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Resumen

Titulo: Analisis por HS-SPME-GC/MS de compuestos organicos volatiles emitidos durante
la descomposicion de cadaveres de raton*

Autores: Alejandra GARCIA CAICEDO; Juan Diego SANABRIA ALVAREZ**
Palabras clave: HS-SPME-GC/MS, descomposicion de cadaveres, ratones, VOC, PMI.
Descripcion:

La caracterizacion de los compuestos organicos volatiles (VOC) emitidos durante la
descomposicion es crucial en quimica forense para estimar el intervalo post-mortem (PMI).
Este proceso esté influenciado por factores como temperatura, humedad, fauna, tipo de suelo y
si el cadaver esta enterrado o no. El objetivo de este estudio fue analizar los VOC liberados por
cadaveres de ratones, enterrados y no enterrados, mediante la técnica HS-SPME-GC/MS. Se
trabajé con cuatro especimenes de Mus musculus (dos enterrados y dos no), colocados en
camaras acrilicas para concentrar los VOC. Se evaluaron cuatro recubrimientos de fibra SPME
y tres tiempos de exposicion, eligiéndose CAR/PDMS con 1 hora de exposicion como las
mejores condiciones, determinadas previamente usando tejido de pollo.

El monitoreo se extendid por 201 dias. Se identificaron compuestos azufrados como disulfuro
y trisulfuro de dimetilo, hidrocarburos (hexano, tolueno), alcoholes (hexanol, 4-metilpentanol)
y &cidos carboxilicos (propanoico, butanoico, hexanoico y sus ésteres). Algunos compuestos
se identificaron tentativamente como posibles marcadores del PMI. En ratones enterrados, los
compuestos azufrados resultaron atiles para estimar un PMI entre 10 y 30 dias. En los no
enterrados, la descomposicion fue influida por insectos, lo que alter6 tanto la velocidad como
la composicion de los VOC. Alcoholes como hexanol y 4-metilpentanol permitieron estimar
intervalos especificos, mientras que compuestos nitrogenados y acidos carboxilicos ofrecieron
rangos mas amplios.

La aplicacion de HS-SPME-GC/MS para caracterizar estos VOC como marcadores del PMI
mejora la precision en la estimacion del tiempo de muerte, fortaleciendo su utilidad en el
andlisis forense.

*Trabajo de Grado
** Facultad de Ciencias. Escuela de Quimica. Directora: Elena E. Stashenko, Quimica, PhD.
Codirector: Jairo René Martinez Morales, Quimico, PhD.
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Abstrac
Title: HS-SPME-GC/MS analysis of volatile organic compounds emitted during mouse
carcass decomposition*
Authors: Alejandra GARCIA CAICEDO:; Juan Diego SANABRIA ALVAREZ**
Keywords: HS-SPME-GC/MS, carcass decomposition, mice, VOC, PMI.
Description:

The characterization of volatile organic compounds (VOCSs) released during decomposition is
essential in forensic chemistry for estimating the post-mortem interval (PMI). This process is
influenced by factors such as temperature, humidity, fauna, soil type, and whether the body is
buried or not. The aim of this study was to analyze VOCs released from mouse carcasses, both
buried and unburied, using the HS-SPME-GC/MS technique. Four Mus musculus specimens
were used—two buried and two unburied—placed in acrylic chambers to concentrate VOCs.
Four SPME fiber coatings and three exposure times were tested. The optimal conditions,
determined using chicken tissue, were CAR/PDMS coating with a 1-hour exposure time. VOCs
were monitored over a period of 201 days.

Identified compounds included sulfur-containing substances (dimethyl disulfide, dimethyl
trisulfide), aliphatic hydrocarbons (hexane, toluene), alcohols (hexanol, 4-methylpentanol),
and carboxylic acids (propanoic, butanoic, hexanoic acids and methyl esters). Some were
tentatively identified as potential PMI markers. In buried mice, sulfur compounds proved
useful for estimating a PMI between 10 and 30 days. In unburied mice, decomposition was
affected by insect activity, altering both the rate of decomposition and the VOC profile.
Alcohols such as hexanol and 4-methylpentanol were useful for estimating specific timeframes,
while nitrogen compounds and carboxylic acids provided broader PMI ranges.

The application of HS-SPME-GC/MS to characterize these VOCs as PMI markers significantly
enhances the accuracy of time-of-death estimations, reinforcing its value in
forensic investigations.

* Research Work
** Science Faculty. School of Chemistry. Director: Elena E. Stashenko, Chemist, PhD.
Co-director: Jairo René Martinez Morales, Chemist, PhD.
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Introduccion

El proceso de descomposicién de mamiferos ha sido objeto de investigacion intensa y
su estudio es de grande importancia para la quimica forense. Esto se debe a que puede, eventual
mente, ayudar a establecer un perfil quimico de sustancias generadas durante la
descomposicion en funcién del tiempo, lo que permite estimar el tiempo transcurrido desde el
fallecimiento de un cuerpo a partir de los compuestos volatiles emitidos por el cadaver en un
momento determinado. Este perfil de descomposicién describe los compuestos organicos
volatiles (VOC, por sus siglas en inglés) que se emiten durante la degradacién del cadaver y la
intensidad con la que se producen en diferentes momentos. Como el cuerpo interactda con el
suelo, su descomposicion se relaciona directamente con la putrefaccion, desencadenada por la
intervencion de microorganismos e insectos presentes el cuerpo y en el medio. La liberacion
de VOC varia segun la etapa de descomposicién del cuerpo (Brasseur et al., 2012; Martin &
Verheggen, 2018; Statheropoulos et al.., 2005, 2007; Stefanuto et al., 2017; von Hoermann et
al., 2011).

Resulta interesante analizar la interaccion entre un cuerpo en descomposicién y el suelo
donde es enterrado. Se sabe que cada etapa del proceso de descomposicion esta afectada por
parametros del suelo, tales como la actividad microbiana, la produccién de didxido de carbono,
el pH, la conductividad eléctrica, entre otros (Brasseur et al., 2012; Kiicklich et al., 2017; von
Hoermann et al., 2011). Se puede obtener una muestra de los compuestos organicos volatiles
(VOC) emitidos por los cadaveres sin tener contacto directo con el cuerpo, realizando
muestreos en el aire cerca del lugar donde se encuentra (Kucklich et al., 2017). Usando técnicas
como la microextraccion en fase sélida (SPME, por sus siglas en inglés) es posible recolectar
muestras de VOC liberados por los cadaveres en distintos momentos para establecer el patron
de descomposicion (De Martinis & Martin, 2002; Prada Chaparro, 2020). Para el anélisis de

los VOC recolectados, la herramienta mas apropiada es la cromatografia de gases acoplada a
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la espectrometria de masas (GC/MS), debido a su resolucidn, sensibilidad y selectividad alta
(Brasseur et al., 2012).

La caracterizacion de VOC ha sido estudiada predominantemente en cuerpos humanos
(Martin & Verheggen, 2018; Statheropoulos et al., 2005, 2007) y cerdos (Brasseur et al., 2012;
von Hoermann et al., 2011), pero hay muy pocos estudios realizados en ratones (Kalinova et
al., 2009; Kasper et al., 2012). Por lo general, el muestreo se realiza en la superficie del cuerpo
en un entorno de laboratorio y se sabe poco sobre los compuestos volatiles liberados por el
sistema “‘suelo-cadaver” durante la descomposicion. En el presente trabajo, se implementaran
técnicas headspace (espacio de cabeza) para recolectar los compuestos producidos durante la
descomposicion de ratones enterrados para establecer un perfil de VOC en diferentes
momentos de muestreo.

En el campo de la quimica forense el estudio de cadaveres es de interés, para que, entre
muchas variables, lograra determinar el tiempo de muerte que, a su vez, esta ligado al estado
de descomposicion. Se han empleado métodos no invasivos con el cadaver, como el analisis
de insectos y otros artropodos (e.g., Coleoptera) encontrados en lugares donde se hallan
cadaveres, los cuales tienen una relacion particular con los restos en descomposicion
(Ashworth & Wall, 1994; Carter et al., 2007) como si tuvieran una atraccion especifica por el
olor de descomposicién (Statheropoulos et al., 2005, 2007). Por lo tanto, dentro de la llamada
“quimica de la muerte” surge la hipotesis de que los VOC emitidos por los cadaveres durante
la descomposicidn son los que atraen a estos insectos, 1o que ha incentivado realizar estudios
sobre los VOC generados por cadaveres en descomposicion (Killam, 1990; Vass et al., 2004,
2008).

El estudio de los VOC de descomposicion ha sido abordado de varias maneras
considerando distintos ambientes (Brasseur et al., 2012; Dekeirsschieter et al., 2009; Hoffman

et al., 2009; Statheropoulos et al., 2006), factores abidticos (e.g., temperatura) (Forbes et al.,
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2014; Kasper et al., 2012), empleando diversas técnicas muestreo (Dekeirsschieter et al., 2009;
Hoffman et al., 2009; Kasper et al., 2012; Killam, 1990; Statheropoulos et al., 2006; Vass et
al., 2004, 2008). Ademas, por razones éticas y psicoldgicas, se ha preferido experimentar con

cerdos y ratones, en lugar de humanos.
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Justificacion

Colombia enfrenta una grave problematica vinculada con la historia de violencia y
conflicto armado en el pais, con la dificultad en la identificacion de personas no identificadas
(NN) y desaparecidas. A lo largo de décadas, Colombia ha sido escenario de un conflicto que
ha dejado un alto numero de victimas de desapariciones forzadas y ejecuciones extrajudiciales.
Segun el Sistema de Informacién de la Red de Desaparecidos y Cadaveres (SIRDEC), hay
10,756 cadaveres sin identificar, muchos de los cuales podrian corresponder a las cerca de
70,000 desapariciones registradas en el pais (Valencia, 2015). Este hecho resalta la magnitud
del problema y la urgencia de desarrollar métodos mas efectivos para identificar a las victimas
y brindar respuestas a sus familiares. La mayoria de las personas no identificadas pertenecen a
un perfil demografico especifico: hombres jovenes entre los 18 y 35 afios, una edad en la que
es comun que los individuos sean reclutados o forzados a participar en conflictos armados, ya
sea por grupos insurgentes, paramilitares o el propio ejército. Este patron refleja la
vulnerabilidad de esta poblacion en contextos de guerra, donde las desapariciones forzadas y
las ejecuciones extrajudiciales son comunes (Valencia, 2015).

El desafio de identificar a estas victimas es enorme debido al avanzado estado de
descomposicion de muchos de los cuerpos, asi como a la falta de datos forenses detallados que
permitan su identificacion. Ademas, los cuerpos suelen ser hallados en fosas comunes o lugares
remotos, lo que complica ain mas su localizacion y el posterior andlisis forense. Las
dificultades logisticas y técnicas, junto con el gran volumen de cuerpos no identificados, hacen
que los métodos tradicionales de identificacion, como la antropologia forense y el analisis de
ADN, sean insuficientes para abordar la magnitud del problema (Buettner, 2023). Por ello,
surge la necesidad de implementar nuevas técnicas forenses, como el analisis de compuestos
organicos volatiles (VOC) emitidos por los cadaveres en descomposicion, que puedan

complementar las metodologias actuales y ofrecer un enfoque innovador para la identificacion
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de NN. Estos métodos no solo permitirian identificar cuerpos de forma mas eficiente, sino
también proporcionar informacién valiosa para determinar el intervalo post-mortem y otros
aspectos relacionados con las circunstancias de la muerte. En las ciencias forenses, uno de los
principales desafios ha sido la determinacion del intervalo post-mortem (PMI), un parametro
critico para el analisis forense de cadaveres en descomposicion (Luna Maldonado, 2010). Este
se relaciona directamente con el estado de descomposicion del cuerpo y, a lo largo de los afios,
se han desarrollado varias técnicas no invasivas para estimarlo. Entre ellas, destaca el analisis
de insectos y otros artropodos (e.g., Coleoptera) que colonizan los cadaveres, atraidos de
manera particular por los olores que emanan ellos durante la descomposicién. Esta observacion
ha llevado a la hipétesis de que los compuestos organicos volatiles (VOC) liberados por los
cuerpos son los responsables de dicha atraccion, lo que ha impulsado su estudio en entornos
forenses (Ashworth & Wall, 1994; Carter et al., 2007; Statheropoulos et al., 2005, 2007). La
investigacion de los VOC emitidos por los cadaveres en descomposicion ha ganado atencién
dentro de la "quimica de la muerte™ por su potencial para mejorar las técnicas forenses.

El presente proyecto de grado pretende contribuir de manera significativa al desarrollo
de nuevas herramientas forenses para abordar el reto de la identificacion de cadaveres en
Colombia. La combinacion de estas técnicas avanzadas con los métodos tradicionales podria
marcar un punto de inflexién en la forma en que se identifican los cuerpos (Hoffman et al.,
2009; Oesterhelweg et al., 2008; Vass et al., 2004, 2008), ofreciendo una mayor posibilidad de
resolucion a las familias de los desaparecidos y contribuyendo a la verdad y la justicia en un

pais que aun busca curar las heridas de la guerra.
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Hipotesis

Si la emisidn de compuestos organicos volatiles (VOC) esta directamente relacionada

con el proceso de descomposicion y el tiempo cuando sucedio la muerte, entonces sera posible

caracterizar su perfil de liberacion en ratones enterrados, utilizando la técnica de

microextraccion en fase solida por espacio de cabeza (HS-SPME) acoplada a cromatografia de

gases y espectrometria de masas. Esto permitird identificar patrones especificos de VOC

asociados con diferentes etapas de descomposicion bajo condiciones controladas, y contribuir

al desarrollo de métodos no invasivos para estimar el intervalo post-mortem.
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1 Objetivos

1.1. Objetivo general

Determinar los compuestos organicos volatiles producidos durante la descomposicion
de ratones enterrados y sin enterrar en suelo, usando técnicas de extraccion headspace y el

analisis por cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas.

1.2. Objetivos especificos

e Implementar la técnica de microextraccion de fase solida (SPME) en modo headspace
para aislar los VOC producidos durante la descomposicién, estudiando las siguientes
variables: tipo de adsorbente y tiempo de exposicién de la fibra de SPME.

e Caracterizar por GC/MS los VOC emitidos por cadaveres de ratones usando HS-SPME.

e Determinar el perfil composicional de los VOC emitidos por cadaveres de ratones en
descomposicion en funcion del tiempo transcurrido desde la muerte, como herramienta

atil para estimar este tiempo.
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2 Estado del arte

Para estimar el numero de investigaciones sobre los VOC de interés en el ambito
forense, se realizé una basqueda bibliogréafica, usando la base de datos Scopus (Elsevier). La
busqueda se realizé utilizando la ecuacion TITLE-ABS-KEY “VOC AND forensic”,
abarcando el periodo de 2001 a 2024. Este analisis bibliografico permitio detectar ochenta y
cinco investigaciones realizadas durante los ultimos veinte afios (Véase Figura 1), sobre el
estudio de los VOC emitidos por cadaveres en descomposicion, lo que confirma que es un area
importante de investigacidn en el campo de la quimica forense.

Figura 1.
Namero de publicaciones sobre compuestos organicos volatiles (VOC) en el &mbito forense,

registradas durante los afios 2001-2024.

10
»n 9 L ]
5 8 e ®
'©
c 7 [ ] K J
o N
= 6 ) ® ®
S
< 4 ®
S 3 i ® ®
[¢B)
\g 2 . . ....... . ....... ' . . .
Z 1 Y r 3 ; ® °
0 ® o
— AN o <t n O N~ [e] (o] () — (V] o <t n o N~ o O (@) — N o <t
o o o o o o (e} o o — — — — — — — — — — (e} (9] AN N (9]
o o O o O O o O o o O o O o o O o O O o O o O O
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Ano

Nota. La ecuacion de busqueda utilizada TITTLE-ABS-KEY (“VOC AND forensic”). Fuente:
Scopus, Elsevier. Periodo de observacion: 2001-2024. Fecha de consulta: 13 de octubre de
2024.

Los VOC emitidos en el proceso de descomposicion de cadaveres se pueden
eventualmente usar para determinar el tiempo transcurrido desde la muerte (Ashworth & Wall,
1994; Carter et al., 2007; Dekeirsschieter et al., 2009; Hoffman et al., 2009; Kalinova et al.,

2009; Kasper et al., 2012; Killam, 1990; Martin & Verheggen, 2018; Statheropoulos et al.,
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2005, 2006, 2007; Stefanuto et al., 2017; Vass et al., 2004, 2008). A pesar de la importancia
de este campo, la investigacion es limitada sobre el tema, la mayoria de los estudios se centran
en humanos (Hoffman et al., 2009; Killam, 1990; Statheropoulos et al., 2005, 2006, 2007;
Stefanuto et al., 2017; Vass et al., 2008) y cerdos (Armstrong et al., 2016; Brasseur et al., 2012;
Dekeirsschieter et al., 2009), sin embargo, se hicieron algunos estudios también en ratones
(Kalinova et al., 2009; Kasper et al., 2012). Se usaron técnicas de muestreo como
microextraccion en fase sélida (SPME, por sus siglas en inglés), headspace (HS) mediante
tubos adsorbentes o con un sistema de purga y trampa (Kalinova et al., 2009).

Para el monitoreo de VOC durante la etapa post-mortem, frecuentemente se ha utilizado
la técnica de microextraccion en fase sélida (SPME); por ello, se realizd la busqueda
bibliogréfica en la base de datos Scopus (Elsevier), usando la ecuacién TITLE-ABS-KEY
“SPME and post-mortem”, en el periodo de observacién de 2001 al 2024. Se encontraron
veinticuatro investigaciones sobre SPME aplicada al estudio post-mortmem (Véase Figura 2),
se observo que adn es limitado el estudio de los VOC producidos durante la descomposicion
de cadaveres que podrian ser de gran utilidad en la quimica forense.

Statheropoulos et al. (2005) estudiaron los VOC emitidos por dos cadaveres humanos
durante cuatro semanas de su descomposicion, usando SPME y GC/MS; los autores
identificaron 86 compuestos, entre ellos, sulfuros, hidrocarburos aromaticos y alifaticos,
alcoholes, cetonas y aminas, y propusieron rutas metabdlicas de su formacién a partir de
proteinas, carbohidratos, lipidos, etc. Posterior a este aporte, los mismos autores
(Statheropoulos et al., 2007) realizaron otro estudio enfocado en los VOC que se generaban en
los primeros dias de descomposicion; se usG un cadaver con cuatro dias en estado de
descomposicion al cual mediante muestreo con tubos de absorcidn cada cuatro horas durante
un dia se recolectaron los volatiles que se analizaron por GC/MS; se identificaron 30

compuestos similares a los mencionados en el anterior estudio (Statheropoulos et al., 2005):
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11 sustancias fueron las mismas, en cada muestreo, entre ellas figuraban sulfuros, cetonas e
hidrocarburos aromaticos, que son Utiles como un marcador de deteccion de cuerpos en
descomposicion.

Figura 2.
Namero de publicaciones sobre estudios post-mortem usando microextraccion en fase solida
(SPME), registrado durante los afios 2001-2024.
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Nota. La ecuacion de busqueda utilizada TITTLE-ABS-KEY (“SPME and post-mortem”).
Fuente: Scopus, Elsevier. Periodo de observacion: 2001-2024. Fecha de consulta: 13 de octubre
de 2024.

Hoffman et al. (2009) diferenciaron 14 muestras de tejido humano en descomposicion
durante 48 h e identificaron nuevamente VOC usando la técnica SPME/GC/MS, sulfuros,
hidrocarburos aromaticos y aldehidos como compuestos mas frecuentes en los distintos tejidos
tomados. Con la informacion obtenida (Hoffman et al., 2009), los autores llegaron la
conclusion, de que hay tejidos en ciertas regiones del cuerpo que guardan semejanza en cuanto
a sus compuestos representativos generados durante la descomposicién, y que pueden ser
usados para entrenar a perros de bisqueda y rescate.

Entre los estudios realizados en cerdos, figuran los de Dekeirsschieter et al. (2009). Los

autores realizaron la identificacion y comparacion de los VOC de descomposicién emitidos por
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los cuerpos puestos en tres ambientes distintos: un cultivo, un bosque y en cemento; se usaron
tubos de absorcion y analisis por GC/MS, se encontré una cantidad mas alta de VOC en el
cadaver enterrado en un cultivo. Los compuestos como esteres, acidos carboxilicos, sulfuros y
compuestos nitrogenados encontrados en los cadaveres de cerdos fueron similares a los de los
humanos. Siguiendo la misma idea del cambio de ambiente, Irish et al. (2019) estudiaron los
VOC de descomposicion de restos de cerdo en dos ambientes: al aire libre y sumergidos al
agua, usando HS-SPME-GC/MS, los autores encontraron una gran variedad de compuestos
como alcoholes, cetonas, aldehidos, aromaticos, nitrogenados, azufrados, y en su mayoria,
acidos carboxilicos; comparando los dos ambientes, en los restos en descomposicion al aire
libre se identific6 una mayor cantidad de VOC de descomposicion ya reportados en la literatura
(Armstrong et al., 2016; Brasseur et al., 2012; Dekeirsschieter et al., 2009).

En los estudios realizados en ratones por Kalinova et al. (2009), se usaron ratones para
identificar los VOC de descomposicion que atraian a una especie de escarabajo
especificamente relacionado con los VOC de descomposicion de cadaveres. Los autores usaban
la técnica SPME-GC/MS desde el tiempo cero de muerte e identificaron los compuestos
azufrados como los primeros emitidos tras la descomposicion al tercer dia, observaron también
una atraccion alta de los escarabajos por esos compuestos.

Usando ratones Kasper et al. (2012) analizaron el impacto que tienen los factores
abioticos como la temperatura y la humedad sobre la emision de VOC de descomposicion por
los cuerpos, se usaron los valores abioticos minimos y maximos. Se identificaron compuestos
similares a los encontrados en cerdos y humanos (Armstrong et al.., 2016; Brasseur et al., 2012;
Dekeirsschieter et al., 2009; Hoffman et al., 2009; Killam, 1990; Statheropoulos et al., 2005,
2006, 2007; Stefanuto et al., 2017; Vass et al., 2008), se detectdé una mayor cantidad y
diversidad de VOC en el caso de valores maximos, pero se registrd una mayor cantidad de

sulfuros para el caso contrario (valores minimos).
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Estos estudios tienen aplicaciones practicas como método no invasivo en las ciencias
forenses para determinar intervalos post-mortem (Statheropoulos et al., 2005), desarrollar un
perfil olfativo como herramienta de deteccion (Vass et al., 2004, 2008) y facilitar el
entrenamiento de perros de busqueda y rescate (Hoffman et al., 2009; Oesterhelweg et al.,
2008). Por esta razon, seguir estudiando el proceso de descomposicion de cadaveres mediante

el analisis de VOC es fundamental para consolidar y fortalecer esta area de investigacion.
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3 Marco tedrico

3.1 Proceso de descomposicion

La descomposicion es el proceso en el que un cuerpo es destruido gradualmente,
después de la muerte, por procesos naturales o reacciones cuando una sustancia da como
resultado dos 0 mas compuestos distintos. La descomposicion involucra la participacion de
microorganismos como bacterias y hongos, entre estas, algunas levaduras, asi como animales
carrofieros, insectos y otros. Existen algunos fendmenos cadavéricos que son participes en la
muerte, la autolisis es uno de éstos, es el proceso de fermentacion producido por enzimas del
cuerpo sin la intervencion de bacterias, es anaerdbico, y consiste en la degradacion de la materia
organica. A medida que las células experimentan la autélisis, estas enzimas se liberan y
comienzan a descomponer las proteinas de la célula y otras biomoléculas organicas, lo que
provoca la liberacidn de gases como el amoniaco y el metano. Otro fendmeno es la putrefaccion
cadavérica, que consiste en la fermentacion pdtrida de origen bacteriano. Muchas bacterias se
encuentran en el exterior, sin embargo, las que tienen un papel fundamental son las que se
encuentran dentro del cuerpo, en el sistema digestivo donde abunda la flora bacteriana. Las
bacterias aerdbicas (E. coli) inician este proceso, se consume el oxigeno y, luego las bacterias
anaerobicas (Clostridium) comienzan a intervenir (Pefia et al., 2019). Estas bacterias pueden
“digerir” las proteinas, grasas y carbohidratos, lo que provoca la liberacion de mas gases, entre
ellos, el sulfuro de hidrégeno, con un muy mal olor (Stadler, 2013). Tres fases componen la
putrefaccion, la fase cromatica (Véase Figura 3(3)) que consiste en la aparicion de manchas
en el cuerpo; la fase enfisematosa (Véase Figura 3(4)) que consiste en el hinchamiento del
cuerpo por presencia de gases; y finalmente, la fase colicuativa o de licuacion (Véase Figura
3(5)) que consiste en la licuacion de los tejidos blandos y su liberacién del cuerpo (Pefia et al.,

2019). La antropofagia cadavérica es otro fendbmeno que ocurre en la descomposicion, esta es
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la intervencion que tienen animales, como moscas, gusanos, aves, etc, en la descomposicion
de un cuerpo.
Figura 3.

Cuerpo de una cortesana en nueve estados de descomposicion:
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Nota. (1) Muerte; (2) Estado fresco; (3) Algor mortis e hinchamiento; (4) Fuga de sangre
durante la descomposicion temprana; (5) Ruptura dérmica y fuga de liquido durante la
descomposicion temprana; (6) Hundimiento de la cavidad abdominal y exposicion de los
6rganos internos durante la descomposicion avanzada; (7) Antropofagia cadavérica; (8)
Esqueletizacion; (9) Descomposicidn externa. Kobayashi Eitaku, 1870. Obra adaptada por los
autores, 2024.

La obra “Cuerpo de una cortesana en nueve estados de descomposicion” del pintor
japones Eitaku, permite observar graficamente el proceso de descomposicién de un cuerpo,
este se basd del Kosuzu, un pensamiento budista que reflexiona la provisionalidad de la materia
biolégica contemplando los cambios post-mortem (Kanda, 2005). Esta obra permite identificar
los estados de la descomposicion del cadaver, que se dividen en cinco estados principales: (a)
el estado fresco; (b) hinchado; (c) descomposicién activa; (d) descomposicion avanzada y (e)

estado seco/restos. El estado fresco de descomposicién comienza inmediatamente después de
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la muerte (Véase Figura 3(2)). Las células del cuerpo contintan funcionando por un corto
tiempo y los masculos pueden endurecerse, este proceso se conoce como rigor mortis. La
temperatura corporal también desciende a la temperatura ambiente y se produce el livor mortis,
que es la acumulacion de sangre en las partes inferiores del cuerpo. Consiguiente a eso, ocurre
el estado de hinchazén (Véase Figura 3(3)), que generalmente comienza unos dias después de
la muerte. El cuerpo comienza a descomponerse, y los gases producidos por las enzimas y
microorganismos hacen que el cuerpo se hinche. Luego, inicia la descomposicion activa, unos
pocos dias 0 semanas después de la muerte. Durante esta etapa, los tejidos del cuerpo se
descomponen y licuan, produciendo un olor fuerte, caracteristico de compuestos como la
cadaverina y la putrescina. Los 6rganos internos del cuerpo también comienzan a
descomponerse y el cuerpo puede colapsar (Véanse Figuras 3(4), 3(5) y 3(6)). Luego comienza
la descomposicion avanzada que ocurre mucho tiempo después de la muerte. Durante esta
etapa, la mayor parte del tejido blando del cuerpo se ha descompuesto, dejando solo huesos,
cabello y algo de piel seca (Véase Figura 3(7)). Finalmente llega el estado final de
descomposicion, que es la etapa seca/restos, cuando el cuerpo se descompone por completo,
dejando solo huesos secos y otros restos (Véanse Figuras 3(8) y 3(9)). Esta etapa puede tardar

varios afios en completarse (Kalinova et al., 2009; Stadler, 2013).

A medida gque la materia organica contina descomponiendo, se produce en el suelo un
fendmeno, que se conoce como la isla de descomposicién cadavérica, debido a que los cuerpos
se descomponen y cambian las condiciones del suelo. En general, el proceso de
descomposicion es un componente critico del ciclo natural de vida y muerte, ya que ayuda a
reciclar los nutrientes y mantener los ecosistemas estables a lo largo del tiempo. Vale la pena
sefialar que la tasa de descomposicién puede cambiar, segin la temperatura, la humedad, la

presencia de insectos y las condiciones en las que se dio la muerte (Kalinova et al., 2009).
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3.2 Compuestos organicos volatiles

Los VOC son un grupo de sustancias quimicas que se evaporan facilmente a
temperatura ambiente y tienen puntos de ebullicion que van desde 50 °C hasta 260 °C (WHO,
1989). Estos compuestos se encuentran comunmente en productos como pinturas, solventes,
agentes de limpieza, productos farmacéuticos y refrigerantes (Forbes et al., 2014). Sin
embargo, los VOC también se producen en fuentes naturales como plantas, hongos y animales.
Los VOC generados en el cuerpo animal son diferentes de los que se derivan de la fabricacion
de productos quimicos sintéticos. En los cuerpos vivos, los VOC se producen a través de
diversas rutas metabdlicas y se emiten a través del aliento o de la transpiracion. Los VOC se
generan en los organismos después de su muerte, durante el proceso de su descomposicion.
Estos VOC pueden proporcionar informacién valiosa sobre la causa y el momento de la muerte
y se pueden recolectar del espacio de cabeza (HS) de las matrices para su respectivo analisis
(Hoffman et al., 2009). La putrefaccién es una de las etapas mas importantes de la
descomposicion después de la muerte y se asocia con la produccién de una amplia gama de

gases y sustancias muy volatiles; en la fase de hinchazon, la mayoria de éstos son VOC.

La recoleccion y el andlisis de VOC emitidos por cuerpos, después de la muerte, se han
utilizado para el desarrollo de tecnologias forenses, como la "nariz electrénica”, que puede
identificar y clasificar los VOC generados por el cadaver en diferentes etapas de la
descomposicion (Verheggen etal., 2017). Estas tecnologias pueden ser utiles en la
identificacion de posibles sospechosos en casos de investigacion criminal y sobre la causa de
muerte. Sin embargo, las narices electronicas forenses siguen siendo una tecnologia
relativamente nueva y aun se estan realizando investigaciones para optimizar su precision y
sensibilidad. Ademas, todavia no se utilizan ampliamente en las investigaciones forenses, y su

uso en los tribunales como prueba aun se esta evaluando. Por tal motivo, la investigacion de
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los VOC emitidos durante la descomposicidn de cuerpos podria ser de gran ayuda para este
tipo de tecnologias. Varios estudios han utilizado técnicas headspace para determinar un perfil
de VOC tras la descomposicion de cadaveres, y aunque este perfil no esta completamente
validado, se sabe que los compuestos azufrados, como el dimetil sulfuro, el disulfuro de
dimetilo y el trisulfuro de dimetilo, en descomposicion temprana, algunos acidos carboxilicos
como aceético, butanoico, propanoico, en descomposicion avanzada, son los VOC tipicos,
frecuentemente detectados, responsables por el olor fétido de la descomposicion (Armstrong
et al.., 2016; Kasper et al., 2012; Verheggen et al., 2017). En la Tabla 1, se reportan VOC

determinados en distintas investigaciones (Kasper et al., 2012; Paczkowski & Schiitz, 2011).

La composicion y la cantidad de VOC emitidos durante la descomposicion de un
cadaver pueden variar significativamente segun diversos factores, como las condiciones
ambientales, la temperatura, la humedad, el pH y el tiempo transcurrido desde la muerte.
Durante este proceso, algunos de los VOC detectados, mas comunmente, incluyen la putrescina
y la cadaverina, que se generan por la descomposicién bacteriana de los aminoacidos. Estos
compuestos suelen ser los primeros en liberarse tras la muerte y se caracterizan por su olor
fuerte y desagradable. En etapas mas avanzadas, durante la descomposicion anaerobica de la
materia organica, las bacterias producen cantidades grandes de metano y didxido de carbono.
Estos gases son indicativos de procesos de descomposicion mas avanzada y pueden ayudar a
establecer un marco temporal en investigaciones forenses. El analisis de los VOC, emitidos
durante la descomposicion, es una herramienta valiosa en el ambito forense. Este analisis no
solo puede proporcionar informacion crucial sobre el tiempo transcurrido desde la muerte, sino
también sobre su causa e incluso la posible ubicacién del cadaver. Ademas, la identificacion
de patrones especificos en la liberacidn de estos compuestos puede mejorar la precisién en la
estimacion del intervalo post-mortem, contribuyendo de manera significativa a la resolucién de

casos forenses.
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Ejemplos de los VOC reportados en los estudios sobre la descomposicion de ratones.

Familia quimica

Abreviatura

Compuestos

Acidos carboxilicos

Alcoholes
Aldehidos

Cetonas

Esteres

Hidrocarburos alifaticos

Hidrocarburos aromaticos
Compuestos nitrogenados

Compuestos azufrados

Aci.

Alc.

Ald.

Cet.

Est.

HAI.
HAr.

CN.

CS.

Acidos acético, propanoico, 2-metilpropanoico, butanoico, 2-metilbutanoico, 3-metilbutanoico,
pentanoico, 4-metilpentanoico, hexanoico, heptanoico, nonanoico, decanoico, benzoico.

Etanol, propanol, propan-2-ol, butanol, butan-2-ol, 3-metilbutanol, pentanol, hexan-2-ol, octanol,
octen-3-ol, nonanol, fenol.

Hexanal, heptanal, octanal, nonanal, benzaldehido.

3-Hidroxibutan-2-ona, butan-2-ona, 3-metilbutan-2-ona, pentan-2-ona, hexan-2-ona, feniletanona,
piperidin-2-ona.

Butanoato de etilo, 2-metilbutirato de etilo, hexanoato de 3-metilbutilo, octanoato de etilo, butanoato
de propilo, pentanoato de etilo, butanoato de butilo, 3-metilbutanoato de butilo, hexanoato de etilo.
Pentano, hexano, hexeno, hepteno, octano, octeno, deceno, tridecano, 1-metil-2-pentilciclopropano.
Indol, 4-metilindol, furano, 2-etilfurano, 2-pentilfurano.

3-Etil-2,5-dimetilpirazina, tetrametilpirazina, Benzonitrilo, 2,6-dimetilpirazina, 3-metilpiridina,
trietilamina, putrescina, cadaverina.

Sulfuro de dimetilo, disulfuro de dimetilo, trisulfuro de dimetilo, 3-metiltiofeno.

Nota. Informacion tomada de Paczkowski & Schiitz, 2011; Perrault et al., 2014 y Wilson, 2014. Aci, acidos carboxilicos; Alc, alcoholes; Ald, aldehidos;

Cet, cetonas; Est, ésteres; HAI, hidrocarburos alifaticos; HAr, hidrocarburos aromaticos; CN, compuestos nitrogenados; CS, compuestos azufrados.
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3.3 Intervalo post-mortem

El intervalo post-mortem (PMI, segun sus siglas en inglés) se refiere al periodo de tiempo
que transcurre desde la muerte de un individuo hasta el momento en que su cuerpo es examinado.
La determinacion precisa del PMI es crucial en investigaciones forenses, especialmente, en casos
de homicidio, donde puede proporcionar pistas vitales sobre la cronologia de los eventos. También,
es releva