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RESUMEN

La micologia forense proporciona evidencia del tiempo estimado de muerte, tiempo de deposicion, causa de
la muerte y localizar cuerpos enterrados. Esta revision pretende exponer las actualizaciones disponibles respec-
to a la micologia forense en relacion con el intervalo postmortem (IPM). Se realizé una busqueda sistematizada
en PubMed Central, Google Scholar y SciencieResearch con 10 afios de antigiiedad, obteniéndose 9 articulos.
Se encontrd que técnicas basadas en ADN permiten responder cuestiones legales ademas del intervalo post-
mortem. Los microorganismos tienen un papel importante en la dispersion de restos fangicos. El suelo impacta-
do por la descomposicion produce cambios en la comunidad microbiana, que resulta afectado por el clima, hu-
medad, etc. El empleo de los hongos para establecer el IPM, necesita ser profundizado para tener datos mas
firmes, sabiendo que el estudio de la sucesion fungica puede convertirse en una herramienta forense fiable en el
futuro.
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SUMMARY

Forensic mycology provides evidence of estimated time of death, time of stool, cause of death, and locating
buried bodies. This review aims to present the available updates regarding forensic mycology in relation to the
postmortem interval (MPI). A systematic search was carried out in PubMed Central, Google Scholar and Scien-
cieResearch with 10 years old, obtaining 9 articles. DNA-based techniques were found to allow answering legal
questions in addition to the post-mortem interval. Microorganisms play an important role in the dispersal of fungal
remains. The soil impacted by decomposition produces changes in the microbial community, which is affected by
climate, humidity, etc. The use of fungi to establish the IPM needs to be deepened to have more firm data, kno-
wing that the study of fungal succession can become a reliable forensic tool in the future.
Keyword : Mycology, Thanatology, Postmortem interval

INTRODUCCION

La tafonomia es una rama de las ciencias forenses que se encarga de estudiar los cambios que
se producen durante la descomposicion de los restos biologicos, asi como de los factores que inter-
vienen en el proceso. El tiempo requerido para su degradacion se denomina intervalo postmortem
(1pPm) @

Los primeros descomponedores de organismos muertos son los insectos, y tras ellos los Unicos
que son capaces de proseguir con la degradacién de la materia organica son las bacterias y los hon-
gos ).

Estos Ultimos son unos de los mayores degradadores de la tierra, tanto de materia vegetal muer-
ta, como de restos humanos y de animales. Los factores ambientales pueden acelerar o retrasar este
proceso de deterioro ®)-

En investigaciones criminales, los patélogos forenses pueden encontrar colonias de hongos que
crecen sobre cadaveres en descomposicion. Estudiando el crecimiento de los hongos sobre su su-
perficie se pueden obtener indicios para estimar el IPM. La micologia forense es un término relativa-
mente nuevo, con el cual se describe las especies de hongos presentes en el entorno de cadaveres
humanos, asi como aquellos grupos de hongos potencialmente Utiles en el esclarecimiento del tiem-
po de muerte

La poca informacién existente sobre hongos en cadaveres, queda comprobada en la Investigacién
realizada por Marcela Alves Barbosa y colaboradores @ quienes revisaron la base de datos de ac-
ceso abierto como SciELO, PubMed y BIREME entre los periodos 1991-2011, encontrando solo 13
articulos relacionados con el tema. Sin embargo, se cree que el nimero de estudios sobre la rele-
vancia del papel de los hongos que intervienen en la descomposicion de cadaveres, ha ido en au-
mento en los dltimos afios.

El Objetivos del presente trabajo fue exponer las actualizaciones disponibles hasta la fecha res-
pecto a la micologia forense en relacién con el intervalo postmortem.
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MATERIAL Y METODOS

Se realizé una busqueda sistematizada de la literatura de articulos en las bases de datos PubMed
Central, Google Scholar y SciencieResearch utilizando las siguientes palabras claves y operadores
boleanos: (mycology) OR (thanatology) OR (postmortem interval). Se filtr6 el material publicado con
10 afios de antigiiedad para todas las blsquedas. Obteniéndose respectivamente 1, 4 y 265 articulos
y fueron seleccionados aquellos que responden a la pregunta de investigacion: ¢ Cuales son las ac-
tualizaciones disponibles hasta la fecha respecto a la micologia forense en relacion con el intervalo
postmortem? Se obtuvieron en total 9 articulos. En base a la escasa bibliografia encontrada se deci-
dié complementar la informacién a partir de la literatura cientifica en libros de medicina forense y mi-
cologia, ademas de monografias y tesis. Se seleccionaron articulos que contenian expresiones de
basqueda mencionadas anteriormente en sus titulos o resimenes. El andlisis de los datos ha sido de
caracteristicas cualitativas, buscando paralelismos tedricos y narrativos entre las situaciones expues-
tas en los articulos revisados tanto en inglés como espafiol y portugués.

RESULTADOS

La revision bibliografica aqui presentada contempla estudios realizados bajo diversas metodolo-
gias de investigacion que exploran el rol de la comunidad micética en la determinacién del IPM; No
incluimos articulos que no hayan considerado la relaciéon de los hongos con la determinacion del
IPM, aunque si tuvimos en cuenta la interaccion de las comunidades micéticas con otros agentes y/o
factores externos.

Los resultados hallados pueden categorizarse en: tecnologias aplicadas a la estimacién del inter-
valo de muerte y su relacion con la microbiologia; insectos y otros microorganismos y relacién con la
micologia forense; el suelo impactado por la descomposicion. Caracteristicas; factores influyentes
(clima, humedad, vegetacion).

Tecnologias aplicadas a la estimacion del intervalo de muerte y su relacién con la microbiolo-

gia: Antes del advenimiento de las técnicas basadas en el ADN, las herramientas disponibles para la
deteccién e identificacién de microorganismos estaban restringidas a métodos fenotipicos que solo
permitian la resolucién a nivel de género y/o especie. Estos métodos tradicionales fueron reemplaza-
dos por métodos moleculares, que al no estar sujetos a los cambios en las caracteristicas fenotipicas
disminuyeron el tiempo de respuesta entre la recoleccion de muestras y los resultados. A principios
del afio 2000, se destaca la introduccion de la tecnologia de secuenciacion paralela masiva (MPS).
Este método cumple con diferentes enfoques, como secuenciar el genoma completo de un determi-
nado microorganismo o secuenciar todas las especies microbianas presentes en una muestra com-
pleja recolectada de un determinado individuo o medio ambiente. Las limitaciones fundamentales pa-
ra la aplicacion generalizada de esta tecnologia a la micologia forense (MF) son la inexistencia de
normas y directrices y la deficiencia de bases de datos de referencia, secuencias de genomas de re-
ferencia y metadatos. Segun una revision realizada por M. Oliveira y A. Amorim (2018), la MF analiza
cémo las técnicas de MPS ya estan implementadas, asi como sus posibles aplicaciones para res-
ponder a cuestiones penales y legales tales como: determinacion de la causa de muerte; la hora de
la muerte; el lugar de la muerte e identificacion de sospechosos (1). Por otro lado, un articulo realiza-
do por Mohammad Asif Igbal et al. (2018) menciona que Megyesi fue de los primeros en demostrar
una técnica accesoria de estimacién de IPM en casos de descomposicién en la superficie utilizando
un sistema de puntos basado en la puntuacion corporal total (TBS). La descomposicion se dividié en
cuatro etapas (descomposicién fresca, temprana, avanzada y esqueletizacion). Los valores en pun-
tos para cada region se utilizaron para determinar el TBS. La puntuacion mas baja que podia recibir
un caso era 3 (fresco en todas las regiones corporales) y la mas alta fue de 35 (hueso seco en todas
las regiones corporales). Se calcul6 una ecuacién de regresion para predecir grados-dia acumulados
(ADD por sus siglas en inglés). Los hallazgos de este estudio mostraron que ADD representa apro-
ximadamente el 80% de la variable en la descomposicion y el patrén de descomposiciéon se modela
mejor como dependiente de acumulacion de temperatura, no solo tiempo. Otro factor importante que
contribuye a la tasa de descomposicién fue el tamafio corporal, siendo la menor masa corporal una
variable que acelera la descomposicion cadavérica (4). Otro estudio realizado por A Sutherland et al.
2013 del mismo grupo de investigacion establecid la importancia del tamafio corporal en la tasa de
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descomposicion (5). En dicho estudio, un total de 30 cerdos confirman la teoria propuesta por
Mohammad Asif Igbal et al. 2018. respecto a la variable de masa corporal en relacion con el tiempo
de descomposicion.

Aunque los humanos sanos pueden tener infecciones flingicas, los hongos involucrados suelen
ser especies especializadas tolerantes a las altas temperaturas corporales y al sistema inmunologico.
Segun David L Hawksworthet al. 2011, en individuos inmunodeprimidos, sin embargo, una variedad
de hongos menos especializados pueden parasitar de manera oportunista los tejidos humanos. Se-
gun los autores, los hongos que se encuentran creciendo sobre los cadaveres son aquellos que nor-
malmente no pueden colonizar tejido vivo. Sorprendentemente, casi no hay informacién sobre el pa-
pel de hongos particulares en la descomposicion de cadaveres humanos (3). En corcondancia con
Diniz Pereira Leite Junior et al. 2019, los hongos pueden ser oportunistas, colonizando cavidades
preexistentes agregando que las especies halladas son de la familia Aspergillaceae en todas las fa-
ses de descomposicion y especialmente en la fase de hinchazén aparecen Aspergillus, Penicillium y
Talaromyces (2). Por su parte, David L Hawksworth et al. 2011 agregan que una especie de Candida
no identificada habia sido aislada de una etapa temprana de descomposicion. Asi como también,
menciona dos especies de Penicillium creciendo en etapas tempranas de la descomposicion cadavé-
rica (3). Sin embargo B. Madea 2016, afirma que, a pesar de todos los métodos disponibles, el IPM
solo se puede determinar dentro de ciertos limites de probabilidad (6).

Insectos y otros microorganismos Yy relacion con la micologia forense. Un estudio realizado en
Mato Grosso-Brasil, en un modelo experimental el cadaver de S. scrofa domesticus, se observaron
cinco periodos: fresco, gaseoso; putrefaccién oscura; putrefacciéon avanzada (fermentacién) y esque-
letizacion. En dicho estudio se observé que los dipteros, seguido del orden Coleoptera (escarabajos)
son los de insectos de mayor interés forense, debido a su gran nimero de especies. En términos de
sucesion faunistica, los himendpteros son el tercer grupo de insectos mas numerosos presentes en
los cadaveres y los formicos (hormigas) la familia mas representativa, quienes tienen un papel impor-
tante en la dispersion de materiales cadavéricos, insectos y restos fangicos. Asi también se hallé, en
Paratrechina longicornis, especies fungicas de Ascomycota y Zygomicota phylla formando parte de la
microbiota de estas hormigas (2). En otra area se encontraron varios hongos pertenecientes a los
géneros Aspergillus, Epicoccum, Fusarium, Neurospora, Niger y Rhizopus asociados con varias
hormigas (5). Coincidiendo con los resultados obtenidos, Mohammad Asif Igbal et al. 2018, obtuvie-
ron en el cultivo de las muestras hongos de la especie Aspergillus agregando ademas crecimiento
fungico de la especie Penicillium, quienes habitan ampliamente en materia organica y generalmente
colonizan de 3 a 7 dias después haberse adherido al suelo (4).

El suelo impactado por la descomposicién. Caracteri  sticas. Segun N. Procopio et al. 2020, la in-
troduccion de un cadaver en un medio terrestre tiene un fuerte efecto en el ecosistema, proporcio-
nando una fuente rica en nutrientes de alimentos consumidos por plantas y carrofieros, y generando
un impacto en la dindmica microbiana general del suelo. Los cambios en la comunidad microbiana se
pueden utilizar como indicador del tiempo transcurrido desde la muerte (7). Por su parte Jennifer et
al. 2021, afirma que los parametros quimicos de suelos debajo de los cerdos en descomposicion y
los humanos se vieron afectados. A diferencia de los controles, que no estuvieron expuestos a la
descomposicion, se observaron cambios significativos en el pH, nutrientes, actividad microbiana y
metabolitos. El cambio de pH fue variable en respuesta y difirié entre estaciones, viéndose mas afec-
tado durante el verano. También fue notable que el cambio de pH fuera opuesto para cerdos y hu-
manos; el pH aumenté en los cerdos, pero disminuyé en los humanos. Es importante sefialar esta
variabilidad en el pH del suelo porque se ha determinado que el pH del suelo es un predictor de la
estructura de la comunidad bacteriana y fungica, por lo tanto, influiria en dltima instancia en la com-
posicién de las comunidades de descomposicién (8). Esto se relaciona con lo mencionado por N.
Procopio et al. 2020, quien afirma que la respuesta del pH del suelo a la descompaosicién de los ma-
miferos no es predecible y parece depender de las especies y las condiciones ambientales y edéfi-
cas locales (7). En los suelos impactados por la descomposicién, se observé un aumento esperado
en la respiracion del suelo como un indicador del aumento del metabolismo microbiano, también evi-
dencia de descomposicion y amonificacion de proteinas (8). Tranchida et al 2017 complementa esta
informacion refiriendo que las especies Dichotomomyces cejpii, T. trachyspermus, T. flavus y T. uda-
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gawae, son pioneras en la colonizacién de suelos donde la micobidtica habia sido modificada debido
a la descomposicion de cadaveres contribuyendo al crecimiento de hongos del grupo amoniaco (9).
Es importante destacar que las temperaturas ambientales mas bajas y la poca o ninguna actividad de
los insectos dieron como resultado una liberacién mas lenta de los productos de descomposicion con
el tiempo. Esto habria dado a las poblaciones flngicas del suelo mas tiempo para asimilar y oxidar el
amonio disponible (8). Ademas, Tranchida et al 2017 suma que las diferencias en la microbiota del
suelo se relacionan con la cantidad de materia organica del suelo (MOS), en su capa superior. Lo
gue resulté en un ligero aumento en el pH y la actividad de la leucina aminopeptidasa (LAP), mien-
tras que la descomposicion en el subsuelo perturbado por la actividad del hombre, pobre en MOS,
resulté en una ligera disminucién del pH y la actividad de LAP. La actividad de la proteasa y los perfi-
les de metabolitos eran diferentes en sitios ricos y pobres en MOS, lo que indicé que las comunida-
des biologicas también se vieron afectadas de manera diferencial (9).

Factores influyentes (clima, humedad, vegetacion). Se observan diferentes respuestas en la fisi-
coquimica del suelo en verano e invierno. Segun Jennifer M. DeBruyn et al. 2021. el pH y las concen-
traciones de nutrientes se vieron mas afectados en verano: las concentraciones de amonio fueron
mas altas y las concentraciones de nitratos fueron el doble en el verano en comparacién con el in-
vierno. Las temperaturas internas y del suelo durante el estudio de verano se elevaron durante las
primeras etapas de descomposicion. En contraste con el invierno, curiosamente, a pesar de las dife-
rencias en la temperatura ambiente y las tasas de descomposicion entre el verano y el invierno, los
niveles de actividad microbiana fueron comparables entre las dos estaciones (8). Asi, es como David
L Hawksworth et al remarcan la importancia de conocer estos factores influyentes (clima, humedad,
vegetacion e incluso el método de almacenamiento del cuerpo) para poder determinar el IPM y su re-
lacién con el crecimiento de colonias fungicas en la superficie corporal y del suelo (3).

DISCUSION

La incégnita en comun que los diferentes autores han tratado de valorar es la identificacion de es-
pecies fangicas relevantes involucradas en el proceso de descomposicion cadavérica, ya que la
misma desde el punto de vista forense adquiere importancia para la estimacion del IPM, evidencia
residual, tiempo de deposicion, causa de la muerte y localizacién de cuerpos enterrados.

De los trabajos obtenidos, dos de ellos @4 han definido la evolucién de las tecnologias aplicadas
a la estimacioén del IPM. Antes de las técnicas basadas en el ADN, las herramientas disponibles pa-
ra la deteccion e identificacién de microorganismos estaban restringidas a métodos fenotipicos, mé-
todos tradicionales que fueron reemplazados por métodos moleculares que permitieron disminuir el
tiempo de respuesta entre la recoleccion de muestras y los resultados cumpliendo objetivos con ma-
yor sensibilidad y rapidez. M. Oliveira y A. Amorim @ hablan de cémo la tecnologia de secuenciacion
paralela masiva (MPS), a pesar de presentar limitaciones por la carencia de normas, directrices y la
deficiencia de bases de datos sobre las secuencias de genomas, mejorando estas cuestiones repre-
sentando una herramienta de gran utilidad para la medicina forense, ya que permite secuenciar el
genoma completo de un determinado microorganismo o secuenciar todas las especies microbianas
presentes en una muestra compleja. Mohammad Asif Igbal et al. “ también han aportado informa-
cion sobre otro método, la puntuacién corporal total (TBS). A éste Ultimo método lo definen como un
sistema de puntos accesorio para estimar el IPM, la cual divide a la descomposicién en cuatro etapas
sucesivas en cadaveres expuestos en la superficie y cuyo valor permite predecir los grados-dias
acumulados, teniendo este valor una sensibilidad del 80% para estimar el IPM.

Con respecto al rol de las comunidades flngicas y las especies de relevancia para la interpreta-
cion del IPM, existe controversia entre los diferentes autores ya que es dificil de establecer un orden
cronoldgico especifico debido a la interferencia de multiples factores externos y la falta de estudios
gue aporten mas luz en esta area. Diniz Pereira Leite Junior et al. (2) por ejemplo, refieren como en
términos de sucesidn faunistica relacionados con los diferentes tiempos de composiciéon cadavérica,
los himendpteros, especialmente los formicos (hormigas) son el tercer grupo de insectos mas nume-
rosos presentes en los cadaveres, tienen un papel importante en la dispersion de materiales cadavé-
ricos, insectos y entre ellos restos fungicos, encontrandose asi que las especies fungicas de As-
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comycota, Zygomicota phylla, Aspergillus, Epicoccum, Fusarium, Neurospora, Niger y Rhizopus aso-
ciados con varias hormigas. Resultado que también fue apoyado por Mohammad Asif Igbal et al. @-

David L Hawksworth y Patricia E J Wiltshire @ Jennifer M. DeBruyn et al. ® y Tranchida et al. ©)-
mencionaron también la influencia de otros factores tales como el clima, la humedad, la vegetacién y
la actividad humana, relacionando cémo impactan de forma directa e indirecta alterando las propie-
dades edaficas y quimicas del suelo produciendo una variacion del crecimiento de las colonias de
hongos. Sumando a esto lo determinado por el Instituto Botanico C. Spegazzini ®) en la ciudad de la
Plata (Argentina), especies de hongos recolectadas del suelo en contacto con un cuerpo humano en
descomposicion; puede contribuir a obtener datos importantes Utiles para estimar el IPM. En este es-
tudio en particular la Talaromyces udagawae (teleomérfico, Ascomycota) es la especie mas relevan-
te, marcando una diferencia clara de las micobiotas asociadas en la muestra de control y de las es-
pecies descritas anteriormente en la provincia de Buenos Aires (Argentina), por lo que se podria de-
cir que la determinacion de especies flngicas especificas relevantes para la estimacion del IPM po-
dria diferir de una localidad a otra incluso dentro de una misma region, lo cual consideramos que de-
beria ser tema de estudio para investigaciones posteriores.

CONCLUSION

Es innegable la existencia de problemas legales y éticos para realizar estudios experimentales de
descomposicion por hongos en cadaveres humanos. Las colonias fungicas en cadaveres humanos o
asociadas a ellos, pueden dar indicaciones de tiempo de muerte, ya que hay informacion sobre las
tasas de crecimiento de muchas especies. Pero la confiabilidad de cualquier estimacion depende de
la precision de la identificacion del hongo, el método de almacenamiento del cuerpo y la disponibili-
dad de datos como temperatura y humedad en el sitio. Todavia hay pocos datos precisos sobre ta-
sas reales de crecimiento en tejidos humanos muertos, especialmente bajo diferentes condiciones de
temperatura y humedad. El empleo de los hongos para establecer el IPM aunque ha sido cuestiona-
do por algunos autores, necesita ser profundizado para tener datos mas firmes, sabiendo que el es-
tudio de la sucesién fungica puede convertirse en una herramienta forense fiable en el futuro.
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