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INTRODUCCION

. Los pelos son uno delos mas importantes recursos forenses y con frecuen
Cla proporcionan valiosas pistas sobre la identidad de un agresor o agresore _
Los resultados obtenidos del analisis de pelos pueden ser trascendenta] s
para la vida de una persona o la conduccion de una investigacion. °

El pelo es una formacién tipica del tegumento de los vertebrados, que se
conoce genera]mente como piel. La piel es el érgano que separa el organismqg
del medio que le rodea. Esta consti tuida por varias capas: '

1. Epidetjmig: es la parte mas externa, formada por tejido epitelial, de origen
ectodérmico y pluriestratificada en los vertebrados,

2. Dermis: esté por debajo de la epidermis, de origen mesodérmico. Estj
formada principalmente por tejido conjuntivo, también capilares, etc,
Se separa de la epidermis mediante una limina basal. Esta ldmina es

qndulante en vertebrados, cada vez mas a medida que se avanza en la
filogenia,

3. Hipodermis o paniculo adiposo: sélo presente en mamiferos, es una

capa ir_lterior a la dermis que acumula células con lipidos llamadas
adipocitos.

PELOS

El ‘pelo es un elemento caracteristico de los mamiferos producido en la epi-
d.eljmls Y compuesto por queratina que le confiere las propiedades mecéanicas de
rlgnfi,ez y resistencia. Cada pelo (Figura 1) se forma en el foliculo piloso (invagi-
n:stcmn de la epidermis), que contiene la raiz o bulbo engrosada en la base y con
células que se multiplican con una gran rapidez, creciendo continuamente en un
taJ]fJ que se proyecta hacia arriba por encima de la superficie. La zona papilar
esta compuesta de tejido conjuntivo y vasos sanguineos, que proporcionan al
pelo las sustancias necesarias para su crecimiento,
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Dentro de cada foliculo desemboca una glandula sebacea que secreta
una sustancia aceitosa constituida por lipidos y ceras que sirve para prote-
ger la piel, actuando como lubricante y como aislante. Existe un manojo de
fibras musculares lisas unidas a cada pelo (misculo horripilador o erector).
La contraccion de los musculos hace que el pelo se erice, cambiando asi su
4ngulo con relacién a la piel. Este proceso incrementa visualmente el tama-
7o del individuo en una reaccion de miedo o defensa. Sin circunstancias
amenazantes incrementa las posibilidades aislantes de la cubierta del pelo,
proporcionando asi un mejor abrigo contra el frio, mecanismo poco eficaz en
el ser humano, pero patente por resaltar cada foliculo formando la llamada
«piel de gallina».

El pelo fue considerado siempre por los toxicélogos como un elemento
importante para el estudio de determinados toxicos, fundamentalmente el
arsénico y otros compuestos metalicos, debido a sus propiedades. Aunque su
aspecto es fragil es practicamente indestructible, solo se altera si se quema
o trata con acidos fuertes.

1. TIPOS DE PELOS

El pelo recubre el cuerpo de los mamiferos formando el pelaje. Exis-
ten distintos tipos de pelo: el pelo de cobertura o principal, el de barba o
secundario y el vello. El pelo de cobertura (pelos de guarda o de jarra) es
de mayor longitud que el resto de pelos, esta pigmentado, por lo que es
el responsable de la coloracion del animal y se encuentra en abundancia
en su cuerpo ya que cumple la funciéon protectora. El pelo secundario des-
empena la misma funcion que el pelo de cobertura pero de forma menos
importante. El vello o borra es muy fino y corto, todavia se distribuye en el
pelaje con mayores densidades para servir como aislante térmico. Aunque
la mayoria de los mamiferos tienen un abundante pelaje, en los mamiferos
marinos como los sirénidos (manaties) y los cetaceos (delfines, ballenas
y orcas) apenas existe pelo en su cuerpo, y lo mismo se puede decir del
hombre. Sin embargo, todos los mamiferos, sin excepcién, tienen pelo en
algin momento de su vida.

En el ser humano recién nacido, el cabello carece de médula y su longitud
es de unos 20-25 mm, este pelo se pierde dentro de los 6 primeros meses
siendo reemplazado por el pelo infantil. Adquiere un aspecto recio entre el
tercero y quinto ano de vida, con un diametro de 0,1 mm.

En la pubertad, aparece el pelo puberal, formando el vello pabico, axilar
y facial (barba y bigote), que por lo general son crespos. Los pelos faciales se
caracterizan por su sequedad, por otra parte el pelo axilar es mas delgado
que los anteriores, pudiendo llegar a varios centimetros.

En las fosas nasales y conductos auditivos pueden encontrase pelos no
muy largos, pero tan recios como los de la barba.
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2. FUNCIONES DEL PELO

En conjunto, el pelo sirve, sebre todo, para mantener constante Ja
temperatura del cuerpo del animal con la constitucién del pelaje. Asi e
pelaje sirve para proteger a los animales del frio o del calor, este Ejemplg.
lo podemos ver en la chinchilla. La chinchilla puede resistir un abanicg
muy grande de temperatura, ya que resiste temperaturas desde -5 oC
hasta 30 °C. El pelaje también protege la piel de las agresiones del medig
es decir, de los rasgufios y del exceso de radiacién ultravioleta (UV). sn;
embargo, el pelo también desempeifia otras funciones como la de propor-
cionar informacién sensorial con las vibrisas o la de defensa con las plas
de los erizos.

3. ESTRUCTURA DEL PELO

Cada especie animal posec un pelo caracteristico en longitud, color, forma,
apariencia de la raiz, y caracteristicas internas microscoépicas qhe distinguen
aun animal de otro. También existe una considerable variabilidad en los tipos
de pelos que se encuentran en €l cuerpo de un animal. En los seres humanos,
los pelos encontrados en la cabeza, la region pubica, los brazos, las piernas
y otras zonas del cuerpo tienen caracteristicas que permiten determinar su
origen. Los animales incluyen tipos de pelos gruesos externos de guarda,
pelos finos de borra, vibrisas de los bigotes u otras localizaciones y otros
pelos de la cola y la crin.

La estructura del pelo es fundamental en medicina legal para distinguir si
el pelo es animal o humano, de varén o de mujer, de qué raza, de qué parte
del cuerpo e incluso la edad del individuo. Todos los pelos son diferentes
y por ello es muy util para distinguir a las personas en casos conflictivos
legales. Debido a que los pelos pueden ser transferidos durante el contacto
fisico, su presencia puede asociarse a un sospechoso ¢ a una victima de una
escena del delito. Los tipos, la condicién y el niimero de cabellos encontrados
tienen valor como prueba en una investigacion criminal. La comparacion de
los mismos al microscopio ayuda a determinar cémo pudo haber ocurrido
una transferencia.

Longitudinalmente, el pelo se estructura en 4 partes: bulbo piloso, raiz,
tallo y punta. Transversalmente, el pelo se divide basicamente en 3 capas:
cuticula o escamas, corteza o cortex y médula.

La cuticula es la capa mas externa, puesto que envuelve a las otras dos
y protege al pelo de las agresiones externas. El cortex esta constituido por
fibras de queratina, por lo que es la capa que proporciona la resistencia al
pelo y contiene los pigmentos que le dan color. La médula es la capa inferior
y_g;.larda una gran cantidad de aire que proporciona al pelo las caracteristicas
aislantes.

Al sy
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La médula, formada por células queratinizadas laxamente unidas, esta pre-
gente solamente en los pelos mas gruesos (pelo de jarra). El espacio intercelular
esta lleno de aire. La médula puede ser continua o interrumpida. Es continua
exl una gran cantidad de animales y generalmente interrumpida en humanos,

monos y caballos (Figura 2).

Figura 2. Pelo de ganado (A), perro (B) y humano (C)

El diametro de la médula puede ser constante o variable. La medida util es
la obtenida por la razén entre el didmetro de la médula y el diametro del pelo
completo en su punto mas grueso, medido con un microscopio optico dotado
de ocular micrométrice, denominada indice medular, I. En los cabellos humanos
masculinos se encuentran valores promedios de indice medular de 0,25-0,35 y
en las mujeres, inferiores a 0,20,

De acuerdo con este indice, el pelo se puede dividir en 3 grupos:
a) Pelo de médula angosta: menos de 0,5 (pelos humanos y de monos).

b) Pelo de médula mediana: aproximadamente 0,5 (animales bovinos, equi-
nos y otros).

¢) Pelo de médula gruesa: mas de 0,5 (resto de animales). —

Algunos pelos humanos muestran una médula angosta y a menudo inte-
rrumpida; otros, especialmente los femeninos, son amedulares.

La médula esta rodeada por la corteza y fuertemente adherida a ella. Sus
elementos son células corticales en forma de aguja que se alinean en una for-
macion regular paralela al eje longitudinal del cabello. El cortex tiene mayor
importancia forense ya que contiene los granulos pigmentados que originan el
color del cabello. El color v la distribucién de estos granulos dan al criminalista
importantes puntos de comparacion entre cabellos humanos. En la corteza se
fijan la mayoria de los granulos de pigmento.

La superficie esta cubierta con un tegumento protector, la cuticula, en la
que las células especialmente queratinizadas forman 6-8 capas. Buena parte
de la resistencia y estabilidad del pelo se atribuye a la cuticula. Las células
de la capa externa pueden estar adheridas o bien separadas en las porciones
terminales, formando escamas superpuestas gue siempre apuntan hacia la
punta del pelo (Figura 3). Existen diferentes tipos de escamas: imbricadas,
dentadas, cernadas, ovaladas, acuminadas, etc. (Figura 4). En el hombre, la
cuticula es suave, poco saliente y con escamas imbricadas. En animales son
gruesas y poco imbricadas.
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Figura 3. Escamas del pelo

Para el analisis del pelo humano es importante determinar el indice es-
camoso que es la cantidad de escamas por unidad de longitud. Aunque los
indices son muy similares y no existe gran variedad para distintos individuos,
es util en algunos casos para descartar un cabello de otro’ orfgen al que se
estudia.
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Figura 4. Tipos de escamas de la superficie del pelo

Los métodos de estudio de la cuticula son variados: puede observarse al mi-
croscopio agregando una gota de agua, con o sin decoloracion previa, se puede
tefir con azul de metileno o se pueden obtener moldes de su superficie por
embebido del pelo en un medio flexible como esmalte de ufias, solucion vinilica
o plexiglas en cloroformo.

Independientemente de su origen, el pelo posee ADN en la raiz, que es el
lugar donde se encuentran células que dan origen al tallo. La cantidad que
hay en cada pelo es muy pequena, por lo que deben extremarse al maximo las
medidas de precaucion en su recogida. Cuando los pelos han sido arrancados
violentamente del cuerpo, es posible encontrar mas cantidad de ADN ya que
hay células de la superficie de la piel que resultaron arrancadas junto con la
raiz caoilar.

I" ESTUDIO FORENSE DE PELOS

La mayoria de los medios de extraccion de ADN de la raiz capilar destruyen
tanto la raiz como el resto del pelo, y todos los métodos alteran sensiblemente
las caracteristicas del mismo, por lo que, antes de proceder a extraer el ADN,
es necesario realizar un analisis morfolégico con lupa y microscopio de los
cabellos de los que se vaya a extraer ADN, realizando cuantas fotografias sean

necesarias.

MICROSCOPIA DFEL PELO

El examen de los cabellos humanos en el laboratorio forense se suele lle-
var a cabo mediante el uso de la microscopia dptica. El examen involucra un
proceso de 2 pasos: la identificacion de los pelos sospechosos y su compara-
cién con pelos conocidos con el proposito de determinar si 2 0 mas personas
podrian haber entrado en contacto con un objeto. Esta prueba asociativa es
especialmente ttil en los delitos de violencia, como el homicidio, asalto sexual,
asalto agravado y en caso de contacto fisico. La morfologia de un pelo aislado
es diferente si se ha caido espontaneamente o si ha sido arrancado (Figura 5).
También en delitos como el robo y el robo a mano armada se pueden recuperar
restos de ropa u objetos que puedan contener pelos Uitiles para la identificacion
de los sospechosos.

C

Figura 5. Aspecto microscopico de raices de pelo desprendido (A), avrancado por la fuerza de
un secador (B) y arrancado mediante tiron (C)

El valor de estas pruebas se relaciona con la variabilidad de las caracte-
risticas del cabello entre los individuos de la poblacion, que puede ser visua-
lizado utilizando la microscopia de comparacién (Figura 6). El microscopio
de comparacién consiste en dos unidades de microscopia optica conectadas
mediante un puente Optico, de manera que permite la visién simultanea de
dos muestras distintas.

Figura 6. Comparacidn microscopica de pelos
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Hay muchos factores que influyen en la fiabilidad de una asociacion, incluida
la experiencia, la formacion, las limitaciones de las normas conocidas de pelo y |3
adecuacion de los equipos. Aunque las pruebas de pelos son instrumentos valiosos
para la identificacion de cuerpos, es dificil establecer una probabilidad estadistica
para una asociacién concreta debido, en parte, a la escasez de evaluaciones cuan-
titativas fiables de las caracteristicas microscopicas presentes en los pelos.

El proceso del examen de pelos implica diferentes pasos, el primero de log
cuales es determinar si el pelo en cuestion procedia de un animal o de un ser

~ humano. Si el pelo es de origen animal, es posible identificar la especie de ani-

mal, aunque no excluyendo a otros individuos de la misma especie. Un ejemplo
es cuando un pelo de perro se puede asociar a una determinada raza, pero no
identificar un perro concreto dentro de esa raza.

El pelo esta presente en diferentes regiones del cuerpo. Cada region, como
la cabeza, pubis, térax, axila y extremidades, tiene pelos con. caracteristicas
microscopicas atribuibles a esa region. Aunque es posible identificar un pelo
como procedente de una determinada zona corporal, las regiones del cuerpo
que se‘utilizan principalmente en comparaciones forenses son los de la cabeza
y zonas pubicas. Como los pelos estan sometidos a un crecimiento ciclico, lag
caracteristicas microscopicas visibles son también suficientes para determinar
la fase de crecimiento del pelo.

La morfologia basica de pelos humanos se comparte en todos los individuos
de una poblacion, pero el orden, la distribucién y el aspecto microscopico de las
diferentes regiones del pelo tienen distintas caracteristicas, lo que habitualmen-
te permite que personal cualificado pueda diferenciar entre pelos de distintas
personas. Una analogia seria la capacidad de un individuo para reconocer la
cara de un amigo o familiar en mitad de una multitud, aunque cada persona en
la multitud posee dos orejas, dos 0jos, una nariz y una boca.

PELOS DE ANIMALES

Los pelos de animales descubiertos dentro de pruebas fisicas pueden vincular
a un sospechoso o situar un crimen de violencia. Pelos de gato o perro se pueden
encontrar en la parte adhesiva de los sobres y en las notas de extorsiéon prepa-
radas por propietarios de animales de compaiiia. La transferencia de pelos a la
victima o a la escena del crimen puede ocurrir también cuando el sospechoso es
propietario de animales de compafiia y tiene pelos de ellos en la ropa o sobre si
mismo cuando se produce el contacto. Esto se conoce como transferencia secun-
daria de rastro material.

Cuando se encuentra un pelo animal, se identifica como perteneciente a un
determinado tipo de animal por comparacion microscopica con una muestra de
pelo conocido, va sea de una coleccion de pelos de referencia o de un animal
especifico. Si el pelo en tela de juicio presenta los mismos caracteres microsco-
picos que el pelo conocido, se concluye que el cabello es coherente con los que

@uiaio FORENSE DE PELOS

de dicho animal. Se observa, sin embargo, que pellos de ammaleasr g;eczg
; : SRR AT
ici i croscopicas individuales para a
ficientes caracteristicas Il : =i soc >
nimal particular, no excluyen la pertenencia a otros animales similare
un

tes de llevar a cabo una comparacion, es necesario tener una .adr.ecua;iz ;z
P}P estandar de pelos conocidos de animales. A causa de las vana’cilone -
1ec]c103 la zona del cuerpo de un animal, se deben recoger pel;)s dg cada dzj:f}icﬂ-de
Se ‘ ini ar una muestra significativa es
i amero minimo de pelos para crear u ' 2
bu-:nmel rli nu;;l ¢l buen juicio debe servir de guia en la recogida de 'SuflCLEntES peﬁz
di;z repres‘entar a los diversos tipos y colores. La muestra deb[ell';:: cscimr;;zn;;fs =
. i desprendidos como arrancados.
isti tud y pelos tanto desp 1cac >
e i de sustituir por los recogiaos
i tras, se puede su Ic
. disponible para la recogida de muestras,
ES[axcll 1cr,e_};nillo 0 pz'me utilizado para el animal. En el caso de perros o gatos, también
eu

se puede utilizar los recogidos de la cama de estos animales.

procedan
poseen Su

Contenido aéreo mas 0 Menos volu-
minoso.

Células medulares aparentes.
fndice medular: 0,50.

Médula en escalones cn los pelos del
vello.

Red aérea granulosa.

Células medulares indivisibles.
indice medular: 0,30.

| pelos del vello: sin medula.

| Forma un grueso manguito. Constituye un cilindro hueco.

Pigmentos en granulaciones irregula-

" | piemento en granulaciones regu- ’ _
= res mas gruesas.

- | lares finas.

Escamas delgadas poco salientes. Escamas gruesas, salientes.
Menos imbricadas que en el hombre.

Pequenas € imbricadas.

Tabla 1. Diferencias entre pelos humanos y de animales

i e
Los pelos de animales encontrados en la escena del crimen, o en la rol?e:; ga
i i€ igen en una p
: ict también pueden tener su Origen

los sospechosos y las vicumas, -~ ot e e
i sido tefiidos artificialmente 12
de piel. Estos pelos pueden haber : e
i i ste caso, es conveniente tener )
a menudo, no tienen raiz. En es : i i

estandar de todos los tipos de pelos de animales utilizados en pendas d

para poder hacer la comparacion.

PELOS HUMANOS

Como se dijo anteriorment
rencia de pelos. Pueden transt e dir
donde crecieron (transferencia primaria) o a tr

¢, el contacto fisico puede dar Jugar a la transfe-

ferirse directamente desde la region del cuerpo
aves de la ropa o el entorno
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(transferencia secundaria), ya que cada individuo pierde diariamente alrededor
de 100 pelos de la cabeza. Los pelos que se encuentran sobre una victima o un
sospechoso y que parecen haberse caido naturalmente pueden ser el resultadg
de una transferencia primaria o secundaria, perdla aparicion de pelos arrancados
sugiere una confrontacion violenta.

1. DETERMINACION RACIAL

Resulta de gran importancia forense poder determinar, por medio del pelo,
la raza o grupo racial al que pertenece una muestra sospechosa. Existe una
numerosa variabilidad racial en la especie humana, relacionada con las dife-
rentes zonas geograficas en las que se han establecido. Aunque los patrones
de distribucién geografica siguen teniendo validez, actualmente se pueden
encontrar representantes de cada grupo racial casi en cualquier parte del
mundo. Existen muchas clasificaciones de las razas, pero la nids aceptada es
la siguiente:

1.3 _Gmpo leucodermo o caucasoide (razas nordica, esteeuropea,
alpina, dindrica, mediterranea, anatolia, turania, blanca suroriental,
indoafgana y ainn)

Los pelos del cuero cabelludo de origen caucasico difieren en textura, forma
y grado de pigmentacién (Figura 7).

Figura 7. Microscopia de cabello caucasoide

Los cabellos lacios tienen un calibre regularmente liso, que decrece gradual-
mente cerca de la punta. Otros pelos pueden ser ondulados o rizados, mostrando
un aumento gradual de la ondulacion; su diametro decrece alternadamente a
lo largo de su longitud, y la médula de tipo interrumpida puede hallarse lige-
ramente excéntrica. En ambos tipos el pigmento varia en intensidad, pero esta
concentrado en las porciones periféricas de la corteza. En la mayoria de los casos
los granulos pigmentados son oscuros y la cantidad de tales granulos determina
su color a simple vista, ya sea rubio, rojo u oscuro. La seccion es circular u oval
y la médula es de pequefia a mediana, con granulos pigmentarios distribuidos
uniformemente.

ESTUDIO FORENSE DE PELOS

1.2 Grupo xantodermo 0 mongoloide (razas norsiberiana, mongolica,
' indonesia, polinesia, esquimal ¥ amerindia)

e _—
Cabello generalmente grueso, recto y de seccion c1rculalc'i de giylt;r n(igadmula
iales, con tallos muy pigmentados,

ue los otros grupos raciales, co : i

n.fugda en el centro y con mayor diametro que el de ojcras razas {glgur:aszau_

i}értex contiene granulos de pigmento de mayor taniano ?12; l;is 21 ;-:1 ol

s irregulares. La cuti !
As] a menudo se agrupan en zona - es :

Casc:‘::nﬂas otras razas. Pueden tener un aspecto rojizo caracteristico debido a

qu

su pigmento.

Figura 8. Microscopia de cabello mongoloide

1.3 Grupo melanodermo 0 negroide (razas mel.anoafric:.ma, etiope,
negrilla, khoisanida, melanoindia, melanesia y negrito)

El pelo de la raza negra o africana es normalmente ensor‘tl'j ado, retorcido y
; alibre a lo largo de toda su extension, ya que crecey

' i i 1o
decrece su diametro alternativamente (Figura 9). Una_ gran cantidad gﬁg;ﬁznen
e encuentra en la corteza, brindando un color negro intenso opaco. :

i } al medular
seccién transversal, es oval y estrecho 0 puede ser casi plano; el can

{ éntri iomento son mas grandes que
a si rma excéntrica. Los granulos de pig S0) oy
i e an en grupos de diferentes tamanos y

de caucasicos y mongoloides y se junt
i‘?)imas. La densidad del pigmento €n el eje del pelo puede ser tan grande como
para hacer el cabello opaco.

negro, variando mucho su ¢

Figura 9. Microscopia de cabello negroide
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1.4 Grupo australoide (raza australiana y raza vedda)

En general coincidentes con las razas melanodermas, aunque se da la
peculiaridad de que pueden aparecer con cierta freesencia individuos con la
cabellera rubia, sobre todo durante la infancia.

Un pelo se puede asociar a un determinado grupo racial sobre una base
de modelos establecidos para cada grupo. La técnica consiste en realizar una
inclusién del pelo en parafina o resina de poliéster y luego efectuar cortes
transversales con la ayuda de un microtorno para su analisis microscopico. Sin
embargo, la determinacién racial mediante el examen microscépico del pelo
puede ser dificil en el caso de personas de origen racial mixto, que pueden
poseer caracteristicas microscopicas atribuibles a mas de un grupo racial. El
pelo de los nifios también plantea muchas dificultades.

Los pelos del cuero cabelludo proporcionan el criterio mas seguro para iden-
tificar laraza, ya que permiten una mejor diferenciacién que los de otras partes
del cuerpo, aunque los de otras regiones corporales pueden ser tutiles.

La identificacion de la raza es mas util como instrumento de investigacion
antropolégica, pero también puede ser una herramienta asociativa muy ttil

cuando se dispone de pelos de un individuo con inusuales caracteristicas
raciales.

Pigmentacion racial del pelo

Numerosos antropologos fisicos han intentado aplicar escalas cromaticas del
cabello a la categorizacién y clasificacion de las razas humanas. Sin embargo,
resulta obvio que una clasificacion de este tipo esta sometida a una casuistica
tan amplia que no admite clasificacion sencilla, existen demasiadas variables. El
color del pelo cambia con la edad, el de las personas rubias suele oscurecerse
a medida gue crecen mientras otros tipos de cabello se aclaran. La canicie es
frecuente y precoz en los pueblos blancos o leucodermos, més tardia e infre-
cuente entre los melanodermos y xantodermos, y excepcional entre los indios
de Ameérica. El color del cabello puede cambiar también por la influencia de
factores climaticos, de tiempos de exposicion al sol, de enfermedades, etc., sin
contar con los medios de tratamiento o de coloracion artificial que practican
muchas sociedades de todo el mundo, y que suele cambiar también (y no solo
a nivel superficial) su calidad y morfologia.

Aungque puede afirmarse que, por lo general, los pueblos xantodermos y
melanodermos tienen el pelo negro (salvo algunas poblaciones australianas
en las que hay nifios rubios), entre los pueblos leucodermos la variabilidad es
extraordinaria, v puede oscilar entre matices muy distintos, desde el rubio claro
al negro. Si bien el rubio es mas tipico de las poblaciones del norte y del oriente
de Europa, asi como de Norteamérica, suele haber una cantidad significativa de
personas rubias en cualquier poblacién leudoderma. El color castano aparece

en todas partes, y el moreno también, aungue sea mas caracteristico de los
mediterraneos.

e e e
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». DETERMINACION DE LA ZONA

determinar la region del cuerpo de la que p?*o_viene el pelo, se Cloﬁﬁeﬁ
Pert = Erl diametro, la forma de la punta, la rigidez, el rizado, el ¢ d, -
& longltud. ; ‘;de la su‘perficie yla forma de la seccion transversal.'Asl ten ra
o e c;ll . tbico, de las extremidades, de la cabeza (frente, sienes, nNuca,
mot?ll\;esl}lodfea (1:215 ,axilas, d:el pecho, cejas, pestaiias, etc. (Figura 10).
pa :

A B

Figura 10. Pelos faciales (A), de las extremidades (B) y piibicos (C)

2.1 Pelos dela cabeza

2 i or tener un

Los pelos de la cabeza suelen ser los mas largos. Se ce.\‘racteriza‘:l ‘;; e

i oeuﬁ) homogeéneoy, a menudo, la punta cortada con hJera§, r‘mo a\(]: o
;jljaa?ada una de las cuales presenta un fruncamiento caracteristico.

i i ete.
ambientales como 1a exposicion excesiva al sol, viento, sequedad,

inari ios foren-
Los pelos de la cabeza se comparan rutinariamente en los laborator

ospecho-
ges. Es importante obtener lo antes posible muestras adecuadas de 105 s0Sp

involucradas
s conocidos y de 1as victimas v, si es posible, de otras personas in
SO

3 . i
(muestras de eliminacién). La muestra del:)»era contene;‘ cazz}:l::agz sd;fae;:l;tna

leatorias del cuero cabelludo. El numerc.i'de pelos e
s a’ . o0 cipmificativa puede variar en funcion de la homogene :
COlﬂP3T§CIQD ssiigerllpelo pero la muestra deberia ser al menos de 25 pelos ent:}:] ;
cl‘)a;;:e:ti{;félslzli;atanto pek;s arrancados como peinados, ¥ guardados por separado-

2.2 Pelo pubico

i labora-
Los pelos del pubis también son comparados habitualmente en un

i na variacién consi-
i i elos de la cabeza, existe U ‘
: orense. Al igual gue con p 1a : e
hfll‘;:bge entre los individuos en la poblacion, pero no estan 5;::1:;;1 b
cambios como los pelos de la cabeza, polr lo que una mue; O e
0 mas después de un crimen puede servir para uina comls . 10gn1fmenoq =
3 i ; conten g
i estra 1o antes posible y €

Se recomienda obtener la mu ' y sl
pelos enteros tomados en distintas zonas de la region pu
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2.3 Pelo facial

Se denomina comunmente, segun su situacion, barba o bigote. Es grueso y
puede tener una seccién transversal triangular. Bajo aumerito pueden chservarse
engrosamientos o depresiones. Otras caracteristicas incluyen una médula mas
desarrollada y la punta truncada por el corte a navaja.

La presencia de pelos faciales en la ropa de un sospechoso o victima puede
ayudar a establecer el contacto entre estas personas y pueden ser comparados
microscopicamente. No son tan importantes como el pelo de la cabeza y el vellg
pubico.

2.4 Pelo de las extremidades

Los pelos de las piernas y de los brazos son mas cortos, de forma arquea-
da vy, a menudo, dafiados o con la punta conica. El pigmento tiene apariencia
granular y la médula es discontinua. Aunque no suele hacerse una comparacién
rutinaria de estos pelos en los laboratorios forenses porque no tienen un valor
tan significativo, pueden ayudar en la investigacion.

3. PILOSIDAD, FORMA Y CALIDAD RACIAL DEL CABELLO

La forma, cantidad y distribucién de la pilosidad humana (mucho menos
abundante y densa que la de la mayoria de los mamiferos) son factores también
tan variables que es imposible establecer correlaciones precisas entre ellas y los
distintos tipos raciales.

Muchos individuos caucasianos o leucodermos de tonalidad morena tienen
una pilosidad abundante, los de tonalidad rubia la tienen mas escasa, y es
todavia mas escasa entre melanodermos. Los mongoloides o xantodermos y,
especialmente, los indigenas amerindios, son casi lampifios, tanto en lo que
respecta al rostro como al cuerpo.

4. DETERMINACION DE LA EDAD Y EL SEXO

La edad de un individuo no se puede determinar de forma concluyente por
un examen microscopico del pelo, aunque algunos pelos humanos, como los de
los lactantes y los ancianos, pueden dar una idea general de la edad. Por ejemplo,
los pelos de los lactantes son mas finos y menos diferenciados a nivel micros-
copico. Los ancianos pueden sufrir una pérdida de pigmentos y cambios en la
configuracion del pelo, que se hace mucho mas fino y de didmetro variable.

. La determinacién del sexo mediante pelos encontrados en el lugar del hecho
se basa en la tincion diferencial de los cromosomas sexuales, que se hallan en
la interfase de los niicleos de las células de la vaina de la raiz del pelo. En el
nucleo de las células somaticas femeninas aparece una masa condensada de
cromatina sexual, el corpusculo de Barr (Figura 11). Segun la hipotesis de la
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netista britanica Lyon, uno de los dos cromosomas X en cada célula somatica
%Emenina es genéticamente inactivo. El corpusculo de Barr reprgsenta el cromi;r
: ma X inactivo. Esto ocurre (la inactivacién) alrededor del 16° dia del desarrollo
50 . ERVBEIRY 918
embrionario. El proceso se denomina lionizacion.

(G e, J‘
Figura 11. Corpusculos de Barr en frotis de cabello

Su deteccion se realiza haciendo un frotis con la raiz del peloy tinee:iud’(:lo ;:;)Sri
orceina en medio acético. Por transparencia ep campo claro, aparece 3 (t)p 5
ma de color rosado palido y el niicleo rojo mas 0scuro con una'd:;;l y de mlﬁo
membrana nuclear. El cuerpo de Barr se observa‘como un corpv:s 0 pecige er;
castano 0SCuro, cercano ala membrana nuclear. Si el 305_!6 delas celqlas contien
corpusculos de Barr, se considera que el pelo es de origen femenino.

En el caso del hombre, el cromosoma Y tiene gran afinidad CO]EI el clorl'udrailto
de quinacring, apareciendo como una manchzf fluorescente y bzlﬂlggteddel :Ec(::
verde. Otra forma consiste en impregnar la raiz del pelo con s‘o ucion de 43
fucsina y observar la fluorescencia. En ambos casos, la presenqa de un pr;;f;nde
je igual 0 mayor al 30% de células fluorescentes detel"nm_la_ el or:gerf frinésc d'o =
la muestra. Aunque la determinacion del sexo de un individuo es di me 1anE]
microscopia, los pelos tefiidos o tratados son mas frecue_ntes en lashifnu\] eresi.én
analisis del ADN nuclear y del ADN mitocondrial proporcionan una informac

mas especifica en relacion con el posible origen de los cabellos.

5. PELO TENIDO

Fl pelo con algin tratamiento artificial de colozgdén presenta ull.ifqrrrudald
en su tonalidad; ademas, generalmente no esta tenido en la parte pm}qma g la
raiz. A menudo falta el brillo y presenta aspecto quebradizo. Se puede identifi-
car mediante examen microscopico. En la medida en la que el pelt"; de la cabeza
va creciendo, a razon de un centimetro por mes, el tiempo gproxnnado de esFe
tratamiento se puede determinar por la medida de la longitud de la zona sin
tratamiento del cabello.

La lampara de Wood, que emite radiacién ultravioleta a una longitud de onda
de entre 320-400 nm, ayuda a la identificacion de'los cabe:llus decolorados y
tefiidos; es interesante comprobar la diferente fluorescencia entre el tallo1 de{
pelo y la region proxima a la raiz. Es muy import.a:nte corr.iparar el coh;r 1cle ca
bello con pelos de otras partes del cuerpoy tarnblen_ gxa.mmar gl color e cue(;c;
cabelludo, que puede estar manchado del tinte utilizado. Bajo la lampara'
Wood, el cabello tefiido aparece sin brillo y con aspectq QE estopa, los cambios
crométicos y la fluorescencia ayudan en el aspecto pericial.
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Las tinturas pueden reconocerse mediante las técnicas analiticas correspon-
dientes, no olvidando que en la composicion de cada tonalidad intervienen 4-5

tintes organicos distintos. .

Conviene recordar que las tinturas de oxidacion pueden fijarse en el ca-
bello con-o sin decoloracién previa, segiun la tonalidad elegida, y en la fija-
ci6n con esa tonalidad interviene siempre el agua oxigenada como elemento
mordiente propiamente dicho. De este modo, para establecer si un cabello
ha sido decolorado o no, se lo somete a la prueba de la infiltracién o impreg-
nacién de ciertos colorantes. Los cabellos naturales claros son resistentes;
en cambio, los decolorados por accion de los decolorantes u oxidantes se
impregnan facilmente.

Los pelos que habian sido decolorados con agua oxigenada toman un color
azul, mientras que los naturales y los tratados con tinturas no oxidantes, resultan
indiferentes al tratamiento. Tipicamente, el técnico realiza una comparacion del
color mediante observacion simultanea del pelo problema con un pelo conocido
tratado y tefiido con los mismos productos.

6. PELO QUEMADO, CORTADO, CAIDO O ARRANCADO

La identificacion de pelos quemados, cortados o triturados también puede
efectuarse a través de un examen microscopico.

Es muy importante conocer la temperatura a la cual se quema el pelo. El
calor produce alteraciones microanatémicas del pelo, indicando éstas si el
cabello fue sometido a la llama o al calor radiante. A 100 °C, el cabello se
acorta y pierde peso; comienzan a sufrir alteraciones en su microestructura
hacia los 140-200 °C; a esta temperatura las burbujas aéreas, en la sustancia
medular, aumentan de tamafo y estallan, venciendo la resistencia de la cuticu-
la. A 260 °C comienza la carbonizacion, la cual es completa a los 300-400 °C.
Estos datos son utiles para determinar a qué temperatura ha sido expuesto
el cuerpo de la victima.

Los reconocimientos histolégicos se pueden efectuar en pelos calentados
hasta no mas de 200-250 °C, pasados los cuales la carbonizacion impide la
determinaciéon de la microestructura del tallo piloso.

El pelo recién cortado muestra el extremo seccionado, con bordes limpios,
netos, formando angulos agudos; pasados 3 dias, la punta comienza a redon-
dearse. El que cae espontaneamente muestra un bulbo lleno, bien formado
porque ha completado su ciclo. Los que tienen bulbo hueco o excavado no
han llegado a su completo desarrollo: esto indica que han sido arrancados.
Cuando el pelo ha sido arrancado de forma violenta, aparecen en la raiz par-
ticulas o células de la piel adyacente. En este caso, el pelo se puede someter
a un analisis de ADN, ya que la muestra se extrae de las células de la piel
que estan adheridas al bulbo.

ESTUDIO FORENSE DE PELOS

Los pelos procedentes de otras zonas del cuerpo que no §ea3.::‘cak?eza o
zona pubica, en general, no son aptos para una compara(:lox‘l mgmﬁca]t;uva, sle
consideran muestras secundarias cuya presencia puede ayudar a corroborar la
informacion obtenida durante una investigacion.

2. DETERMINACION DEL GRUPO SANGUINEO

Para determinar el grupo sanguineo, las técnicas de eleu.:c.ic'fn son las de
absorcion-elusion que determinan el origen de la sangre y tipifican ell grupo
sanguineo. Consiste en cortar 6 cm del p‘elo en estudio en 3 fragmgntos;l iguales
y, después de haber sido lavado con jabon y etgr, cada Erozo se deja 3 h con 51..1
antisuero correspondiente (anti a, anti B y anti H) de tllt].'llﬂs 128, 64 y 32 res-
pectivamente, con agitacion constante (etapa de absm_‘cwn}. Luego se lav'an los
trozos de pelo con solucion salina; se agregan spts,pensmnes de 0,2% de glqbulos
rojos correspondientes al antisuero colocado inicialmente. Se someten0 103 trozos
de pelo en contacto con los glébulos rojos E‘l }J.na temperatura de ?0 C. urax:;le_
10 minutos y se completa la etapa de elucion con la ayu_da de vibraciones
trasonicas. Finalmente se centrifuga a 120 G durante 2 minutos y se observa la

aglutinacion formada.

8. ALTERACIONES DEL PELO DEBIDAS AL MEDIO AMBIENTE

El aspecto microscopico de los pelos se ve afectado por las fluctuaciones
naturales biolégicas y las influencias ambientales. Los pelos de la cabeza S(.m
los mas afectados por estos factores, mientras que sqbre los pelos del pupls.
protegidos por la ropa, tienen menos influencia. Un periodo de nem?o de Va‘:_‘?s
meses o afios de exposicion en los pelos de la cabeza puede restm: S{gmflcaf.mn
en el examen comparativo, mientras que varios anos en el vello pubico no se ve
afectado de forma significativa.

Cuando los pelos tienen su Origen en un cuerpo en estado de descomposi{ciﬁ.m,
puede aparecer una banda oscura cerca de la raiz del pelo. Esta caracteristica
se ha denominado banda radicular postmorten.

ANOMALIAS DEL PELO

1. ANOMALIAS DEBIDAS A ENFERMEDADES NODULARES DEL PELO

Las enfermedades nodulares son el resultado de una atrofia que s.e ?roduce
espontaneamente o0 que es provocada por una acumulaci(?n de paras}nos que
rodean y comprimen el tallo del pelo. Segun la enfermedgd, este sufre dlferf:ntes
cambios morfolégicos que se conocen con el nombre de displasias pﬁos'as (_Flgura.
12). Entre las displasias pilosas mas importantes se enCuer?Fran l‘a.s mgl}lenf&s.
cabello anillado (pili annulati), moniletrix, cabellos en torsion (pili torti), trico-
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rrexis nodosa, tricoptilosis, seudomoniletr y e
g ) niletrix, trico _— ; < :
de Netherton) y pili bifurcati Frexis invaginata (sindrome 2.1 Pediculosis
S
Pei Se trata de una infestacion contagiosa del pelo por insectos anopluros. Las 2
B especies que parecen sobre pelo humano son los piojos y las ladillas.

a) Piojos (Pediculus humanus capitis)

b

snousedeeny  Pili annulati
P Insectos adaptados a vivir especificamente sobre el pelo de la cabeza del
ser humano. Los machos adultos miden entre 2,4-4,2 mm. de longitud, las
Pl torti hembras y entre 2,4-3,3 mm (Figura 13). El cuerpo es alargado y en general
aplastado, al menos cuando esta sin alimento. La cabeza es libre y los ojos bien
ko Ao desarrollados. Las patas son gruesas y terminan en una garra y una ufa. El
e ' color de estos parasitos depende de la pigmentacién de la piel del hospedador.
) | Se distinguen dos tipos de piojos: piojos de los vestidos y piojos de la cabeza.
Tricopsilosis 5 - Los primeros viven entre los pliegues de la ropa, principalmente refugiados en

las costuras. Los piocjos de la cabeza viven en el pelo fino de la cabeza.

La hembra pone entre 50-150 huevos alargados, de 0,6-0,8 mm de largo,

Tricorrexis invaginata conocidos como liendres, adheridos fuertemente al pelo (Figura 14).

Seudomoniletrix

Tricorrexis invaginata

Pili bifurcati

Figura 14. Liendre

b) Ladillas (Phthirus pubis)
Al igual que los piojos, son insectos adaptados a vivir de forma parésita
sobre el ser humano, aungue en este caso sobre el vello ptubico y, excep-
cionalmente, se pueden encontrar en las axilas, cejas, pelo de brazos
y piernas e, incluso, en las pestaias. Tiene entre 1-3 mm de longitud,
cuerpo redondeado, aplastado v de color amarillento (Figura 15). Sus
huevos o liendres pueden verse en el pelo, cerca de la piel, en forma

Figura 13. Piojo {(Pedicnhie canitie)

]
W



de incgbacién de los huevos es de 6-8 dias. Fn otros idiomas suele
denominarse literalmente «piojo del pubis». A diferencia del piojo de

la cabeza, son muy lentas moviéndose, avanzando cada dia aproxima-
damente 1 cm.

Figura 15. Ladilla (Phthirus pubis)

2.2 Otras anomalias

Existen otras anomalias del tallo: la médula doble, indices medulares
anormalmente elevados, raices deformadas ¥ escamas salientes en el mar-

gen cuticular, pero su incidencia en la poblacién es muy baja, cuando no
anecddtica. ‘

CONCLUSIONES FINALES

Hay va‘r’ias conclusiones posibles a las que se puede llegar desde un examen y
comparacion microscopica de pelos humanos. Cuando el pelo en tela de juicio es
comparado con pelo conocido utilizando un microscopio de comparacion, se debe
considerar la gama completa de caracteristicas microscopicas en toda su fongirud
A partir de este analisis, el técnico podra extraer las siguientes conclusiones: '

— Siel pelo en examen presenta los mismos caracteres microscopicos que el
pelo c}e la muF.jstra conocida o coleccién de referencia se puede concluir
que tiene el mismo origen y/o procedencia.

— Si el pelo en examen difiere en los caracteres microscopicos que el pelo

dg la muestra conocida ¢ coleccion de referencia no puede asociarse un
mismo origen.
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— §i se observan similitudes y pequefias diferencias entre los pelos de la
escena del delito y los de la muestra conocida o coleccién de referencia,
no podria llegarse a la conclusion segura de si el pelo procede de la misma
fuente conocida.

— Cuando un pelo exhibe las mismas caracteristicas microscépicas que los de
la coleccion de referencia, puede afiadirse una declaracion calificatoria en
el informe. Esta declaracién podria ser de forma similar a la siguiente:

«I.as comparaciones de pelo no son una base para la identificacion personal
absoluta. Cabe sefialar, sin embargo, que es sumamente raro encontrar pelos de
dos personas (o animales) que presenten las mismas caracteristicas microscopi-
cas, por lo que es razonable afirmar una fuerte asociacién cuando se presentan
estas caracteristicas coincidentes.»

IMPORTANCIA DE LAS PRUEBAS DEL PELO

La importancia de los resultados de los examenes del cabello depende del
método de recoleccién de las pruebas utilizadas en el lugar del crimen, de las
pruebas técnicas de procesamiento empleadas, de la metodologia del proceso
de examen de pelo, y de la experiencia del profesional que examina el pelo. Los
pelos de la cabeza y los pubicos son considerados habitualmente mas impor-
tantes que los de otras partes del cuerpo.

Las circunstancias particulares de cada caso afectan a la importancia de la
identificacién del pelo. Cuando un miembro de una familia presumiblemente
es participe en un delito, la ubicacion, el nimero vy la condicion (arrancados
o quemados, por ejemplo) de los pelos recuperados pueden ser importan-
tes. La actividad de la victima, incluvendo fechas, compaiieros de trabajo y
otras personas que de forma logica hayan podido tener contacto y/o acceso
a la victima o a la escena del crimen, puede aconsejar una toma adicional de
muestras de pelo.

EXAMEN DEL PELO

1. PROCEDIMIENTO DE RECOGIDA DE MUESTRAS

Los pelos a analizar nunca deben tocarse, se recogen con unas pinzas ade-
cuadas que no lesionen la muestra y se depositan cada uno de ellos en sobres
nuevos de papel. Es importante considerar gue aungue se encuentren pelos
agrupados, podrian ser de distinto origen. Los sobres se rotulan adecuadamente
y se remiten al laboratorio.

En el laboratorio se recomienda guardar el pelo en frascos con tapa de vidrio
esmerilado, para no alterar su olor caracteristico.
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Lo mejor es examinar el pelo cuanto antes. Se debe manejar con pinzas y
colocarlo sobre un portaobjetos, cubrirlo con un cubreobjeto (sin aplastarlo)
y realizar un examen previo bajo el microscopio. Luego, sin haber hecho una
limpieza del ejemplar, agregar agua destilada y examinarlo cuidadosamente,
Este procedimiento permite a menudo descubrir manchas de sangre, esperma,
pus, etc. Después de haber verificado esta observacion preliminar, se puede
proceder a limpiar el pelo.

2. LIMPIEZA Y ELIMINACION DE PARTICULAS EXTRANAS

Para lavar los pelos se emplea solucion jabonosa o carbonato de potasio al
10%, indistintamente. Posteriormente se deshidrata con alcohol con el proce-
dimiento habitual en microscopia éptica, se le pasa por xilol y se observa con
el microscopio en medio acuoso o glicerinado. Para realizar una preparacion
permanente puede emplearse balsamo de Canada.

Si el pelo fuese muy oscuro y aconsejable aclararlo para examinar alguna
caracteristica concreta, puede emplearse una de las siguientes soluciones:
agua oxigenada, perhidrol caliente, acido acético, solucién hipoclorito de
sodio, solucion alcoholica de cloro o acido nitrico. Se obtiene buenos resul-
tados con agua oxigenada de 100 volumenes. En general la decoloracion del
pelo se cumple en aproximadamente 15 minutos, no alterando la estructura
de las muestras.




