III
cumple con las normas internacionales de seguridad eléctrica para el paciente,
BS5724 e IEC601, incluidas en la norma Colombiana NTC-IEC 60601, [14] y
[13].

IMAGEN 1 Bioimpedanciémetro monocanal mark iii
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Fuente: Autor del proyecto

2.2 SONDA DE MEDICION

La sonda de medicion es el medio fisico que permite inyectar la corriente al
tejido de interés, en nuestro caso el bioimpedanciometro mencionado utiliza
dos sondas tetrapolares (ver Figura 6 y Figura 7). Cada una cuenta con cuatro
electrodos de oro de forma cilindrica de 0.8mm de diametro los cuales se
encuentran montados sobre pequefio molde de nylon. Recordemos que la
configuracion tetrapolar emplea dos electrodos para inyectar la corriente y dos
para medir la caida en la tension, lo cual permite reducir errores en la mediciéon
y permite realizar mediciones mas precisas en tejido ex vivo [14].

IMAGEN 2 Sonda tetrapolar para la medicién del espectro de impedancia eléctrica (La escala
es de mm).

Fuente: [17]

FIGURA 5 Dimensiones de la sonda posicion relativa de los electrodos.
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Fuente: [17]

2.2.1 Calibraciéon de las sondas de medicién

Para convertir las lecturas obtenidas en voltios con el medidor de impedancia
de tejido multi-frecuencial en unidades de resistividad lineal (Ohm/m), fue
necesario calcular los factores de calibracion para todas las frecuencias y

ganancias en las cuales opera el equipo.

El método usado para la calibracion consiste en usar valores de referencia
obtenidos con lecturas en solucién salina® al 0.9% cuya conductividad es bien
conocida. Se manejaron al menos 5 lecturas para cada ganancia y cada

corriente a la cual funciona el equipo (10, 20, 40 pA), para los valores de voltaje

> ademas de la solucion salina existen otras sustancias que se pueden utilizar en la calibracién del
equipo pero no son usadas puesto que su manipulacién se produce gases toxicos, es decir representa un
riesgo su uso [26].
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1, 3,5 7, 9 V. Como cualquier proceso de calibracibn se compararon los

resultados de una medicidon con un valor estandar.

Primeramente, para garantizar las correctas mediciones, se tomaron en cuenta
las siguientes recomendaciones para realizar las mediciones con la sonda. Se
Verificd que la sonda estuviera siempre seca y libre de particulas. Esto ultimo
se realiza lavando la sonda entre cada medicibn con agua destilada. Los
recipientes usados para realizar las muestras fueron previamente lavados con
agua destilada para no contaminar las soluciones. Para cada una de las
medidas realizadas con el equipo se tuvo en cuenta: primero, dejar transcurrir
un tiempo mientras la mezcla se estabiliza, esto es, mientras por difusion los
iones de sodio y cloro tratan de ubicarse de forma homogénea en el agua
destilada, y segundo, la sonda no debe tocar el fondo del recipiente ni tener
burbujas justo en el punto de contacto con la solucién, ademas ésta debe

colocarse de forma perpendicular a la solucién preparada.

El procedimiento se realiza de la siguiente forma, se agrega agua
desmineralizada en un recipiente y luego se le agrega la solucion salina de tal
forma que al realizar las mediciones se midan los valores de 1, 3,5 ,7y 9 V. Se
realiza primero para la ganancia 1, y posteriormente con las otras 3 ganancias.
Para cada ganancia y cada rango particular se utiliza un recipiente diferente, es
decir, con la ganancia 1 se mide el rango 1, luego se debe cambiar el recipiente
para medir el rango 3 con la ganancia 1 y asi.

Posteriormente se mide la conductividad para cada uno de los recipientes
obtenidos, en la Tabla 2, se muestra la conductividad medida para la corriente
40pA, para cada una de las ganancias y rangos de voltaje. La medida de la
conductividad se realizé en el Laboratorio de Quimica Industrial usando un
medidor portatil multi-rango de conductividad HI8033, HANNA instruments,
dicho instrumento cuenta con una precision a 20° C de = 1% escala total
excluyendo error de la sonda y una desviacion EMC tipica de £ 2 % escala
total. Luego de realizar la medida de conductividad se procesan los datos
usando un programa de calibracidbn que permite obtener los parametros de

calibracion.
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Para cada sonda se realiz el mismo proceso debido a que las sondas tienen
diferente geometria (tamafio y separacion de los electrodos).

TABLA 1 Medida de conductividad para I1=40, Ganancia = 4.

Ganancia=1 Ganancia=2 Ganancia=4 Ganancia=8

Corriente= 40pA Corriente= 40pA Corriente= 40pA Corriente= 40pA

Conductividad(us/c | Conductividad(us/cm) | Conductividad(us/ | Conductividad(us/c
m) cm) m)

Fuente: Autor del proyecto

En las Figura 6 y 7, se muestra la relacion lineal entre el voltaje medido por el
bioimpedanciémetro mono canal Mark Ill y la resistividad compleja medida

(ordenada), es decir, existe una relacion de este tipo:
p=mV+b(12)

Donde p es la resistividad, V el voltaje, m la pendiente y b el punto de corte.

Por ultimo es necesario realizar un ajuste de minimos cuadrados para hallar los
parametros de la curva obtenida. Para ello empleando el software de MatLab
se realizé un programa para realizar el correspondiente ajuste de calibracion y
calcular los parametros los cuales se introducen en el software con el cual se

manipula el equipo.

Finalmente, se verifica la correcta calibracion del equipo midiendo algunas

soluciones con conductividad conocida.
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FIGURA 6 Comportamiento de la resistividad en funcion del voltaje para cada una de los
rangos de frecuencia del equipo corriente de u A,, ganancia 2

f=E514400
f= 307200
f= 153600
f=76700
f= 35400
f= 159200
f= 9600

Resistividad [ m]

“altaje [%]

Fuente: Autor del proyecto

2.3 ZONAS Y PROTOCOLO DE MEDICION

2.3.1 Zonas de medicién

Las regiones escogidas para medir la impedancia eléctrica son: Ojos
esclerdtica e iris, cuello, pecho, antebrazo, ingle y boca. (ver Figura 8 ).

La seleccion de las zonas se realizo basado en las recomendaciones dadas en
el estudio piloto realizado Jenny Jara y Joanna Campos, por tanto éstas zonas
corresponde a tejido epitelial que contiene un espaciado extravascular amplio,
rico en liquidos y electrolitos que carecen de interferencia por otras sustancias
como grasa que alteran la interface electrodo-piel, esto debido a que las
glandulas sebaceas se encuentran en mayor cantidad y presentan bandas

delgadas de colageno [26].
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Se estandarizé toma de datos de izquierda a derecha.

FIGURA 7 Zonas de medicién

Fuente: Autor del proyecto

IMAGEN 3. Zona de mediciéon

Fuente: Autor del proyecto

(b)

(<)
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2.3.2 Protocolo de medicion
Se realizaran medidas exploratorias para definir las zonas sobre las cuales se

realizara la investigacion.

e Ubicar el equipo en un lugar adecuado (que permita su facil movilizacion
y que se encuentre a una altura similar a la de la camilla donde se
encuentra el cuerpo) para tomar los datos.

¢ Verificar el buen funcionamiento del equipo.

e Colocarse la bata, gorro, gafas, guantes y tapabocas.

e Lavar la sonda con agua desmineralizada entre cada medida.

e Colocar la termocupla en la axilia antes de hacer la primera medida,
ésta se deja durante la toma de medida

e Lavar con hipoclorito y secar con gaza la sonda cada vez que se toma
una nueva medida.

e Se ubica la sonda sobre la zona a medir, se debe tener en cuenta ubicar
la sonda perpendicular a la zona a medir.

¢ Una vez se tiene un espectro estable se toma la medida.

e Se toman dos medidas sobre iris (2) y esclerdtica (1), en cada uno de los
0jos iniciando con el ojo izquierdo.

e Tomar medida sobre el cuello de igual forma de izquierda a derecha.

e Las ultimas medidas se realizan en la boca para mayor eficiencia.
2.4 SEGURIDAD BIOLOGICA

La Bioseguridad es una disciplina que tiene como objetivo minimizar el riesgo
bioldgico en uso de los agentes biolégicos de grupos de riesgos diferentes,
modificados genéticamente o no para los trabajadores expuestos en las

diferentes instalaciones bioldgicas, en nuestro caso la morgue.

El desarrollo de la investigacion se realizé en la Morgue del Hospital
Universitario de Santander, como la mayoria de las instalaciones biomédicas

tiene un riesgo elevado®® que incluye agentes bioldgicos clasificados en el

%6 Todos los utensilios y mobiliarios de la sala de autopsias deben designarse de alto riesgo para la salud
(48]
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grupo de riesgo 3, por lo tanto se debe conocer detalladamente las
precauciones que se deben tener en cuenta mientras se realizd la

investigacion.
Entre los riesgos a los que se esta expuesto al trabajar en esta area estan:

La presencia de objetos punzocortantes que puede causar una ruptura de los
guantes usados como proteccion. Lo cual se produce debido al riesgo
ergonomico es decir una posicion no adecuada, por tanto se requiere de una
postura cdémoda, lo cual se complementa con el hecho de contar con un lugar
de trabajo organizado, contando con todos los elementos que se necesiten a su
alcance.

La manipulacion de diferentes o6rganos, tejidos y fluidos potencialmente
contaminados con agentes bioldégicos de diferentes grupos de riesgos.
Posibilidad de adquirir infecciones como: tuberculosis, hepatitis B,C,virus de

Inmunodeficiencia Humana tipo 1 VIH-1.

Las precauciones que se deben tener en cuenta se basan en los principios

basicos en los que se basa la seguridad biologica son:

e Précticas y procedimientos apropiados.
e Equipos de seguridad
e Disefio de instalacion

Las buenas practicas consisten en realizar lo siguiente:

o Utilizar las precauciones estandares, es decir, considerar a todos los

pacientes como potencialmente infecciosos.

o Utilizar buenas practicas en el manejo de objeto punzocortantes.
o Realizar la vacunacion contra hepatitis B.
o Utilizar las buenas practicas en el manejo y disposicion final de los

desechos biolégicos: punzocortantes, liquidos y sélidos.

o Realizar el registro de accidentes e incidentes.
o Tener en funcionamiento un programa optimo de desinfeccion y
limpieza.
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o Realizar una descontaminacion correcta al material que se va a
reutilizar.
o Utilizar los equipos de proteccion individual: ropa protectora (si es

posible vestimenta de un solo uso,).

En cuanto a la proteccion individual requerida,
o El lavado de manos: permite disminuir de las manos los

microorganismos para evitar su diseminacion, se hace cuando exista la

posibilidad de riesgo de infectarse a si mismo, use jabén antiséptico y agua®’.

o La vestimenta, aplica no solo para quienes laboran en la morgue sino

también para los observadores a los cuales se permita participar dicha

vestimenta consiste en el uso de :

o Guantes: es una barrera de proteccion para la prevencion de

infecciones. Deben ser usados de forma adecuada, no se debe tocar la parte

estéril, no deben ser re-esterilizados. Se deben colocar después de la bata.

o Bata: Es una barrera de proteccion de la ropa que disminuye el riesgo de

contaminacion. Protege la ropa en los procedimientos que puedan ocasionar

salpicaduras de secreciones 0 excreciones infecciosas.

e Tapabocas: se usan para prevenir la propagacion de los microorganismos
de las vias respiratorias. Debe cubrir nariz y boca. Se debe colocar antes que
la bata, los guantes y antes de realizar un lavado de manos?®.

o Gafas: Protege a los ojos ante la presencia de productos irritantes y
salpicaduras con fluidos corporales. Se deben colocar antes de colocarse los
guantes, usar manos limpias.

o Gorro: Es un protector que proporciona una barrera efectiva contra

goticulas de saliva, aerosoles y sangre. [BETANCOURT]

7 Después de quitar cualquier tipo de guante, después de tocar sangre, después de toca cualquier objeto
que esté contaminado con sangre o de otros liquidos corporales. Cuando se retiran se deben lavar las
manos[48].

%8 Tanto los guantes como el tapaboca debe ser desechado en bolsa roja. Se retiran después de los
guantes.
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En la sala de autopsia el desarrollo e implementacion de la bioseguridad son
de vital importancia.

2.4 ASPECTOS ETICOS

Considerando las normas establecidas para la investigacion en seres humanos
que sirven de base para las diversas normativas y reglamentos que al respecto
comienzan a surgir, en el presente trabajos se adopta la aplicacion de los
principios éticos establecidos en la declaracién Helsinki, la cual se encarga de
regir la ejecuciéon biomédica en seres humanos. Teniendo en cuenta la

declaracién de Helsinki:

En esta investigacion preservando el derecho a ser informado, aunque este tipo
de investigacion experimental se lleva a cabo en cadaveres, se debe informar a
la familia del participante el procedimiento a realizar sobre éste. Este informe

debe ser explicado minuciosamente sin omitir detalle alguno.

La aplicacion del consentimiento se realiza, por recomendacion del patélogo
qgue le da soporte a la investigacion, a pesar de que no esta contemplada
dentro del decreto 8340 que en lo que se refiere a la investigacion en

cadaveres

Entendiendo la libertad individual de la familia del participante que se reconoce
como un participante indirecto dentro de la investigacion, éste tiene todo el
derecho a decidir libremente la participacion o no de su ser querido en la

investigacion.

Los riesgos a los cuales se expone el participante (cadaver) se clasifica segun
decreto 8340 como de riesgo minimo, ya que no se extrae ningun tipo de tejido,
el procedimiento a realizar es no-invasivo. La corriente a la cual va estar
sometido el cadaver esté entre un intervalo de 10pA y 40pA, son consideradas
de muy baja intensidad, por lo tanto no causan ningun dafio en el tejido sobre

el cual sea aplicada.

En cuanto al trato que se le da al cadaver es de respeto, considerando como

fundamental el respeto a la dignidad del mismo en su estado de vulnerabilidad.
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Para este fin, se cuenta con asesoramiento de personal especializado que
verifica la adecuada manipulacion del cadaver, para este fin se realiz6 una
capacitacion previa que permite evaluar el protocolo a realizar y los posibles

riesgos a los que se somete al llevar a cabo la investigacion.

Ademas el protocolo de medicion usado cuenta con la aprobacion del comité
de ética de la Facultad de Ciencias de la Salud de la UIS, quienes aparte de su
aprobacion dieron sus recomendaciones con el fin de optimizar el proceso
investigativo ello interesados principalmente en cautelar los derechos de las

personas a traves del respeto a la dignidad humana.

La informacion a la que se accede en la investigacion una vez se cuenta con la
autorizacion debida, son el nombre, edad, causa y hora de muerte del
paciente, sobre dicha informacibn se garantiza un alto grado de
confidencialidad de los datos como parte de proteccién a la intimidad del

participante.

Conociendo claramente los riesgos minimos a los que se expone asi como los
beneficios obtenidos con el desarrollo de la investigacion, haciendo uso de mi

derecho de libre autonomia decidi participar libremente.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las mediciones

realizadas en la morgue del Hospital Universitario de Santander (HUS).

3.1 MEDIDAS EN TEJIDO POST-MORTEM

Las medidas se realizaron para 18 cadaveres, en las 14 zonas de medicion
establecidas, éstas medidas se tomaron en la morgue del Hospital Universitario
de Santander, durante 20 dias, dichos cadaveres debian cumplir con los

siguientes requisitos:

a. Los cadaveres no pueden haber estado en refrigeracion antes de tomar

la medida.

b. No deben presentar fluidos en las zonas de interés a medir, ya que las

medidas se ven alteradas por estas sustancias.

c. La hora de muerte menor a 10 horas en el momento de tomar la primera

medida.

Se limité la toma de medidas a 2 horas debido a la disponibilidad de los
cadaveres en la morgue. Con intervalos de 20 minutos.Durante la toma de
medidas se tuvo en cuenta las normas de seguridad mencionadas?® en el item
2.4 'y siguiendo paso a paso el protocolo de medicién establecido para la

investigacion (ver item2.3.2).

*° Como recomendacion para el desarrollo de un trabajo posterior se sugiere que el investigador realicé
una inspeccion previa del sitio en el cual se van a tomar las medidas, ya que es de gran importancia una
adaptacion al sitio dado los riesgos que se presentan y de los cuales solo se es consciente cuando se
inicia el trabajo.
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La interfaz usada para la toma de medidas es la que se observa en las Imagen
4 y 5, el disefio de la interfaz facilita registro de la epicrisis del cadaver y

cualquier observacion®.

IMAGEN 4 Interfaz grafica informacién del paciente

Tomade detes | Difos de la pacierts v ol iomrario | ény del it s | abre datts |

Nuevo paciente ‘ ‘ Tomar Espectro I
# Hstona Cinca; - Nombre dl paoente: Edad [ss]
1097604204 | |Sebastian Betancourt | & meses i =40 uA ‘ G=2 '
Operariols):
EJ\?::\E Corzn Sonda 1 -—i
Evakandn dnca de | ksén

Hora de muerte

Observaciones:
Temperatura: 30,20C

IMAGEN 5 Interfaz de toma de medida

yelwaab | Cnfuusainy sbudkodn il ik | A el e

Borrar espectro 0 Tomar Espectro Finalizar el experimento

vokope 0 [N
vt [
wiap? [
vorae 3 RN
v s [
Voltage b -
w7 [

T ot
Freouencia [Hz] Frequenaa [He]

Fuente: Autor del proyecto

30 . .
Dentro de las observaciones importantes que se deben tener en cuenta es el estado que presenta el
cuerpo en el momento del inicio de la toma de medidas.
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En la tabla 3 se presenta la informacion general de cada cadaver, nombre, hora
de muerte, edad, y causa de muerte

TABLA 2 Informacion general de registro de los cadaveres.

Edad jj| Hora de muerte Causa de muerte Sexo
#Cadaver

Shock cardiogénico

-.- - Cardlaco .

| . 22 00 Shock septlco .
- . 22 - _ .

-I--I
[l I el
[l I i
I-I-_l
-- Encefalopana hipocadmica .
0.666 Intoxicacion .
~ 1]
- _ - ||
1

E

E

l
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En las figuras 9 -12 se muestran los espectros de la parte real de la
impeditividad obtenidos para cada una de las zonas escogidas a realizar el
estudio (ver Figura 15), se realiz0 la mismas medidas durante 2 horas en

intervalos de 20 minutos, para cada cadaver.

En cada uno de los espectros obtenidos para cada zona de medicion se
observa la tendencia que segun Schwan tiene la impeditividad de disminuir
con el aumento de la frecuencia, con excepcion de la Figura 9, en la cual se
observa que el espectro de impeditividad eléctrica para la zona 6, que
corresponde a la medida en la region derecha del cuello, la impeditividad

aumenta la frecuencia esta tendencia corresponde a errores de mediciéon>".

FIGURA 8 Espectro de la parte real de la impeditividad para la zona 1

Fidel Jaimes_40, 10 de abr de 2010, Zona:l
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Fuente: Autor del proyecto

31 . .y . . . . .

Este error de medicion se debe a la incomodidad que se presenta debido al espacio reducido con el
que se cuenta en el momento de la toma de datos, en algunas ocasiones la sonda no esta en contacto
totalmente perpendicular como se requiere.
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FIGURA 9 Espectro de impeditividad para la zona 3, zona 4, zona 5 y zona 6.

Fidel Jaimes_40, 10 de abr de 2010. Zona:3
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FIGURA 10 Espectro de impeditividad para las zonas 7,8,9,10.
Fidel Jaimes 40,10 de abr de 2010, Zana:7 Fidel Jaimes 40, 10 de abr de 2010. Zona 9
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Fuente: Autor del proyecto

FIGURA 11 Espectro de impeditividad para las zonas 11, 12, 13, 14.

Fidel Jaimes_40, 10 de abr de 2010. Zona:11 Fidel Jaimes_40, 10 de abr de 2010. Zona:13
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Fuente: Autor del proyecto

3.2 RELACION REAL (IMPEDITIVIDAD)- TIEMPO POST-MORTEM
GENERAL

En las Figuras 13-28, se observa la dependencia temporal de la parte real de
la impeditividad eléctrica para cada una de las frecuencias de operacion del
bioimpedanciometro (mono canal MARK Ill, 9.6kHz, 19.2kHz ,38.4kHz,
76.7kHz, 153.6kHz, 307.2kHz y 614.400kHz). En cada figura el eje de las
abscisas corresponde al tiempo post-mortem y las ordenadas a la parte real de
la resistividad compleja®>. Donde se definen los siguientes criterios de

seleccion:

32 . . . . . .
Para realizar estas graficas se preparo una rutina en Matlab llamada Graficar_impedancia.mat
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T [tmin-tmax] = Intervalo de tiempo en minutos desde el deceso [0°3-700].
R [Rmin-Rmax] = Intervalo de Resistividad a la que puede medir el equipo.
E [Emin-Emax]= Intervalo de edad de los cadaveres.

Urr = umbral error cuadratico medio

FIGURA 12 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [76.7, 153.6,
307.2, 614.4 KHZ] T[0-1000](min)R[1-10](OHM)E[0-90](Afios)Urr[5E-2] A. ZONA 1 B. Zona 2.
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Fuente: Autor del proyecto

33 . . e ,
El tiempo cero corresponde a la hora de muerte registrada en la epicrisis del cadaver.
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FIGURA 13 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [76.7, 153.6,
307.2, 614.4 KHZ] a. Zona 3 b. Zona 4. T[0-1000] (min )R[1-10] (OHM)E[0-90] (afios)Urr[5E-2].
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Fuente: Autor del proyecto



FIGURA 14 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [76.7, 153.6,

307.2, 614.4 kHz] a. Zona 13 b. Zona 14 T[0-1000] (min) R[1-10] (OHM) E[0-90] (afios) Urr[5E-

2].
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Fuente: Autor del proyecto

Los resultados obtenidos muestran que no es posible extraer informacion

concluyente de los datos de resistividades sin procesar con el moledo Cole-

Cole, dado que se obtuvieron datos muy dispersos. Pues se obtuvo un
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comportamiento constante de las propiedades eléctricas en la mucosa ocular
,es decir, que para tiempos cortos desde el deceso ningun cambio en
propiedades eléctricas de tejido ocurren en la mucosa ocular.

La no variacion de la resistividadad a alta y baja frecuencia, en gran parte, se

debe al corto tiempo de toma de medidas, dos horas.

3.3 RELACION PARAMETROS DE COLE-COLE -TIEMPO POST-MORTEM
GENERAL

En las Figuras 15 a la Figura 21 se muestra la dependencia temporal de cada
uno de los parametros de Cole-Cole para todo el rango de frecuencias, donde
el eje de las abscisas corresponde al tiempo post-mortem (este tiempo
corresponde desde el tiempo en que muere hasta la toma de la dltima medida)
y la ordenada al parametro de Cole-Cole correspondiente, resistividad a baja
frecuencia p0, T, a, Ap/p=. Estos resultados corresponden al total de los datos
obtenidos, es decir para todos los pacientes medidos. El proceso completo y

detallado de obtencion de los parametros de Cole-Cole (p,, T, o, Ap/p,) se

encuentra en [18]. En las graficas se puede que las mayoria de los datos estan
dentro de un intervalo de tiempo de 0 y 400, en el intervalo de 400 a 700 no se
observan datos, esto se debe a que la mayoria de los datos se tomaron dentro
de este intervalo, sin embargo, se presentaron dos casos en los cuales el
tiempo desde que ocurre la muerte hasta que se inicia la toma de datos fue
superior a 11 horas. En cada una de las figuras el tiempo cero corresponde al

tiempo de muerte registrado en la epicrisis.
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FIGURA 15 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( g, , T, a, Ap/ p, ) en funcion del

tiempo, en las zonas 1y 2
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Fuente: Autor del proyecto
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FIGURA 16 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( p,, T, a, Ap/ p, ) en funcion del

tiempo, en las zonas 3y 4
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Fuente: Autor del proyecto
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FIGURA 17 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( g, , T, a, Ap/ p, ) en funcion del

tiempo, en las zonas 5y 6.
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Fuente: Autor del proyecto
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FIGURA 18 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( g, , T, a, Ap/ p, ) en funcion del

tiempo, en las zonas 7 y 8.
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Fuente: Autor del proyecto
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FIGURA 19 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( g, , T, a, Ap/ p, ) en funcion del

tiempo, en las zonas 9 Y 10.
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Fuente: Autor del proyecto
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FIGURA 20 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( g, , T, a, Ap/ p, ) en funcion del

tiempo, en las zonas 11 Y 12
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Fuente: Autor del proyecto
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FIGURA 21 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( g, , T, a, Ap/ p, ) en funcion del

tiempo, en las zonas 13y 14.

Zona 13 Zona 13
10 1
8 08 <o e
—_ 8 - +
E 6 et 2 08 e e .
g . R % r— ., A + 4
o 4 et ot M 04 -
A A . b= .
2 .t 0z * +
0 ]
il 100 2000 300 400 ] 00 2000 300 400
tiempo [min) tiempo [min]
Zona 13 Zona 13
g ~— 03
i 06
- . “ .
= 4 + 5 04
= < L . .
2 o 02f el e
AT . ¢ L
0 * O * +* N
il 100 200 300 400 ] 00 2000 300 400
tiempao [min) tiempo [min]
Zona 14 Zona 14
10 ey 1
+*
+ ¥ $iy % *
_ p’ ) 8 na ’:o & 1
B ¥ 2 *
o g5l *te .o’ f]‘ OB o et
E A "“ * Il + 4 +
L £ 0.4 * 0‘ .
] = 02
a 200 400 /OO BOO a 200 400 BOO 00
tiernpa [min] tiernpa [min]
ZLona 14 Lona 14
20 3 0.a
15 06
o * 3
HADT* B e 504 %
= “o’
+ F Y 1
g % 02t & %
e 4 + * s
0 vl o 0 " :".
a 200 400 /OO B00 a 200 400 BOO @00
tiernpa [min] tiernpa [min]

Fuente: Autor del proyecto

Igualmente los datos se analizan utilizando los siguientes criterios de
seleccion: edad, [50 a 90], [60 a 90], género: femenino (F), masculino (M),
tiempo de medida (T[0-1000]), los resultados que se obtienen en la mucosa
bucal (zona 13. , para la clasificacion por edades. Donde los parametros del
modelo de Cole-Cole son obtenidos con el algoritmo propuesto por [40].
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Seguido de los resultados generales mostrados en las figuras anteriores se
clasificaron los datos por tiempo desde el deceso (minutos).T[0-1000][minutos],
resistividad que puede medir el equipo (ohm-m).[1-10ohm-m], umbral de error
cuadratico medio Urr [5e-2], Edad [0-90] (afios) y género(F,M). En las figuras
22 a 24 se muestran algunos de los resultados obtenidos.

FIGURA 22 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( p,, T, a, Ap/ p, ) para T[0-1000]
(min) E[0-90] (afios)R[1-6] (OHM)U[4E-2] M
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Fuente: Autor del proyecto
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FIGURA 23 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( p,, T, a, Ap/ p, ) para T[0-1000]
(min) E[0-90] (afios)R[1-6] (OHM)U[4E-2] F.
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Fuente: Autor del proyecto

FIGURA 24 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( p,, T, a, Ap/ p, ) para T[O-
400](min) E[0-90] (afios) R[1-10] (OHM) U[5E-2] a. F b. M.
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Fuente: Autor del proyecto
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FIGURA 25 Ajuste Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( p,, T, a, Ap/ p,)) para
T[0-1000] (min) E[40-90](afios)R[1-6] (OHM)U[5E-2] Zona 14.
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Fuente: Autor del proyecto

FIGURA 26 Ajuste Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( p,, T, a, Ap/ p, ) para
T[0-1000] (min) E[40-90](afios)R[1-6] (OHM)U[5E-2] Zona 13.
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Fuente: Autor del proyecto
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De acuerdo a los resultados anteriores, se puede observar una tendencia
temporal bien definida, una exponencial creciente, para el parametro T de en
la zona 13 que corresponde a la regién de la mucosa oral izquierda
independientemente de la clasificacion usada, la tendencia se mantiene (Ver

anexo 1 donde se incluyen los diferentes criterios seleccionados).

El parametro m, polarizabilidad evidencia una tendencia bien definida, solo
para ciertos intervalos especificos en la zona 13 (ver Anexo 1). Para la zonal4,
la cual corresponde a la mucosa oral derecha se encontré una relacion del

parametro T como se muestra en la Figuras 25,26.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo desarrollado sugiere la posibilidad de utilizar las propiedades
eléctricas de tejido post-mortem en la mucosa oral para la estimacion del

intervalo post-mortem, en tiempos cortos desde el deceso.

Los resultados obtenidos al caracterizar el espectro de impedancia de tejido
post-mortem usando los parametros de Cole-Cole permiten evidenciar una
relacion de tendencia exponencial creciente entre el tiempo de relajacion (7 ),
la polarizabilidad (m) y el tiempo de relajacion con el tiempo de muerte en la
mucosa oral. Lo cual implica que podria ser un factor importante en el

diagnéstico del tiempo de muerte.

Para trabajos posteriores se sugiere estudiar una mayor poblacion que permita
obtener la sensibilidad y especificidad de la técnica como complemento a los

meétodos actuales para la determinacion del intervalo post-mortem.

Es muy importante la necesidad de realizar un trabajo posterior con un equipo
qgue permita abarcar completamente la zona de dispersio, la cual poda
aportar mayor informacion de los cambios morfolégicos que se presentan en

tejido post-mortem.

Esto sugiere que las medidas eléctricas en la mucosa oral podrian
caracterizarse usando parametros de Cole-Cole de los cuales la tendencia del
parametro T sugiere la posibilidad de estimar el tiempo de muerte usando la

espectroscopia de impedancia eléctrica.

Luego de realizar la investigacion se encontré que las propiedades eléctricas
en la cornea y la esclerdtica ocular no presentan cambios significativos en

tiempos cortos desde el deceso, por tanto las medidas en éstas zonas no
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podrian usarse para realizar tanatocronodiagnostico para intervalos tiempos

cortos desde el deceso.
Es importante en este tipo de investigaciones tener muy claro las normas de

bioseguridad en todo momento no olvidar ninguna de las recomendaciones del

médico asesor.
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6 ANEXOS

ANEXO 1 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole para diferentes

clasificaciones, los intervalos utilizados en cada grafico se muestra en la
tabla correspondiente.

FIGURA 27 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( g, , T, a, Ap/ p, ) en funcion del
tiempo, en las zona 13, a. edades de 50 a 90 afios. b. edades de 60 a 90 afios
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Fuente: Autor del proyecto

FIGURA 28 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( p,, T, a, Ap/ p, ) para T[O-
1000](min) E[0-90] (afios)R[1-4] (OHM)Urr[5E-2] a. F, b. M
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FIGURA 29 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( p, , T, &, Ap/ p,) PARA T[0-1000]
(min )E[40-90](afios)R[1-6] (OHM)U[5E-2] A. Zona 14 b. Zona 13.

FIGURA 30 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( p, ., T, a, Ap/ p, ) para T[0-1000]
(min) E[40-90](afios)R[1-6] (OHM)U[5E-2] Zona 13.
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FIGURA 31 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( p,, T, a, Ap/ p, ) para T[O-
1000] (min)E[0-90] (afios)R[1-4] U[4E-2] M
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FIGURA 32 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( p,, T, a, Ap/ p, ) para T[O-
1000] (min)E[0-90] (afios)R[1-4] U[4E-2] F
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FIGURA 33 comportamiento de los parametros de cole-cole ( o, , T, a, Ap/ p_) para T[0-1000]
(min)E[40-90] (afos)R[1-10] U[5E-2] a. M, b. F
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FIGURA 34 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( g, , T, a, Ap/ p, ) para T[O-
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FIGURA 35 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( o, , T, a, Ap/ p,) para T[O-
1000] (min)E[0-90] (afios)R[1-6] U[5E-2] a. M b. F. Zona 14
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FIGURA 36 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( p,, T, a, Ap/ p, ) para T[O-
1000] (min)E[40-90] (afios)R[1-4] U[4E-2] a. M b. F. Zona 13
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FIGURA 37 Comportamiento de los parametros de Cole-Cole ( p,, T, a, Ap/ p,) para T[0-800]
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A. ANEXO 2

Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para cada una de las
clasificaciones realizadas para las diferentes frecuencias de operacion del
equipo definidas

1: 614400(Hz) 2: 307200(Hz) 3: 153600(Hz) 4: 76700(Hz) 5: 38400(Hz)
6: 19200(Hz) 7: 96(Hz)
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FIGURA 38 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [76.7, 153.6,
307.2, 614.4[kHz]] a. Zona 1 b. Zona 1. T[0-600] (min) R[1-10] (OHM)E[0-90] (afios)Urr[5E-2].
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FIGURA 39 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [76.7, 153.6,
307.2, 614.4[kHz]] a. Zona 3 b. Zona 4. T[0-600] (min) R[1-10] (OHM)E[0-90] (afios)Urr[5E-2]
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FIGURA 40 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [76.7, 153.6,
307.2, 614.4[kHz]] T[0-600] (min) R[1-10] (OHM)E[0-90] (afios)Urr[5E-2] ] a. Zona 13 b. Zona
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Fuente: Autor del proyecto

FIGURA 41 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [9.6, 19.2, 38.4,
76.7[kHz]]. T[0-600] (min) R[1-10] (OHM)E[0-90] (afios)Urr[5E-2] a. Zona 1 b. Zona 2

p (f=9E kHz ) [0 m]

p (F=138.4 kHz ) [ca m]

=

[

()

Zona 1 Zong 1 Zona 2 Zona 2
— 4 — 4 — 4 +
. £ LI £ £
+
R ., ., % ; o, e .. Coag + . % 3 .
. — +*
o ot 2 veer ool o :
TR OT I RO ST B EROU PR S - B o .
IR T RO B N 3 e o3 "
[ d * + I 3.
. "” = + ".' ':_;,- ‘::.&:;i&;:" c:':‘.‘f. S - ‘0:&¢,t :'&‘,:3’ 0’:‘:::: &
29 e = @
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
tiempa [min] tiempo [min| tiempa [min] tiempa [min]
Zona 1 Zona 1 Zona 2 Fona 2
— 4 — 3 — 3
£ = =
‘e, .
+ ‘m, .. % ’u.“ %2_5 . . %2_5 + .
Cowre e LR T ' ¥ ’
., + + . = =
. ’¢:.:".:‘; .}o .J:.‘ ] = . "’: :t’n} K ~':::, | = 2 . ~ 2 N
R R ERAARCR IR B - e e ee v B s <! .
. b gt .
A A S RS o B e
+ + +
o 1 o 1 o 1 + W
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 ] 100 200 300 400
tigmpa [min] tiempa [min] tiempa [min] tiempo [min]

(b)

Fuente: Autor del proyecto

89



FIGURA 42 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [9.6, 19.2, 38.4,

76.7 kHz] a. zona 3 b.

zona 4 . T[0-600] (min) R[1-10] (OHM) E[0-90] (afios)Urr[5E-2]
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FIGURA 43 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [9.6, 19.2, 38.4,
76.7[kHz]] a. Zona 13 b. Zona 14 . T[0-600] (min) R[1-10] (OHM) E[0-90] (afios)Urr[5E-2]
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FIGURA 44 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [76.7, 153.6,

307.2, 614.4[kHz]] . Zonas 1,2,3 y 4. T[0-1000] (min) R[1-10] (OHM)E[40-90] (afios)Urr[5E-2].
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FIGURA 45 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [9.6, 19.2, 38.4,
76.7[kHz]] a. Zonas 3 Y 4 . T[0-1000] (min) R[1-10] (OHM) E[40-90] (afios)Urr[5E-2]
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FIGURA 46 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [76.7, 153.6,
307.2, 614.4[kHz]] . Zonas 1,2. T[0-1000] (min) R[1-10] (OHM)E[60-90] (afios)Urr{5E-2]
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FIGURA 47 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [76.7, 153.6,
307.2, 614.4[kHz]] . Zonas 13,4,13,14. T[0-1000] (min) R[1-10] (OHM)E[60-90] (afios)Urr[{5E-2]

Iona3 Zona 3 Zona 4 Iona d
= 4 T 3 - T 25 T 25
& N © ' G
& . =25 R = = :
: E i) PP VN .' N 2 E 2
E + ..o“ E f o .0.‘:,$“0‘0. + | I . e
. * “{o’ tee )t o 2 DA A I g N
@ b sgo“."”‘o o v o 815 ‘o * B 15 .
4+ Y. =5 - e - .
L . 0 e . Lot aadngtitelen Lol “.'::{;“:’.’33.. .
< a 1 Sl [N
0 100 200 300 400 oo 200 300 400 0 100 200 300 400 0 oo 200 300 400
tiernpa [min] tiempa [min] tiempo [min] tiernpo [min]
Iona 3 Fona 3 Zora 4 Zona d
T 3 = 25 " T 2 3 T 2
g + g. + " Q g +
— 25 . _ ey v - =
I “ o *0.' + T ! LIRS L N ot . s i
: 21+ .‘o"a‘ N, :: s et * i 15 j 15
P 't" A N + P * = +
Bel 0 v L R : " B . “
I 1 I i + . “‘:.0 + . I + " "u’“o .
o O B RPN - PN
0 100 200 300 400 oo 200 300 400 0 100 200 300 400 0 00 200 300 400
tiempo [min] tiempo [min] tiempo [min] tiempa [min]
: Zona 13 : Zona 13 Zona 14 Zona 14
£ : " el
+ G + +
| O | R B . £, '
1] 0 i + * " [
E 4 Wt ‘, . " E 3 :‘ M ’o *" E E .
P . o s o+ + | ,f B * 1] 4
& A S TN m e h t 3 * + o
(R (AN P + el ! o 0“ rLE ¢.0 . Lo + + S
2 . T2 M n 4 + =3 PO
= u”- + - & 4t l MRVARR o +
-;- o — L MY hot Myt
0 o =] a? o
0 10 20 300 400 00 200 300 400 i} 200 400 00 0 200 400 500
tiermpo [min] tigmpo [rin] tiempa [min] tiempa [rmin]
Iona 13 Iona 13 Fona 14 Tona 14
3 T = T 3
G G G ]
= I = — 28} +
E gl ¢ + ¢ E 3 N & 9 . . " o‘ “”
+ o + I T +
N LRI = e =" fop O R S
o '”tw L - * " ¢ Yt N\ M ‘:“ < +
=) R N 21 0, + N B 7 ¢t = .
m LA o o rta et ol N o »
1 o4t I + . . .t . 15 N
I e I +
- ‘e w“ vt oAt b . - R
— — — — *
o o o a | :
0 0 20 30 400 0 100 200 300 400 0 200 A00 500 0 200 A00 500
tiermpo [min] tiempa [min] tigmpo [min] tigmpo [rin]

93



FIGURA 48 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [9.6, 19.2, 38.4,
76.7[kHz]] a. Zonas 3 Y 4 . T[0-1000] (min) R[1-10] (OHM) E[60-90] (afios)Urr[5E-2]
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FIGURA 49 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [9.6, 19.2, 38.4,
76.7[kHz]] a. Zonas 13 Y 14 . T[0-1000] (min) R[1-10] (OHM) E[40-90] (afios)Urr[5E-2]
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FIGURA 50 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [76.7, 153.6,
307.2, 614.4 [kHZz]] . Zonas 3,4,13,14. T[0-1000] (min) R[1-4] (OHM)E[0-90] (afios)Urr{5E-2]
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FIGURA 51 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [9.6, 19.2, 38.4,
76.7 [kHZz]] ZONAS 1,2,3,4,13,14. T[0-1000] (MIN ) R[1-4] (OHM) E[0-90] (afios)Urr[5E-2]
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FIGURA 52 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [76.7, 153.6,

307.2, 614.4 [kHZ]] . Zonas 3,4,13,14. T[0-1000] (min) R[1-10] (OHM)E[0-90] (afios)Urr[4E-2]
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FIGURA 53 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [9.6, 19.2, 38.4,
76.7][kHz] Zonas 1,2,3,4,13,14. T[0-1000] (min) R[1-10] (OHM) E[0-90] (afios)Urr[4E-2]
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FIGURA 54 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [9.6, 19.2, 38.4,
76.7 |[kHz] Zonas 1,2,3,4,13,14. T[0-1000] (min) R[1-4] (OHM) E[40-60] (afios)Urr[5E-2]
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FIGURA 55 Espectro de impeditividad de tejido post-mortem para frecuencias [76.7, 153.6,
307.2, 614.4 kHz] . Zonas 3,4,13,14. T[0-200] (min) R[1-10] (OHM)E[0-90] (afios)Urr[5E-2]
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