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PROLOGO

La evolucidn de las ciencias forenses en el siglo XXI permite tomar una
perspectiva distinta sobre la escena del crimen y se entiende como un
laboratorio dinamico donde la quimica actiia como el lenguaje universal
de la evidencia. Este libro nace de la necesidad de sistematizar el
conocimiento técnico-cientifico aplicado a la investigacion judicial,
ofreciendo una vision profunda de como las trazas materiales se

convierten en testimonios irrefutables de la verdad.

El contenido de esta obra se estructura sobre la premisa de que no existe
contacto sin transferencia. Desde esta perspectiva, el lector encontrara
un andlisis detallado de los residuos de disparo, GSR, explorando su
identificacion quimica y la complejidad de su transferencia al tirador, la
victima y el entorno. Se abordan con rigor critico los desafios del
muestreo y los factores que pueden derivar en falsos negativos, como el

lavado de manos o la persistencia temporal de las particulas.

Uno de los pilares de este volumen es el estudio de las trazas forenses.
El andlisis de microevidencias —cabello, fibras textiles, fragmentos de
pintura y vidrio— se presenta bajo los estandares internacionales de
organismos como el SWGMAT y ENFSI. Se profundiza en la
morfologia de las fibras, clasificandolas desde su origen natural hasta
las complejas estructuras sintéticas, y se destaca el uso de la microscopia
avanzada como herramienta esencial para la comparacion e

identificacion.



La obra también dedica un espacio fundamental a la lofoscopia y
dactiloscopia. Mas alla de la clasificacion historica de arcos, lazos y
verticilos, se examina la metodologia rigurosa de busqueda de huellas
latentes mediante iluminacion especializada y el uso de tecnologias de
vanguardia como el AFIS. La inclusion de la quiroscopia y
pelmatoscopia subraya la importancia de las crestas papilares en areas
menos  convencionales, pero igualmente criticas para la

individualizacion de sospechosos.

Finalmente, este libro aboga por una quimica forense transdisciplinar.
En un entorno criminal cada vez mas complejo, la colaboracion entre la
quimica, biologia, fisica y la informatica no es opcional, sino imperativa
y necesaria. Este enfoque holistico mejora la precision en la
reconstruccion de los hechos al mismo tiempo que garantiza que la
justicia penal se sustente sobre pruebas cientificas verificables y

equitativas.
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INTRODUCCION

El presente texto tiene como objetivo proporcionar a los estudiantes de
la carrera de Criminalistica una base tedrica y practica en temas
fundamentales de los principios basicos de quimica. A lo largo de este
documento, abordaremos de manera exhaustiva cuatro areas clave:
quimica forense, pruebas y analisis de quimica forense, quimica forense

toxicologica y revelado de huellas dactilares.

En primer lugar, se introduce a los estudiantes en el fascinante campo
de la Quimica Forense, donde aprenderan a identificar y analizar
vestigios de interés quimico en escenas del crimen (Devlin et al., 2024).
Exploraran como la inteligencia forense y el aseguramiento de la calidad
son fundamentales para garantizar la validez de los resultados de los
andlisis. Los estudiantes se familiarizaran con los principios y técnicas
esenciales que sustentan la Quimica Forense, permitiéndoles
comprender la importancia de un analisis preciso y riguroso en la

resolucion de casos criminales (Woodman et al., 2020).

En la segunda unidad, los estudiantes profundizardn en las etapas
basicas del analisis quimico forense, desde la recoleccion y remision de
muestras hasta las fases preanalitica, analitica y post analitica.
Aprenderan sobre las diversas técnicas utilizadas en el andlisis quimico
forense, incluidas las técnicas microscépicas, espectrométricas y
separativas, asi como sobre el tratamiento de datos y la importancia de
la trazabilidad y exactitud en los resultados (Sijen & Harbison, 2021).
Ademas, se abordara la forma correcta de localizar, recoger y transportar

evidencias bioldgicas, como sangre, semen y otros fluidos corporales, y



se examinaran las pruebas quimicas y analisis de ADN aplicados en el

ambito forense.

La tercera unidad se centra en la quimica forense aplicada al campo de
la toxicologia, donde los estudiantes aprenderdn sobre sustancias
psicoactivas, venenos, y el analisis forense de residuos de disparos,
incendios, explosivos, fibras, pinturas, vidrios y suelos (lkbal et al.,
2024). Se exploraran los aspectos quimicos involucrados en la
investigacion de documentos cuestionados, proporcionando una
comprension integral de como la quimica forense se utiliza para
investigar e interpretar casos relacionados con la toxicologia y otras

areas criticas en la investigacion criminal.

La ultima unidad aborda una de las técnicas mas emblematicas de la
criminalistica: el revelado de huellas dactilares (Gomes et al., 2023).
Los estudiantes aprenderan sobre la historia y evolucidn de esta técnica,
la morfologia de las crestas papilares y los diferentes tipos de huellas.
Se cubriran las tecnicas para revelar huellas latentes y se exploraran
otras huellas como elementos de identificacion. Esta unidad resaltara la
importancia del revelado de huellas en la identificacién de sospechosos
y su relevancia en los tribunales de justicia. Ademas, se discutira la
naturaleza transdisciplinar de la quimica forense, destacando su

aplicacion en diversos contextos dentro de la investigacion criminal.

En este curso, se abordara de manera integral como la inteligencia
artificial, 1A, proporciona un soporte a la quimica forense, potenciando
la precision y eficiencia en el analisis de evidencias y la interpretacion

de datos complejos (Kumat, 2025). Los estudiantes exploraran
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aplicaciones de la 1A en areas como la identificacion de patrones, el
procesamiento de imagenes y la automatizacion de técnicas analiticas,
lo que les permitird entender como estas herramientas avanzadas han
transformado la practica forense. Todas las temaéticas del curso seran
desarrolladas mediante la modalidad semipresencial, combinando
sesiones presenciales para practicas y discusiones en profundidad
(Unidades 2 y 4), con actividades en linea que faciliten la flexibilidad y

el aprendizaje autbnomo (Unidades 1y 3).
Orientaciones generales para el estudio

o Revisar a profundidad este documento: familiaricese con el
objetivo del curso, asi como con los temas y subtemas

desarrollados.

o Visitar permanentemente la plataforma Entorno Virtual de
Aprendizaje, sitio donde encontrara todo el material didactico por

unidades para el desarrollo de la asignatura.

o Es obligacién de los estudiantes preparar los temas, previa su
asistencia a clases de acuerdo con la asignacion programada para

cada sesion.

o Visitar la biblioteca virtual con regularidad para sustentar las ideas

expresadas en las actividades de aprendizaje.

o Cada estudiante construira su propio Portafolio Académico fisico

y digital, avalado por la calificacion del docente.
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o Utilice recursos tecnoldgicos para el aprendizaje (mapas mentales,
organizadores graficos, presentaciones) en diferentes plataformas

virtuales.
Objetivo general

Desarrollar en los estudiantes de la carrera de criminalistica la capacidad
de aplicar conocimientos de quimica forense en la investigacion
criminal, enfocado en la identificacion, andlisis e interpretacion de
evidencias quimicas, toxicologicas y bioldgicas, asi como en el uso de
técnicas especializadas para el revelado de huellas dactilares, con

potencial uso en la resolucién de casos criminales.
Planificacion del trabajo

La asignatura Quimica Forense, esta compuesta por 4 unidades
didacticas, las que han sido disefiadas para que los estudiantes
construyan su conocimiento en torno a las tematicas propuestas y logren
alcanzar los resultados de aprendizaje, descritos en la guia de la

asignatura.

En cada unidad los estudiantes tendr&n contacto virtual con el profesor,
realizaran actividades individuales, grupales con acompafiamiento,
supervision y guia del docente; para lo cual, el estudiante debera dedicar
tiempo y esfuerzo de manera autbnoma, para cumplir con las tareas y

actividades de aprendizaje planificadas.

Tomando en cuenta que el 33,3 % corresponde al aprendizaje en

contacto con el docente; el 22,2 % estan asignadas al aprendizaje

xiii



practico experimental desarrolladas por el estudiante y el 44,5 % refiere
al aprendizaje autonomo del estudiante. Haciendo especial énfasis en la
catedra que se llevara totalmente en linea, por tanto, los encuentros
sincronos se desarrollaran con el uso de las plataformas de
comunicacion e interaccion que proporciona la Universidad Estatal de

Bolivar.

Tomando en cuenta que el 33,3 % corresponde al aprendizaje en
contacto con el docente; el 22,2 % estan asignadas al aprendizaje
practico experimental desarrolladas por el estudiante y el 44,5 % refiere
al aprendizaje autonomo del estudiante. Haciendo especial énfasis en la

catedra que se llevard en modalidad semipresencial.

Adicionalmente, en cuanto a los niveles de Interaccion sincrénica de la
Docencia — Tutoria virtual, en nuestro caso, por ser una asignatura de
modalidad semipresencial la interaccidn sera 60% virtual con el uso de
las plataformas de comunicacion e interaccion que proporciona la
Universidad Estatal de Bolivar, y 40% presencial en la Extension de San
Miguel de Bolivar.

Durante el progreso de la asignatura el estudiante desarrolla algunas

actividades que tiene especial importancia y son:

1) Entrega de trabajos individuales y/o grupales, participacion en
foros, chats académicos, evaluaciones, entre otras actividades; se
desarrollaran a través del entorno virtual de ensefianza aprendizaje

con el que cuenta la Universidad Estatal de Bolivar (EVEA-UEB),
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2)

3)

los mismo que seran planificados y notificados en los encuentros

académicos sincronicos.

Desarrollo de exposiciones de los trabajos grupales y/o
individuales, trabajos de investigacion, resolucion de ejercicios, se
lo realizard utilizando herramientas tecnologicas o pedagdgicas

que el estudiante conozca y domine.

Explicacion de los temas planteados en esta guia, respuestas a las
inquietudes de los estudiantes se llevard a cabo en los encuentros
sincrénicos, cabe mencionar que los estudiantes deberan analizar

los contenidos, previo el encuentro académico.

Por otro lado, en cuando a los resultados de aprendizaje de este curso se

tiene que:

El estudiante sera capaz de conocer las caracteristicas y elementos

de estudio de la escena del crimen.

El estudiante estara en capacidad de describir el significado de

quimica forense en sus distintos &mbitos de aplicacion.

Sistema de evaluacion

El proceso de la evaluacion de los aprendizajes es continuo durante el

desarrollo de todo el curso, contempla dos parciales con la valoracion

en aspectos relacionados con:

a.

Aprendizaje en contacto con el docente.
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° Conclusiones, Ensayos, Resimenes, Andlisis de casos.
o Test por unidad de 10 preguntas.

b.  Aprendizaje practico-experimental.

. Informes de APE.

c.  Aprendizaje autbnomo, resumen;

o Infografias.

. Mapas mentales.

J Términos epistemologicos.
. Test.

d.  Evaluacion parcial de los aprendizajes.
Cuestionarios con 10 preguntas.

En la tabla 1 se describen los elementos y valoracion, que integran cada

evaluacion.
Tabla 1. Elementos de la Evaluacion por cada parcial.
Actividad Puntaje Ponderacién en
cada parcial
Aprendizaje en contacto con el 2,50 1,25
docente
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Aprendizaje practico-experimental

Aprendizaje autdnomo

Evaluacion parcial de los

aprendizajes

TOTAL

2,00

2,00

3,50

10 puntos

1,00

1,00

1,75

5 puntos
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CAPITULO |
1  QUIMICA FORENSE

Resultado de aprendizaje: Al finalizar esta unidad, los estudiantes
seran capaces de explicar los principios fundamentales de la quimica
forense y aplicarlos en la identificacion y analisis de diferentes tipos de
evidencias en la escena del crimen, reconociendo su importancia dentro

del proceso judicial.
1.1 Origeny evolucidn de la ciencia forense

La ciencia forense, en su esencia, representa la interseccion entre la
cienciay la ley, un campo que ha evolucionado a lo largo de siglos para
convertirse en una herramienta indispensable en la blsqueda de la

verdad en el &mbito judicial (Nteziryayo et al., 2024).

Desde sus humildes comienzos en las antiguas civilizaciones, donde se
empleaban métodos béasicos para resolver crimenes, hasta el desarrollo
de tecnologias avanzadas y técnicas cientificas en el siglo XXI, la
ciencia forense ha experimentado una transformacion importante
(Chango et al., 2024).

Este recorrido histérico, por una parte, revela la creciente complejidad
y precision de los metodos forenses, y por otra, la manera en que la
sociedad ha llegado a depender de la ciencia para la administracion de

justicia.
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Explorar el origen y la evolucion de la ciencia forense nos permite
comprender cdmo han surgido y perfeccionado las técnicas que hoy

consideramos fundamentales en la resolucion de crimenes.

Desde las primeras observaciones empiricas en la Antigua China hasta
los desarrollos sistematicos en Europa durante el Renacimiento, y
posteriormente, la revolucién forense en los siglos XIX y XX, cada
etapa de este viaje ha contribuido a establecer las bases de la ciencia

forense moderna (Morrison, 2022).

La historia de este campo nos ensefia que la innovacion cientifica y
tecnologica es vital para enfrentar los desafios del crimen en una

sociedad en constante cambio.

La ciencia forense tiene sus raices en la antigliedad, cuando se
empleaban métodos rudimentarios para resolver crimenes (He etal.,
2025).

Las primeras evidencias del uso de la ciencia para la resolucion de
crimenes se remontan a la antigua China, donde se utilizaba la "sangria"

para distinguir entre muertes naturales y homicidios.
1.2 Historia antigua

Antigua China (1235 d.C.): En el texto chino Hsi Duan Yu (El lavado
de los agravios), se describe cdmo una sospecha de asesinato se resolvio
observando el comportamiento de las moscas ante un arma que habia

sido lavada pero aln tenia rastros de sangre.
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Roma y Grecia antiguas: En Roma, los médicos eran llamados a
testificar en casos de asesinato, marcando uno de los primeros usos de

la medicina en un contexto legal.

Edad media y renacimiento: Durante la Edad Media, la aplicacion de
la ciencia en la resolucion de crimenes fue limitada. Sin embargo, en el
Renacimiento, con el resurgimiento del interés por la ciencia, se hicieron

avances importantes.

Italia (1600s): Fortunato Fidelis y Paolo Zacchia son considerados los

primeros en estudiar la medicina forense de manera sistematica.

Siglo XIX: Este siglo marcé el comienzo de la ciencia forense moderna
con el desarrollo de técnicas como la identificacién de venenos, balistica

y huellas dactilares.

Alphonse Bertillon (1853-1914): Desarroll6 el sistema de
"Bertillonaje”, un método para identificar criminales basandose en

mediciones fisicas.

Sir Francis Galton (1892): Publicd Fingerprints, que establecid las

huellas dactilares como un método fiable de identificacion.

Siglo XX: El siglo XX vio la expansion masiva de la ciencia forense
con la creacion de laboratorios forenses y el uso de tecnologias

avanzadas.
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Edmond Locard (1910): Fundé el primer laboratorio de criminologia
en Lyon, Francia, y es conocido por el "Principio de Intercambio de

Locard", que establece que "todo contacto deja un rastro™.
1.3 Laciencia forense

La ciencia forense es la aplicacion de principios cientificos para resolver
preguntas de interés legal. Su campo de accion incluye varias disciplinas
cientificas, como biologia, quimica, fisica, y medicina (Sosa-Reyes
et al., 2022).

1.3.1 Principales disciplinas forenses

o Biologia forense: Analisis de ADN, fluidos corporales, y restos

bioldgicos.

o Toxicologia forense: Estudio de sustancias toxicas, drogas y

venenos en el cuerpo.

. Antropologia forense: Estudio de restos humanos para

determinar la identidad y la causa de muerte.

. Entomologia forense: Uso de insectos para estimar el tiempo de

muerte.

. Balistica forense: Estudio de armas de fuego y municiones.

21



1.3.2 Importancia de la ciencia forense

La ciencia forense juega un papel importante en la investigacion
criminal al proporcionar pruebas cientificas que pueden ser presentadas
en los tribunales. Es una herramienta rigurosa para la justicia, ya que
puede establecer la culpabilidad o inocencia de un sospechoso (Ayub
et al., 2025).

1.4 Quimica en el contexto de la ciencia forense

La quimica forense aplica principios y técnicas “quimicas” para el
analisis de evidencia fisica relacionada con crimenes. Los quimicos
forenses analizan sustancias como drogas, explosivos, venenos, y otros
materiales para identificar su composicion y origen (Metzinger &
Szoldéan, 2022).

1.4.1 Areas clave de la quimica forense

Analisis de drogas: Identificacion de sustancias controladas y

drogas ilegales en muestras de sangre, orina o cabello.

o Toxicologia forense: Deteccion de alcohol, drogas y venenos en

fluidos corporales y tejidos.

o Analisis de materiales: Estudio de fibras, pinturas, vidrios y otros

materiales no bioldgicos encontrados en la escena del crimen.

. Quimica de explosivos: Andlisis de restos de explosivos y
materiales relacionados para determinar el tipo de explosivo

utilizado.
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. Cromatografia y espectrometria de masas: Técnicas
fundamentales en el andlisis quimico forense para separar e

identificar compuestos quimicos.
1.4.2 Importancia de la quimica en la ciencia forense

La quimica forense es bésica para la identificacion de sustancias,
reconstruccion de eventos, y validacion de teorias durante la
investigacion criminal (Ahmed etal., 2022). Proporciona pruebas

objetivas que son vitales para la resolucion de casos en los tribunales.
Resoluciones préacticas
o Ejercicio 1:

Pregunta: Describa como la aplicacién del "Principio de Intercambio de

Locard" puede ayudar en la resolucién de un caso de robo.
Resolucion:

El "Principio de Intercambio de Locard" establece que "todo contacto
deja un rastro”. En el caso de un robo, el ladron podria dejar huellas
dactilares, fibras de su ropa, cabello, o incluso rastros de sangre en la
escena del crimen. A su vez, podria llevarse consigo fibras o particulas
de la escena (por ejemplo, pintura de una ventana rota o polvo). Los
investigadores pueden recolectar estas evidencias y analizarlas para

identificar al sospechoso y vincularlo con el crimen.
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o Ejercicio 2:

Pregunta: ¢(Como ha evolucionado la aplicacion de la quimica en la

ciencia forense desde el siglo XIX hasta la actualidad?
Resolucion:

En el siglo XIX, la quimica forense estaba en sus primeras etapas,
enfocandose principalmente en la identificacion de venenos y sustancias
toxicas, como lo demuestran los trabajos pioneros de Mathieu Orfila en
toxicologia. Con el tiempo, el campo se expandio para incluir analisis
maés sofisticados, como la cromatografia y la espectrometria de masas,
que permiten la identificacién inequivoca de compuestos quimicos. En
la actualidad, la quimica forense incluye los andlisis de drogas,
explosivos, y otros materiales, utilizando tecnologias avanzadas que
proporcionan resultados rapidos y precisos, esenciales para las

investigaciones criminales.
o Ejercicio 3:

Pregunta: Explique el rol de la cromatografia en la quimica forense y

proporcione un ejemplo de su aplicacion.
Resolucion:

La cromatografia es una técnica utilizada para separar los componentes
de una mezcla, permitiendo su andlisis individual. En quimica forense,
se utiliza para identificar y cuantificar sustancias en muestras complejas.

Por ejemplo, en el analisis de drogas, la cromatografia de gases se puede
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emplear para separar los componentes de una muestra de sangre y
detectar la presencia de sustancias ilegales, ayudando a establecer si un
individuo estaba bajo la influencia de drogas en el momento de un

crimen.
Resumen:

La ciencia forense ha evolucionado desde sus inicios en la antigiiedad
hasta convertirse en un pilar principal de la justicia moderna. Sus
primeras aplicaciones se remontan a la antigua China, donde métodos
rudimentarios como la observacidon de insectos ayudaban a resolver

crimenes.

A lo largo de la historia, figuras clave como Alphonse Bertillon y
Edmond Locard establecieron métodos y principios que han perdurado
en el tiempo, como el sistema de identificacion de Bertillon y el

Principio de Intercambio de Locard.

Durante el Renacimiento, el interés renovado por la ciencia permitié
avances en la medicina legal, sentando las bases para el desarrollo de

técnicas mas sofisticadas en los siglos siguientes.

El siglo XIX marcé un punto de inflexién con el surgimiento de la
toxicologia forense y la identificacién de huellas dactilares, lo que
permitio un andlisis mas riguroso y sistematico de las evidencias

criminales.

En el siglo XX, la creacion de laboratorios forenses y la adopcion de

tecnologias avanzadas como la cromatografia y la espectrometria de
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masas transformaron la investigacién criminal, proporcionando
herramientas precisas para la identificacion de sustancias y la

reconstruccion de eventos.

Este recorrido histérico demuestra cémo la ciencia forense ha pasado de
ser una disciplina incipiente a una ciencia sofisticada, esencial para la
resolucion de crimenes y la administracion de justicia en la sociedad

contemporanea.
Conclusiones:

La quimica forense es una disciplina que aplica principios y técnicas de
la quimica para analizar evidencias fisicas relacionadas con crimenes,
como drogas, explosivos, venenos, y materiales desconocidos. Mediante
el uso de métodos avanzados como la cromatografia y la espectrometria
de masas, los quimicos forenses identifican y cuantifican sustancias en
muestras de sangre, cabello, tejidos, y otros materiales, proporcionando
pruebas objetivas que son esenciales en la investigacion criminal y en la

administracion de justicia.

Este campo juega un papel importante en la identificacion de sustancias,
reconstruccion de eventos criminales, y validacion de teorias durante las

investigaciones.

1.5 Ciencias forenses, principio de Locard y redes en quimica

forense

Las ciencias forenses y la criminalistica representan la convergencia

entre la ciencia y el sistema judicial, donde se utilizan diversas
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disciplinas cientificas para investigar crimenes, identificar culpables y

exonerar inocentes.

A través de técnicas especializadas en biologia, quimica, fisica y otras
ciencias, los profesionales forenses recopilan y analizan evidencias
fisicas que son primordiales para resolver casos criminales (Harshey
etal., 2023).

La criminalistica, como subdisciplina de las ciencias forenses, se enfoca
en la aplicacion de métodos cientificos para la reconstruccion de hechos
delictivos, empleando un enfoque sistematico y metodoldgico para

asegurar la integridad de la investigacion.

Un concepto central en las ciencias forenses es el "Principio de
Intercambio de Locard”, que establece que "todo contacto deja un
rastro”. Este principio es bésico para el proceso cientifico forense, ya
que implica que cada vez que una persona entra en contacto con un
objeto o un entorno, se produce un intercambio de materiales. Este
intercambio, que puede incluir fibras, huellas dactilares, ADN, entre
otros, proporciona las pistas necesarias para reconstruir los eventos y
establecer conexiones entre el sospechoso, la victima y la escena del

crimen.

Aplicar el Principio de Locard dentro de un marco cientifico riguroso es

clave para la validez de las conclusiones forenses.

La quimica forense, como parte integral de las ciencias forenses, ha
desarrollado redes y grupos de trabajo especializados que colaboran a

nivel nacional e internacional para mejorar los métodos de analisis,
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compartir conocimientos y establecer estdndares globales en la préactica

forense.

Estas redes permiten a los quimicos forenses intercambiar experiencias,
participar en investigaciones conjuntas y mantenerse actualizados con
los ultimos avances tecnolégicos y metodoldgicos. La colaboracion
entre profesionales de diferentes paises y disciplinas asegura que la
quimica forense siga siendo una herramienta eficaz y en constante

evolucién dentro del campo de la criminalistica.
1.6 Escena del crimeny proceso cientifico forense

La escena del crimen es el lugar donde se ha cometido un delito y donde
se encuentran las evidencias que permitirdn a los investigadores
reconstruir los hechos. Es el punto de partida vital para cualquier
investigacion criminal, ya que el manejo adecuado de la escena y las

evidencias determina la calidad de la investigacién posterior.

El proceso cientifico forense en la escena del crimen involucra la
recoleccion, preservacion y andlisis de evidencias, siguiendo
procedimientos meticulosos que garantizan la integridad y validez de las

pruebas en un tribunal de justicia.
1.7 Proteccion de la escena del crimen

Proteger la escena del crimen es el primer paso para evitar la
contaminacion o alteracion de las evidencias. Esto implica acordonar el
area, limitar el acceso solo a personal autorizado, y documentar

cualquier movimiento dentro y fuera de la escena.

28



Una vez asegurada, los investigadores pueden comenzar a buscar y
recolectar evidencias sin comprometer su estado original. Es importante
la proteccion adecuada de la escena para mantener la cadena de custodia

y asegurar que las pruebas recolectadas sean admisibles en un juicio.
Ejemplo:

En un caso de homicidio en una vivienda, la policia acordona la casa,
impidiendo el acceso de curiosos y manteniendo un registro de todos los
que entran y salen. Los investigadores usan guantes y ropa protectora
para evitar contaminar la escena. Todo esto asegura que las huellas
dactilares, fibras, o cualquier otra evidencia, se mantengan intactas para

su analisis posterior.
1.8 Evidencias e indicios

Las evidencias son los objetos fisicos que se pueden presentar en un
tribunal como prueba de un delito. Los indicios son las pistas que

sugieren la existencia de una relacion entre el crimen y la evidencia.

Las evidencias pueden ser de naturaleza fisica, bioldgica o digital, y su

analisis es requerido para establecer lo ocurrido en la escena del crimen.
Ejemplo:

En un robo, las evidencias pueden incluir herramientas utilizadas para
forzar la entrada, huellas dactilares en las puertas, y fibras de la ropa del
sospechoso. Los indicios, como un rastro de pisadas que lleva hacia la

ventana rota, sugieren la ruta que tomo el ladron.
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1.8.1 Clasificacion de las evidencias
Las evidencias se clasifican generalmente en:

. Evidencias directas: Aquellas que por si mismas pueden probar un
hecho, como un testimonio de un testigo ocular o un video de

vigilancia.

o Evidencias circunstanciales: No prueban el hecho de manera
directa, pero permiten inferir que un hecho ocurrid, como las

huellas dactilares o las manchas de sangre.

. Evidencias fisicas: Objetos tangibles como armas, herramientas, o

cualquier material relacionado con el crimen.

° Evidencias biologicas: Fluidos corporales, cabello, ADN, o restos

humanos.

o Evidencias digitales: Datos de dispositivos electrénicos, como

mensajes de texto, correos electronicos, o registros de GPS.
Ejemplo:

En un caso de asalto, una huella dactilar encontrada en el arma utilizada
es una evidencia fisica que puede relacionar al sospechoso con el
crimen. El andlisis de ADN de una gota de sangre en la escena
proporciona una evidencia bioldgica que podria vincular a la victima

con el lugar del ataque.
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1.9 Busqueda sistematica de evidencia

La busqueda sistematica de evidencia es un proceso metddico donde los
investigadores peinan la escena del crimen en busca de todas las posibles

evidencias. Existen diferentes métodos de blsqueda, como:

o Busqueda en linea recta: Ideal para areas grandes y abiertas, donde

los investigadores caminan en lineas rectas paralelas.

o Busqueda en espiral: Util en espacios pequefios, donde se inicia

en un punto central y se extiende hacia afuera en espiral.

. Busqueda en cuadrante: Se divide el area en secciones mas

pequefias para que cada una sea examinada de manera exhaustiva.
Ejemplo:

En un parque donde ocurrié un homicidio, los investigadores dividen el
area en cuadrantes y utilizan el método de blsqueda en linea recta para
asegurar que cada centimetro del parque sea revisado. Encuentran una

bala cerca de un arbol que se convierte en una evidencia importante.
1.9.1 Seleccion de evidencias

Una vez identificadas, las evidencias deben ser seleccionadas y
priorizadas para su analisis en el laboratorio. La seleccion se basa en la
relevancia potencial de la evidencia para el caso, la posibilidad de

obtener resultados concluyentes y el estado de conservacién de esta.

Ejemplo:
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En un caso de incendio provocado, se encuentran varias latas de gasolina
en la escena. Aungue todas las latas son relevantes, la que tiene huellas
dactilares claras es seleccionada para un analisis prioritario, ya que

podria vincular directamente al sospechoso con el incendio.
1.10 Estudio de las evidencias

El estudio de las evidencias se realiza en laboratorios forenses donde se
emplean técnicas avanzadas para analizar las pruebas recolectadas. Este

proceso incluye:

o Andlisis quimico: Para identificar sustancias como drogas o

explosivos.

J Andlisis bioldgico: Para extraer y analizar ADN, sangre, y otros

fluidos corporales.

o Andlisis fisico: Para examinar marcas, impresiones, o patrones

que podrian coincidir con un arma o una herramienta.

. Analisis digital: Para recuperar datos borrados o escondidos en

dispositivos electronicos.
Ejemplo:

En un caso de envenenamiento, el analisis quimico de la bebida de la
victima revela la presencia de un veneno poco comun. Este hallazgo,
combinado con el andlisis biologico de los fluidos corporales de la

victima, confirma la causa de muerte y ayuda a identificar al sospechoso.
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1.10.1 Ejerciciosy Soluciones
o Ejercicio 1:

Pregunta: En una escena de robo, los investigadores encuentran una
huella dactilar en la ventana rota, una pisada en el suelo y una colilla de
cigarrillo cerca de la puerta. Clasifique estas evidencias y explique cual

deberia ser priorizada para el analisis.
Solucion:

0 La huella dactilar es una evidencia fisica directa, la pisada es una
evidencia fisica circunstancial, y la colilla de cigarrillo puede
considerarse evidencia biologica si contiene saliva (para analisis

de ADN).

0 La huella dactilar deberia ser priorizada, ya que puede
proporcionar una identificacion directa del sospechoso si hay una

coincidencia en la base de datos.
o Ejercicio 2:

Pregunta: Durante la busqueda sistematica en una escena de crimen en
un campo abierto, los investigadores deben elegir entre los métodos de
busqueda en linea recta y en espiral. ;Cual método es mas adecuado y

por qué?

Solucioén:
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El método de busqueda en linea recta es mas adecuado para un campo
abierto, ya que permite cubrir una gran area de manera organizada y

garantiza que no se pasen por alto posibles evidencias.
o Ejercicio 3:

Pregunta: Un equipo forense recolecta un cuchillo con posibles manchas
de sangre y fibras de ropa. ;Qué andlisis deberian realizarse y cual seria

su objetivo?
Solucion:

o  Andlisis biologico: Para confirmar si las manchas en el cuchillo
son de sangre y, si es asi, extraer ADN para identificar a la victima

o al agresor.

o Analisis de fibras: Para determinar si las fibras de ropa pertenecen
a la ropa de la victima o del sospechoso, ayudando a reconstruir el

evento.
1.11 Aspectos legales en el trabajo del quimico forense

El trabajo del quimico forense esta intimamente relacionado con el
sistema legal, ya que sus analisis y conclusiones pueden influir
directamente en el resultado de un caso judicial. Debido a esta
responsabilidad, es fundamental que los quimicos forenses comprendan
y cumplan con las normativas legales que rigen su trabajo (Otteman
et al., 2022). Esto incluye no solo la precision y fiabilidad de los analisis,

sino también el cumplimiento estricto de los procedimientos
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establecidos, como la cadena de custodia, la elaboracion de informes

periciales y la presentacion de pruebas en un tribunal.
1.11.1 Cadena de custodia

La cadena de custodia es el proceso que documenta la preservacion,
transferencia y manejo de las evidencias desde el momento en que se
recolectan hasta que se presentan en el tribunal. Este procedimiento es
determinate para asegurar que las evidencias no sean contaminadas,

alteradas o manipuladas de manera indebida.

Cada persona que maneje la evidencia debe estar debidamente
registrada, y todas las transferencias de esta deben ser documentadas con

precision (Rani et al., 2025).
1.11.2 Elementos clave de la cadena de custodia

Documentacion completa: Cada transferencia de la evidencia debe ser
registrada con detalles como la fecha, hora, personas involucradas, y las

condiciones de la evidencia.

. Seguridad: La evidencia debe ser almacenada en un lugar seguro
y bajo condiciones controladas para evitar su deterioro o

manipulacion.

J Transparencia: Todos los procedimientos relacionados con la
evidencia deben ser transparentes y accesibles para ser auditados

si es necesario.
Ejemplo:
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Un frasco con una muestra de sangre recogida en una escena de crimen
es etiquetado y registrado por el oficial que lo recolectd. Luego, la
muestra es transferida al laboratorio, donde se documenta quién la
recibid y en qué condiciones se almacend antes del analisis. Este registro
se mantiene hasta que la muestra se presenta como evidencia en el

tribunal.
1.12 Informe pericial

El informe pericial es el documento oficial en el que el quimico forense
presenta sus hallazgos y conclusiones derivados del analisis de las

evidencias.

Este informe debe ser claro, conciso y comprensible para personas sin

formacién técnica, como jueces, abogados y jurados.

El informe pericial debe seguir un formato estandarizado y contener
toda la informacion relevante que permita evaluar la validez de los

resultados presentados (Mehltretter et al., 2023).
1.12.1 Componentes del informe pericial

1. Identificacion del caso:

o Numero de caso.

o Nombres de las partes involucradas (si aplica).

. Fecha de recepcion de las evidencias.
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Identificacion del perito (quimico forense que realiza el andlisis).
Descripcién de la evidencia:

Descripcion detallada de cada evidencia recibida, incluyendo su

estado, etiquetado y condiciones de almacenamiento.
Informacion sobre la cadena de custodia.
M¢étodos y procedimientos:

Descripcion de los métodos cientificos y procedimientos

analiticos utilizados para examinar las evidencias.

Referencias a estandares o protocolos seguidos durante el analisis.

Resultados del analisis:

Presentacion clara y detallada de los resultados obtenidos durante

el analisis.

Datos cuantitativos y cualitativos relevantes.

Interpretacion de los resultados:

Explicacion de los resultados en el contexto del caso.

Conclusiones basadas en los hallazgos cientificos.

Conclusiones:

Opinion del perito basada en la evidencia analizada.
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Relevancia de los hallazgos en relacion con el caso investigado.
7. Firmay certificacion:

. Firma del perito y la certificacion de la autenticidad del informe.

Fecha y lugar de la elaboracion del informe.
Ejemplo:

En un caso de presunto envenenamiento, el quimico forense redacta un
informe pericial en el que describe las pruebas realizadas sobre una
muestra de liquido encontrada en la escena del crimen. El informe
detalla los métodos analiticos utilizados para detectar la presencia de un
veneno especifico, presenta los resultados obtenidos, y concluye que la
sustancia encontrada coincide con el veneno sospechado, lo que

respalda la hipotesis del envenenamiento.
1.13 Importancia del informe pericial en el proceso judicial

El informe pericial es importante en el proceso judicial porque sirve
como la base técnica y cientifica sobre la cual los jueces y abogados

fundamentan sus argumentos y decisiones.

Un informe bien elaborado puede ser decisivo para establecer la
culpabilidad o inocencia de un acusado. Ademas, debe ser capaz de
soportar el escrutinio en el tribunal, donde puede ser objeto de

interrogatorios y desafios por parte de la defensa o la fiscalia.
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El cumplimiento de los aspectos legales, la preservacion de la cadena de
custodia, y la elaboracion de un informe pericial riguroso y bien

documentado son primordiales para el trabajo del quimico forense.

Estos elementos garantizan que las evidencias sean manejadas
correctamente, que los resultados sean precisos y confiables, y que el
informe pericial pueda ser utilizado de manera efectiva en el proceso

judicial.
Resumen

La escena del crimen es el punto de inicio critico en cualquier
investigacion criminal, donde se recolectan las evidencias que luego
seran fundamentales para la resolucion del caso. El proceso cientifico
forense implica la proteccion rigurosa de la escena, la busqueda
sistematica y la seleccién cuidadosa de evidencias que puedan
proporcionar informacion clave. Las evidencias, que pueden ser fisicas,
bioldgicas o digitales, se clasifican y analizan en laboratorios forenses
mediante técnicas especializadas que permiten reconstruir los hechos
delictivos. Cada paso del proceso, desde la proteccion de la escena hasta
el estudio detallado de las evidencias, es determinante para asegurar que
la investigacion sea precisa y que las pruebas sean admisibles en un

tribunal de justicia.
Conclusiones

El manejo adecuado de la escena del crimen y el proceso cientifico
forense son esenciales para una investigacion exitosa. La proteccion de

la escena del crimen garantiza que las evidencias no se contaminen,
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mientras que la busqueda sistematica y la seleccidén cuidadosa de
pruebas aseguran que ninguna evidencia clave sea pasada por alto. La
clasificacion y el analisis de estas evidencias, utilizando técnicas
avanzadas, son basicas para reconstruir los eventos y establecer
conexiones entre los sospechosos, las victimas y la escena del crimen.
Finalmente, la aplicacion rigurosa de métodos cientificos en la
criminalistica fortalece la investigacion y garantiza que la justicia se

administre de manera precisa y equitativa.
1.14 Vestigios de interés quimico forense

Los vestigios de interés quimico forense son aquellos residuos o
sustancias que, aunque pueden ser invisibles o pasar desapercibidos a
simple vista, tienen un valor significativo en la investigacion de un
delito. Estos vestigios incluyen, pero no se limitan a, restos de
explosivos, narcéticos, venenos, materiales combustibles, y sustancias

toxicas.

Los quimicos forenses utilizan una variedad de técnicas analiticas, como
cromatografia, espectrometria de masas y microscopia, para identificar
y cuantificar estos vestigios, lo que puede proporcionar evidencia

crucial en casos criminales (Metzinger et al., 2025).
1.14.1 Descripcion de los términos: Vestigio, indicio y evidencia

1. Vestigio
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Definicion segin la RAE (23? edicion, 2014): Es un indicio que
permite deducir la verdad de algo o avanzar en la investigacion de

ello.

Connotacion distintiva: Se refiere a cualquier rastro material en la
escena de un crimen que puede proporcionar informacion
relevante sobre los hechos ocurridos. En el contexto forense, el
término se asocia con las huellas o sefales que pueden ser

analizadas para entender un suceso.
Indicio

Definicion segin la RAE (23% edicion, 2014): Se describe como
un fendmeno que ayuda a conocer o inferir la existencia de otro
fendémeno no percibido directamente. También puede referirse a
una pequeia cantidad de algo que no es suficientemente evidente

o significativa por si sola.

Connotacion distintiva: En el ambito forense, los indicios
comprenden todos los actos, hechos, circunstancias y efectos
observables que, mediante l6gica y razonamiento, permiten inferir

otros hechos que no son evidentes.
Evidencia

Definicion segiin la RAE (23* edicion, 2014): Se define como una

prueba determinante en un proceso judicial.
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J Connotacion distintiva: En la practica forense, la evidencia se
refiere a un vestigio que, tras ser sometido a andlisis e
interpretacion, proporciona una prueba clara y concluyente que

establece una conexion directa con un hecho delictivo.
1.14.2 Tipos de vestigios quimicos

1.  Explosivos: Restos de explosivos, como nitroglicerina o TNT, que
pueden encontrarse en fragmentos de bombas o en la ropa de

sospechosos.

. Ejemplo: Tras una explosion en un edificio, se encuentran trazas
de TNT en los escombros. El andlisis quimico confirma el uso de
un explosivo de alta potencia, lo que guia a los investigadores

hacia sospechosos con acceso a este tipo de material.

2. Narcoticos: Residuos de drogas ilicitas, como cocaina o
metanfetamina, que pueden estar presentes en parafernalia,

muestras bioldgicas o en la ropa de los sospechosos.

o Ejemplo: Un quimico forense analiza polvo blanco encontrado en
la escena de un crimen y confirma que se trata de cocaina,

vinculando asi la escena con el trafico de drogas.

3. Venenos: Sustancias toxicas como arsénico, cianuro o pesticidas,

que pueden ser utilizadas en homicidios.

. Ejemplo: En un caso de envenenamiento, el analisis quimico de

una taza de café revela la presencia de cianuro, confirmando la
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causa de muerte y guiando la investigacion hacia posibles

sospechosos.

4.  Materiales combustibles: Liquidos inflamables como gasolina o

alcohol, utilizados para iniciar incendios provocados.

J Ejemplo: Tras un incendio, se identifican restos de gasolina en los
escombros, lo que sugiere que el fuego fue intencionalmente

provocado.
1.14.3 Importancia de los vestigios quimicos

La deteccion y andlisis de estos vestigios permiten reconstruir eventos,
identificar a los responsables y establecer conexiones entre las
evidencias y los sospechosos. La precision en el analisis de estos
vestigios es Util para asegurar que la evidencia sea admisible en un
tribunal y para que las conclusiones forenses sean cientificamente

validas.

Es importante considerar que la Quimica Forense, al igual que otras
disciplinas cientificas, se fundamenta en el método cientifico. Cuando
se presenta una consulta judicial sobre un vestigio especifico en el
laboratorio, es necesario recopilar datos y resultados analiticos que

faciliten una conclusion precisa para el sistema judicial.

Esta conclusion debe proporcionar detalles sobre la fuente y/o la
actividad relacionada con el vestigio en cuestion. Para lograrlo, se aplica
el método cientifico, que sigue un procedimiento sistematico dividido

en varias etapas.
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1.14.4 Aplicacion del método cientifico en la investigacion quimica

forense

El proceso de andlisis en el laboratorio forense no es una simple
ejecucion de pruebas, sino una aplicacion sistematica del método
cientifico para garantizar que los resultados sean admisibles ante la

justicia. Este proceso se estructura en cuatro etapas criticas:

. Etapa 1: Observacion y documentacion. Consiste en el examen
inicial de los vestigios, donde se realiza una descripcion detallada
de las propiedades fisicas de la muestra y se documenta su estado

de recepcion.

J Etapa 2: Prediccion e hipotesis. A partir de la observacion, el
quimico formula una hipoétesis sobre la naturaleza de la sustancia
(por ejemplo, la presencia de un metabolito especifico) y predice

qué reacciones quimicas deberian ocurrir.

. Etapa 3: Experimentacion y analisis. Se seleccionan y ejecutan
las técnicas analiticas (pruebas de orientacion y técnicas
instrumentales de confirmacion) disefiadas especificamente para

validar o refutar la hipdtesis planteada.

o Etapa 4: Verificacion y conclusion. Si los resultados confirman la
hipotesis, se procede a la emision de conclusiones. En caso
negativo, el cientifico debe retornar a la etapa de hipotesis para
reformular el planteamiento basado en los nuevos datos obtenidos,

asegurando un ciclo de mejora continua y precision.
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Ejemplo: Robo a un restaurante. Llegan al laboratorio forense
fragmentos del vidrio de seguridad de una ventana del restaurante y
pequefisimos fragmentos de vidrio encontrados en el maletero del
vehiculo del presunto autor. Las etapas que se deben seguir segun el
método cientifico son: Etapa 1 observacion, Etapa 2: hipotesis y
prediccion, Etapa 3: Experimentacion y anélisis y Etapa 4:

Conclusiones.
Respuesta

Como quimico forense, se debe seguir el método cientifico para analizar
y comparar los fragmentos de vidrio encontrados en la escena del robo
de un restaurante con los fragmentos encontrados en el maletero del
vehiculo del presunto autor. A continuacion, se desarrolla cada etapa del

proceso:
o Etapa 1: Observacion
Descripcion de la situacion:

Un restaurante ha sido victima de un robo, y la ventana de seguridad del
establecimiento fue rota durante el delito. Fragmentos de vidrio fueron
recolectados de la escena del crimen (en este caso, de la ventana rota).

Posteriormente, durante la inspeccion del vehiculo del presunto autor,

se encontraron pequerfios fragmentos de vidrio en el maletero.

Obijetivo de la observacion:
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El objetivo es determinar si los fragmentos de vidrio encontrados en el
maletero del vehiculo del sospechoso provienen de la ventana rota del

restaurante.
Recoleccion de evidencia:

J Fragmentos de vidrio recolectados de la ventana rota del

restaurante.

J Fragmentos de vidrio encontrados en el maletero del vehiculo del

sospechoso.
. Etapa 2: Hipotesis y prediccion

Hipotesis: Los fragmentos de vidrio encontrados en el maletero del
vehiculo del sospechoso provienen de la ventana de seguridad rota del

restaurante donde ocurrio el robo.

Prediccion: Si la hipotesis es correcta, entonces los fragmentos de vidrio
recolectados en la escena del crimen (ventana rota del restaurante) y los
fragmentos de vidrio encontrados en el maletero del vehiculo del
sospechoso deberian compartir las mismas caracteristicas fisicas y
quimicas, como composicién elemental, indice de refraccion, densidad,

y patrones de fractura.
. Etapa 3: Experimentacion y analisis
Procedimientos experimentales:

1. Analisis visual y morfologico:
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Examinar los fragmentos de vidrio bajo un microscopio para
identificar caracteristicas fisicas como color, textura, grosor y

patrones de fractura.

Comparar las caracteristicas fisicas de los fragmentos de vidrio de
la ventana rota del restaurante y los fragmentos encontrados en el

vehiculo.
Medicion del indice de refraccion:

Utilizar un refractometro para medir el indice de refraccion de los
fragmentos de vidrio. El indice de refraccion mide cémo la luz se

dobla al pasar a través del vidrio.

Comparar los valores del indice de refraccion de los fragmentos

de la escena del crimen y los del vehiculo del sospechoso.
Analisis de densidad:

Determinar la densidad de los fragmentos de vidrio usando un
método de flotacion o un método de densimetria. Este analisis

puede ayudar a distinguir entre diferentes tipos de vidrio.

Comparar las densidades de los fragmentos de vidrio de ambas

fuentes.
Analisis elemental:

Realizar un analisis elemental mediante técnicas como la

espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente,
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ICP-MS, o la espectroscopia de absorcion atomica, AAS, para

determinar la composicion quimica del vidrio.

. Comparar la composicioén quimica de los fragmentos de la ventana
del restaurante y los fragmentos encontrados en el maletero del

vehiculo.
Resultados esperados:

Si los fragmentos de vidrio encontrados en el vehiculo del sospechoso
provienen de la ventana rota del restaurante, se espera que todas las
pruebas (indice de refraccion, densidad, analisis morfologico vy
composicion elemental) muestren coincidencias significativas entre los

fragmentos de ambas fuentes.

En este contexto, seria necesario procesar los datos obtenidos utilizando
analisis quimiométricos que permitan determinar la probabilidad de los
resultados. A través de pruebas de contraste de hipotesis, se podra
establecer si existen diferencias significativas entre las muestras,

basandose en un porcentaje determinado, generalmente el 95%.
. Etapa 4: Conclusiones
Anélisis de resultados:

. Coincidencias: Si los resultados de los analisis muestran que los
fragmentos de vidrio del vehiculo del sospechoso y los de la
ventana rota del restaurante comparten las mismas caracteristicas

fisicas y quimicas, se puede concluir que existe una alta
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probabilidad de que ambos provengan de la misma fuente. Esto
sugeriria que el vidrio encontrado en el maletero del vehiculo del
sospechoso proviene de la ventana rota del restaurante,

fortaleciendo la hipotesis inicial.

J Divergencias: Si los resultados muestran diferencias significativas
en cualquiera de las pruebas realizadas, la hipotesis de que los
fragmentos de vidrio provienen de la misma fuente se debilita,
sugiriendo que los fragmentos de vidrio en el maletero del

vehiculo del sospechoso podrian provenir de una fuente diferente.
Conclusion:

o Si todas las pruebas coinciden dentro del nivel de confianza
establecido, se podria concluir con un alto grado de certeza que
los fragmentos de vidrio encontrados en el vehiculo del
sospechoso provienen de la ventana rota del restaurante. Este

hallazgo fortaleceria la acusacion contra el sospechoso.

° Si los resultados son inconsistentes, se deberia considerar la
posibilidad de otras fuentes de origen para los fragmentos de
vidrio en el vehiculo del sospechoso, lo que podria llevar a una
reevaluacion de la evidencia o la busqueda de otros vinculos entre

el sospechoso y el delito.
1.15 Aseguramiento de la calidad en quimica forense

El aseguramiento de la calidad en quimica forense es un conjunto de

procedimientos y estandares disefiados para garantizar que los analisis
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forenses se realicen con la mayor precision, exactitud y consistencia

posible. La calidad en el trabajo forense implica tanto la aplicacion

correcta de métodos analiticos, como la validacion continua de estos

métodos, la calibracién regular de los equipos, y la capacitacion

constante del personal.

1.15.1 Elementos clave del aseguramiento de la calidad

1.

Validacion de Métodos:

Los métodos analiticos utilizados en quimica forense deben ser
validados para asegurar que son adecuados para su proposito, es
decir, que proporcionan resultados precisos, exactos y
reproducibles bajo las condiciones especificas de la investigacion

forense.

Ejemplo: Antes de utilizar un nuevo método de espectrometria de
masas para identificar drogas en muestras de sangre, el laboratorio
forense valida el método para asegurarse de que ofrece resultados

consistentes y precisos.
Control de Calidad:

Incluye la ejecucion de controles internos y externos para
monitorear la precision de los andlisis. Los laboratorios suelen
analizar muestras de control conocidas para comparar los

resultados con estdndares aceptados.
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Ejemplo: Un laboratorio analiza una muestra de control con una
concentracion conocida de un narcotico antes de analizar muestras
reales, garantizando asi que el equipo y los procedimientos estan

funcionando correctamente.
Calibracion de Equipos:

Los instrumentos de andlisis, como cromatografos y
espectrometros, deben ser calibrados regularmente para asegurar

que sus lecturas sean precisas.

Ejemplo: Un cromatografo de gases es calibrado con una serie de
estandares conocidos antes de ser utilizado para analizar muestras

de explosivos.
Capacitacion Continua del Personal:

Los técnicos y cientificos forenses deben recibir capacitacion
continua para mantenerse actualizados con los ultimos avances en

métodos analiticos y en los estandares de calidad.

Ejemplo: Un quimico forense asiste a un taller sobre nuevas
técnicas de andlisis de ADN para mantenerse actualizado en las

mejores practicas y garantizar la calidad de su trabajo.

1.15.2 Impacto del aseguramiento de la calidad en quimica forense

Un sélido sistema de aseguramiento de la calidad garantiza que los

resultados del anélisis forense sean fiables y puedan resistir el escrutinio
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en un tribunal. Esto refuerza la integridad del proceso judicial y asegura

que las decisiones legales se basen en evidencia cientificamente sélida.
1.16 Inteligencia forense

La inteligencia forense es el proceso de recopilacién, analisis y
utilizacion de datos forenses para generar informacion Gtil que pueda
asistir en la resolucion de crimenes, la identificacion de patrones
criminales, y la prevencion de futuros delitos. A diferencia de la
investigacion forense tradicional, que se enfoca en resolver un caso
especifico, la inteligencia forense busca detectar tendencias y patrones
que puedan estar relacionados con actividades delictivas a gran escala o

recurrentes (Delgado et al., 2021).

1.16.1 Componentes de la inteligencia forense

[a—

Recopilacion de Datos Forenses:

J Implica la recoleccion sistematica de datos provenientes de
diferentes casos criminales, como huellas dactilares, perfiles de

ADN, rastros de narcdticos, y otros tipos de evidencia.

. Ejemplo: Un laboratorio forense centraliza los perfiles de ADN
recolectados de varias escenas del crimen para identificar posibles

conexiones entre delitos en diferentes jurisdicciones.

2. Analisis de Patrones:
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J Utilizando técnicas estadisticas y herramientas de andlisis de
datos, los especialistas en inteligencia forense buscan patrones o

coincidencias entre diferentes conjuntos de datos forenses.

. Ejemplo: Al analizar una serie de robos en diferentes ciudades, se
descubre un patron comin en las huellas dactilares y en los
métodos de entrada utilizados, lo que sugiere la existencia de una

banda criminal organizada
1.16.2 Interconexion de casos

. La inteligencia forense permite conectar casos que, a simple vista,
pueden parecer no relacionados. Esto es especialmente util en la
lucha contra el crimen organizado, el terrorismo, y otros delitos

complejos.

J Ejemplo: El andlisis forense vincula un conjunto de crimenes con
explosivos similares y dispositivos electronicos, sugiriendo que
todos los incidentes fueron orquestados por el mismo grupo

terrorista.
1.16.3 Prevencion y toma de decisiones

o La informacion generada por la inteligencia forense es utilizada
por las fuerzas del orden para tomar decisiones informadas,
mejorar las estrategias de prevencion del crimen, y coordinar

operaciones de seguridad.
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J Ejemplo: Con base en la inteligencia forense, la policia decide
aumentar la vigilancia en ciertos vecindarios donde se han

identificado patrones recurrentes de actividad criminal.
1.16.4 Aplicaciones de la Inteligencia Forense

La inteligencia forense es especialmente valiosa en la lucha contra el
crimen organizado, el terrorismo, y en la resolucion de crimenes en
serie. Al proporcionar una vision mas amplia y conectar datos de
multiples fuentes, la inteligencia forense permite a las autoridades
anticiparse a las acciones delictivas y actuar de manera proactiva,
mejorando la efectividad en la prevencion y resolucion de delitos

complejos.
Resumen

Los vestigios de interés quimico forense, como restos de explosivos,
narcoticos o venenos son importantes para la identificacion y
vinculacion de evidencia en investigaciones criminales, permitiendo
reconstruir eventos y conectar sospechosos con escenas del crimen. El
aseguramiento de la calidad en quimica forense, a través de la validacion
de métodos, control de calidad y capacitacién continua, es indispensable
para garantizar la precision y fiabilidad de los analisis, asegurando que
los resultados sean admisibles en los tribunales y apoyen decisiones
judiciales basadas en evidencia cientifica solida. Por otro lado, la
inteligencia forense aprovecha la recoleccion y analisis de datos
forenses para identificar patrones criminales, interconectar casos y

anticipar actividades delictivas.
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Conclusiones

En conclusién, la quimica forense desempefia un papel importante en el
sistema de justicia, puesto que, identifica y analiza vestigios de interés
como restos de explosivos y narcéticos, ademas, asegura que los
métodos de analisis mantengan altos estandares de calidad y precision.
Por otro lado, la inteligencia forense complementa este proceso al
ofrecer una perspectiva amplia y estratégica sobre patrones criminales y
conexiones entre casos, mejorando asi la capacidad de las autoridades

para anticipar y prevenir delitos.
Proceso evaluativo
Actividad de inicio:

. Socializar el silabo, guia metodoldgica y mostrar el buen uso de la
plataforma del EVEA, lo que permitird dar una panoramica

integradora de los contenidos de la unidad.

o Los estudiantes hacen una lectura previa de los contenidos

expuestos de la unidad de la guia.
Actividad de desarrollo:

. A través de la técnica de lluvia de ideas aclarar conceptos sobre
origen y evolucion de la ciencia forense; la ciencia forense; la
quimica en el contexto de la ciencia forense; ciencias forenses y
criminalistica; principio de Locard y proceso cientifico forense;

quimica forense: redes y grupos de trabajo, vestigios de interés
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quimico forense; aseguramiento de la calidad en quimica forense;

inteligencia forense.

J Empleando la técnica del debate, los estudiantes desarrollaran

pensamiento critico, que ayudara al desarrollo de las actividades.
Actividad de cierre:

J Utiliza el pensamiento critico para desarrollar las actividades

propuestas.

o Al finalizar la unidad 1, los estudiantes rendirdn una prueba de los

conocimientos adquiridos.
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CAPITULO II
2  PRUEBAS Y ANALISIS DE QUIMICA FORENSE

Resultado de aprendizaje: Al concluir esta unidad, los estudiantes
estaran capacitados para realizar y documentar pruebas y analisis
quimicos forenses, utilizando técnicas instrumentales de analisis, con el

fin de identificar y comparar evidencias quimicas.
2.1 Pruebasy analisis en quimica forense

La investigacion forense debe iniciarse en el lugar donde ocurrid el
delito o en los lugares sospechosos de serlo, es decir, en la escena del
crimen. Por ello, es importante realizar una observacion visual detallada
de la escena, tomar fotografias y hacer videos para registrar la ubicacion
de los objetos, del cadaver o cadaveres (si los hay) y de cualquier resto
que pueda contener indicios.

Estos elementos seran enviados al laboratorio para su analisis, y una vez
evaluados, podran ser utilizados como pruebas en los Tribunales de
Justicia. Sin embargo, el proceso de estudio de las evidencias comienza
ya en la misma escena del crimen (Wullenweber & Giles, 2021).

2.1.1 Etapas del andlisis quimico forense

El analisis quimico forense consta de varias etapas clave, cada una

decisiva para asegurar la validez y precision de los resultados:
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Recepcion de la muestra: Se recibe la muestra en el laboratorio
forense, donde se verifica su integridad y se registra toda la

informacion relevante (origen, fecha, hora, etc.).

Preparacion de la muestra: Incluye el acondicionamiento y
tratamiento de la muestra para su andlisis. Esto puede involucrar

el secado, trituracion, disolucion o concentracion.

Analisis: La muestra preparada se somete a diversos métodos
analiticos para identificar y cuantificar sus componentes. Esto
puede incluir técnicas como cromatografia, espectroscopia y

pruebas quimicas especificas.

Interpretacion de resultados: Los datos obtenidos se interpretan
en el contexto del caso. Se debe considerar la posibilidad de

interferencias, contaminacion o errores en el analisis.

Informe forense: Se redacta un informe detallado que explica los
resultados, el método utilizado y las conclusiones. Este informe
debe ser claro y comprensible para ser utilizado en

procedimientos judiciales.

Revision y validacion: Antes de la entrega del informe final, el
analisis y los resultados suelen ser revisados por otros expertos

para garantizar la precision y fiabilidad.
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2.2 Recoleccion y remision de muestras objeto de analisis

quimico forense

La recoleccion y remision de muestras es una etapa critica que requiere

precision y atencién al detalle:

1. Planificacion de la recoleccién: Determinar el tipo de muestra
necesaria y la mejor forma de recogerla para evitar alteraciones o

contaminacion.

2. Equipo de recoleccion: Utilizar equipo adecuado y limpio, como
guantes, frascos estériles y herramientas especificas para evitar la

contaminacion.

3. Procedimiento de recoleccion: Recoger las muestras siguiendo
los protocolos establecidos. Etiquetar correctamente cada
muestra con informacién detallada sobre su origen, fecha y hora

de recoleccion.

4.  Transporte y remision: Transportar las muestras al laboratorio en
condiciones que preserven su integridad. Esto puede implicar
refrigeracion, proteccion contra la luz o el uso de envases

especiales.

5. Documentacion: Mantener una cadena de custodia detallada que
registre cada etapa del manejo de la muestra, desde la recoleccion

hasta el analisis en el laboratorio.
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2.3 Fase preanalitica

La fase preanalitica es importante para asegurar que los resultados del

analisis sean fiables y precisos. Incluye:

1. Recepcion y Registro de Muestras: Asegurar que las muestras se

reciban y registren correctamente en el laboratorio.

2. Evaluacién de la Muestra: Verificar la condicion y el estado de la
muestra. Evaluar si es necesario realizar algin tratamiento previo

al analisis.

3. Preparacion para el Analisis: Preparar la muestra de acuerdo con
el método analitico que se utilizara. Esto puede incluir procesos

como la disolucion, centrifugacion o extraccion.

4.  Control de Calidad: Implementar controles de calidad para

detectar y corregir posibles errores antes de comenzar el analisis.
2.3.1 Ejercicios
Ejercicio 1: Identificacion de etapas del analisis

1. Descripcion: Se le proporcionaré a cada estudiante un caso forense
ficticio con una muestra de evidencia. Deben identificar y
describir las etapas del andlisis quimico forense que se aplicarian

a la muestra.

2. Objetivo: Familiarizar a los estudiantes con el flujo de trabajo en

el analisis quimico forense.
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J Caso 1: Muestra de sangre venosa periférica.
J Caso 2: Muestra de cabellos y pelos.
2.3.2 Resumen

En la Unidad 2 de: Pruebas y analisis de quimica forense, se exploran
las etapas esenciales del analisis quimico forense, que incluyen la
recepcion, preparacion, analisis, interpretacion de resultados, y

elaboracién de informes.

La unidad también aborda la recoleccion y remision de muestras,
destacando la importancia de utilizar equipos adecuados y mantener una
cadena de custodia rigurosa para preservar la integridad de las muestras.
Se profundiza en la fase preanalitica, que involucra la evaluacion y
preparacion de las muestras antes de su analisis, y la implementacion de

controles de calidad para asegurar resultados precisos.

Finalmente, se incluyen ejercicios practicos para que los estudiantes
puedan aplicar estos conceptos, desde la identificacion de las etapas del
analisis hasta la planificacion de la recoleccion y el manejo de muestras

en la fase preanalitica.

2.4 Recomendaciones para la recogida de muestras de sangre y

cabellos

Contexto del caso: Se te ha solicitado que elabores una guia detallada
para la recogida y manejo de muestras bioldgicas en el ambito forense.

Tu tarea consiste en describir las recomendaciones especificas para la
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recogida de: a) muestras de sangre venosa periférica y b) muestras de
cabellos y pelos, siguiendo las directrices establecidas en la Orden 8030
JUS/1291/2010, de 13 de mayo, sobre normas para la preparacion y
remision de muestras por el Instituto Nacional de Toxicologia y

Ciencias Forenses.

Objetivo del ejercicio: Desarrollar una descripcion detallada de las
recomendaciones y procedimientos para la correcta recogida y manejo
de: a) muestras de sangre venosa periférica y b) muestras de cabellos y

pelos, en un contexto forense.
Descripcion de la muestra de sangre venosa periférica:
. Procedimiento de recogida:

Describe el proceso de recoleccion de sangre venosa periférica,
incluyendo la seleccion del sitio de puncion (como el pliegue del codo),
el equipo necesario (aguja, tubo de recolecta con anticoagulante
adecuado, etc.), y las técnicas para minimizar el riesgo de contaminacion

y hemolisis.

Explica la importancia de usar tubos de recogida adecuados y el tipo de

anticoagulante recomendado.

o Recomendaciones de manejo:

Detalla como deben ser etiquetadas y almacenadas las muestras de
sangre después de su recogida, incluyendo las condiciones de

temperatura y el tiempo maximo para su remisiéon al laboratorio.
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Incluye cualquier indicacion especial sobre la preparacién de la muestra

para analisis toxicologicos o genéticos.

Descripcion de la muestra de cabellos y pelos:
o Procedimiento de recogida:

Explica el método adecuado para la recoleccion de cabellos y pelos,
especificando como se deben extraer para asegurar que la muestra sea

representativa y que se minimicen dafios al cabello o al cuero cabelludo.

Detalla las herramientas necesarias (pinzas, recipientes estériles) y las

técnicas para evitar la contaminacion cruzada.
Recomendaciones de Manejo:

J Describe como deben ser almacenados y etiquetados los cabellos
recolectados, asi como las condiciones ideales para su

preservacion hasta su analisis en el laboratorio.

. Incluye indicaciones sobre como preservar la integridad de los
cabellos para andlisis forenses, como estudios de ADN o

toxicologicos.

Referencias a la Orden 8030 JUS/1291/2010: Citar las normas

relevantes y cdmo se aplican a cada tipo de muestra.

Propdsito del Ejercicio: Este ejercicio permitird a los estudiantes
aplicar sus conocimientos sobre las précticas estandar en la recogida y
manejo de muestras biologicas, garantizando que puedan seguir
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protocolos adecuados para mantener la integridad de las evidencias
forenses. Ademas, fomentara la comprensién de la importancia de
cumplir con las normativas establecidas para la preparacion y remision

de muestras en investigaciones criminalisticas.
Conclusiones

Las pruebas y andlisis de quimica forense proporcionan una
comprensién integral del proceso completo de analisis quimico forense,
desde la recoleccion inicial de muestras hasta la interpretacion y
presentacion de resultados. La meticulosa atencion a cada etapa,
incluyendo la preparacién preanalitica y el control de calidad, es vital

para garantizar la validez y fiabilidad de los hallazgos forenses.

Al dominar estas etapas, los estudiantes adquieren habilidades técnicas
esenciales y comprenden la importancia de la documentacion y el
manejo adecuado de las muestras para mantener la integridad de la
evidencia. Los ejercicios practicos disefiados refuerzan estos
conocimientos y preparan a los estudiantes para enfrentar desafios reales
en el campo de la quimica forense, subrayando la relevancia de cada

paso en el proceso analitico.
2.5 Técnicas de analisis de interés quimico forense

En Quimica forense se emplean diversas técnicas analiticas para lograr
una identificacion precisa de sustancias mediante pruebas
confirmatorias, identificar la clase o tipo de sustancias a través de
pruebas presuntivas, o comparar muestras utilizando pruebas de cotejo.

Ademas, grupos de trabajo especializados, como el Grupo técnico-
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cientifico para el analisis de incendios y explosiones y el Grupo de
trabajo para el analisis de drogas incautadas, categorizan las técnicas
de andlisis segun su capacidad informativa y recomiendan
combinaciones especificas de técnicas basadas en esta categorizacion

para fines de identificacion (Ristivojevic et al., 2025).

En esta lectura mostraremos cOmo se categorizan las técnicas analiticas

seguin su capacidad identificativa y separativa.

En el contexto de la quimica forense, las técnicas analiticas desempefian
un papel protagdnico respecto a la identificacion y caracterizacion de
sustancias presentes en diferentes tipos de muestras. A continuacion, se
describen las técnicas analiticas mas empleadas segun el tipo de muestra
analizada en investigaciones forenses, proporcionando una guia sobre

qué metodologia es mas adecuada para cada caso.
2.6 Técnicas con alta capacidad identificativa

Estas técnicas proporcionan una identificacion precisa de las sustancias
analizadas, siendo capaces de determinar su composicion molecular o

elemental de manera confiable.

J Espectroscopia infrarroja, IR: Utilizada para identificar grupos
funcionales y estructuras moleculares especificas en las sustancias

analizadas.

. Espectroscopia raman: Similar a la IR, esta técnica proporciona

informacion detallada sobre las vibraciones moleculares y es
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particularmente util para la identificacion de compuestos

organicos y ciertos inorganicos.

. Espectrometria de masas, MS: Técnica altamente especifica que
permite la identificacion de compuestos basados en su masa

molecular y patron de fragmentacion.

o Espectroscopia de rayos X por dispersion de energia, EDS o EDX:
Técnica utilizada para determinar la composicion elemental de

una muestra, pero con limitaciones en la identificacién molecular.
2.7 Técnicas separativas con capacidad identificativa intermedia

Estas técnicas son efectivas en la separacion de componentes en mezclas
complejas y proporcionan una identificacion parcial, que suele
complementarse con otras técnicas para lograr una identificacion

completa.

. Cromatografia de gases, GC: Separacion de compuestos volatiles
en mezclas, que puede proporcionar informacion identificativa
cuando se combina con técnicas como la espectrometria de masas,

GC-MS.

. Cromatografia de liquidos de alta eficacia, HPLC: Similar a la GC,
pero para compuestos no voléatiles, util en la separacion y analisis

de componentes en mezclas complejas.
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2.8

Cromatografia en capa fina, TLC: Técnica simple y rdpida para la
separacion preliminar de componentes, pero con baja capacidad

identificativa sin técnicas complementarias.

Cromatografia ionica, IC: Técnica para la separacion y analisis de
aniones y cationes en muestras complejas, proporcionando una

identificacion parcial de iones.

Electroforesis capilar, CE: Técnica separativa que ofrece
resolucion en la separacion de iones y moléculas cargadas, con

capacidad identificativa complementaria.

Técnicas con poca capacidad identificativa

Estas tecnicas, aunque utiles en la caracterizacion preliminar de

muestras, tienen una capacidad identificativa limitada y suelen necesitar

complementarse con otras técnicas para lograr una identificacion

precisa.

Espectroscopia de absorcion UV-Vis: Util para la detecciéon y
cuantificacion de compuestos basados en su absorbancia, pero con
capacidad limitada para la identificacion especifica de

compuestos.

Es importante resaltar que cada técnica tiene su utilidad y limitaciones

en el ambito de la quimica forense, con lo cual, el quimico forense debe

tener la capacidad de seleccionar la combinacion méas adecuada de

métodos para lograr una identificacion precisa y confiable de sustancias

en investigaciones criminales.
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Considerando las muestras analizadas, las técnicas analiticas
mencionadas anteriormente y sus acoplamientos instrumentales, es
necesario incluir las técnicas de microscopia, que son empleadas para el
andlisis de vestigios y trazas materiales, como fibras y pinturas, entre
otros. A continuacion, se describe brevemente cada una de ellas,

clasificandolas segun el tipo de muestras analizadas:

1.  Cromatografia de gases-espectrometria de masas, GC-MS.
Esta técnica es ampliamente utilizada en el andlisis de toxicos,
como drogas en alijos y muestras toxicologicas, tanto post-

mortem como en sujetos vivos.

Su capacidad para separar e identificar compuestos volatiles con
alta sensibilidad la hace ideal para detectar y cuantificar sustancias

controladas en muestras biologicas y en objetos incautados.

Ademas, la GC-MS se aplica en la investigacion de incendios para
identificar acelerantes de la combustion, que son compuestos que

pueden haber sido utilizados para iniciar o intensificar un fuego.

2. Cromatografia liquida-espectrometria de masas, LC-MS:
Similar al GC-MS, pero mas adecuada para compuestos menos
volatiles y termolébiles, esta técnica se emplea en el andlisis
detallado de toxicos, proporcionando informacion sobre la

estructura molecular y la composicion de las sustancias.

3. Raman: La espectroscopia Raman se utiliza principalmente para
el analisis de explosivos en residuos post-explosion y de disparo.

Su capacidad para analizar materiales sin contacto directo y sin
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preparacion de la muestra la convierte en una herramienta
invaluable en escenas de crimen, donde la preservacion de la

evidencia es requerida.

Espectroscopia infrarroja, IR: Utilizada para el andlisis de
vestigios 0 trazas materiales como fibras, pinturas, vidrios y
suelos, la espectroscopia IR permite identificar grupos funcionales
especificos en las moléculas, facilitando la comparacion con
materiales de referencia. Esta técnica es complementaria a otras

como la microespectrometria UV-Vis y la espectroscopia Raman.

Microscopia electronica de barrido con espectroscopia de
energia dispersiva de rayos X, SEM-EDX: Aplicada en la
caracterizacion de vestigios materiales, esta técnica permite el
analisis detallado de la morfologia y la composicion elemental de
pequefias muestras, como fibras y fragmentos de vidrio. EIl SEM-
EDX es util para determinar la composicion elemental de las

muestras, lo que ayuda a asociar vestigios con fuentes especificas.

Cromatografia liquida de alta resolucion-espectrometria de
masas, HPLC-MS: Especificamente empleada en el analisis de
vestigios y trazas, esta técnica combina la separacion eficiente de
componentes con la identificacion precisa mediante
espectrometria de masas, siendo particularmente Util en la
identificacion de compuestos organicos complejos en muestras

pequenas.
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7. Cromatografia ioénica, IC o Electroforesis Capilar, CE: Estas
técnicas se emplean para el analisis de vestigios de interés forense,
especialmente en la separacion y deteccion de iones presentes en

muestras como suelos y otros materiales inorganicos.

8.  Microscopia déptica: Esta técnica se utiliza para la observacion
directa de vestigios materiales como fibras y pinturas. Aunque es
menos sofisticada que otras técnicas, la microscopia Optica sigue
siendo fundamental en el andlisis inicial y la clasificacion de las

muestras.

2.9 Principios generales e instrumentacion basica de las técnicas

de analisis en quimica forense

Este apartado presenta una breve introduccién a los principios
fundamentales que sustentan las técnicas analiticas mencionadas
anteriormente, con un enfoque en la informacion que estas técnicas
proporcionan, con el objetivo de facilitar una interpretacion adecuada en

el contexto de la quimica forense.
2.10 Técnicas microscépicas

Las técnicas microscépicas permiten examinar y analizar caracteristicas
de las muestras que no son visibles o no se pueden apreciar claramente

a simple vista.

Estas técnicas son ampliamente utilizadas en la investigacion de
muestras criminalisticas, como fibras y pinturas, debido a su rapidez y

caracter no destructivo (Ricca et al., 2021). Por estas razones, son las
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preferidas para realizar examenes macro y microscéopicos de vestigios o
trazas materiales, especialmente cuando se dispone de una cantidad muy
limitada de muestra, en la actualidad, se utilizan microscopios épticos,
microscopios electronicos y microespectrometros (Pringle et al., 2022).
A continuacién, se describen las principales técnicas microscopicas

utilizadas en este campo.
2.10.1 Microscopia Optica

La microscopia dptica es una de las técnicas mas comunes y accesibles
en los laboratorios forenses. Utiliza luz visible y una serie de lentes para
ampliar la imagen de la muestra, permitiendo la observacién de detalles

estructurales y morfolégicos a niveles de hasta 1000 aumentos.

Es especialmente Util en la identificaciéon preliminar de fibras, tejidos
bioldgicos, particulas de polvo, entre otros. La microscopia Optica es una
herramienta Util para las pruebas presuntivas y la clasificacion inicial de

muestras (Vaishnavi et al., 2024).
2.10.2 Lupa binocular

La lupa binocular es un instrumento éptico que ofrece un aumento
moderado, generalmente entre 10x y 50x, y proporciona una imagen

tridimensional de la muestra.

Es ideal para la inspeccién de objetos grandes o irregulares, como
fragmentos de vidrio, balas, fibras y otros materiales que requieren una

observacion detallada de su superficie. La lupa binocular es
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ampliamente utilizada en el analisis preliminar de evidencias y en la

seleccion de areas de interes para estudios més detallados
2.10.3 Microscopio de comparacién

El microscopio de comparacion es una herramienta usada en el analisis
forense, especialmente en balistica y la comparacion de huellas
dactilares. Este microscopio permite la visualizacion simultanea de dos
muestras diferentes, una al lado de la otra, facilitando la comparacién
directa de sus caracteristicas. Es utilizado para comparar proyectiles,
casquillos, fibras, y otras evidencias fisicas que requieran un analisis

detallado de similitudes o diferencias morfolégicas.
2.10.4 Microscopio confocal

El microscopio confocal es una técnica avanzada que utiliza un sistema
de escaneo laser para obtener iméagenes de alta resoluciéon en tres
dimensiones. A diferencia de la microscopia Optica convencional, el
microscopio confocal permite la visualizacion de secciones opticas a
diferentes profundidades dentro de la muestra, lo que resulta en una
imagen tridimensional. Esta técnica es particularmente Util en el analisis
de superficies complejas y en la obtencion de detalles estructurales de

materiales bioldgicos y no bioldgicos.
2.10.5 Microscopia electrénica de barrido (SEM)

La microscopia electrénica de barrido (SEM) es una técnica avanzada
que utiliza un haz de electrones en lugar de luz para escanear la

superficie de una muestra. EI SEM proporciona imégenes de alta
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resolucion y gran profundidad de campo, lo que permite la observacion
detallada de la topografia y la composicion de la muestra a nivel
nanométrico. Es especialmente atil en el analisis de particulas
residuales, trazas de explosivos, y la identificacion de materiales
inorganicos. Ademas, el SEM puede estar acoplado a un detector de
rayos X de energia dispersiva, EDS, lo que permite realizar un analisis

elemental de la muestra simultaneamente.
2.11 Técnicas espectrofotométricas en quimica forense

Las técnicas espectrofotométricas son fundamentales en la Quimica
Forense debido a su capacidad para analizar la composicién quimica de
sustancias y proporcionar informacion detallada sobre su estructura
molecular. A continuacion, se describen las principales técnicas

espectrofotométricas utilizadas en el andlisis forense.
2.11.1 Espectrofotometria UV-Visible

La espectrofotometria UV-visible se basa en la medicion de la
absorbancia de luz ultravioleta y visible por una muestra, lo que permite
determinar la concentracion de compuestos especificos. Esta técnica es
ampliamente utilizada en la identificacion y cuantificacion de sustancias

quimicas presentes en muestras forenses.

Un ejemplo destacado del uso de la espectrofotometria UV-visible es el
estudio realizado por Schwarcz y colaboradores, en el cual se utilizo esta
técnica para determinar la concentracion de citrato en muestras
bioldgicas (Taus et al., 2021).
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El citrato, un metabolito comun en el cuerpo humano, tiene un pico de
absorbancia caracteristico en la region UV. Mediante la comparacion de
la absorbancia medida con una curva de calibracion, los investigadores
pudieron cuantificar con precisién la concentracién de citrato en las
muestras, lo que es relevante en estudios forenses relacionados con

envenenamientos o alteraciones metabolicas (Pragst, 2025).
2.11.2 Espectroscopia infrarroja, IR

La espectroscopia infrarroja, IR, se basa en la absorcion de radiacion
infrarroja por las moléculas, lo que provoca vibraciones en los enlaces
quimicos. Cada tipo de enlace quimico tiene una frecuencia de vibracion
caracteristica, lo que permite identificar grupos funcionales y

compuestos en una muestra.

En quimica forense, la espectroscopia IR es especialmente util para la
identificacién de sustancias organicas como drogas, explosivos y
polimeros. Por ejemplo, un espectro infrarrojo de una sustancia
desconocida se puede comparar con bases de datos espectrales para
identificarla con precision. Esta técnica es valiosa por su capacidad para
analizar muestras en estado solido, liquido o gaseoso sin necesidad de

una preparacion extensa.
2.11.3 Espectroscopia raman

La espectroscopia Raman es una técnica complementaria a la
espectroscopia IR, que se basa en la dispersion inelastica de la luz

cuando interact(la con las moléculas de una muestra. Este fendmeno

74



produce un espectro caracteristico que depende de las vibraciones

moleculares, lo que permite la identificacion de sustancias.

La espectroscopia Raman es especialmente atil en la quimica forense
para analizar muestras que son dificiles de identificar mediante otras
técnicas, como pigmentos, fibras, drogas y materiales explosivos. Su
capacidad para analizar muestras sin contacto y sin destruccion la
convierte en una herramienta valiosa en la investigacion de escenas de

crimen, donde la preservacion de la evidencia es requerida.
2.11.4 Espectrometria de masas, MS

La espectrometria de masas es una técnica poderosa que permite la
identificacion y cuantificacion de compuestos quimicos mediante la
medicion de la relacion masa-carga (m/z) de iones producidos a partir
de la muestra. Esta técnica proporciona informacion detallada sobre la
estructura molecular y la composicion elemental de las sustancias

analizadas.

En el contexto forense, la espectrometria de masas es ampliamente
utilizada para la identificacion de drogas, toxinas, explosivos y otros
compuestos relevantes. Una aplicacién comun es el acoplamiento de la
espectrometria de masas con técnicas de separacion, como la
cromatografia de gases o la cromatografia liquida, para analizar mezclas
complejas y obtener perfiles de sustancias con alta precision. Ademas,
la espectrometria de masas puede utilizarse en el analisis isotdpico para
rastrear el origen de una sustancia o identificar patrones de sintesis

quimica.
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2.12 Técnicas separativas en quimica forense

Las técnicas separativas son fundamentales en la Quimica Forense para
la separacion, identificacion y cuantificacion de los componentes
individuales en mezclas complejas. Estas técnicas permiten analizar
muestras de gran diversidad, desde sustancias ilicitas hasta
contaminantes ambientales, y son esenciales para obtener resultados
precisos en el laboratorio forense. A continuacién, se describen las

principales técnicas separativas utilizadas en este campo.
2.12.1 Cromatografia de gases, GC

La cromatografia de gases, GC, es una técnica ampliamente utilizada en
quimica forense para la separacion y analisis de compuestos volatiles y
semivolatiles. En GC, la muestra se volatiliza e inyecta en una columna
cromatogréfica, donde los componentes se separan en funcion de su
afinidad con la fase estacionaria y su volatilidad. A medida que los
componentes eluyen de la columna, se detectan y registran, permitiendo

su identificacién y cuantificacion.

La GC es especialmente atil en el analisis de drogas, explosivos,
solventes y productos de combustion. Por ejemplo, en la investigacion
de incendios, la GC se utiliza para identificar acelerantes como gasolina
0 queroseno, que pueden indicar un incendio provocado. Ademas,
cuando se acopla a un detector de espectrometria de masas, GC-MS, se
obtiene una herramienta poderosa para la identificacion de sustancias

desconocidas mediante la comparacién con bases de datos espectrales.
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2.12.2 Cromatografia de liquidos
Cromatografia en capa fina, TLC

La cromatografia en capa fina, TLC, es una técnica de separacion
sencilla y rapida que se utiliza en quimica forense para el analisis
cualitativo de mezclas. En TLC, la muestra se aplica como un punto
sobre una placa recubierta con una fase estacionaria, tipicamente silice,
y se desarrolla en un solvente adecuado. Los componentes de la mezcla
se separan en funcion de su afinidad por la fase estacionaria y su
solubilidad en el solvente, lo que resulta en la formacién de manchas

separadas sobre la placa.

La TLC se emplea en la identificacion preliminar de drogas, pesticidas
y tintes, entre otros. Es particularmente Util por su simplicidad y bajo
costo, aunque su capacidad de resolucion es limitada en comparacion

con otras técnicas cromatograficas.
Cromatografia liquida de alta eficacia, HPLC

La cromatografia liquida de alta eficacia, HPLC, es una técnica
separativa avanzada utilizada para la separacion y andlisis de
compuestos en estado liquido. En HPLC, la muestra se introduce en una
columna cromatografica bajo alta presion, donde los componentes se
separan en funcién de su interaccion con la fase estacionaria y su

solubilidad en la fase mévil.

La HPLC es altamente versatil y se aplica en el analisis de una amplia

gama de compuestos, incluidos medicamentos, toxinas y productos
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naturales. Es particularmente valiosa en la quimica forense para la
identificacion y cuantificacion precisa de drogas en muestras biologicas
como sangre y orina, asi como en el andlisis de residuos de explosivos

y contaminantes ambientales.
2.12.3 Cromatografia ionica

La cromatografia idnica es una técnica especializada para la separacion
de iones y moléculas polares en una muestra. Utiliza una resina de
intercambio i6nico como fase estacionaria, donde los iones de la muestra
se separan en funcion de su carga y afinidad con la resina. Esta técnica

es ideal para el andlisis de aniones y cationes en muestras acuosas.

En quimica forense, la cromatografia ionica se utiliza en el anélisis de
residuos inorganicos, como explosivos, venenos y contaminantes
ambientales. Por ejemplo, puede emplearse para detectar nitratos y
cloruros en el analisis de muestras de agua o para identificar residuos de

explosivos como nitratos y percloratos en escenas de explosiones.
2.12.4 Electroforesis capilar, CE

La electroforesis capilar, CE, es una técnica de separacion que utiliza un
campo eléctrico para separar los componentes de una muestra en
funcidn de su tamarfio y carga. La muestra se introduce en un electrodo
capilar y, bajo la influencia del campo eléctrico, los iones se mueven a

través del capilar a diferentes velocidades, permitiendo su separacion.

La CE es especialmente util en el andlisis de moléculas pequefias y

biomoléculas, como aminoacidos, proteinas, y ADN. En quimica
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forense, la CE se utiliza para la tipificacion de ADN en anélisis de
muestras biologicas, asi como en la identificacion de drogas y
metabolitos en fluidos corporales. Su alta resolucion y velocidad hacen
de la CE una técnica valiosa para el analisis forense de trazas y mezclas

complejas.
Resumen

En la Unidad 2 de Pruebas y analisis de quimica forense, se exploraron
las técnicas microscopicas, espectrofotométricas y separativas como
herramientas fundamentales en la Quimica forense. Las técnicas
microscopicas, como la microscopia Optica, la lupa binocular, el
microscopio de comparacion, el microscopio confocal y la microscopia
electrénica de barrido, permiten el analisis detallado de muestras,
revelando caracteristicas morfolégicas y estructurales cruciales en la
identificaciébn de evidencias. Las técnicas espectrofotométricas,
incluyendo la espectrofotometria UV-visible, la espectroscopia
infrarroja, la espectroscopia Raman y la espectrometria de masas,
permiten el andlisis quimico de algunas sustancias, proporcionando
informacion sobre su composicién molecular y estructura. Por otro lado,
las técnicas separativas, como la cromatografia de gases, la
cromatografia liquida (TLC y HPLC), la cromatografia i6nica y la
electroforesis capilar, son especialmente Utiles para la separacion e
identificacién de componentes en mezclas complejas. Estas técnicas
permiten a los forenses analizar, identificar y cuantificar sustancias en
diversas matrices, asegurando resultados confiables y precisos en

investigaciones criminalisticas.
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Conclusiones

Las técnicas microscopicas, espectrofotométricas y separativas son
herramientas importantes en la Quimica forense. Estas técnicas permiten
a los forenses analizar de forma combinada o independiente, identificar
y cuantificar sustancias en diversas matrices, asegurando resultados

confiables y precisos en investigaciones criminalisticas.
2.13 Gestion de la calidad y andlisis de datos en quimica forense

El tratamiento de datos es un elemento determinante en la Quimica
forense, ya que asegura la validez y precision de los resultados de los
ensayos del laboratorio. Este proceso implica la recopilacion,
procesamiento, y analisis de los datos quimicos para obtener
conclusiones confiables. Los datos deben ser manejados con rigor
cientifico, siguiendo protocolos establecidos para evitar errores y
sesgos, y asegurando que los resultados sean reproducibles vy
verificables (Sharma et al., 2025).

La quimica analitica, que es de lo que trata la quimica forense, implica
la medicion (Ferrero & Scotti, 2022). Un quimico forense genera datos,
y esos datos tienen implicaciones. Estas estadisticas se utilizan para
tomar decisiones que afectan vidas y a la sociedad. El trabajo de un
quimico analitico forense es hacer las mejores mediciones posibles
(Bebeshko et al., 2024). Dicho esto, aqui es donde comenzara nuestra

aventura en la quimica forense.

¢Como puedes estar seguro de que la calidad de tus datos es optima?

¢Como te aseguras de que toda la informacidn necesaria para reportar y
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comprender tus datos esté incluida? Implementando los principios
fundamentales de la ciencia de la medicién. La Figura 1 muestra un
esquema de esta lectura.

pedigree

Evidence Laboratory
created

) Data
Samplel Measurement L Resylts

) Report to i T
decision makers

Protection
Preservation
Selection
Preparation

Qualitative/quantitative
Analytical scheme
Analytical method Utility

Equipment/instrumentation Correct

Jirits Reliability
Calibration Complete

Reasonable
Defensible

Validation NUSAP

Figures of merit Uncertainty
QA/QC Fit-for-purpose

Metrology

G — Statistics —_—

Figura 1. Resumen de las actividades y procesos que se llevan a cabo en el
laboratorio. Los tres temas principales son: estadistica, metrologia y garantia de la
calidad de los datos.

Fuente: (Bell, 2022).

Un rastro documental, ya sea en formato fisico o digital, debe iniciarse
tan pronto como se recibe la evidencia, garantizando su resguardo a
través de una cadena de custodia clara y sin ambigtedades. Esto implica
que cada transferencia de la evidencia se registre y se identifique a la

persona responsable de su manejo.

En este sentido, se entiende la necesidad de utilizar submuestras en casos
de grandes incautaciones. Adicionalmente, se debe detallar la
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preparacion de la muestra y las técnicas analiticas empleadas, con un
enfoque en los pasos criticos de estos procesos, como la seleccion y
validacion de métodos analiticos, la determinacion de los parametros y
la efectividad de los métodos (figuras de merito), asi como la garantia
de que los métodos funcionen segin lo previsto (aseguramiento y
control de calidad). La interpretacion, elaboracion de informes y

evaluacion de los resultados estan integradas en los analisis quimicos.

La organizacion que proporcioné la evidencia requiere informacion
precisa, comprensible y completa. Su provision requiere mas que solo
valores y resultados. El contexto y la suficiente informacion son
cruciales, y esto abarca mucho mas que un simple nimero. Utilizaremos

el mecanismo NUSAP para abordar esto.

El método NUSAP es una herramienta utilizada en la evaluacion de la
incertidumbre en la ciencia y en la comunicacion de informacion
cientifica compleja. El acrénimo NUSAP significa Numeral, Unidad,
Spread, Assessment, Pedigree, y cada componente desempefia un papel

en la descripcion y evaluacion de los datos.

1. Numeral, N: Es el valor numérico que representa la evidencia o
el dato. Por ejemplo, la concentracién de una sustancia en una

muestra.

2. Unidad, U: La unidad en la que se expresa el numeral, como

miligramos por litro (mg/L) o partes por milloén (ppm).
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3. Spread, S: Indica la dispersion o el rango de incertidumbre del
numeral. Esto podria ser un intervalo de confianza o un margen de

error que muestra la variabilidad en los datos.

4.  Assessment, A: Representa una evaluacion cualitativa de la
calidad o confiabilidad del dato. Puede incluir aspectos como la

reproducibilidad o la precision del método utilizado.

5. Pedigree, P: Es una evaluacion del origen, confiabilidad y
robustez del dato, que incluye el proceso de cémo se genero,

recopilo y verifico la informacion.

En el contexto de la quimica forense, el uso del mecanismo NUSAP
significa que se debe comunicar los valores numericos de la evidencia
(Numeral), incluir las unidades correspondientes (Unidad), explicar el
intervalo de incertidumbre asociado (Spread), evaluar la calidad del dato
(Assessment) y se debe proporcionar informacion sobre la fuente y
confiabilidad del dato (Pedigree).

2.14 Trazabilidad y exactitud

La trazabilidad y la exactitud son pilares en la calidad de los anlisis
forenses. La trazabilidad garantiza que cada resultado puede ser
rastreado hasta su origen, desde la toma de la muestra hasta el analisis
final. Esto es importante para garantizar la transparencia y la fiabilidad
de los resultados. La exactitud, por su parte, se refiere a la proximidad
de los resultados a un valor verdadero o aceptado como tal, lo cual es

critico en la interpretacion de las evidencias.
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2.15 Incertidumbre y variabilidad

La incertidumbre y la variabilidad son factores inherentes a cualquier
proceso analitico. La incertidumbre se refiere a la duda cuantificada
sobre la precision de los resultados, y es usada para evaluar la
confiabilidad de las conclusiones forenses. La variabilidad, tanto
intrinseca como extrinseca, afecta los resultados y debe ser controlada
para minimizar su impacto. La comprension y el manejo adecuado de
estos factores son basicos para interpretar correctamente los datos

forenses.
2.16 Introduccion a la quimiometria

La quimiometria es la aplicacion de métodos matematicos y estadisticos
para disefiar experimentos, analizar datos quimicos y optimizar los
procedimientos analiticos. En quimica forense, la quimiometria ayuda a
interpretar grandes conjuntos de datos complejos, facilitando la
identificacion de patrones y la extraccion de informacion significativa.
Esta disciplina permite mejorar la precision y la eficiencia de los analisis

forenses, contribuyendo a resultados mas robustos y confiables.
2.17 Informacién quimico forense

Después de la fase analitica, es necesario extraer informacion de la
muestra analizada a partir de los datos o resultados de los ensayos. Esta
informacion puede ser cuantitativa, cualitativa, identificativa o
comparativa. Como se muestra en la figura 2, en la Quimica Forense, la

informacion comparativa, cotejo, es de gran utilidad para las muestras
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criminalisticas, mientras que la informacién identificativa y cuantitativa

adquiere especial relevancia en el analisis de muestras toxicoldgicas.

Muestras criminalisticas

¢(CUANTO HAY?

CUANTITATIVA

Muestras toxicoldgicas

Figura 2. Resumen de estrategias para extraccion de informacion segun el

requerimiento.

Fuente: (bell, 2022).

La informacién cualitativa ayuda a determinar la presencia o ausencia
de una sustancia en una muestra y es de gran utilidad para identificar la
posible droga contenida en ella. Por ejemplo, se utilizan pruebas
colorimétricas que emplean diversos reactivos quimicos, como los
reactivos Marquis y Simon, para inferir la presencia de estimulantes

similares a la anfetamina.

Por otro lado, la informacion identificativa permite determinar la

especie, compuesto o elemento presente en una muestra. Este tipo de
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informacion se obtiene mediante técnicas espectrométricas como la
espectroscopia IR, Raman, EDX y la espectrometria de masas. Es
empleada en las metodologias de cribado para identificar sustancias
controladas y sus metabolitos en muestras toxicoldgicas, asi como en el

analisis de muestras relacionadas con incendios o explosivos.

Adicionalmente, la informacion cuantitativa se obtiene mediante
métodos de “cuantificacion”, siendo el método del patron interno uno
de los més utilizados, para medir el contenido, concentracion o cantidad
de una especie, compuesto o elemento en una muestra. En quimica
forense, esta informacion se aplica principalmente a las muestras
toxicoldgicas. Para garantizar una cuantificacion precisa, es importante
comprender y aplicar conceptos como exactitud, error y precision, asi
como considerar la incertidumbre en los datos obtenidos y en las

metodologias de analisis empleadas.

Finalmente, La informacién comparativa es la resultante del cotejo
forense, donde se compara la informacion de una muestra desconocida
(dubitada) con informacion de entornos diferentes: (i) una muestra
conocida (indubitada) o (ii) muestras almacenadas en una base de datos.
Esta comparativa se hace con el fin de saber si las dos muestras
comparadas son iguales o diferentes. Esta informacion es usada en el
analisis de vestigios/ trazas materiales como son las fibras, pinturas,
vidrios y suelos, entre otras muestras materiales encontradas en la
escena del crimen y que puedan dar informacion de lo ocurrido. En este

caso, se recomienda hacer uso de la quimiometria para saber si las
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diferencias o similitudes son estadisticamente significativas dentro de

un grado de confianza establecido previamente.
Resumen

El tratamiento de datos quimico-forense implica la correcta gestion y
analisis de la informacidn obtenida, asegurando la integridad y validez
de los resultados. La trazabilidad y exactitud son determinantes para
garantizar que los resultados sean fiables y reproducibles, permitiendo

rastrear cada etapa del analisis y minimizar los errores.

La incertidumbre y la variabilidad, por su parte, deben ser consideradas
y gestionadas para comprender las posibles desviaciones en los

resultados, asegurando la precision de las conclusiones.

Finalmente, la quimiometria introduce herramientas estadisticas y
matematicas que facilitan la interpretacion de datos complejos,

optimizando la precision y eficiencia en el analisis quimico-forense.
Conclusiones

El manejo adecuado de los datos en la quimica forense es vital para
garantizar la validez y confiabilidad de los resultados. La trazabilidad y
exactitud en cada etapa del analisis, junto con la gestion de la
incertidumbre y la variabilidad, son de especial cuidado para minimizar
errores y asegurar que las conclusiones sean precisas y reproducibles.
La quimiometria, al proporcionar herramientas avanzadas de analisis,

desempefia un papel clave en la optimizacién del tratamiento de datos,
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permitiendo interpretaciones mas robustas y fundamentadas en el

contexto forense.
Proceso evaluativo
Actividad de inicio:

o Socializar el video que se encuentra en la guia metodologica,
mismo que permitird dar un panorama integrador de los

contenidos de la unidad.

. Los estudiantes hacen una lectura previa de los contenidos

expuestos de la unidad de la guia.
Actividad de desarrollo:

o A través de la técnica de lluvia de ideas aclarar conceptos sobre
Pruebas y andlisis de quimica forense; Etapas del analisis quimico
forense; Recoleccion y remision de muestras objeto de andlisis
quimico forense; Fase preanalitica; Técnicas de analisis de interés
quimico  forense;  Técnicas  microscOpicas;  Técnicas
espectrométricas; Técnicas separativas; Tratamiento de datos
quimico forense; Trazabilidad y exactitud; Incertidumbre y
variabilidad; Introduccion a la quimiometria; Forma de localizar,
recoger y transportar las evidencias bioldgicas; La sangre en
criminologia;  Analisis forense de la sangre; El semen en
criminologia; ~ Analisis forense del semen; Otros fluidos
corporales; Pruebas quimicas y andlisis de ADN en evidencias

biologicas
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Empleando la técnica del debate, los estudiantes desarrollaran

pensamiento critico, que ayudara al desarrollo de la actividad 2.

Actividad de cierre:

o Utiliza el pensamiento critico para desarrollar las actividades

propuestas.

o Al finalizar la unidad 2, los estudiantes rendiran una prueba de los

conocimientos adquiridos.
Evaluacion de los aprendizajes:
. Lectura critica.
. Conclusiones del debate.

° Prueba. Cuestionario EVEA.
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CAPITULO Il1I
3  QUIMICA FORENSE TOXICOLOGICA

Resultado de aprendizaje: Al completar esta unidad, los estudiantes
podréan identificar y analizar sustancias toxicas, drogas y venenos en
diversas muestras bioldgicas, interpretando los resultados toxicologicos

para determinar su relevancia en la investigacion criminal.
Introduccion:

La toxicologia forense es una disciplina dentro de la quimica forense
que se enfoca en el estudio de sustancias que alteran el equilibrio natural
de los organismos. Estas sustancias incluyen drogas, venenos y
productos quimicos que pueden estar presentes en un escenario delictivo
(De Campos et al., 2022).

En esta unidad, nos adentraremos en el analisis de sustancias
psicoactivas, que comprenden desde drogas ilegales hasta
medicamentos controlados, evaluando como estas son detectadas y
cuantificadas en el cuerpo humano durante investigaciones criminales y

pruebas de dopaje.

Un aspecto critico de la toxicologia forense es la identificacion y el
estudio de venenos, donde el conocimiento quimico resulta de utilidad
para detectar sustancias toxicas en cadaveres 0 en personas vivas.
Exploraremos los diferentes tipos de venenos, tanto de origen organico

como inorganico, y su efecto en los sistemas bioldgicos, asi como las
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técnicas utilizadas para detectarlos y rastrear su origen en escenarios de

envenenamiento.

Otro componente de esta unidad es la investigacion forense de
incendios, explosivos y explosiones. Aqui, la quimica juega un papel
determinante en la determinacion de las causas de incendios
provocados, la identificacion de explosivos y los mecanismos detras de
las detonaciones. VVeremos cdmo se analizan los residuos de explosivos
y combustibles en la escena de un crimen y como las evidencias

recolectadas pueden proporcionar pistas para resolver estos casos.

Asimismo, el analisis de residuos de disparos es una técnica
instrumental en la criminalistica, ya que los residuos generados por
armas de fuego pueden ayudar a identificar al tirador o relacionar armas
con escenas del crimen (Serol et al., 2023). Ademas, profundizaremos
en el analisis forense de fibras y pinturas, elementos que con frecuencia
aparecen en la investigacion de homicidios y accidentes de trafico. Estas
micro evidencias pueden conectar personas, vehiculos y objetos, y su

estudio detallado nos permite reconstruir los eventos.

Finalmente, abordaremos el anélisis forense de vidrios y suelos, asi
como los aspectos quimicos relacionados con la autenticacion y
verificacién de documentos cuestionados. La capacidad de identificar
fragmentos de vidrio y suelos en una escena, o verificar la autenticidad
de un documento a través de su composicion quimica, es importante para

la resolucién de casos criminales.

91



3.1 Sustancias psicoactivas

Las sustancias psicoactivas son compuestos quimicos que, al ingresar al
cuerpo humano, alteran el funcionamiento normal del sistema nervioso
central, afectando el comportamiento, el estado de animo y las
percepciones. Un toxico es cualquier sustancia que pueda producir algun
efecto nocivo en el equilibrio natural de los organismos o seres vivos. Si
los efectos producidos llevan a graves alteraciones funcionales e incluso
a la muerte, entonces se considera que es un veneno (Giorgetti et al.,
2021).

Estas sustancias incluyen drogas ilegales como el cannabis, la cocaina 'y
las anfetaminas, asi como medicamentos controlados que pueden ser
abusados, como los opioides y los sedantes. En el &mbito de la
toxicologia forense, la deteccion y analisis de estas sustancias son
importantes para investigaciones criminales relacionadas con
intoxicaciones, accidentes de trafico, homicidios o delitos relacionados

con el trafico de drogas.

La identificacion de estas sustancias en muestras bioldgicas, como
sangre, orina, cabello y tejidos, requiere técnicas analiticas precisas y
confiables. Las herramientas mas comunes utilizadas en toxicologia
forense incluyen la cromatografia y la espectrometria de masas, que
permiten no solo detectar la presencia de estas sustancias, sino también
cuantificar las concentraciones exactas en el organismo. Esta
informacion es de gran utilidad para determinar el nivel de intoxicacion,
la posible causa de muerte o el estado bajo los efectos de sustancias

durante la comision de un delito.
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Por otro lado, su impacto en la salud y el comportamiento, el uso
indebido de sustancias psicoactivas puede tener repercusiones legales y
sociales. Los peritos forenses tienen la responsabilidad de interpretar los
resultados analiticos en el contexto de la situacion criminal,
considerando factores como el tiempo de consumo, la interaccion con
otras drogas y los efectos en el juicio y el comportamiento del individuo.
En casos de dopaje, por ejemplo, el analisis forense busca detectar el uso
de sustancias prohibidas que puedan mejorar el rendimiento fisico de

atletas de manera injusta.

En investigaciones criminales, el analisis de sustancias psicoactivas
también puede proporcionar pistas sobre la cadena de suministro de
drogas, la relacion entre un sospechoso y la victima, o incluso la
intencionalidad de un crimen, como en los casos de homicidios por
envenenamiento. En escenarios donde se encuentran drogas o
medicamentos no recetados, la toxicologia forense ayuda a determinar

si la sobredosis fue accidental, intencional o inducida por un tercero.

De forma general y simple, los distintos tdxicos incluidos en esta

agencia los podemos clasificar quimicamente en:

Toxicos inorganicos: metales pesados (arsénico, cadmio, cobre, hierro,

plomo, mercurio y zinc, entre otros), Cianuro y amianto, entre otros.

Toxicos organicos: Benzidinas y aminas aromaticas (atrazina,
bencidina, piridina, etc.); Dioxinas, Furanos y Bifenilos policlorados
(dibenzo-p-dioxinas cloradas, benzofuranos clorados, bifenilos poli-

bromados, etc.); Pesticidas halogenados y compuestos relacionados
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(dietil-meta-toluamida); Hidrocarburos (benceno, etilbenceno, gasolina,
keroseno, naftaleno, hidrocarburos aromaticos policiclicos, tolueno,
xilenos, etc.); Nitrosaminas/éteres/alcoholes (éter de clorometilo,
clorofenoles, acetato vinilico, etc.); Organofosfatos y carbamatos
(Diazinon, Etion, Gution, etc.); Plaguicidas (Aldrin, Atrazina, DDT,
etc.); Fenoles y fenoxiacidos (clorofenol, nitrofenol, fenol, etc.);
Ftalatos (ftalato dietilico, etc.); Radionucleidos (Cesio, Cobalto, Yodo,
Plutonio, Radio, Radon, Estroncio, Torio y Uranio); Compuestos
organicos volatiles (acetona, tetracloruro de carbono, cloroformo, etc.)

y agentes de guerra quimica (sarin, tabun, soman, etc.).
3.2 Dosis toxica y dosis letal

La toxicidad es la capacidad de un determinado producto de causar
efectos perjudiciales sobre un ser vivo. De aqui proviene también el
término toxina, una sustancia venenosa producida por células vivas de
organismos, ya sean animales o plantas. Por ello, no se considerarian
como toxinas las sustancias nocivas para la salud originadas en procesos
artificiales (Li et al., 2024).

La dosis es muy importante en los farmacos que pudiendo ser
beneficiosos para el organismo, a partir de lo que se conoce como dosis
toxica causarian graves trastornos (por ejemplo, los barbituricos,
comunmente empleados en casos de suicidio). Podemos entonces

distinguir entre:

. Dosis terapéutica (Dt): cantidad minima de sustancia que

careciendo de efectos toxicos presenta una accion favorable.
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. Dosis toxica (DT): cantidad de sustancia capaz de manifestar un

efecto toxico.

. Dosis toxica minima (DTm): cantidad més baja de sustancia capaz

de manifestar un efecto toxico.

. Dosis letal (DL): cantidad de sustancia que resulta mortal al ser

administrada.

. Dosis letal minima (DLm; DLO1): cantidad minima de sustancia

que resulta mortal al ser administrada.

o Dosis letal media (DLSO): cantidad de sustancia que mata al 50%

de la poblacion a la que se suministra.

Actualmente no habria diferencia entre toxico y veneno, siendo «t0xico»
el término preferente, digamos que el méas ortodoxo desde el punto de
vista cientifico, que englobaria asi a los venenos clasicos y también a
todas aquellas otras sustancias que pueden resultar perjudiciales en
funcién de la dosis. Pero en este tema utilizaremos casi siempre la
palabra «veneno», ya que esta dedicado al estudio de los tdxicos

empleados con intencion criminal.

No obstante, conviene clarificar los siguientes conceptos:

. Toxico: todo agente quimico que ingresado en el organismo altera
elementos bioquimicos fundamentales para la vida. El toxico,

pues, produce un efecto bioldgico, con lo que se establece asi un
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nexo entre la Toxicologia y la Bioquimica a través de los

mecanismos de accion toxica y en lesion bioquimica.

J Toxicidad: Capacidad inherente a una sustancia para producir

efectos perjudiciales el organismo.

o Intoxicacion: Conjunto de trastornos que derivan de la presencia

en el organismo de un tdxico o veneno.
3.3 Toxicologia forense

La ciencia que estudia los toxicos se Ilama Toxicologia, segun indica su
propia etimologia. Se define como la ciencia que investiga la toxicidad
de sustancias y productos quimicos sobre los organismos vivos, asi
como los mecanismos de accion, el diagndstico, la prevencion y el

tratamiento de las intoxicaciones (Pragst, 2025).

El médico Mateu Orfila, considerado como el iniciador de la
toxicologia, comenzoé a analizar los efectos de los toxicos en los seres
vivos, para lo cual en sus experimentos empleaba perros,
envenenandolos con distintos agentes para determinar los dafios que les
producian. La toxicologia se divide en dos grandes areas: Toxicologia
basica o fundamental y Toxicologia aplicada. Esta ultima se llama asi
porque aplica los principios y conocimientos generales de la primera,
junto con los de otras disciplinas, a campos concretos de estudio, por lo
que tiene una serie de ramas o especialidades: Médica, Veterinaria,

Alimentaria, Ambiental, Experimental y Analitica.
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Segun la Sociedad de Toxicologia Forense (SOFT), la toxicologia

forense incluye:

J La toxicologia post mortem, que investiga la ausencia o
presencia de toéxicos (drogas, medicamentos u otros toxicos
inorganicos/organicos) en fluidos y tejidos humanos evaluando su
papel determinante o contribuyente a la causa y etiologia de la

muerte.

. La toxicologia conductual, que tiene como objetivo la
investigacion del alcohol y de las drogas en relacion con los
efectos que ocasionan en el comportamiento y en el desarrollo de
tareas, en el marco de las consecuencias medicolegales derivadas
de su uso (p. €j. en la conduccion de vehiculos o comision de

delitos contra la libertad sexual).

. El control de dopaje: su objetivo es la deteccion de drogas en
competidores deportistas (humanos y animales) con la finalidad
de proteger su salud y bienestar, mantener el nivel de la
competicion y evitar el fraude. El Comité Olimpico Internacional
(COI), la Agencia Mundial Antidopaje (WADA) y la Federacion
Internacional de Autoridades en Carreras de Caballos (IFHA),

revisan y actualizan anualmente las listas de sustancias prohibidas.

. La investigacion de drogas en el ambito laboral: su finalidad es
detectar la presencia de drogas en los empleados de ciertos
sectores laborales (p. ej. los militares, los cuerpos policiales y los

conductores de transportes publicos).
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En resumen, la toxicologia forense es una disciplina dindmica y
multidisciplinar que requiere conocimientos de quimica, biologia,
medicina y farmacologia. Para entender los resultados, es fundamental
disponer de conocimientos en técnicas analiticas, que permitan el
cribado y la cuantificacion, y de farmacocinética y farmacodinamica de

las drogas, para poder proceder con su interpretacion.
3.4 Venenos en toxicologia forense

El estudio de los venenos es un area sumamente amplia y diversa, dada
la gran variedad de ellos en cuanto a su origen, dafios causados, grado
de toxicidad, componentes de estos, naturaleza quimica, estado fisico...
Ello da lugar a que el hacer una clasificacion completa de los mismos
sea una tarea sumamente compleja. Una forma tradicional de
clasificarlos se basa en el primero de esos criterios, es decir, en su

procedencia u origen:

o Vegetal: cicuta, estricnina, ciertos hongos.

o Animal: serpientes, arafias, escorpiones.

° Mineral: arsénico, mercurio, talio, monoxido de carbono.

. Artificial: sustancias sintetizadas en el laboratorio (como los bar-

bituricos), o productos industriales (como insecticidas, pesticidas,

anticongelantes . . .).

Muchos venenos, aunque se ingieran en pequefias dosis no se eliminan,

sino que se acumulan en el organismo y producen importantes efectos
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toxicos irreversibles. Ademas, siempre hay que tener presente la idea de
la dosis, ya que muchos de estos venenos a dosis pequefias se pueden
emplear en medicina, hecho frecuente en muchas plantas medicinales.
Asi, muchos de origen vegetal como la nicotina, colchicina, digitalina,
estricnina o curare son sustancias toxicas que también se emplean con
fines terapéuticos, pero a ciertas dosis ya son mortales. En el grupo de
productos industriales se incluirian también los causticos e irritantes,
como son &cidos y alcalis fuertes (acidos clorhidrico, nitrico, sulfarico,

hidroxido sodico, etc.).
3.5 Investigacion de incendios

Un incendio se produce cuando un fuego no controlado llega a destruir

algo que no estaba destinado a quemarse.

La investigacion de un incendio es tremendamente compleja y supone
diversos y variados retos analiticos por la devastacion que suele

producirse (Low et al., 2023).

Por eso, comenzaremos describiendo brevemente conceptos generales
como qué es un fuego y una reaccion de combustién, los fenémenos de
transferencia de calor y masa, qué es la pirolisis y la variedad de
productos de combustidn que se pueden generar dependiendo de lo que
se incendie. El fuego es el resultado de una reaccion quimica llamada

combustién.

La quimica del fuego suele representarse en forma de triangulo del
fuego, tetraedro del fuego o pentagono del fuego, para recordar los

distintos elementos implicados en las reacciones de combustién que los
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originan y que son: el combustible, el oxigeno, el calor, la fuente de

ignicidn y la reaccion en cadena que la mantiene, Figura 3.

LA QUIMICA DEL FUEGO

TRIANGLO DEL FUEGO TETTRAEDRO DEL FUEGO MODELL DEL PENTAGONO
Combutible

Reaccién en cadena Calor
radicals libres

INFORMACION
Diagrama que illustra los componentes essencials para la ignicion y propagacién

del fuego, y la generacion de informacién forense,
Figura 3. La quimica del fuego.
3.5.1 Combustion: con llamay sin llama

En una reaccion de combustién se produce la interaccion entre un
combustible, como propano o butano, y un oxidante, generalmente el
oxigeno del aire, para producir diéxido de carbono, vapor de agua y
calor. En cierto punto de la reaccion de combustion, llamado punto de
ignicidn, se producen llamas. Estas llamas se producen por la reaccion
entre la mezcla de gases calientes. Ademas, si la llama esta
suficientemente caliente, los gases se ionizan y se convierten en otro
estado de materia denominado plasma (p. ej. en la combustion del

magnesio).
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El mecanismo de una re- accién de combustion es complejo porque,
generalmente, se forman radicales libres cuyo mecanismo de reaccion

consta de:

o Un proceso de iniciacion en la cual se forman los primeros

radicales libres.

o Reacciones de propagacion donde se producen reacciones donde
intervienen radicales para producir mas radicales (reaccién en

cadena) y;

. Combinaciéon de dos radicales libres para terminar con la

formacion de especies neutras.

Cuando se inicia una reaccion de combustion, se produce calor que
permite transformar la mayoria de los combustibles sélidos (papel,
madera, cera, etc.) en vapores o en productos de descomposicion que se
vaporizan facilmente (pirolisis). Por ello, la combustion con Ilamas
puede darse a partir de gases, liquidos o solidos. Sin embargo, hay
solidos como el carbdn o el acero que no experimentan una combustion

con llamas.
3.6 Explosivos y explosiones

Un explosivo es una sustancia capaz de producir una explosion, lo que
significa que es capaz de producir un gran volumen de gas en expansion
en un periodo de tiempo extremadamente corto. Sin embargo, un
explosivo quimico es cualquier sustancia capaz de producir una

explosion mediante su propia energia quimica. En la explosién, esa
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energia quimica se libera rapidamente causando una onda de choque

expansiva de golpe (Jiang et al., 2024).

La velocidad a la que el frente de la onda de choque viaja a través del
explosivo detonante se llama velocidad de detonacién. Cuando la
velocidad de la detonacion es mas rapida que la velocidad del sonido, se
produce una detonacion independientemente de si el explosivo esta
confinado o no. Por el contrario, una deflagracion ocurre cuando la
velocidad de la detonacion es menor que la velocidad del sonido, siendo
necesario el confinamiento del explosivo para producir finalmente una

explosion.

Cuando las combustiones se producen en un recinto cerrado (espacio
confinado) puede ocurrir una deflagracion (llama) y después una
detonacion (explosion) como ocurria en los incendios con explosion de
humo. Sin embargo, es conveniente tener en cuenta que los explosivos
quimicos no necesitan aire para explosionar ya que en su composicion

disponen del combustible y del oxidante.

De las reacciones quimicas ultrarrdpidas que pueden causar una
explosion, la mayoria se agrupan, en reacciones de descomposicién
unimoleculares y reacciones multimoleculares redox (6xido-reduccion).
Como requisito principal, las explosiones tienen que producirse lo
suficientemente rapidas para generar una onda de choque expansiva, ya
sea porque la velocidad de reaccion es supersénica, o porque la
generacion o acumulacién de productos gaseosos a partir de una

deflagracion subsénica se acelera al estar confinados en un recipiente.
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En las reacciones de descomposicion unimoleculares interviene un
compuesto individual, mientras que son necesarios al menos dos
compuestos para que se produzcan reacciones redox multimoleculares.
Como ejemplos, la descomposicion de la pentrita (PETN, CsHgN4O12)
y la reaccion redox de la polvora negra la cual se forma con una mezcla
de nitrato potasico, KNOs, como oxidante y de carbono, C, y azufre, S,
como combustibles, teniendo el azufre sélido un bajo punto de

inflamacion que facilita el inicio de la reaccion redox.
3.6.1 Clasificacién de los explosivos

Existen diferentes criterios para clasificar los explosivos. Una de las
clasificaciones mas citada en la bibliografia es la basada en la velocidad
de detonacion, que es la que se emplea tradicionalmente en el campo
militar. En el campo forense, sin embargo, lo habitual es hacer referencia
a la clasificacion de explosivos en funcion de su uso/aplicacion, Tabla
2.

Tabla 2. Clasificacion forense de los explosivos.

Area de Estudio Concepto Clave Aplicacién Forense

Analisis de fibras, pinturas y
] . Examen no ) o
Microscopia . trazas con cantidad limitada de
destructivo
muestra.
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Area de Estudio

Concepto Clave

Aplicacién Forense

Microscopia Optica

Espectrofotometria
UV-Vis

Tratamiento de
Datos

Toxicologia Forense

Toxinas vs. Venenos

Investigacion de

Incendios

Identificacion

morfoldgica

Cuantificacion

por absorbancia

Rigor estadistico

y validez

Sustancias

psicoactivas

Origen de la

sustancia

Quimica de la

combustién

Clasificacion inicial de tejidos
biolégicos y particulas de polvo
(hasta 1000 aumentos).

Determinacion de
concentraciones de metabolitos
como el citrato en casos de

envenenamiento.

Asegurar resultados
reproducibles y precisos para

toma de decisiones judiciales.

Deteccion y cuantificacion de
drogas y medicamentos en

investigaciones criminales.

Diferenciacion entre
compuestos  producidos  por

células vivas (toxinas) vy

procesos artificiales.

Estudio de  pirdlisis vy
transferencia de calor para

determinar el origen del fuego.
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Area de Estudio Concepto Clave Aplicacién Forense

Liberacion rapida de energia

Explosivos Onda de choque quimica y generacién de gases
Quimicos expansiva en tiempos extremadamente
cortos.

o Identificacion del tirador vy
) ) Anélisis de trazas ] ]
Residuos de Disparo ) vinculacion de armas con la
metalicas .
escena del crimen.

Atendiendo a la velocidad de detonacion se diferencian los explosivos
de alta energia (los que crean una onda de choque que generalmente ex

confinados para generar una explosion).

Los explosivos de alta energia se agrupan en explosivos primarios (muy
sensibles a pequefios estimulos para iniciar su detonacion, como el
fulminato de mercurio, el fulminato de plata, la azida de plomo, el
acetiluro de cobre, el picrato de plomo, el estifnato de plomo, el
diazodinitrofenol, los tetrazoles, la NG, el TATP y el HMTD), en
explosivos secundarios (practicamente insensibles a estimulos débiles
para detonar y de gran potencia, como el RDX, la PETN, el octdgeno o
HMX, el TNT, el 1,3,5-triamino-2,4,6-trinitrobenceno (TATB), la
tetralita, el acido picrico, el CL- 20 y la nitrocelulosa) y en explosivos
terciarios (explosivos insensibles de uso comercial, como el ANFO, el

ANAI y composiciones de dinamita). Los explosivos de baja energia
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incluyen a las pélvoras como la pdlvora sin humo, la pélvora negra o la

polvora flash.

Nota: Investigue: ;cdmo funcionan los airbags de los vehiculos de uso

comercial?
3.7 Andlisis forense de residuos de disparos

Existen distintas armas de fuego que pueden agruparse en arma corta o
pistola, arma larga o rifle, 0 arma de caza o escopeta. La municion que

emplea cada tipo de arma es distinta en funcién de su uso.

Por otro lado, las armas de caza lo que se suele propulsar son perdigones,
en las armas cortas y largas se propulsa una bala. Para impulsar el
componente que hace el dafo, se emplean explosivos propulsores. Por
eso, antes de explicar lo que son los residuos de disparo, es de gran
relevancia conocer las composiciones tipicas que se han empleado para
iniciar y propulsar la municion. La figura siguiente muestra, como
ejemplo, un proyectil de un arma larga donde se diferencian sus

componentes y su composicion quimica basica.

Las balas se hacen cominmente con plomo, generalmente una aleacion
con diferentes cantidades de antimonio, y se pueden recubrir con una
capa delgada de un material mucho mas duro, incluyendo una aleacién
de cobre/zinc, una aleacion de cobre/niquel o acero (aleacion de hierro
y car- bono). La parte metalica de la vaina suele ser de laton (aleacion

de cobre y zinc) aunque también puede ser de acero o aluminio.
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La vaina contiene dos cargas explosivas: el iniciador, que esta contenido
en una pequefia cavidad, y el propulsor, que ocupa la mayor parte del

interior de la vaina.

En un crimen con armas de fuego, los residuos de disparo pueden
transferirse al tirador, al arma, a la victima o al entorno circundante, se
indica en la siguiente figura. Por esta razon, la capacidad de identificar
de forma inequivoca los residuos de disparo es una parte muy importante
y crucial de la investigacion de la escena del crimen y puede
proporcionar informacion valiosa para, por ejemplo, identificar la
presencia de estos residuos, averiguar el orificio de entrada de la bala o

estimar la distancia de disparo (Abedi et al., 2021).

Esta informacién es muy Util para indicar si una persona pudo ser la
ejecutora del disparo o al menos estuvo en el entorno cercano cuando se
dispard, e incluso apoyar la hipétesis de lo ocurrido cuando se investiga

si una muerte se debe a un suicidio o0 a un homicidio

Los GSR pueden recogerse empleando un dispositivo para microscopia
electrénica con cinta adhesiva, aspirdndolos mediante vacio,
atrapandolos mediante frotado de la superficie de interés con un hisopo
de algodon, entre otros posibles métodos. Pero entre todos ellos, son los
dispositivos de microscopia electrénica con adhesivo los que
recomienda la guia ASTM E1588-174 para el analisis estandar de los
GSR mediante microscopia electronica de barrido con espectroscopia de

rayos X por dispersion de energia (SEM-EDX).
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Las muestras pueden recogerse de las manos del tirador, del entorno del
disparo (p. ej. ropa o pelo del sospechoso), de la bala, de la diana sobre
la que se ha disparado, de las superficies cercanas al punto de descarga
0 incluso de la propia arma si esta esta disponible. A continuacion, se

muestran algunas opciones de recoleccion de GSR, Tabla 3.

Tabla 3. Métodos de Recoleccion de Residuos de Disparo (GSR).

Método de Herramienta / )
B o Observaciones
Recoleccion Técnica

] ] SEM Stubs (Discos Método preferido; preserva la
Cinta Adhesiva

adhesivos) morfologia de la particula.
i Aspiracion Util para superficies grandes o

Vacio . ]

mecanica textiles rugosos.

Hisopos 0 Comdun para analisis quimicos
Frotado ) o

aplicadores colorimétricos.

Técnicas Segun protocolos especificos del
Otras ] ]

alternativas laboratorio.

El muestreo es importante para poder identificar GSR. Por lo tanto,
cuando se han tomado muestras de las manos de un sospechoso, y no se
detectan GSR en sus manos, incluso siendo el autor del disparo, puede

deberse a que la recoleccidén de muestras se realizara con mucho retraso
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respecto al disparo y las particulas se hayan perdido, pero también
podria ser que el sospechoso se haya lavado las manos después del
tiroteo 0 que el arma o municion utilizada en el incidente donde se
dispar6 no deposite cantidades significativas de residuos detectables
(Serol et al., 2023).

En este dltimo caso, puede ser dtil investigar los GSR obtenidos de
muestras colectadas mediante el mismo tipo de arma y municion.
Durante el muestreo también es necesario evitar contaminacion con
otras posibles particulas GSR, por eso los dispositivos de muestreo no

deben exponerse a las zonas donde estan las armas de fuego.

El anélisis de GSR por SEM-EDX esta aceptado a nivel mundial y es el
que se recomienda a los laboratorios forenses. Ademas de la ASTM,
también lo recomienda la guia del Grupo de Trabajo Cientifico para
Residuos de Disparo (abreviado como SWGGSR por su denominacion
en inglés de Scientific Working Group for Gunshot Residue). SEM-
EDX es la técnica de eleccién para el analisis de GSR inorganicos, que
son los que provienen de la reaccion explosiva del iniciador, el material
de la bala, la vainay el propio erosionado del interior del arma por estos

componentes.

Para la identificacion inequivoca de GSR se procede a identificar
particulas caracteristicas y particulas consistentes. Las particulas
caracteristicas son aquellas que tienen una morfologia caracteristica y
tienen composiciones raramente encontradas en particulas de cualquier
otra fuente. Las particulas consistentes tienen composiciones que

también se encuentran en particulas de una serie de fuentes
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relativamente comunes que no son armas de fuego. La presencia de
multiples particulas caracteristicas, asi como de otras particulas
consistentes con GSR es generalmente suficiente para proporcionar una

identificacion inequivoca de estas particulas como GSR.

A continuacién, se muestra las caracteristicas de las particulas de GSR
segun su composicion quimica elemental, su morfologia y su tamafio
cuando se generan a partir de municién convencional conteniendo
iniciadores con estifnato de plomo, nitrato de bario y sulfuro de
antimonio. La composicién elemental se caracteriza por triadas de
plomo, bario y antimonio (Pb/Ba/Sbh) en particulas que van desde 0,5 a
mas de 10 um de tamafio con una morfologia esférica/regular tipica o

con forma de naranja irregular y pelada, Taba 4.

Tabla 4. Composicion de los residuos de disparo.

Particulas Composicion Morfologia Tamafio, um

GSR guimica elemental

Caracteristicas Pb/Sb/Ba Esférica o regular tipica; 0,5-10
asociados a Al, Si, también irregular y

P, S, Cl, K, Ca, Fe, pelada (caracteristica de
Ni, Cu, Zn, Ti, Sn, particula fundida)
Se

Consistentes Ba/Ca/SiPb/ 0,5-10
SbPb / BaPbSbBa

Para el analisis de GSR provenientes del propulsor se emplean otras

técnicas de analisis como Raman, FTIR o técnicas cromatograficas. En
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el analisis de GSR se emplean diferentes técnicas instrumentales
dependiendo de que informacion se quiera obtener de los componentes
inorganicos u orgéanicos. Mientras que los GSR inorganicos se analizan
por SEM-EDX, los GSR organicos se pueden analizar por
espectroscopia vibracional como FTIR y Raman o técnicas

cromatograficas.
3.8 Andlisis forense de fibras y pinturas

En este tema se profundiza en lo que generalmente se denominan trazas
forenses, haciendo referencia a muestras de vestigios de cabello, fibras
textiles, pintura, vidrio o suelo entre otros posibles materiales vistos en
los temas anteriores (explosivos y residuos de disparo) y otros
(materiales de construccion, madera, polen, polimeros, cosméticos,
lubricantes, etc.) que pueden encontrarse en la escena de un crimen y

proporcionar informacion sobre lo ocurrido (Aljannahi et al., 2022).

Estas trazas pueden encontrarse en cantidades inferiores a las trazas
elementales, que segun la IUPAC se refiere a cualquier elemento con
una concentracion media de menos de 100 partes por millon de atomos
(ppma) o inferior a 100 mg/g. Sin embargo, pueden tener un mayor
tamafio como, por ejemplo, los fragmentos de vidrio de las distintas

partes de un vehiculo accidentado.

Por ello, para no llevar a la posible confusion de que las trazas son
siempre cantidades microscopicas de estos materiales, se adopta la
nomenclatura utilizada por el grupo de trabajo cientifico para el analisis

de materiales (SWGMAT, abreviatura de su denominacion inglesa
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Scientific Working Group for Materials Analysis) y del libro de Harris
y Lee, reeditado en 2019 por segunda vez, que agrupa la gran diversidad

de trazas forenses como vestigios materiales.
3.8.1 Fibras

Una fibra, seglin la RAE, es cada uno de los filamentos que entran en la
composicion de los tejidos organicos vegetales o animales, cada uno de
los filamentos que presentan en su textura algunos minerales, como el
amianto, un producto textil sintético, por oposicion al de origen natural,
o un filamento sintético de diversa naturaleza y distintas aplicaciones
industriales (fibra de vidrio, de carbono) entre otros significados. En el
ambito forense, la concepcion de fibras es amplio porque se refiere a los
fragmentos pequefios, a menudo microscopicos, de diversos tipos de
material que puede transferirse entre personas, lugares y objetos y

persistir alli durante un tiempo.
Fibras textiles

Las fibras actiian como la unidad bésica de los textiles y se describen
tipicamente como una unidad de material, sintético o natural, cuya
longitud es significativamente mas larga que su anchura. Hoy en dia
existe una gran diversidad de fibras textiles que se pueden agrupar segun

su origen en fibras naturales o quimicas, Tabla 5.
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Tabla 5. Clasificacion taxondmica de fibras forenses.

Categoria i ) ] -
o Subcategoria Tipo / Clase Ejemplos Especificos
Principal
Naturales Animales Proteicas Lana, seda
Vegetales Celuldsicas Algodon, cafiamo
) Silicatos / ) .
Minerales Amianto, lana mineral
Otros
o L Celulosa )
Quimicas Semisintéticas Rayon, lyocel
regenerada
Lo Celulosa
(sintéticas) . Acetato
acetilada
Lo o Polietileno,
Sintéticas Poliolefinas . ]
polipropileno
o Acrilicos,
Polivinilicos

modacrilicos, etc.

Poliamidas Aramida, nailon
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Categoria

o Subcategoria Tipo/ Clase Ejemplos Especificos
Principal
Poliéster Poliéster
Poliuretano no
segmentado y
Otros
segmentado
espandex

Las fibras naturales pueden ser de origen animal, vegetal o mineral. Las
fibras animales estan constituidas por proteinas, las fibras vegetales por
celulosa y las fibras minerales son poco comunes. Las dos fibras
minerales de interés forense son el amianto y la lana mineral. Ambas
fibras se han utilizado como aislante, pero pueden producir fibras tan
pequefias y ligeras que pueden permanecer suspendidas en el aire y su

inhalacion prolongada puede causar problemas de salud.

Las fibras animales mas importantes son la lana y las fibras elaboradas
de cabello animal. La lana proviene de las ovejas, pero las fibras de
cabello animal pueden producirse a partir del pelo de otros animales
como las llamas o las alpacas, entre otras. El pelo fino de estos animales
puede hilarse para producir fibras textiles. Sin embargo, la seda es una
fibra animal que procede del capullo de un gusano de seda. Estos
capullos se recogen y hierven antes de ser desenredados en hilo de seda.

El hilo de seda se exuda de un pequefio 6rgano del abdomen del gusano
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de seda y no presenta la morfologia de las fibras animales elaboradas a

partir de pelo animal.
3.8.2 Transferencia, persistencia e interés forense de las fibras

Para que una fibra se convierta en un vestigio dubitado es necesaria la
transferencia de un objeto o lugar a otro (Aberle et al., 2022). Existen
una gran cantidad de objetos o prendas de vestir compuestos de fibras
textiles de distinta naturaleza como son: la ropa de las victimas y los
sospechosos, las alfombras, las moquetas, etc., las fundas de distintos
objetos (movil, portatil, tableta, etc.) o los asientos de vehiculos, entre

muchos otros (Lepot et al., 2023).

Las fibras de estos objetos/ropas se pueden desprender a través de
actividades como la abrasion, el lavado y el estiramiento de un material
textil. Si tiene dafio fisico puede permitir que se pierdan fibras. Por tanto,
el desgaste normal y los patrones de actividad conducen a que las fibras
se tiren y se transfieren a otras personas u objetos a través del contacto.
La transferencia de fibras textiles permite relacionar la presencia de una
prenda y, por tanto, del individuo que la vestia en un lugar determinado
como puede ser el asiento de un vehiculo. O es posible deducir si ha
existido contacto entre dos prendas y, por consiguiente, entre las
personas que las portaban. Asi el analisis de fibras textiles puede

requerirse en:

J Homicidios y lesiones: cuando ocurren como consecuencia de una

lucha directa entre el agresor y la victima.
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J Violaciones: cuando las prendas del agresor han estado en

contacto mas o menos violento con las de la victima.

. Robos: cuando existe contacto entre las prendas del delincuente

con los objetos que le rodean o con las prendas de la victima.

. Atropellos: cuando las prendas del peaton pueden dejar fibras

sobre algunas zonas del vehiculo que le atropella.

También es frecuente encontrar muestras de pelo durante las
investigaciones criminales porque los pelos se pierden facilmente tanto
por las victimas como por los sospechosos durante una actividad
criminal. De hecho, perdemos unos 100 pelos al dia y estos pelos se
transfieren a nuestra ropa y entorno. La facilidad con la que se transfiere
el pelo y persiste hace que esté accesible para recogerlo y proporcionar
informacion forense importante. Como los pelos son un tipo especifico
de fibra, su transferencia y persistencia se ha basado en estudios
realizados con diferentes tipos de fibra como la lana, que es pelo de

oveja.
3.8.3 Analisis forense de fibras

Para el analisis de pelo animal y humano el grupo de trabajo cientifico
para el analisis de materiales (SWGMAT)7 y ENFSI (ENFSI-BPM-
THG-03) hacen recomendaciones para su examen microscopico y
comparativo (Kuwayama etal.,, 2022). Atendiendo a estas
recomendaciones, cualquier examen de pelo comienza empleando un

microscopio confocal. Aungue la mayoria de los pelos no se ven
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transparentes, permiten que pase suficiente luz a su través si estan bien

iluminados (Holman et al., 2025).

Para ello, se coloca el pelo en un portaobjetos de vidrio en la platina del
microscopio, y con la iluminacion adecuada, se puede ver la estructura
del cabello. Los pelos muy pigmentados, de color muy oscuro, no dejan
pasar mucha luz y son dificiles de examinar microscopicamente.
Tambiéen son dificiles de examinar los pelos canos ya que no tienen
granulos de pigmento y aparecen casi transparentes al iluminarlos en el

microscopio confocal.

Sin embargo, incluso en pelos muy oscuros, la raiz y las puntas son mas
delgadas y permiten que pase mas luz a su través y observar en esas
zonas su estructura. La guia de buenas practicas ENFSI-BPM-THG-03
recomienda prestar atencion a unas 20 caracteristicas diferentes al hacer
una comparacion completa del pelo por microscopia. Incluye
caracteristicas generales (color, forma, longitud, diametro, seccién
transversal y extremos proximal y distal) y también caracteristicas de la
cuticula (orientacion, patrén, distancia), del cortex (pigmentacién y su
distribucion), la médula (anchura, estructura, margenes) y otros (radio

medular y dafio).

Entre todas estas caracteristicas, el color es una caracteristica de
comparacién util, pero hay otras como la distribucion de pigmentos, la
apariencia de la médula, las estructuras en el cortex y las caracteristicas
de las puntas que también resultan de gran utilidad. Por lo general, el
analisis microscopico de pelo humano puede proporcionar informacion

sobre las caracteristicas raciales del donante, el probable origen corporal
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del cabello (p. €j., de la cabeza, el pubis, facial o corporal), la fase de
crecimiento de la raiz y la presencia o ausencia de tratamientos
artificiales, dafio o enfermedad del cabello. Algunas de estas
caracteristicas pueden ayudar a proporcionar una descripcion fisica de
un sospechoso y otras pueden proporcionar informacién reconstructiva
sobre ciertas actividades que pueden haber ocurrido durante la comision
del delito.

Respecto al examen de pelo animal lo que suele perseguirse en los
laboratorios forenses es diferenciar el pelo humano y animal y
determinar de qué tipo de animal podria ser el pelo. Hay algunas
colecciones de referencia de pelo de muchos tipos diferentes de
animales que estdn disponibles, incluso algunos laboratorios han
desarrollado sus propias colecciones. Por lo general, es posible excluir
a un animal como posible fuente, pero es poco probable llegar a
conclusiones soélidas de que un pelo particular proviene de un animal

especifico basado en caracteristicas microscopicas.
3.9 Andlisis forense de vidrios y suelos
Vidrios: aspectos generales

El vidrio, segin la RAE, es un material duro, fragil y transparente o
traslUcido, sin estructura cristalina, obtenido por la fusién de arena
silicea con potasa y moldeable a altas temperaturas. Desde el punto de
vista quimico, el vidrio es una mezcla de sélidos fundidos que no

cristalizan al enfriarse. Los tipos mas comunes de vidrio se componen
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principalmente de arena (SiO2), un poco de cal (CaO) y un poco de
potasa (K2COs3) o ceniza de soda (Na2COs).

Desde el punto de vista quimico, el vidrio no es un soélido cristalino
(razén por la que no debemos decir que el vidrio es un cristal), sino que
se asemeja a un liquido superenfriado caracterizado por una estructura
no cristalina o amorfa en la que los atomos que lo forman no estan
ordenados como ocurre en un sélido cristalino. Eso significa que tiene
una estructura mas similar a un liquido que a un solido cristalino, que

permite que la luz pase a su través.

Los vidrios se pueden agrupar segun su uso o aplicacion en vidrios de
construccion, vidrios de vehiculos, vidrios de contenedores (botellas y
frascos) y otros. En otros tipos de vidrio pueden agruparse, las fibras de
vidrio (para aislamiento), el vidrio doméstico (presente en la vajilla), los
faros de automoviles y el vidrio 6ptico. El tipo mas comdn de vidrio es
el vidrio sodico-calcico, que se fabrica fundiendo arena silicea, ceniza
de soda, piedra caliza y otros componentes modificadores como el 6xido
de magnesio, el 6xido de aluminio, el dxido de potasio o el 6xido de

bario.

También se puede afadir vidrio roto reciclado. Las ventanas de
construccion, las ventanas de automoviles y los envases se fabrican
cominmente a partir de vidrio sddico-célcico. Otro tipo de vidrio
habitual es el vidrio de borosilicato, que afiade 6xido bérico a la silice,
confiriéndole al vidrio una excelente resistencia a los golpes térmicos y

utilizdndose con frecuencia en faros y utensilios de cocina.
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Fracturas en vidrios

Una caracteristica del vidrio es que es fragil y se rompe cuando se
somete a impactos. Para estudiar las fracturas de un vidrio es necesario
tener en cuenta si el vidrio es flotado (plano) o templado porque tienen
un tipo de rotura diferente. Un vidrio plano se rompe por tensién en lugar
de compresion, de manera que la superficie que se rompe primero es el

lado opuesto de la zona del impacto.

El proceso involucrado en la rotura del vidrio plano se explica porque
un impacto (fuerza aplicada a la superficie) producira compresién en el
lado de la fuerza y tension en el lado opuesto. El estado de tension crea
fracturas radiales que produciran, a la vez, la compresion posterior de
ese lado del vidrio. Esta compresién producird mas tension en el lado
expuesto originalmente a la fuerza, creando fracturas concéntricas. Por
tanto, observando la superficie y el tipo de frac- tura del vidrio es posible

indicar la cara en la que se produjo el impacto.

Por otro lado, siguiendo las estrias y dibujos es posible determinar el
orden de los impactos, ya que la factura de un impacto posterior se ve
limitada por la fractura de un primer impacto, para lo que es necesario
prestar atencion a los bordes de ruptura radial y concéntrica. Ademas, el
tipo de fractura observada en la superficie permite identificar el lado por

el que se realiz6 el impacto que produjo la fractura.
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Transferencia, persistencia e interés forense del vidrio

Cuando un objeto de vidrio se rompe, los fragmentos pueden dispersarse
en todas las direcciones, incluso en sentido contrario al del impacto,
llegando a alcanzar hasta cuatro metros de distancia desde el objeto de
vidrio roto. Los fragmentos de vidrio generados se pueden transferir a
cualquier cosa, dentro de esta distancia, dependiendo de la cercania, de

quien hace la accién y la propia accion.

. La cercania: Cuanto mas cerca esté algo del vidrio roto, mas
probable es que se le transfieran fragmentos de vidrio. Como
vimos para las particulas de GSR, el numero de fragmentos de
vidrio transferidos disminuye con la distancia desde el punto de

rotura.

. Quién hace la accion: la persona que rompe una ventana tendra
mas fragmentos de vidrio que otra persona cercana, y, ademas,
tendré tantos mas fragmentos cuantos mas golpes haya necesitado

dar para romper el vidrio.

o La accion realizada: el nimero de fragmentos de vidrio
generados por una rotura es independiente del tamafio y grosor de
la ventana, pero si aumenta con los impactos y dafios originados
en el vidrio. La persistencia de un fragmento de vidrio en la ropa
depende del tipo de ropa, el tiempo transcurrido desde la rotura y

la actividad realizada.
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J El tipo de ropa: se retiene menos vidrio en ropa resbaladiza,
como chaquetas de nailon, que, en ropa mas aspera, como abrigos
de lana. La ropa humeda también retiene mas vidrio que la ropa

scca.

o El tiempo transcurrido: los fragmentos de vidrio se caen de la
ropa con el paso del tiempo, como la gravedad tiene un efecto
importante, las piezas de vidrio mas grandes se caen antes que las

piezas mas pequenas.

. La actividad realizada: el vidrio se cae mas rapido si la persona

que lleva la ropa esta activa.

Cabe sefialar, sin embargo, que la transferencia y persistencia del vidrio
es muy variable. Ademas, aungque pueda predominar la transferencia
primaria: la transferencia del objeto de vidrio roto a otra cosa o0 persona
es preciso tener en mente la posibilidad de una transferencia secundaria
de vidrio entre personas y objetos, como cuando el vidrio se transfiere
de una persona a un asiento de un vehiculo. Estos aspectos son muy
importantes porque los fragmentos de vidrio encontrados en un objeto
no sabremos si se deben a una transferencia primaria, secundaria o,

incluso, a través de contacto del objeto con vidrios previamente rotos.

Los vidrios tienen interés forense cuando se hacen comparaciones de
dos 0 mas fragmentos de vidrio con el fin de determinar si se originaron
en diferentes fuentes. Con menos frecuencia, se puede preguntar sobre
el uso final o la procedencia del vidrio. Por ejemplo, una pregunta de

procedencia podria ser: (Es este fragmento de vidrio roto de una
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bombilla? Estos examenes requieren determinar las caracteristicas de
clase que pueden asociar objetos con un grupo de objetos similares,
como envases, automaoviles, construcciones u otros, pero no con un solo

objeto.
Analisis forense de vidrios

Para el analisis forense de vidrios el grupo de trabajo SWGMAT?5 ha
elaborado guias para asistir a los examinadores en la evaluacion,
seleccion y aplicacién de pruebas para la investigacion de vidrios. De
forma resumida, son tres las aproximaciones genéricas para el analisis
forense de vidrios: el examen de las caracteristicas morfolégicas, la
medida del indice de refraccion o el anélisis elemental de los vidrios en

investigacion.

En el examen morfolégico hay varias caracteristicas que permiten
comparar entre muestras conocidas y cuestionadas. Asi, se puede
intentar determinar si dos piezas de vidrio coinciden fisicamente, porque
si dos 0 mas fragmentos de vidrio roto encajan fisicamente entre si, se
puede decir que alguna vez fueron parte del mismo objeto. También se
puede comparar el color, las caracteristicas de espesor de la superficie y

la curvatura de las muestras de vidrio o la fluorescencia.

Aunque el examen de estas propiedades es simple, puede ser critico en
la comparacidn de vidrios. Podemos pensar que el vidrio es incoloro, al
colocarlo sobre una superficie blanca bajo una iluminacion adecuada

generalmente se observan tonos de color sutiles. Solo los vidrios muy
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finos o de gafas puede ser practicamente incoloros. El color permite

agrupar multiples piezas de vidrio de un incidente de forma rapida.

El espesor es una propiedad importante en el vidrio plano, porque
permite asociar de forma sencilla los fragmentos procedentes de una
pieza de vidrio méas grande. Las caracteristicas superficiales, como la
forma del fragmento o el desgaste por estar en el exterior o interior
durante décadas, permite obtener informacién adicional. Por Gltimo,
muchas lentes de gafas tienen la propiedad de emitir luz visible cuando
se iluminan con luz ultravioleta, esto se denomina emision de
fluorescencia. Por tanto, iluminar con luz UV los vidrios en oscuridad

puede ser muy revelador.

Como ejemplo, el vidrio plano que se hace mediante flotado sobre
estafio fundido emite fluorescencia por el lado en contacto con el estafio.
Esta propiedad en un vidrio plano permite saber qué lado es el que va
hacia arriba o abajo. Esto resulta de gran utilidad para ordenar y unir
correctamente el puzle de piezas de la multitud de fragmentos del vidrio
roto. Todas estas pruebas son no destructivas y pueden producir
suficientes resultados para llegar a una exclusién sin realizar exdmenes

adicionales.
Anadlisis forense de vidrios por LA-ICP-MS

Para el analisis elemental de vidrios por LA-ICP-MS se pegan los
fragmentos de vidrio a investigar sobre un portaobjetos que se coloca en
la celda de ablacion, alli, un laser, generalmente de Nd:YAG, realiza la

ablacion en un punto (de unos 40-100 um) y la muestra en estado vapor
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generada pasa al ICP empleando una corriente de helio. En el plasma
del ICP se producen temperaturas muy elevadas que producen la
atomizacion de la muestra a analizar. Los elementos generados pasan al

MS donde se separan por su relacion m/z y detectan.

El desarrollo de un método por LA-ICP-MS requiere una comparacion
de la muestra de vidrio con materiales de vidrio de referencia.
Desafortunadamente, son pocos los materiales certificados de referencia

de vidrio.
3.10 Aspectos quimico forense de documentos cuestionados

Este tipo de estudio forense implica el examen de documentos tanto
impresos como manuscritos. A su vez, ello supone el analisis de tintas y
papel. Ademas, en el caso de manuscritos hay que hacer una cuidada
revision de los rasgos de la letra e, incluso, del estilo de redaccion y, en
los documentos firmados, la comprobacién de la autenticidad de la
firma. Por todo ello, este campo de la investigacion forense es amplio y
complejo, requiriendo la colaboracion de técnicas y especialidades muy
diversas, aunque obviamente aqui nos centraremos en los aspectos

relacionados con la quimica.

El examen de «documentos cuestionados», del inglés Questioned
DocumentS Examination (QDE), constituye una disciplina dentro de la
ciencia forense dirigida al estudio, analisis y dictamen de ciertos
documentos que pueden estar relacionados con hechos presuntamente

delictivos y en muchos litigios de nuestra vida social. En otros tiempos
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la grafologia era imprescindible y casi la Unica via de estudio para este

tipo de documentos.

Después, con la introduccion de las méaquinas de escribir y
posteriormente de los ordenadores, se han ampliado las vias de
investigacion. Hoy en dia, no obstante, gracias a la colaboraciéon de otras
ciencias, la quimica, sobre todo, y a los grandes avances tecnoldgicos,
este estudio se ha perfeccionado enormemente, a la vez que se ha
convertido en mucho mas objetivo. Los documentos pueden constituir
importantes evidencias en ciertos sucesos, como son falsificaciones,
secuestros, homicidios, suicidios, chantajes..., aunque generalmente no
tienen por qué encontrarse en la escena del suceso, como otros tipos de

evidencias.

Muchos de ellos forman parte de nuestra vida diaria, tanto en aspectos
sociales como en el mundo de los negocios. Desde cartas, diarios,
contratos o testamentos hasta pasaportes, carnés de conducir, cheques...
e, incluso y como caso curioso, el analisis de billetes de loteria. Pero la
investigacion forense de documentos es mucho méas amplia, pues
también implicaria el estudio de documentos histéricos y, dentro del
servicio secreto, de documentos relacionados, por ejemplo, con

cuestiones de espionaje.
3.10.1 Forma de recoger y transportar los documentos cuestionados

Al recoger un documento para su fuer analisis forense, debe hacerse con
sumo cuidado a fin de no deteriorarlo. Cada hoja se guardara

separadamente de las otras que pudiera contener el documento para
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evitar que se contaminen entre si, introduciéndolas una a una en una
carpeta de carton, que a su vez se guardara en una bolsa de plastico para
aislarlas en lo posible del medio ambiente, evitando también asi que se

doblen o arruguen. En el transporte, igualmente, se evitara su deterioro.

En cualquier caso, es importante tener presente que siempre se debe
asegurar la integridad del documento a examinar. Por ello, se debe
manipular con cuidado y en su andlisis se intentaran emplear técnicas

analiticas no destructivas (aunque esto no sea siempre posible).
Andlisis forense de tintas

El examen de la tinta o tintas con las que se ha escrito un documento es
de interés fundamental para el estudio forense. El problema mas general
para resolver es determinar si la tinta es la misma en todo el documento
0, por el contrario, si se han empleado distintos tipos de tintas (Mirzanli
etal., 2025). De esta manera, se podra conocer también si se ha
intentado modificar el contenido del texto introduciendo nuevas
anotaciones, modificando palabras, letras o cifras e, incluso, borrandolo

en parte.
Composicidn de las tintas

La composicién de las tintas ha variado mucho a través de los tiempos.
En la Antigliedad se elaboraban a base de negro de humo mezclado con
cola o suspendido en aceite, caso de los antiguos egipcios. En la Edad
Media se emplearon mucho las tintas ferrogalicas, llamadas asi por el
acido galico (&cido 3,4, 5-Zrihidroxibenzoico), que se encuentra en las

agallas del roble y en otras plantas formando parte de los taninos. En
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estas tintas el color era debido a tanatos de hierro (Il), formados por
reaccion de los taninos con sales ferrosas, a lo que se afiadia cola 0 goma

arabiga para mantenerlos en suspension.

Poco a poco se fueron agregando otros ingredientes a fin de mejorar las
cualidades de las tintas, sobre todo las relativas a su viscosidad o a su
resistencia a hongos y bacterias. También se emplearon otros productos
colorantes, principalmente tintes naturales, hasta que fueron sustituidos

por los tintes sintéticos.

Respecto a la investigacién forense, hay que destacar ante todo que las
tintas constituyen un grupo de productos muy heterogéneo y que, desde
el punto de vista quimico, fundamentalmente estan constituidas por dos
componentes principales: un material responsable del color (es decir,
colorantes), que se encuentra disuelto o suspendido en otro componente,

un material que constituye su vehiculo o portador.
Técnicas analiticas para tintas

El primer problema con el que se encuentra el especialista forense
cuando se enfrenta al anlisis de una tinta es que, como ocurre en las
pinturas, se trata de una mezcla y no de un compuesto Unico. Esto
supone, pues, una dificultad afiadida para conseguir su identificacion,
por lo que el caso mas frecuente es el analisis comparativo, bien entre
dos tintas desconocidas para comprobar si son 0 no iguales, bien
comparando las caracteristicas de la tinta estudiada con las de las bases

de datos.
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Para estudiar las tintas el forense dispone de una serie de métodos:

. Métodos opticos: Presentan la ventaja de ser no destructivos. Los

mas importantes son:

o M¢étodos microscopicos: Se comenzara por el examen del

documento al microscopio, que proporcionara datos sobre la tinta

en cuanto a su color, brillo, profundidad del trazo, adherencia, etc.

Este examen puede revelar la presencia de particulas metalicas, asi

como la de pigmentos, debido a sus formas cristalinas y

propiedades Opticas. Ademads, permite distinguir entre distintos

métodos de impresion (por ejemplo, entre un téner para

impresoras laser o de tipo de inyeccion). Este examen también

aportara algunos importantes datos sobre el del papel, como se

tratara mas adelante.

o  Técnicas luminiscentes: Se ha comprobado que muchas tintas

tienen propiedades luminiscentes, ademas muy variadas, por lo

que se emplean técnicas que se basan, pues, en este tipo de

propiedades. Para ello se estudia la tinta iluminandola con luz a

distintas longitudes de onda, del IR al UV, e incluso a veces

también con laser. La respuesta de la tinta dependerd de su

naturaleza quimica. Asi, muchas tintas dan fluorescencia en la

region visible o IR del espectro cuando se las ilumina,

respectivamente, con luz UV o con luz visible. Para poder detectar

la fluorescencia IR es necesario emplear filtros y una pelicula

fotografica sensible al IR, con lo que la emision IR se convierte en

la equivalente visible (ya que de lo contrario no podriamos verla).
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. Métodos quimicos: Cuando se necesita hacer un andlisis mas
riguroso para conocer la composicion de una tinta, se recurre a
métodos quimicos mas clasicos. Son destructivos, aunque se
intenta minimizar este problema empleando una pequeiiisima

cantidad de muestra:

o  Pruebas de solubilidad: Se trabaja con diminutas partes del
documento, a las que se afiaden los disolventes para comprobar si
la tinta se disuelve o no en cada uno de ellos. Las tintas cuyo
vehiculo es un disolvente de tipo orgénico, se suelen disolver en
piridina (por ejemplo, las de boligrafo). Las tintas acuosas, por su

parte, se disuelven en metanol, etanol o mezclas etanol-agua.

o Técnicas cromatograficas: Como las tintas suelen contener varios
tintes y éstos son moléculas organicas, una vez disuelta la muestra
dichos tintes se pueden separar por una técnica tan rapida y
sencilla como la TLC (cromatografia en capa fina). También se
emplea la HPLC (cromatografia liquida de alta eficacia). La
muestra de tinta a analizar se prepara bien pinchando sobre el
escrito a estudiar con una aguja hipodérmica o bien raspando
cuidadosamente con un bisturi una pequefiisima porcion dentro de
una linea de un caracter del texto. De esta manera se intenta dafiar

¢éste lo menos posible.
Resumen:

La quimica forense toxicoldgica abarca el estudio de diversas sustancias

y materiales implicados en delitos, tales como las sustancias
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psicoactivas, venenos, explosivos y residuos de disparos. Estos
elementos son analizados mediante técnicas avanzadas que permiten
identificar su composicion y origen, lo que resulta importante para
investigaciones criminales. Asimismo, el analisis forense de fibras,
pinturas, vidrios y suelos proporciona informacién relevante para la

reconstruccion de hechos delictivos.
Conclusiones

La integracion de la quimica en el anlisis forense proporciona una
herramienta poderosa para la investigacion criminal. EI conocimiento de
sustancias psicoactivas, venenos, explosivos y micro evidencias,
combinado con el uso de técnicas instrumentales de alta precision,
permite identificar los materiales implicados en delitos y establecer
conexiones directas entre el delito y sus perpetradores.

Proceso Evaluativo
Actividad de inicio:

. Socializar los videos que se encuentran en la plataforma y los
documentos de lectura, los que permitirdn dar un panorama

integradora de los contenidos de la unidad.

o Los estudiantes hacen una lectura previa de los contenidos
expuestos en los documentos de lectura y de la unidad de la guia

metodologica.
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Actividad de desarrollo:

. A través de la técnica de lluvia de ideas aclarar conceptos sobre
Quimica forense toxicoldgica: sustancias psicoactivas;
toxicologia forense; venenos en toxicologia forense; investigacion
de incendios; explosivos y explosiones; andlisis forense de
residuos de disparos; analisis forense de fibras y pinturas; analisis
forense de vidrios y suelos; aspectos quimico forense de

documentos cuestionados.

° A través de la técnica del debate, los estudiantes desarrollaran
pensamiento critico, que ayudard al desarrollo de las actividades

de la unidad 3.
Actividad de cierre:

o Utiliza el pensamiento critico para desarrollar la actividad

propuesta en la unidad 3.

. Al finalizar la unidad 3, los estudiantes rendiran pruebas sobre los
conocimientos adquiridos, mediante ensayo y test de evaluacion

semanal.
Evaluacion de los aprendizajes.
. Lectura critica.
o Aprendizaje en contacto con el Docente y aprendizaje autonomo.
o Prueba. Cuestionario.
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CAPITULO IV
4  REVELADO DE HUELLAS DACTILARES

Resultado de aprendizaje: Al finalizar esta unidad, los estudiantes
seran competentes en la aplicacion de técnicas de revelado y andlisis de

huellas dactilares, utilizando métodos quimicos y fisicos.
Introduccion

El estudio y uso de las huellas dactilares como herramienta de
identificacion en investigaciones criminalisticas tiene una rica historia
que se remonta a finales del siglo XIX, cuando comenzaron a
reconocerse las caracteristicas Unicas de las crestas papilares presentes
en los dedos. Desde entonces, la lofoscopia y la dactiloscopia han sido
disciplinas importantes en la identificacion de individuos. A lo largo de
los afios, los avances cientificos han permitido perfeccionar las técnicas
de basqueda y revelado de huellas dactilares latentes, haciéndolas cada

vez mas precisas Y fiables (Girod-Frais & Bécue, 2021).

La piel de friccion que cubre los dedos y las palmas de las manos es (til
para la formacion de las huellas dactilares. Estas crestas papilares, con
su morfologia Unica en cada individuo, son la base de la identificacién
dactiloscépica. Existen diferentes tipos de huellas dactilares, como las
visibles, plasticas y latentes, cada una de las cuales requiere métodos
especificos para ser identificadas y reveladas. Las técnicas de revelado
de huellas latentes, como el uso de polvos, vapores de cianoacrilato y
tratamientos quimicos, han sido empleadas para revelar huellas

invisibles a simple vista en la escena del crimen.
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La importancia de las huellas dactilares radica en su valor como prueba
irrefutable en los tribunales de justicia. A lo largo de la historia, esta
técnica ha evolucionado y ha sido reconocida como una de las méas
confiables en la identificacion forense. Hoy en dia, la quimica forense
transdisciplinar  juega un papel preponderante al combinar
conocimientos de diversas areas cientificas para mejorar las técnicas de
revelado y andlisis de huellas, contribuyendo a la resolucion de casos

complejos.
4.1 Revelado de huellas dactilares
4.1.1 Perspectiva histérica

El uso de las huellas dactilares como método de identificacion ha pasado
por un proceso evolutivo importante desde finales del siglo XIX.
Inicialmente, las observaciones cientificas sobre las crestas papilares
comenzaron a tener relevancia en el contexto de la criminalistica gracias
a pioneros como Francis Galton, quien en 1892 public6 un estudio
detallado sobre la singularidad y permanencia de las huellas dactilares.
A partir de ese momento, el potencial de las huellas para identificar
individuos se consolidd, y en paises como Argentina 'y Reino Unido se
implementaron los primeros sistemas de clasificacion y archivo de

huellas dactilares.

En los inicios del siglo XX, el método de identificacion dactiloscopica
se extendid por el mundo, integrandose en los cuerpos policiales como
una herramienta confiable para identificar sospechosos. Casos

emblematicos, como el de Will West en 1903 en Estados Unidos,
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demostraron la superioridad de las huellas dactilares frente a otros
métodos de identificacion, como las mediciones antropométricas. A lo
largo del tiempo, la dactiloscopia ha sido reconocida en el dmbito
juridico como una de las pruebas mas concluyentes debido a la

singularidad de las huellas.

Hoy en dia, las huellas dactilares son una piedra angular de la
investigacion criminal, y el proceso de revelado y analisis ha
evolucionado con la incorporacion de tecnologias avanzadas. La historia
de esta técnica muestra su inquebrantable fiabilidad y su valor
inestimable en la identificacion de personas en todo tipo de
investigaciones, desde delitos menores hasta casos de homicidio. El uso
de bases de datos automatizadas, como el AFIS (Sistema Automatizado
de Identificacion de Huellas Dactilares), es un claro ejemplo de cémo la
historia y la tecnologia se han combinado para optimizar este proceso.
En la Tabla 6 se muestra un resumen de la evolucion y concepto de la

identificacion dactilar.

Tabla 6.Evolucion y conceptos de la identificacién dactilar.

Disciplina Definicion Aplicacion en la Escena

Estudio general de los Marco tedrico para la
Lofoscopia dibujos formados por las clasificacion de relieves

crestas papilares en la piel. cutaneos.
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Disciplina

Dactiloscopia

Huellas

Latentes

Crestas

Papilares

Definicién

Rama especifica que se
centra en las huellas de las

yemas de los dedos.

Marcas invisibles
compuestas por sudor y

aceites.

Relieves epidérmicos que

forman el dibujo dactilar.

Aplicacién en la Escena

Método principal de

identificacion personal en

criminalistica.
Requieren  técnicas  de
revelado (fisicas 0

guimicas) para ser visibles.

Sus puntos caracteristicos
(minucias)  permiten la

identificacion Unica.

4.2 Piel de friccion, morfologia de las crestas papilares

La piel de friccion que cubre las yemas de los dedos, las palmas de las

manos Y las plantas de los pies esta compuesta por crestas y surcos que

forman patrones Unicos en cada individuo, conocidos como crestas

papilares. Esta piel tiene una estructura especializada, sin glandulas

sebéceas, pero con glandulas sudoriparas, lo que permite que se

produzcan huellas visibles o latentes cuando la piel entra en contacto

con superficies. Las crestas papilares se forman durante el desarrollo

fetal y permanecen inalterables a lo largo de la vida, lo que las convierte

en una caracteristica invaluable para la identificacion forense.
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La morfologia de estas crestas varia en cada persona, lo que asegura la
singularidad de las huellas dactilares. Existen tres patrones principales:
arcos, lazos y verticilos, cada uno con subvariantes y detalles que
aumentan la complejidad del andlisis dactiloscépico. Ademas, las
minucias 0 puntos caracteristicos, como bifurcaciones, islas o
terminaciones de las crestas son elementos esenciales que permiten la
comparacion y coincidencia de huellas con un alto grado de precision
(Rivalderia et al., 2024).

El conocimiento de la piel de friccion y la morfologia de las crestas
papilares es importante para la identificacion de sospechosos y para la
correcta recoleccion y andlisis de las huellas en escenas del crimen. Las
condiciones en las que se encuentran las huellas y el tipo de superficie
en la que se depositan afectan el proceso de revelado, por lo que es
fundamental entender la naturaleza de esta piel especializada para

garantizar un analisis adecuado y riguroso.
4.3 Lofoscopiay dactiloscopia

La lofoscopia y la dactiloscopia son las disciplinas cientificas dedicadas
al estudio y clasificacion de las huellas dactilares. La lofoscopia engloba
el estudio de las huellas presentes en cualquier parte del cuerpo que esté
cubierta por piel de friccion, mientras que la dactiloscopia se centra
especificamente en las huellas dactilares. Ambas disciplinas juegan un
papel vital en la criminalistica, ya que permiten identificar de manera
precisa a individuos mediante la comparacion de patrones de crestas

papilares.
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La dactiloscopia sigue una metodologia rigurosa que implica la
clasificacion, el analisis y la comparacion de huellas. Los expertos en
esta disciplina utilizan sistemas de clasificacion, como el método de
Henry, que organiza las huellas en categorias basadas en sus patrones
basicos. Estos métodos de clasificacidn permiten organizar grandes
voliumenes de datos en bases de datos que facilitan la bdsqueda e
identificacion de huellas, un proceso que ha sido automatizado en gran

parte por tecnologias como el AFIS (Gibb & Riemen, 2023).

El uso de la dactiloscopia en el ambito forense no se limita a la
identificacidn de personas en investigaciones criminales, también tiene
aplicaciones en contextos civiles, como la verificacion de identidades en
tramites legales o el acceso a sistemas de seguridad. A medida que
avanzan las técnicas de revelado de huellas latentes y la capacidad para
analizarlas en diversas superficies, la lofoscopia y la dactiloscopia
contintan siendo herramientas imprescindibles para la justicia y la

investigacion criminal.
4.4 Tipos de huellas dactilares

Las huellas dactilares se clasifican en tres tipos principales: huellas
visibles, huellas plasticas y huellas latentes. Las huellas visibles se
producen cuando las crestas papilares de los dedos entran en contacto
con una sustancia como sangre, tinta o polvo, dejando una impresion
que puede observarse a simple vista. Estas huellas son faciles de
identificar y no requieren métodos de revelado especiales. Las huellas
plasticas, por otro lado, se forman cuando los dedos presionan una

superficie blanda como arcilla, cera o jabon, dejando una impresion
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tridimensional que también es visible a simple vista y se puede analizar

sin mayores complicaciones.

Las huellas latentes son las mas comunes en las investigaciones
criminalisticas y, a la vez, las mas dificiles de detectar. Se forman
cuando las glandulas sudoriparas de la piel de friccion depositan sudor
0 aceites en una superficie, dejando una marca invisible que solo puede
ser revelada mediante técnicas especiales. Estas huellas requieren un
andlisis detallado y, en muchos casos, técnicas avanzadas de revelado
para ser observadas y recolectadas. Dado que las huellas latentes no se
ven a simple vista, su descubrimiento es esencial en la investigacion de

la escena del crimen.

Cada tipo de huella ofrece diferentes retos para su identificacion y
andlisis. Por ello, los peritos en lofoscopia deben estar capacitados para
emplear diversas metodologias que les permitan adaptarse a las
condiciones particulares de cada caso. El éxito en la recoleccion y
analisis de huellas depende de la capacidad para entender la naturaleza
del tipo de huella presente y elegir la técnica méas apropiada para su

revelado.
4.5 Busqueda de huellas dactilares latentes

La busqueda de huellas dactilares latentes es una parte importante de la
investigacion criminalistica y requiere una observacion minuciosa y un
conocimiento de los materiales y superficies en las que pueden
encontrarse. Las huellas latentes, al ser invisibles al ojo humano,

necesitan métodos especificos para su localizacion. Entre las superficies
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méas comunes donde se encuentran huellas estan el vidrio, el metal, la
madera y el plastico. Dependiendo del tipo de superficie, la seleccion de
la técnica de blsqueda es critica para preservar la integridad de las

huellas.

En una investigacion, es importante que el proceso de blsqueda de
huellas latentes comience en las areas donde se prevé mayor contacto
con las manos, como manijas de puertas, ventanas, muebles o armas.
Los investigadores deben utilizar iluminacion especializada, como luz
oblicua o ultravioleta, para identificar posibles huellas. Una vez
localizadas, el perito debe asegurarse de que la recoleccion de las huellas
no las contamine ni las degrade, ya que su correcto manejo es crucial

para su anélisis posterior (O’Malley et al., 2022).

La basqueda de huellas latentes implica la deteccion de las impresiones
en la escena del crimen y una comprension de las condiciones
ambientales que pueden afectar la conservacion de las huellas, como la
humedad, la temperatura o la textura de la superficie. La formacién de
los investigadores en estas técnicas de busqueda garantiza que las
pruebas recolectadas puedan contribuir de manera efectiva a la

resolucion de un caso.
4.6 Técnicas de revelado de huellas dactilares latentes

El revelado de huellas dactilares latentes es uno de los procedimientos
méas complejos e importantes en la ciencia forense, ya que implica la
visualizacion de huellas que no pueden ser detectadas a simple vista.

Existen diversas técnicas de revelado, y su eleccion depende de la
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naturaleza de la superficie y del entorno en el que se encuentran las
huellas. Uno de los métodos méas comunes es el uso de polvos
dactiloscopicos, que se aplican en la superficie donde se presume que
hay huellas. Estos polvos se adhieren a los aceites y sudor dejados por

las crestas papilares, permitiendo que las huellas se hagan visibles.

Otra técnica importante es el revelado mediante vapores de
cianoacrilato, también conocido como "superglue fuming". Este
método se utiliza sobre todo en superficies no porosas, como vidrio 0
metal. Los vapores de cianoacrilato reaccionan con los componentes
presentes en el sudor de las huellas, formando una capa blanca que hace
visibles las impresiones. Ademas, se pueden utilizar métodos quimicos
como el ninhidrin, que reacciona con los amino&cidos presentes en el
sudor, o la fluorescencia inducida por laser, que permite observar las

huellas bajo luz ultravioleta o infrarroja.

El éxito de estas técnicas radica en su correcta aplicacion y en el uso
adecuado de las herramientas forenses. La seleccion de la técnica para
cada situacion y la capacidad del perito para preservar la calidad de la
huella revelada son determinantes en el analisis posterior, que puede
llevarse a cabo utilizando sistemas de identificacion automatizados

como AFIS o a través de comparacion manual en casos mas complejos.
4.7 Otras huellas como elementos de identificacion

Ademas de las huellas dactilares, existen otras impresiones dejadas por
el cuerpo humano que también pueden ser utilizadas como elementos de

identificacion en la investigacion criminalistica. Entre estas, las més
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comunes son las huellas palmares (de las palmas de las manos) y las
huellas plantares (de las plantas de los pies), que tambien presentan
patrones de crestas papilares similares a los de los dedos (Kapoor et al.,
2023). Estas huellas son de particular importancia en casos donde los
delincuentes manipulan objetos con las palmas o caminan descalzos en

la escena del crimen.

Asimismo, las huellas labiales y las huellas dentales han adquirido

relevancia en ciertas investigaciones.

Las impresiones labiales, conocidas como quieloscopia, permiten
identificar a un individuo a partir de los patrones Gnicos presentes en los
labios. Por su parte, las huellas dentales, conocidas como odontologia
forense, son utilizadas en casos de agresion, mordeduras y en la

identificacion de cuerpos en estados de descomposicion avanzada.

Estas huellas adicionales, junto con las dactilares, ofrecen a los
investigadores un abanico mas amplio de opciones para identificar a
sospechosos o victimas. La diversidad de huellas y su analisis detallado
aumentan las posibilidades de encontrar pruebas concluyentes en casos
complejos, siendo todas ellas elementos empleados en la identificacion

forense.
4.8 Importancia del revelado de huellas dactilares

La técnica del revelado de huellas dactilares es importante en la
investigacion criminal, ya que proporciona una prueba fisica directa que
vincula a un sospechoso con una escena del crimen o un objeto en

particular. Las huellas dactilares, debido a su singularidad vy
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permanencia, son una de las formas mas fiables de identificacion, lo que
las convierte en una herramienta de gran utilidad para los peritos y las
fuerzas del orden. En muchos casos, las huellas reveladas en escenas del
crimen han sido determinantes en la resolucion de delitos, incluyendo

homicidios, robos y agresiones.

Ademas de su valor probatorio, el uso de huellas dactilares en los
tribunales de justicia ha establecido precedentes importantes en la
validacion de pruebas cientificas. Los tribunales han reconocido la
precision y confiabilidad de las huellas dactilares como una forma sélida
de evidencia, lo que refuerza su importancia en el proceso judicial. De
hecho, muchas condenas y absoluciones han dependido de la correcta
identificacion de huellas, lo que resalta el impacto que tiene esta técnica

en la justicia penal.

Por ultimo, la capacidad de combinar las huellas dactilares con otras
pruebas forenses, como ADN o andlisis quimicos, demuestra el caracter
transdisciplinar de la quimica forense. La importancia de esta técnica
radica no solo en eficacia para identificar a individuos y en su
integracion con otras metodologias cientificas, lo que permite abordar
de manera integral las investigaciones criminales y fortalecer el proceso

de imparticion de justicia.

4.9 Huellas dactilares y sus comienzos en los tribunales de

justicia

El uso de las huellas dactilares como prueba en los tribunales de justicia

tuvo un impacto trascendental en el desarrollo de la ciencia forense. A
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principios del siglo XX, se comenzaron a reconocer las huellas
dactilares como una forma de identificacion personal Unica e inmutable.
Uno de los casos méas relevantes que marco este hito fue el caso de
William West en 1903, en el que dos presos con nombres y
caracteristicas fisicas idénticas fueron diferenciados Gnicamente por sus
huellas dactilares, lo que impulsé su aceptacidbn como evidencia
cientifica. Desde entonces, los sistemas de identificacion basados en
huellas han evolucionado considerablemente, y los tribunales
comenzaron a aceptar esta evidencia como un método fiable para

vincular a sospechosos con escenas del crimen.

En los primeros casos judiciales en los que se usaron huellas dactilares,
las defensas de los acusados intentaron argumentar que esta técnica
carecia de fundamentos cientificos solidos. Sin embargo, con el tiempo,
la acumulacion de pruebas y la precision de las comparaciones dactilares
consolidaron su aceptacion. En 1911, el caso People vs. Jennings en los
Estados Unidos fue el primer juicio en el que las huellas dactilares se
aceptaron oficialmente como evidencia cientifica en una corte
estadounidense, estableciendo un precedente para futuras

investigaciones forenses.

El uso de huellas dactilares en los tribunales ha continuado
evolucionando a medida que las tecnologias de analisis mejoran y los
sistemas de identificacion automatizada, como el AFIS (Automated
Fingerprint Identification System), permiten un acceso rapido y
eficiente a bases de datos de huellas. Actualmente, las huellas dactilares

son un componente importante en la identificacion forense, y su valor
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en los procesos judiciales sigue siendo indiscutible, proporcionando una

conexion directa entre un individuo y el lugar o el objeto investigado.
4.10 Quimica forense transdisciplinar

La quimica forense transdisciplinar es un enfoque que integra
conocimientos y técnicas de diferentes areas de la ciencia para la
resolucion de casos criminales. Esta metodologia no se limita
Unicamente al andlisis quimico de sustancias, sino que se expande hacia
la colaboracion con otras disciplinas como la biologia, la fisica y la
informatica. Un ejemplo claro de esta interaccion es el uso conjunto de
analisis de ADN, huellas dactilares y residuos quimicos en
investigaciones complejas, lo que permite una reconstruccién mas
precisa de los hechos y la obtencién de pruebas concluyentes (Baldino
etal., 2023).

En el ambito de la quimica forense, esta perspectiva transdisciplinar se
manifiesta en la integracion de técnicas instrumentales avanzadas, como
la espectrometria de masas y la cromatografia de gases, con analisis
biologicos o pruebas fisicas. Por ejemplo, en el analisis de residuos de
disparos, la quimica forense colabora estrechamente con la fisica para
estudiar las trayectorias de proyectiles, o con la biologia para identificar
perfiles genéticos en restos biologicos asociados a las armas. Esta
sinergia entre disciplinas permite abordar los problemas desde mdltiples

angulos, optimizando la recoleccién y andlisis de pruebas.

El valor de la quimica forense transdisciplinar radica en su capacidad

para resolver casos con mayor precision y eficiencia. Este enfoque
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holistico ofrece una vision mas completa de las pruebas y ayuda a

esclarecer hechos complejos.

La formacion de equipos interdisciplinarios de expertos fortalece el
analisis de la evidencia forense, haciendo que la justicia penal sea mas
equitativa y basada en pruebas cientificas verificables, al mismo tiempo
que impulsa la innovacion en técnicas de investigacion y analisis
(Morgan, 2024).

Resumen:

La técnica de Revelado de huellas dactilares ofrece una vision integral
sobre la evolucion y aplicacion de esta técnica en la ciencia forense.
Comienza con una perspectiva histdrica, destacando como el uso de
huellas dactilares se ha consolidado como un método clave de

identificacion en investigaciones criminales.

Se abordan aspectos como la morfologia de las crestas papilares y los
principios de lofoscopia y dactiloscopia, que permiten clasificar y
analizar los distintos tipos de huellas. La unidad también profundiza en
la basqueda y revelado de huellas latentes, mediante técnicas avanzadas
que permiten hacer visibles huellas no perceptibles a simple vista.
Ademas, se exploran otras formas de identificacion mediante huellas y
la importancia de estas técnicas en la justicia, desde su implementacion
en tribunales hasta su relevancia en la quimica forense transdisciplinar,
donde la integracion de diferentes disciplinas optimiza el analisis y la

recoleccion de evidencias.
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Conclusion:

El desarrollo de la quimica forense y el uso de huellas dactilares en los
tribunales representan una revolucién en la justicia penal. A lo largo de
la historia, la aceptacion de las huellas dactilares como prueba en juicios
ha fortalecido la confianza en las pruebas cientificas. A la vez, la
evolucion hacia un enfoque transdisciplinar en quimica forense ha
demostrado como la colaboracion entre distintas ramas de la ciencia
puede mejorar significativamente la precision y efectividad de las
investigaciones criminales. En conjunto, estos avances han
transformado la manera en que la ciencia forense contribuye a la

resolucion de crimenes y al sistema judicial
Proceso evaluativo
Actividad de inicio:

J Socializar los videos que se encuentran en la plataforma y los
documentos de lectura, los que permitirdn dar un panorama

integradora de los contenidos de la unidad.

. Los estudiantes hacen una lectura previa de los contenidos
expuestos en los documentos de lectura y de la unidad de la guia

metodologica.
Actividad de desarrollo:

o A través de la técnica de lluvia de ideas aclarar conceptos sobre el

revelado de huellas dactilares: perspectiva historica; piel de
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friccion, morfologia de las crestas papilares; lofoscopia y
dactiloscopia; tipos de huellas dactilares; busqueda de huellas
dactilares latentes; técnicas de revelado de huellas dactilares
latentes; otras huellas como elementos de identificacion;
importancia de esta técnica; huellas dactilares y sus comienzos en

los tribunales de justicia; quimica forense transdisciplinar.

° A través de la técnica del debate, los estudiantes desarrollaran
pensamiento critico, que ayudara al desarrollo de las actividades

de la unidad 4.
Actividad de cierre:

o Utiliza el pensamiento critico para desarrollar la actividad

propuesta en la unidad 4.

o Al finalizar la unidad 4, los estudiantes rendirdn pruebas sobre
los conocimientos adquiridos, mediante ensayo y test de

evaluacioén semanal.
Evaluacion de los aprendizajes:
. Lectura critica.
. Aprendizaje en contacto con el Docente y aprendizaje autonomo.

° Prueba. Cuestionario.
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