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RESUMEN: El intervaloPostmorten{IPM) es un importante desafio por resolver en la patologia forense, y consiste en poder
determinar el tiempo transcurrido desde la muerte hasta el momento de la autopsia. Dada la poca confiabilidad de algsipas método
la gran influencia de factores externos y propios del cadaver, la bioquimica forense ha recibido considerable atenciielpsrdais
seguridad. La ciudad de Quito se ubica en la cordillera de Los Andes a 2850 msnm, sin embargo, en la literatura norésssteEn repo
medicidn de estos parametros a una altura como ésta. El objetivo fue establecer una correlacion entrg,sddio (B&) y potasio
(K+) del humor vitreo del cuerpo vitreo y el IPM a la altura de la ciudad de Quito. Para el estudio se utilizaron 128Imuastizs
vitreo provenientes de 16 autopsias practicadas en la Unidad de Medicina Legal Zona 9, en IPM de 6, 12, 24, 48, 72186pi24 y 1
Para la obtencion del humor vitreo se sigui6 el método convencional, se dividid para las 8 alicuotas y se llevé a c@fg€ldwéta-
el momento de su analisis. La cuantificacion de la concentracion de electrofit@$ N&otasio se realizd mediante analizador ISE de
Roche Cobas (Roche Diagnostics) C501, calibrado para uroanalisis, y no fue necesaria la dilucion. Durante la calibratiés y cada
muestras, se midio un estandar interno para corregir los efectos de la desviacion sisteméatica en la calibracion. Ehdfgtcosest
baso en un andlisis de correlacion lineal, utilizando el coeficiente de correlacion de Spearman. La correlacién entpesas baem
y las concentraciones de los diferentes electrolitos, fueron estadisticamente significativas. Se pudo corroborar una lowetlacio
significativa entre el IPM y el aumento del & el HV.

PALABRAS CLAVE: Electrolitos; Intervalo postmortem; Cuerpo vitreo.

INTRODUCCION

El intervalopostmorten{IPM) es una de las proble- temente fisicos. Riganortisy reagibilidad supravital del
maticas que enfrenta la practica forenseelal, 2018), y musculo esquelético (McCleskeyal, 2016) son procesos
equivale al tiempo que ha transcurrido después de quefisicoquimicos; la putrefaccion se basa principalmente en
ser humano ha muerto (Chandrakagttial, 2013; Yanget procesos bacterianos (Tagliagbal, 1999). Los métodos
al., 2018) hasta el tiempo de examinacf@stmortem quimicos se fundamentan en procesos metabdlicos, autolisis
(Jashnanet al, 2010). Las investigaciones del IPM detery difusion, de acuerdo con el gradiente de concentracion y
minan mas confiabilidad en periodosstmortentemprano la entomologia (Let al, 2018). La quimica permite medir
(Geromettaet al, 2019) que empostmortemtardios los cambios de concentraciones en fluidos de varios com-
(Donaldson & Lamont, 2014). partimientos (Thierauét al, 2009). La autolisis produce

aumento de potasio, disminucion de sodio y cloro que avan-

En la actualidad la estimacion del tiempo de muerta rapidamente en la sangre y liquido cerebroespinal; sin
se basa en el enfriamiento corporal, livigestmortemy embargo, en el cuerpo vitreo transcurre lentamente debido a
datacion por radiocarbono, que son procesos predominab-topografia aislada y confinada (Madea, 2016).
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La bioquimicapostmortemes importante para la MATERIAL Y METODO
toxicologia forense, ya que proporciona informacién para
determinar la causa de muerte y el IPM mediante estudios
realizados en fluidos como en el cuerpo vitreo, que es acelular ~ Se disefid un estudio longitudinal experimental que
y esta aislado siendo menos susceptible a la contaminac@rilevé a cabo en la Unidad de Medicina Legal Zona 9 Quito,
y a cambios bioquimicos (Fostfral, 2016). La funcion, Ecuador, durante un periodo de cinco meses (octubre de 2019
la anatomia y la composicion quimica del cuerpo vitreo pexrfebrero de 2020).
mite a la toxicologia y la quimica (Montefusco-Pereira &
Pinto, 2016) estimar el IPM (Zhat al, 2007). Para la obtencidn de las muestras se consideraron los
criterios de inclusidon: hora de la muerte, la edad, etnicidad
El segmento anterior del bulbo ocular presenta dgsla manera de la muerte. Se excluyeron los cadaveres con
camaras, anterior y posterior. En el segmento posterior éaffermedades infecto-contagiosas, con patologia preexisten-
bulbo ocular en la camara péstrema del bulbo ocular &y en proceso avanzado de putrefaccion. También se ex-
encuentra el cuerpo vitreo. El cuerpo vitreo presenta la fadayeron a los menores y de la tercera edad, igualmente la
hialoidea, canal hialoideo, membrana vitrea y humor vitreetnia fue excluida por no haberse obtenido literatura refe-
rente.
El cuerpo vitreo o extremo posterior, es la camara
mas grande y se forma durante la vida embrionaria entre el  Se utilizaron 128 muestras de humor vitreo del cuerpo
lente y la retina, y contiene células fagociticas que eliminaftreo provenientes de 16 autopsias. Los casos seleccionados
los detritus y mantienen la vision (Montefusco-Pereira ueron por muerte violenta (heridas por arma blanca, heridas
Pinto, 2016). El fluido vitreo es un gel claro viscoelasticpor arma de fuego y transito); el fluido corporal se obtuvo de
suave (Mullaet al, 2005) que ocupa la cavidad vitrea @mbos bulbos oculares y se dividié para ocho alicuotas desig-
cavidad posterior del bulbo ocular y cuyas funciones son laadas a los IPM de 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120 y 144 horas.
de dar volumen al bulbo ocular, sostener la retina y mantaiciando a la hora 6 como tiempo en que tarda el cadaver en
ner su transferencia de manera que los haces de luz pudtigyar a la Unidad de Medicina Legal Zona 9, Quito.
atravesarla (Moore & Dalley, 2013). La superficie uniforme
permite la recepcién de imagenes nitidas (Montefusco- Se excluyeron las muestras contaminadas con san-
Pereira & Pinto, 2016), su peso aproximado es de 4 g y ogue o de aspecto turbio. La temperatura no fue considerada
pa un volumen de 4 ml que varia con la edad y el tamafio gaks en la revision de la literatura no se encontré que influ-
bulbo ocular (Thieraudt al, 2009; Geromettet al, 2019). ya en el resultado, Quito no cuenta con temperaturas extre-
mas y sus promedios oscilan entre 17 8420
La composicion del cuerpo vitreo estd basada en un
98 % de agua, siendo el &cido hialurénico el principal La toma de muestras se realizé mediante la técnica
glucosaminoglicano, ademas de fibras de colageno, los carnnvencional descrita por Montefusco-Pereira & Pinto, 2016,
ponentes inorganicos son el'Ng*, Ca, Mg*, CI, fosfato, el humor vitreo se obtuvo por puncion en el canto lateral de
sulfato y bicarbonato (Villar, 2000). Investigaciones relda esclera a 5-6 mm de distancia del limbo corneal, llegando
cionadas al aumento de la concentracion delrkel cuerpo al centro del bulbo ocular; se usaron jeringuillas estériles
vitreo detectaron que no es influenciado por la temperatutescartables de 10 ml con aguja calibt@ la aspiracion
ambiental después de la muerte (Komura & Oshiro, 199de ambos bulbos oculares se realizé lentamente evitando
contaminar la muestra con sangre o células. Posteriormen-
La investigacion fue realizada en la ciudad de Quitte, se dividio el liquido extraido en 8 alicuotas, cada una de
Ecuador, ubicada en la Cordillera de los Andes, a una altwléas, fue incorporada a conservacion de°@€@e cuerdo al
de 2.850 m sobre el nivel del mar. En la revision de literattPM propuesto hasta su analisis.
ra no se encontraron reportes de medicién de estos
parametros ni de un estudio similar en el Ecuador. Lo ante-  La cuantificacion de la concentracion de electrolitos
rior, llevo a investigar si existe un comportamiento similaka+, Cl- y Potasio+ se realizé mediante analizador ISE de
o diferente respecto a las concentraciones de Glay Roche Cobas (Roche Diagnostics). C501, calibrado para
Potasi¢ en cuanto al IPM a la altura de Quito, y construiaroanalisis, y no fue necesaria la dilucién. Durante la cali-
una base de datos que nos permitan aportar al conocimidmacion y cada tres muestras, se midié un estandar interno
médico-legal. El objetivo de este trabajo fue establecer upara corregir los efectos de la desviacidn sisteméatica en la
correlacién entre sodio (Nacloro (Cl) y potasio (K) del  calibracién. La trazabilidad el ISE compensador puede
cuerpo vitreo y el IPM, en cadaveres autopsiados en la Urastrearse hasta la fotometria de llama (sodio, potasio) y
dad de Medicina Legal Zona 9, Quito, Ecuador. culombimetria (cloruro).
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El protocolo experimental fue aprobado por el Co- Las concentraciones de los electrolitos vitreos Na
mité de Bioética de la Universidad San Francisco de Qui@ y Potasié se encontraron incrementadas, presentando
y se obtuvo el consentimiento informado del familiar.  algunas variaciones durante el peripdstmortenestudia-

do. La Tabla | indica las concentraciones medias, los IC 95
Andlisis estadistico Para analizar la concentracion dé%b y la desviacion estandar segun grupos de IPM. Las me-
electrolitos, se calcularon las medias y la desviacion estandars del Nay del Potasibaumentaron en el tiempo, mien-
(DS), para cada uno de los ocho grupos que se establecig¢raa que las concentraciones desglmantuvieron alrede-
segun las horas que transcurrieron desde el momento dddade la misma cifra mostrando un patrén irregular.
muerte hasta las 144 horas. Se determinaron los intervalos
de confianza al 95 % de confianza (IC9 5%) de la media Las Fig. 1, 2 y 3 muestran las concentraciones de los
para cada electrolito segun los IPM establecidos. Se real@éctrolitos estudiados seguin avanzan las lpmstsnortem
la prueba de Kolmogorov-Smirnov, comprobandose que p@niendo en evidencia un aumento en el tiempo.
misma no se distribuia de manera normal. Se realiz6 un ana-
lisis de correlacion lineal utilizando el coeficiente de corre
lacién de Spearman. Se considerd un valor de p meno
0,05 como significativo. Los resultados se presentaron = ...
forma tabular y grafica. Se utilizé el SPSS version 24 pa,,,
el andlisis de los datos.

Concentracion media Sodio

110
6 horas 12 horas 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas 144 horas

RESULTADOS Fig. 1 Concentraciones medias de Sodio mmol/L segun horas
postmortem

Tabla I. Concentraciones medias e intervalos de confianza al 95% de los electrolitos
estudiados segun intervalpsstmortem

Media Intervalo de confianza al 95% Desviacion

(mmol/L) Inferior Superior estandar(mmol/L)
Sodio
6 horas 114,1 104,2 124,1 20,3
12 horas 110,5 96,8 1242 27,9
24 horas 120,7 113,8 127,7 14,2
48 horas 1231 116,3 130,0 13,9
72 horas 1248 120,2 129,5 9,5
96 horas 125,9 1209 131,0 10,3
120 horas 125,2 120,2 130,3 10,3
144 horas 126,2 121,1 1314 10,4
Cloro
6 horas 100,4 92,5 1084 16,2
12 horas 94,4 83,8 105,0 21,65
24 horas 99,5 92,9 106,3 13,7
48 horas 101,0 91,0 111,2 20,5
72 horas 104,2 99,8 108.,6 8,9
96 horas 101,2 91,0 111,2 248
120 horas 98,6 86,4 110,9 25,0
144 horas 99,5 87,3 111,9 16,2
Potasio
6 horas 5,4 5,0 5,9 0,9
12 horas 5,7 4,9 6,6 1,6
24 horas 6,3 5,6 7,2 1,6
48 horas 6,4 5,6 7,3 1,7
72 horas 6,9 5,7 8,2 2,5
96 horas 7.4 6,0 8,9 28
120 horas 7,9 5,8 10,1 43
144 horas 7,9 5,9 10,1 43
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El humor vitreo del cuerpo vitreo es menos suscepti-
ble que otros fluidos a cambios quimicos y a la contamina-
cion (Madeeaet al, 1989; Ahi, R. S. & Garg, 2011; Pastl
al., 2016), se considera de facil acceso y su composicion es
bastante similar al fluido acuoso, al liquido cerebroespinal
y al suero (Ahi, R. S. & Garg, 2011).

Concentracion media Cloro

104

102

100

98

96

Para autores como Jashnanial. (2010) el Clno

94 tiene ningdn rol en la estimaciéon del IPM; en nuestro estu-
92 dio su comportamiento fue irregular, aunque se demostro
90 una correlacion lineal. A pesar de este resultado, los autores

6 horas 12 horas 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas 144 horas . s -z .
consideran que no es recomendable su utilizacion para esti-

Fig. 2 Concentraciones medias de Cloro mmol/L segun horgsacion del IPM.
postmortem

Varios investigadores como Cafiadas & Gisbert
Calabuig (2018) sefialaron que el‘)da estable en las pri-
Concentracién media Potasio meras 20 postmorteny después tiende a ascender; Jashnani
et al (2010) encontraron una relacion inversamente propor-
cional al IPM entre el Nay el K*. En esta investigacion las
concentraciones del Naresentaron tendencia al aumento
en todos los IPM analizados hasta las 144 h. Al igual que
Naumann (1959), Jashnatial (2010) y Cafiadas & Gisbert
Calabuig (2018) quienes obtuvieron concentraciones como
6horas 12 horas 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas 144 horas 118-152 mqul, 133-13% 10.45 Yy 149 mqul reSpeCtiva-
mente, en esta investigacién se detecté una media similar
de 114,1 -126, Immol/l. El nivel normal del & el humor
vitreo es aproximadamente 3,8mmol/l (Ahi, R. S. & Garg,
2011), siendo adecuado para muchos analisis y para estimar
La Tabla Il demuestra la correlacion estadisticamen@ IPM (Ahi & Garg, 2011; Bartolotet al,2011; Cafiadas
significativa entre las horg®stmorteny las concentracio- & Gisbert Calabuig, 2018).
nes del Sodio (N3, Cloro (Cl) y Potasio (K) estudiados

w A& v o N

Fig. 3. Concentraciones medias de Potasio mmol/L segun ho
postmortem

Es necesario sefalar que varias ecuaciones han sido
descritas en la literatura que relacionan ‘al#reo con el
Tabla Il. Correlacion entre horaestmortery concentracion de IPM y muchas estan basadas en el modelo de regresion li-

los electrolitos estudiados. neal del K postmortengue aumenta proporcionalmente al
Coeficiente de correlacion Rho Valor de p tiempo (Jashnardt al, 2010; Bartolotet al,2011).
de Spearman
Sodio 0,22 0,01 Para determinar el IPM, Sturner, W. Q. & Gantner
Cloro 0,45 0,00

Jr, G. E. (1964) desarrollaron una formula citada amplia-

Potasio 0,36 0,00 mente: IPM (horas) = (7.14 x*K— 39.1 (Coe,1989:
Mihailovic et al, 2012). La desventaja de ella fue una pen-
diente planay la diferencia significativa entre el potasio real

DISCUSION y el estimado (Jashnagtial, 2010; Mihailovicet al, 2012).

Ortmannet al (2016) encontraron relacion lineal

El presente estudio muestra que la concentracion eetre K vitreo y el IPM que no es linea recta sino bifésica.
los electrolitos estudiados posee una tendencia a aumehtas resultados del presente estudio demuestran una relacion
en el tiempo; sin embargo, y aliin con una ligera tendencizal forma de linea recta entre las hgvastmortenmy las
aumento, la concentracién del Cl- present6 un patron irresncentraciones del'Kitreo, pero no se demostrd una rec-
gular. Se corrobor6 ademas, que a medida que aumentaehifasica.
las horas después del fallecimiento, también aumentaron las
concentraciones de forma lineal de manera estadisticamente  Patelet al (2016) observaron en su estudio que por
significativa. cada 12 horas después de la muerte se incrementaban aproxi-
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madamente 2 mmol / | de concentraciéon dei el humor CONCLUSION

vitreo, sigue la regla del 12. En el presente estudio se pudo

comprobar también un aumento sostenido de la concentra-

cién de este electrolito en el tiempo con resultados similares  El estudio demostrd que los elementos bioquimicos

a los obtenidos por estos autores. del humor vitreo como el NaCl y K*, en particular el K

como variable dependiente en el analisis de regresion lineal

En esta investigacion se corroboré que existe una anostrd un aumento considerable con el transcurso del tiem-

rrelacion lineal entre el IPM y el aumento deldescrito  popostmortemEl Na mantuvo tendencia al aumento mien-

por autores como (Coe, 1989; Jashrral, 2010; Swain tras el comportamiento del-Gle irregular con ligera ten-

et al, 2015; Dinget al, 2017; Yanget al, 2018) quienes dencia al aumento, esto hace del método bioquimico una

también describieron esta relacién pero con dispersion cherramienta confiable para estimar el IPM. Los resultados

ciente pasados las 2(pbstmortemEn otros estudios tam- son similares a los obtenidos por otros investigadores por lo

bién se encontrd una relacion lineal entre 12 y 100 horgse se asume que la altura no influye en la relacién de los

postmortem,Ahi & Garg (2011) Madeat al (1989) en- electrolitos estudiados y el IPM.

contraron que las concentraciones dé Ka, Cly la urea

fueron estables en el intervgdostmortende 120 h. AGRADECIMIENTOS

En contraste con los estudios previos que describen
una relacion no lineal entre et Kitreo y el IPM, esto pro- Nuestro agradecimiento al Hospital Quit&INPoli-
porciona una mejor estimacion del IPM especialmente efa Nacional del Ecuador, y a la Dra. Dolores Maldonado
periodospostmortenmas largos (Zilgt al, 2015). Jefa del Laboratorio Clinico, por su espiritu progresista y
colaboracion con la investigacion cientifica, en blsqueda
Madeaet al (1989) crearon una férmula utilizandode mejorar métodos que aportaran con la investigacion pe-
una pendiente méas pronunciada, que evitaria fal y con las incognitas planteadas por los investigadores
sobreestimacion sistematica que ocurre en el caso dejlaticiales, policiales y por los familiares de los cadaveres
pendientes menos pronunciadas. Otros investigadores agraeontrados.
lizaron la concentracion del Ca, Mg, Waipoxantina y
amonio en el humor vitreo, con el objetivo de lograr mayor
confiabilidad, ademds utilizaron anélisis de dato6UERRERO-URBINA, C.; FORS, M.; DEL SOL, M.
multivariados (Bartolotet al, 2011; Chandrakantst al, & FONSECA, G. M. Correlation between sodium, chlorine
2013). and potassium of the vitreous body and plostmortem
interval above 2,850 msnrimt. J. Morphol., 39 (2p54-
El aumento relativo de potasio se ve afectado por 1859, 2021.
temperaturas altas y la exposicion del cadaver a esas tempe-
raturas. Un cadaver dejado a temperatura ambiente o supe- SUMMARY: Thepostmorteninterval (PMI) is an
rior durante un tiempo considerable también progresara rdportant challenge to be solved in forensic pathology, and
pidamente a través de las etapas de descomposicion y cidroensists of being able to determine the time elapsed from
plicard ain mas la capacidad de utilizar el humor vitreo pateath to the moment of autopsy. Given the unreliability of
las pruebas (McCleskey al, 2016). El estudio de Foselr some methods due to the great influence of external factors
al. (2016) no considero la temperatura y fue referido conamd those specific to the corpse, forensic biochemistry has
una limitacion del estudio, y supone que esta variable p@ceived considerable attention for its levels of safety. The
dria tener efectos en los resultados. En este estudio la teity of Quito is located in the Andes mountain range at 2850
peratura no fue considerada por haberse desarrollado emmeters above sea level, however, in the literature there are
ciudad de ambiente tropical, donde no existen cambios & reports of measurement of these parameters at a height
tremos en la temperatura ambiental. Sin embargo, en fulike this. The objective was to establish a correlation between
ros estudios se podria considerar a la temperatura comos@dium (N4), chlorine (C) and potassium (K of the
riable a investigar. vitreous humor and the MPI at a height of 2,850 masl. For
the study, 128 samples of vitreous humor were used from
Fosteret al (2016) consideraron a la edad como otr@6 autopsies performed in the Zone 9 Legal Medicine Unit,
factor de confusién; sin embargo, no confirmaron una relax IPM of 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120 and 144 hours. To obtain
cion significativa entre la edad y el nivel de potasio en #ie vitreous humor, the conventional method was followed,
humor vitreo, al no encontrar significancia entre la edad yielvas divided for the 8 aliquots and it was frozen at>-20
nivel de K, en este estudio no se considerd esta variablentil the moment of its analysis. The quantification of the
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concentration of electrolytes NeCl- and K was carried Li, W. Chang, Y,; Cheng, Z,; Ling, J.; Han, L.; Li, X. & Ding, Y. Vitreous
out using an ISE analyzer from Roche Cobas (Roche humor: A review of biochemical constituentsgastmorteninterval

. : . . . o estimation. Journal of Forensic Science and Medicine., 4(2): 85, 2018.
Diagnostics) C501, calibrated for urinalysis, and no dllutloK}Iadea, B. Methods for determining time of death. Forensic science, medi-

was necessary. During calibration and every third sample, cine, and pathology., 12(4): 451-485, 2016.
an internal standard was measured to correct for the effeidgiea, B.; Henssge, C.; Honig, W. & Gerbracht, A. References for

of systematic deviation on the calibration. The statistical determining the time of death by potassium in vitreous humor. Forensic
y science international., 40(3): 231-243, 1989.

approach was based ona linear c_o_rrelatlon analysis, US{iittleskey, B. C.; Dye, D. W. & Davis, G. G. Review Rstmortem
the Spearman correlation coefficient. The correlation Interval Estimation Using Vitreous Humor: Past, Present, and
between th@ostmortenhours and the concentrations of the  Future. Academic forensic pathology., 6(1): 12-18, 2016.

different electrolytes were statistically significant. AMIhaIlOVIC, Z.; Atanasijevic, T.; Popovic, V.; Milosevic, M. B. & Sperhake,

L . . J. P. Estimation of thepostmorteninterval by analyzing potassium in
significant linear correlation between the PMI and the the vitreous humor: could repetitive sampling enhance accuracy?. The

increase in Kin vitreous humor could be corroborated. American journal of forensic medicine and pathology., 33(4): 400-403,
2012.
KEY WORDS: Electrolytes; Postmortem interval; Montefusco-Pereira, C. V. & Pinto, L. D. M. A. El humor vitreo como
. ’ ’ fluido biolégico de importancia clinica en ciencias forenses. Acta
Vitreous body. bioguimica clinica latinoamericana., 50(1): 27-35, 2016.
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Barcelona, Ed. Médica Panamericana, 2013.
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