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PRESENTACION

La ciencia forense tiene un marcado caracter multidisciplinar y dentro
del ambito de los muchos saberes que abarca, la quimica juega un papel
fundamental para llevar a cabo la investigaciéon criminal. De ahi el hecho de
que la Quimica Forense resulte ser una disciplina que, aunque joven, esta
alcanzando en los tltimos tiempos un elevado nivel de desarrollo. Tanto
es asi, que comienza a formar parte de la mayoria de los planes de estudio
de grados en Quimica, masteres o estudios afines. Ademas, se trata de una
disciplina que muestra de forma evidente y clara la conexién no sélo con
gran niumero de contenidos de quimica, tanto teéricos como practicos, sino
también con la vida cotidiana; no hay mas que pensar en la amplia audicién
de series televisivas sobre el CSI.

Todas esas conexiones representan, por su parte, una doble ventaja de
cara al estudio de la quimica forense. En primer lugar, porque ésta propor-
ciona unos conocimientos que se pueden aplicar en el mundo del trabajo.
En segundo lugar, porque permite adquirir conciencia de la importancia
social de la quimica en particular, y de las ciencias en general. Pese a
todo ello, en el mercado bibliografico no existen muchas obras relativas a
esta disciplina y, ademas, la mayoria de ellas aparecen en lengua inglesa.
Todo esto constituye la razén fundamental que nos movié a elaborar este
texto, dirigido expresamente a la asignatura del mismo nombre, Quimica
Forense, perteneciente al cuarto curso del Grado en Quimica de la UNED.

El objetivo primordial de esta obra es, pues, proporcionar una serie
de conocimientos bésicos que hagan posible continuar estudios posterio-
res en esta area. No obstante, ante la imposibilidad de abordar todos los
aspectos que conciernen a esta disciplina, se han recogido a lo largo de
diez temas una serie de contenidos que se han considerado fundamenta-
les para alcanzar el objetivo propuesto. En este sentido, los dos primeros
temas son de caricter introductorio. Se ha comenzado ofreciendo, en el
tema 1, una panoramica del origen y evolucién de la ciencia forense y una
revision general de sus términos y conceptos fundamentales de las tareas
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a realizar por el cientifico forense, resaltando los aspectos quimicos mas
significativos. A continuacién (tema 2), se han recogido los métodos anali-
ticos y técnicas instrumentales de mayor relevancia en el ambito forense,
justificando su adecuacién a los distintos tipos de evidencias. Los restantes
temas se han dedicado al estudio ya particularizado de aquéllas, seleccio-
nando las evidencias que con mayor frecuencia aparecen en delitos y otros
sucesos que puedan ser objeto de investigacién forense. Asi, en el tema 3
se incluyen indicios relacionados con el color, como son pinturas y tintas,
implicados en robos o accidentes de vehiculos, y en falsificacién de docu-
mentos, respectivamente. El estudio de fibras textiles, una de las evidencias
mas comunes en todo tipo de delitos, y también relacionadas con el color,
se expone en el tema 4. A continuacién, en el tema 5, se analizan otros
sucesos que requieren asimismo la actuacién del investigador forense para
determinar su origen y posible intencionalidad, los fuegos y explosiones (en
muchos casos resultado de ataques terroristas). La balistica se trata en el
tema 6, ya que balas y restos de disparos son indicios presentes en la esce-
na del crimen de la mayor parte de homicidios y otros delitos graves. A las
huellas dactilares, un capitulo clasico en ciencia forense, se dedica el tema
7. Seguidamente, en el tema 8, se expone el estudio de restos biolégicos
mediante ensayos quimicos y analisis de ADN, pues si bien este tltimo es
llevado a cabo por bidlogos o médicos, el fundamento de sus técnicas debe
ser conocido por todo quimico que se dedique a la investigacién forense.
El tema 9 se ha dedicado a las drogas de abuso, centrado en pruebas para
determinar si en un material sospechoso existen drogas y, en su caso,
identificar cuales son. Se finaliza con el estudio de venenos (tema 10), que
aunque no siempre aparezca en obras de este tipo, se ha incluido aqui por
representar un interesante campo de estudio forense que, ademas, ofrece
un gran namero de conexiones con la quimica.

En cuanto a la estructura de cada tema, al final de cada uno se ha intro-
ducido un apartado con ejercicios de autocomprobacién y la resoluciéon de
los mismos, y otro con lecturas sobre casos forenses reales relacionados
con los contenidos tratados, que no sélo sirven para incentivar su estudio,
sino también para afianzar lo aprendido.
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OBJETIVOS

General

Analizar el papel de la quimica dentro de la ciencia forense y, con ello, el tra-
bajo del quimico forense, tanto desde la perspectiva de los imperativos cientificos
como de los legales.

Especificos

Enunciar los objetivos perseguidos por la ciencia forense

Reconocer el caracter multidisciplinar de la ciencia forense

Justificar el protagonismo de la quimica dentro de la ciencia forense
Describir las etapas mas significativas en la evolucion de la ciencia forense
Definir los conceptos de escena del crimen e indicio

Diferenciar los distintos tipos de indicios

Valorar la necesidad de mantener la cadena de custodia

Justificar la importancia del informe pericial en los procesos judiciales
Describir el esquema del informe pericial

VRN WD

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Dado el caracter general de este tema, para comprender sus contenidos no son
necesarios conocimientos especificos de quimica.
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1.1. Introduccién
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1.4. El laboratorio forense

1.5. Escena del crimen

1.6. Evidencias e indicios

1.7. Estudio de las evidencias: aspectos generales

1.8. La quimica forense

1.9. Aspectos legales del trabajo forense: cadena de custodia e informe pericial
Ejercicios y Soluciones

Lectura: «El caso de Colin Pitchfork y la evoluciéon de la ciencia forense»

1.1. INTRODUCCION

Este texto estd de dedicado a la quimica forense, disciplina de tipo emi-
nentemente practico que forma parte integrante de lo que en conjunto se
denomina ciencia forense. Por ello, en este tema, de caracter introductorio,
se trataran una serie de aspectos generales no especificos de la quimica,
sino que son comunes en gran medida al conjunto de disciplinas que cons-
tituyen la ciencia forense. Asi, es importante conocer qué se entiende como
tal, cuales son sus origenes, objetivos y conceptos fundamentales y como ha
evolucionado a lo largo de la historia. Y es en esta evolucién donde mejor se
puede apreciar el gran protagonismo de la quimica, ya que los avances en
sus teorias y, sobre todo, en sus técnicas, han contribuido en gran manera
al progreso de la ciencia forense.

Por otra parte, también se tratardn en este tema algunos aspectos ya
mas particulares y especificos, correspondientes de forma concreta a la
quimica forense.
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1.2. LA CIENCIA FORENSE

La ciencia forense se puede definir, de una forma bastante simple, como
aquella disciplina que aplica tanto los conocimientos como las técnicas y
meétodos cientificos a cuestiones relacionadas con aspectos legales. En defini-
tiva, la ciencia forense es una ciencia al servicio de la ley. Y los aspectos legales
en los que estd implicada, bajo ese punto de vista, son muy amplios, desde
la resolucién de delitos de muy diversa indole al estudio del cumplimiento o
incumplimiento de determinadas normas relacionadas con el medio ambien-
te, con el consumo de alimentos y bebidas o con la salud y seguridad en el tra-
bajo. Ejemplos de estos tltimos casos serian los anélisis de pesticidas emplea-
dos en agricultura, la determinacién de la pureza de un agua para beber, la
regulacion de medicinas, etc. No obstante, y sobre todo en los tltimos tiem-
pos, desde el descubrimiento del anélisis de ADN, su accion puede extenderse
a prestar su contribucion en la investigacion en otras ramas del saber, como
son la historia o la antropologia, de lo que serian ejemplos la identificacién de
restos humanos o el estudio de migraciones de poblaciones humanas.

Sin embargo, la acepcién mas extendida es la relacionada con los tri-
bunales de justicia, es decir, con el esclarecimiento de delitos (o posibles
delitos). Y sera a este aspecto al que nos referiremos en este texto.

La ciencia forense mas que una disciplina es, en realidad, una ciencia mul-
tidisciplinar, ya que buen ntimero de distintas ramas de la ciencia y de la tec-
nologia participan en el trabajo que lleva a cabo. Tales son quimica, geologia,
fisica, biologia, patologia, antropologia, entomologia, odontologia, psicologia,
ingenieria o informatica, entre otras. Por otra parte, muchas veces existe una
confusioén entre el trabajo correspondiente a la ciencia forense y el de la medi-
cina forense (o medicina legal, como a veces se conoce). Pero hay una impor-
tante diferencia, ya que el campo de accién del cientifico forense se extiende
a todo tipo de delitos y problemas legales que puedan requerir su aplicacién,
mientras que la actividad del médico forense queda restringida sélo a aquellos
delitos en los que un cuerpo humano, de una manera u otra, esta implicado.
Asi, cuando se trata de un delito grave, como es una violacién o un asesinato,
puede necesitarse la presencia de médicos patdlogos y de cirujanos.

De cualquier modo, la colaboracién entre ambos tipos de especialistas,
es decir, del médico y del cientifico forense, es necesaria en muchas ocasio-
nes. Tales son los casos de envenenamiento, en los que el médico patélogo
debera analizar las visceras del envenenado, asi como los sintomas que
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presenta su cuerpo, mientras que a su lado debera trabajar un cientifico
toxicllogo, para analizar los posibles rastros de veneno presentes en el
cuerpo de la victima.

1.2.1. Aspectos etimolégicos

En general, al ofir la palabra forense podemos pensar en médicos foren-
ses, en algo asociado a muerte y depésito de cadaveres. Pero veremos cémo
guarda una relacién muy estrecha con aspectos legales, aunque a simple
vista no lo parezca. Para entenderlo mejor es interesante acudir a los
aspectos etimolégicos. La palabra forense viene del término latino forensis,
adjetivo que significa «perteneciente o relativo al foro». El foro era el lugar
donde en la Antigua Roma se discutia, se debatia publicamente y se cele-
braban los juicios y, tras la presentaciéon de las pruebas y la argumentacién,
se dictaba el veredicto del caso. Con todo ello, se entiende ya la relacién de
este término con los aspectos legales.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que la ciencia forense se conoce
también frecuentemente como Criminologia o Criminalistica (aunque para
algunos especialistas no sea exactamente lo mismo). Ciencia forense, segiin
definen muchos tratadistas, seria el conjunto de conocimientos especiales
que sirven de instrumento eficaz para la investigacion del delito y del delin-
cuente. ¢ Por qué se llama asi? Porque esa ciencia se aplica a la investigacién
criminal. Es decir, a la investigaciéon de crimenes. Pero aqui hay que mati-
zar este término y conocer el significado de «crimen». En el lenguaje comtn
se suele entender como un delito en el que parece que debe haber implicada
una muerte. No obstante, tiene un sentido mas amplio, el de delito grave y,
desde el punto de vista legal, es toda conducta, accién u omision tipificada
por la ley que resulta antijuridica y punible.

De ahi el término de criminalistica. Y asi también se habla de escena del
crimen, brigada criminal, investigacién criminal, etc.

1.3. ORIGEN Y EVOLUCION DE LA CIENCIA FORENSE
Aunque, como ya se ha comentado, el campo de accién de la ciencia

forense es mas amplio, su origen estd muy conectado a la medicina forense.
Refiriéndose a esta tltima, tal vez el ejemplo méas antiguo nos lo proporcio-
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na la historia de Roma, con el asesinato de Julio César (44 a. C.), cuando
su médico dictaming, tras el estudio de la direccién en su cuerpo de las 23
punaladas que le infringieron, que sélo una de ellas (la segunda que recibi6
en el térax), fue la que le produjo la muerte. Pero no sera hasta mucho des-
pués, a mediados del siglo XviI, cuando la medicina forense se desarrolla
como disciplina, consolidandose como tal en el Xviil, cuando los médicos
comienzan a tomar parte en los procedimientos judiciales.

Centrandonos ya en la ciencia forense propiamente dicha, su precursora
mas directa es la disciplina que actualmente se conoce como dactiloscopia,
ciencia que estudia las huellas dactilares. En Babilonia y en la antigua
Persia ya se conocia el caracter tnico de las huellas dactilares y se hacian
registros de las impresiones de los dedos en arcilla como medio de auten-
tificaciéon de una persona. Por otro lado, se sabe que en China, a partir
del siglo VI, era costumbre el empleo de las impresiones dactilares como
medio de acreditarse en sus negocios, contratos y documentos legales. No
obstante, en lo que a la quimica y a las otras disciplinas cientificas forenses
se refiere, no sera hasta mucho después, en el siglo X1X, cuando comiencen
a desarrollarse en ese sentido.

Es curioso el hecho de que mucho de este desarrollo es debido en gran
parte a la imaginacién de un escritor, el britanico Sir Arthur Conan Doyle
(1859-1930). Fue el creador, a finales del siglo X1X, del famosisimo perso-
naje Sherlock Holmes, quien protagoniza sus numerosas novelas policiacas
(un total de 68), junto a su inseparable amigo el doctor John Watson. El
detective Holmes, minucioso observador y de sé6lida formacién cientifica,
aplica en la resolucién de los casos que investiga distintos procedimientos
cientificos, en los que tenia una sélida formacién (huellas dactilares, serolo-
gia, examen de documentos, estudio de armas de fuego...), y lo hace mucho
antes de que la policia los empleara. Asi, en su primera novela, A Study in
Scarlet, publicada en 1887, aplica los métodos de serologia (es decir, estu-
dio de la sangre) para descubrir al criminal (imagen de la portada).

Puede afirmarse, pues, que en la ciencia forense la ficcién se adelant6
a la realidad, como por otra parte ha ocurrido en otros ambitos de nuestro
mundo. Su historia es una larga cadena de distintos personajes que contribu-
yeron a su evolucion y progreso, mejorando los métodos existentes y creando
otros nuevos. Aunque muchas figuras quedaron en el anonimato, otras son
bien conocidas. Resaltaremos a continuacién las mas significativas:
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= Hay que citar primeramente al médico Mateu Orfila (Mateu Josep Bona-
ventura Orfila i Rotger, 1787- 1853), espaiiol de origen, nacido en Menorca,
concretamente en Mahoén, pero nacionalizado francés. Fue médico foren-
se e iniciador del analisis toxicolégico, por lo que se le considera como
«padre» de la toxicologia (ver en tema 10). Es autor de muchas publica-
ciones sobre esta materia, encontrandose entre las mas significativas los
textos Traité des Poisons ou Toxicologie General (1813) y Eléments de Chimie
Medicale (1817). En su vida alcanz6 una popularidad enorme no sélo en
Francia, sino en toda Europa y no s6lo como médico forense, sino que
también, digamos a modo de anécdota, por sus grandes dotes como can-
tante lirico tenia gran éxito en los salones de Paris (figura 1.1).
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FiGURA 1.1. Mateu Orfila y su texto de toxicologia Traité de Poisons.

= Un objetivo basico de la ciencia forense siempre ha sido la identificacién
personal. Un importante paso en ese sentido fue dado por el policia fran-
cés Alphonse Bertillon (1853-1914), que desarroll6 la ciencia de la antro-
pometria, basada en la medicién de varias partes del cuerpo, sobre todo la
cabeza y las extremidades, para tratar de distinguir a un individuo de otro
(figura 1.2). Fue utilizada para la identificacién de delincuentes durante
casi dos décadas, hasta que muy a principios del siglo XX fue sustituida
por las huellas dactilares, ya que se observé que eran tnicas y caracte-
risticas para cada individuo. Los éxitos alcanzados con esta técnica no
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wE fueron muchos, e incluso tuvo un gran fracaso
ﬁ cuando se encontraron dos personas con el
mismo conjunto de medidas, lo cual era debido
a la dificultad de conseguir medidas exactas.
Pese a resultar asi un método no muy fiable,
se considera a Bertillon como el «padre de la
identificacion criminal».

» En cuanto a las huellas dactilares, hacia fina-
les del siglo XIX se comenzaron a estudiar y
a aplicar en alguna investigacién criminal.
No obstante, es el britanico Francis Galton
(1822-1911), cientifico, inventor y viajero,
familiar y amigo de Charles Darwin, quien
desarrolla un modelo estadistico para catalo-
gar las huellas dactilares en ficheros, lo que
facilit6 enormemente la identificacién perso-

. nal en la investigacién forense (ver en tema 7).
el brazo, segiin )

el método ideado por Su método fue adoptado por Scotland Yard

Alphonse Bertillon. y por todos los departamentos de policia del

mundo, continuando vigente hoy en dia.

FiGurA 1.2. Forma de medir

= Otro britanico, Edward Henry (1850-1931), que mantuvo estrecha comu-
nicacién con Galton, gracias a su cargo de Inspector General de Policia
en Bengala (India), extendié alli el uso de esta técnica en la investigacién
criminal. En 1901 volvi6 a Gran Bretafa, donde estableci6 el Metropolitan
Police Fingerprint Bureau y disefié un método para clasificar huellas dac-
tilares y elaborar catalogos de éstas, a fin de emplearlos como bases de
datos. Asi, las huellas dactilares del sospechoso se podian comparar con
las de delincuentes conocidos, recogidas en esas bases de datos. Introdujo
otras importantes innovaciones, como el empleo de perros policias o el de
las primeras méaquinas de escribir para realizar los registros. Se le conside-
ra, pues, como uno de los fundadores de la criminologia. Por sus méritos,
recibi6 el titulo de «Sir», lo mismo que Galton.

= Si bien ya se habian dado todos estos pasos, ain no se habian recogido
esas técnicas y procedimientos en un texto tinico que les diera una visién
integradora. Esto fue realizado por el fiscal y juez austriaco Hans Gross
(1847-1915), autor del primer tratado de ciencia forense, escrito en ale-
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man y traducido después al inglés con el titulo Criminal Investigation.
En €l resalté la contribucién que determinadas disciplinas cientificas,
como microscopia, mineralogia, fisica, quimica, zoologia, antropologia
o dactilografia, podian prestar a la investigaciéon criminal, detallando las
ventajas de cada una de ellas.

Sin embargo, el tratado de Gross era meramente tedrico, ya que no se
describia en él ningtn procedimiento o técnica como medio de llevar
a la practica en un laboratorio todas esas posibles contribuciones de
las distintas disciplinas cientificas. Esta labor le correspondié al fran-
cés Edmond Locard (1877-1966), uno de los pioneros de esta ciencia.
Estudi6 derecho y medicina en la Universidad de Lyon, donde comenzé
como ayudante del doctor Alexandre Lacassagne (1843-1924), profesor
de medicina forense y al que se considera el iniciador de esta disciplina.
Con escasisimos medios al principio, Locard empez6 a trabajar en un
laboratorio de la policia, aunque con un entusiasmo tal que consiguio
vencer todas las dificultades iniciales, culminando su labor en el Instituto
de Criminalistica de la Universidad de Lyon, del que fue fundador y tam-
bién director. Conocido en todo el mundo del ambiente policial, lleg6 a
ser tan famoso que en su tiempo se le llamo el «Sherlock Holmes francés»
(figura 1.3).

FiGuraA 1.3. Edmond Locard, pionero de la ciencia forense.
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Es también el creador de lo que se conoce como principio de trans-
ferencia de Locard: cuando dos objetos entran en contacto uno con otro,
habrd entre ellos un intercambio de materia. Esta teoria l6gicamente se hace
extensiva a los delincuentes, por lo que si un delincuente entra en contacto
con cualquier objeto o persona, se produce ese intercambio de materia,
y asi «todo contacto deja un rastro», una de las famosas frases de Locard
que han quedado como modélicas en el lenguaje policial. Esta idea ha sido
el origen de que la investigacion de un delito deba comenzar en lo que se
conoce como escena del crimen, recogiendo y analizando posteriormente
los objetos hallados alli. La teoria de Locard fue confirmada por los éxitos
que él mismo alcanzé siguiéndola. Uno de los primeros fue debido a que
consiguié condenar a tres sospechosos de falsificaciéon de moneda: hizo
analizar su ropa y se encontraron particulas metalicas cuyo analisis demos-
tré estar constituidas por los mismos elementos quimicos que las monedas
falsas. Por otra parte, su teoria resulté de una enorme utilidad para el
Servicio Secreto francés durante la Primera Guerra Mundial, pues le facili-
t6 «conocer, tras examinar las manchas de los uniformes de los prisioneros
y de los soldados, los lugares por los que habian pasado».

Locard, asimismo, es autor de varios libros, entre los que hay destacar el
Traité de Criminalistique, obra de siete tomos que constituye una verdadera
referencia en cuanto a la metodologia a seguir en criminologia.

= En esa misma época, aproximadamente, surge otro pionero de la crimino-
logia, el quimico suizo-aleman Rudolf Archibald Reiss (1875-1929). Fue
el primero en crear un programa académico de ciencia forense, fundando
en 1909 el Instituto de Policia Cientifica, perteneciente a la Universidad
de Lausana, como centro docente para preparar al futuro personal dedi-
cado a la investigacion forense. Ademas de cientifico forense, fue profesor
y autor de varias obras sobre esta especialidad.

= El médico italiano Leone Lattes (1887-1954), profesor del Instituto de
Medicina Forense de la Universidad de Turin, pensé que el grupo sangui-
neo podria ser una via para identificar a los individuos. Con este objetivo,
en 1915 logr6 desarrollar un procedimiento bastante sencillo para su
determinacién en manchas de sangre seca, a lo que casi inmediatamente
se le encontré una interesante aplicacion en criminologia.

= Otro importante campo de estudio en investigacién criminal es el de las
armas de fuego. En este sentido, Calvin Goddard (1891-1955), coronel de las
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Fuerzas Armadas de Estados Unidos, ide6 un método para conocer si una
bala habia sido disparada o no por un arma determinada. Ello exigia com-
parar esa bala con otra bala-testigo que hubiera sido disparada con dicha
arma. Para ello examinaba ambas balas en un microscopio de comparaciéon
(ver en temas 2 y 6), una herramienta indispensable en este tipo de estudios.

Otro importante capitulo de la ciencia forense es el examen de documen-
tos. En este sentido, Albert S. Osborn (1858-1946) es autor del libro titu-
lado Questioned Documents (figura 1.4), texto que contiene los principios
fundamentales para llevar a cabo esta tarea y que, aunque fue escrito en
1910, sigue siendo de gran vigencia hoy en dia (ver en tema 3). Todo ello
hizo posible la validez de documentos como evidencia cientifica ante los
tribunales.

La lista seria mucho mas

larga, aunque aqui se ha s
recogido la mayoria de los T e ks
mas importantes protago- Queshoned
nistas de los capitulos fun- Documents
damentales de la investiga- N
cion forense. Hay que tener
€n cuenta, por otra parte,
los enormes avances que
se han conseguido en tec-
nologia en los tultimos 60
afos. No obstante, no puede FiGura 1.4. Albert Osborn y su famoso texto
obviarse otro avance impor- Questioned Documents.
tantisimo y bastante recien-

te, en este caso dirigido a

identificar a los individuos:

La técnica de analisis de ADN fue desarrollada en 1984 por el genetista
britanico Alec Jeffries (n.1950), mérito por el que le fue otorgado el
titulo de Sir. Muy pronto el analisis de ADN en muestras biolégicas tuvo
una clara aplicaciéon en investigacién criminal para conseguir la identi-
ficacion personal, y ademas de forma practicamente inequivoca. Por ello
se conoce como huella genética. Desde entonces, se han descubierto otras
técnicas para analizar el ADN, lo que ha facilitado enormemente la utili-
zacion de restos biol6gicos para este fin (ver en tema 8), suponiendo una
verdadera revolucién dentro de la ciencia forense.
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Los enormes avances en el instrumental y en los métodos para el analisis de
muestras, el desarrollo de la tecnologia informatica y el analisis de huellas
dactilares y de ADN, han marcado un viraje y dado un impetu radical en la
ciencia forense.

1.4. EL LABORATORIO FORENSE

La investigacion forense se lleva a cabo en laboratorios especiales, me-
diante muy diversos métodos y técnicas cientificas. Pero, ¢cuando surgio
este tipo de laboratorios, es decir, los laboratorios forenses, y cual ha sido
su evolucién? Se considera que el primero de ellos fue el Laboratorio de
Criminalistica de Lyon, ubicado en las dependencias del Palacio de Justicia
de esa ciudad y fundado en 1910 por uno de los pioneros de esta ciencia del
que ya hemos hablado anteriormente, Edmond Locard. Desde entonces, el
instrumental analitico con el que estan equipados los laboratorios forenses
ha evolucionado enormemente (figura 1.5).

Araiz de esta iniciativa y tras la Primera Guerra Mundial, los laboratorios
forenses se extendieron por Europa y Estados Unidos: en Alemania (Dresde,
1915), Austria (Viena, 1923), y en 1925 en Holanda, Finlandia y Suecia. En
Estados Unidos el primer laboratorio forense se cre6 en el Departamento

FIGURA 1.5. Aspecto de un
laboratorio forense en la
actualidad.
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de Policifa de Los Angeles, en 1925, y después fueron apareciendo otros en
muchas ciudades. En 1932 la Oficina Federal de Investigacién (FBI, Federal
Bureau of Investigation) ofrecia servicios forenses a todas las agencias juri-
dicas del pais. Actualmente el laboratorio del FBI es el mayor laboratorio
forense del mundo, sirviendo de modelo para otros laboratorios estadou-
nidenses a nivel local y para los de muchos paises. No obstante, el sistema
americano de laboratorios forenses es el de laboratorios independientes
(federales, estatales, del condado y de la ciudad), lo que da lugar a que a
menudo haya una falta de coordinacion.

En cuanto al Reino Unido, el primer laboratorio forense apareci6
mas tarde, en 1935: el de la Policia Metropolitana, en Henden. Sus éxitos
pronto llegaron a Scotland Yard, por lo que se promovié la creacién de
laboratorios regionales para las fuerzas de la policia de todas las areas de
Gales e Inglaterra. En esos momentos estuvieron financiados con fondos
del gobierno central y local. Se ha desarrollado asi un sistema nacional de
laboratorios regionales bajo la direccién de la Home Office gubernamental,
por lo que en este caso si existe una buena coordinacion.

A los laboratorios oficiales hay que sumar los servicios de laborato-
rios forenses independientes, algunos incluidos en departamentos uni-
versitarios.

1.4.1. Centros e instalaciones de la Ciencia Forense en Espaiia

Actualmente la investigacién forense en Espana depende del Instituto
Nacional de Toxicologia y Ciencias Forenses (INTCF) 6rgano técnico adscri-
to al Ministerio de Justicia, al que corresponde su organizacién y supervi-
sién. Su mision es auxiliar a la Administraciéon de Justicia y contribuir a la
unidad de criterio cientifico y a la calidad de la pericia analitica, asi como
al desarrollo de las ciencias forenses. Su &mbito de actuacion se extiende a
todo el territorio nacional. Su sede se encuentra en Madrid y esta integrado
por tres departamentos, ubicados en Madrid, Barcelona y Sevilla, ademas
de una Delegacion del Departamento de Sevilla en Canarias (en Santa Cruz
de Tenerife).

Su origen se remonta a 1887, cuando comienzan a funcionar los labora-
torios de Medicina Legal en Madrid, Barcelona y Sevilla. En 1911 el labora-
torio de Madrid se convierte en Instituto de Andlisis Quimico Toxicoldgico,
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y en 1935 los tres laboratorios iniciales se unen bajo el nombre de Instituto
Nacional de Toxicologia, que en 1967 se reorganiza al crear las secciones de
Biologia, Histologia y Quimica. En 1971 se pone en marcha el Servicio de
Informacién Toxicolégica, adaptandose todas estas instalaciones a la nor-
mativa comunitaria en 1987. Las primeras aplicaciones de la tecnologia del
ADN tienen lugar en 1991 y tres afios después, en 1994, se crea la primera
Seccion de Drogas de Abuso. En 1999 el Instituto Nacional de Toxicologia
es admitido como miembro de pleno derecho en el European Network of
Forensic Science Institutes (ENFSI) y en 2003 se da al Instituto su nombre
actual y se incrementan sus funciones.

1.5. ESCENA DEL CRIMEN

A continuacién, se hard una revisién de una serie de conceptos y tér-
minos propios de la ciencia forense que todo profesional de criminologia,
sea o no cientifico, debe conocer en cuanto a su significado y papel en la
investigacién policial.

Ante todo hay que considerar el lugar de los hechos, es decir, el espacio
fisico donde ha ocurrido un suceso susceptible de ser investigado por la
policia. Es lo que generalmente se conoce como escena del crimen (o esce-
nario del crimen), escena del delito, del suceso o de los hechos vy, a veces,
simplemente «escena». Debe tenerse presente que lo que se piensa que es
un delito, a veces no lo es. Por ejemplo, el caso de un incendio que resul-
ta haber sido accidental, y no provocado, como en un principio se habia
pensado. Pero a esta conclusion sélo se habra podido llegar a través de la
investigacion policial, en la cual es imprescindible la participaciéon de los
cientificos forenses (ver en tema 5). O también en un caso de muerte por
envenenamiento, por ejemplo, puede ocurrir que éste no haya sido inten-
cionado, sino que haya tenido lugar por accidente. Los resultados de la
ciencia y la medicina forense seran fundamentales para determinarlo (ver
en tema 10). No obstante, resulte ser o no un delito el caso estudiado, el
término de escena del crimen es el mas empleado en el lenguaje policial,
aunque a veces seria recomendable el de escena del suceso o de los hechos,
de acuerdo a la naturaleza de lo investigado.

La investigacion forense comienza, pues, en la escena del crimen. Es alli
donde se encuentra la mayor parte de los objetos que pueden demostrar,
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tras su analisis, que se ha cometido o no un delito y que pueden suministrar
una conexion con el autor del mismo, o con el autor y la victima, si es que
la hay. Esos objetos pueden ser portadores de senales fundamentales para
saber lo que ha sucedido y cémo ha tenido lugar. En ese caso seran lo que
se conoce como evidencias o indicios, de lo que méas adelante se tratara con
mayor detalle. Por esta razén es fundamental contar con personal especia-
lizado en la escena del crimen, que por su entrenamiento y experiencia sea
capaz de detectar qué objetos pueden ser considerados como indicios del
delito y de recogerlos para su transporte al laboratorio forense, a fin de que
alli sean analizados por los cientificos forenses.

La deteccién y recogida de las muestras (posibles indicios) en la escena
del crimen se lleva a cabo por equipos de agentes de la policia entrenados
para ello y, en general, no es necesaria la presencia del cientifico forense,
cuya labor tiene lugar después, en el laboratorio. Desde el primer momen-
to en que la policia llega al lugar de los hechos, se deben dar una serie de
pasos que son imprescindibles para realizar posteriormente una investiga-
cién valida:

— Preservar la escena, excluyendo de la misma a todas las personas no
autorizadas, a fin de proteger toda su area y todos los objetos que
contiene, potenciales indicios del delito. Es decir, es necesario aislar
y asegurar la escena del suceso.

— Una vez asegurada, se debe evaluar su drea, determinando sus limi-
tes.

— Destacar aquellos objetos que puedan llamar la atencién como
posibles evidencias del delito. Estos objetos deberan ser anotados y
fotografiados.

— Se debera desarrollar una estrategia para llevar a cabo de forma siste-
matica el examen y la documentacién de toda la escena del crimen.

Hay que tener en cuenta que el tiempo del que dispone la policia para
trabajar en la escena del crimen es limitado, ya que ésta no puede mante-
nerse aislada indefinidamente. Por ello es necesario registrar la escena en
su estado original y los objetos que contiene sin alterar su posiciéon. Para
ello, ademas de la observacion directa por el personal especializado, éste
hara fotografias, bocetos y tomara las notas oportunas con la descripcién
escrita de la escena. En los bocetos se representaran las dimensiones de
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ésta, asi como la posicion de los distintos objetos. Incluso, se puede hacer
posteriormente un boceto mas perfeccionado, realizado a escala. En las
notas se reflejaran también todos esos detalles del estado de la escena (en
este caso por escrito) y, ademads, cuando, como y por quién una evidencia
ha sido encontrada y recogida. Toda esta documentacién, ademas de ser
fundamental para llevar a cabo la investigacion del delito, puede ser reque-
rida como prueba por los tribunales de justicia.

Por otra parte, cada escena del crimen es particular, es decir, que aun-
que existan unos planteamientos generales, muchas veces se requiere un
tratamiento especifico, debido a las caracteristicas peculiares que aquélla
pueda tener. No obstante, hay unos aspectos comunes a tener en cuenta,
como son la forma de proteger la escena y de realizar minuciosa y sistema-
ticamente la busqueda de indicios.

1.5.1. Proteccion de la escena del crimen

Las recomendaciones generales a tener en cuenta en lo referente a la
proteccién de la escena del crimen son:

— Si el suceso ha ocurrido en un lugar cerrado (habitacién, edificio,
teatro, etc.), se habran de vigilar todas las vias de acceso.

— Si el suceso ha ocurrido en un lugar abierto (campo, casa aislada,
etc.), se prohibira el acceso en un area de al menos 50 m de didmetro.

En definitiva, tanto si la escena del crimen es cerrada o abierta, el acceso a
la misma debe quedar prohibido a toda clase de personas ajenas a la inves-
tigacion. Ademas, hay que considerar si la escena es tinica o si existen otros
lugares asociados que se deban investigar también.

1.6. EVIDENCIAS E INDICIOS

Anteriormente se ha hecho referencia a indicios y evidencias en cuanto
a objetos que se hallaban en la escena del suceso y que podian contribuir a
esclarecer un delito, es decir, cémo ocurrié y quién fue su autor. Respecto
a la terminologia, en inglés se emplea el término de evidences, es decir,
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evidencias, que en lenguaje policial se ha adoptado también en castellano y
que se esta imponiendo al de indicio, empleado tradicionalmente. Por ello,
en este texto los utilizaremos indistintamente

Indicio o evidencia seria cualquier elemento (objeto, rastro, vestigio, huella...)
con el que se puede establecer que se ha cometido un delito o que puede sumi-
nistrar una conexion entre un delito y su victima o entre un delito y el que lo
ha perpetrado.

No obstante, indicio y evidencia no son totalmente sinénimos. Para muchos
autores, una vez que se comprueba que un indicio esta intimamente relacio-
nado con el hecho investigado, es cuando se convierte en evidencia.

En consecuencia, el estudio de los indicios puede contribuir a:
— Identificar al autor del delito.

— Reconstruir cémo se produjeron los hechos.

— Exonerar de culpa a un sospechoso, en determinados casos.

Como decia Locard en una de sus famosas frases: Los indicios son testi-
gos mudos que no mienten.

La mayoria se encuentran en la escena del crimen, pero también pue-
den hallarse fuera de ella. Refiriéndonos a esto dltimo, por ejemplo, a veces
se encuentran ciertos indicios del sospechoso en su casa o en sus lugares
habituales e, incluso, se pueden hallar objetos relacionados con el delito
en sitios completamente ajenos y lejanos (asi, una pistola arrojada por el
presunto homicida en un rio, basurero, etc.). O en los casos de explosiones,
frecuentemente se localizan restos lanzados a grandes distancias.

1.6.1. Clasificacion de las evidencias

Los objetos que pueden ser constitutivos de evidencias, obviamente, son
variadisimos, desde trozos de vidrio o de pintura, fibras de tejidos, cabellos,
restos de tela, pélvora, sangre, semen o saliva... hasta huellas de diferen-
te tipo (dactilares, de pisadas, de neumaticos, etc.). Ademas, pueden ser
de gran tamano, si bien frecuentemente son objetos de dimensiones muy
pequenias e, incluso, a veces aparecen sélo en trazas microscopicas.
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Los tipos mas comunes de evidencias son:

1.

Sangre, semen, saliva y otros fluidos corporales: bien liquidos o
secos, impregnando telas o sobre objetos, como en cigarrillos y
vasos. Se someten a andlisis serolégico y de ADN para determinar
su origen y la posible identidad del individuo del que proceden.

. Otros restos biolégicos: pelo, unias, restos de piel, etc.

3. Organos del cuerpo: en casos de veneno y drogas, para ser someti-

10.

11.

12.

dos a examen toxicolégico (incluye también fluidos biolégicos).

. Materias de origen vegetal: fragmentos de madera, serrin, restos de

vegetales, polvo... en ropa, zapatos, etc, que pueden relacionar a
una persona con un lugar determinado.

. Pinturas: restos de pinturas, liquidas o secas, que pueden ser trans-

feridos de la superficie de un objeto a otro cuando se comete un deli-
to, bien como fragmentos de pintura o como manchas (por ejemplo,
en colisiones de vehiculos).

. Fibras: cualquier tipo de fibra, natural o sintética, puede demostrar

una relacién entre personas u objetos.

Documentos: cualquier tipo de documento, bien escrito a mano, maqui-
na u ordenador, cuya autenticidad u origen puedan ser sometidos a una
investigacién. Esto incluye andlisis del papel, tinta, escritura, etc.

. Drogas: sustancias cuyo uso, manufactura, venta o distribucién

viole la ley.

. Explosivos: aparatos conteniendo una carga explosiva, asi como

aquellos objetos movidos por la explosién del lugar de ésta y de los
que se sospecha puedan llevar contenidos de explosivo.

Armas de fuego y municiones: cualquier arma de fuego, asi como
municién descargada o intacta, de las que se sospecha estan impli-
cadas en un delito.

Vidrio: fragmentos o particulas de vidrio que puedan haber sido
transferidos a personas u objetos implicados en un delito (incluye
también cristales con impactos de disparos).

Plasticos, gomas y otros polimeros: restos de los mismos, hallados
en la escena del crimen.
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Restos de pélvora: cualquier objeto que pueda llevar restos del dis-
paro de un arma de fuego.

Suelos y minerales: restos de los mismos pueden quedar incrusta-
dos en ciertos objetos (como calzado, neumaticos, etc.), con lo que
se puede relacionar ese objeto a una persona (el dueno del calzado
o del coche, por ejemplo) y a un lugar determinado (de donde pro-
ceden ese suelo o esos minerales).

Bolsas de plastico: asi, las empleadas como bolsas de basura pueden
ser importantes en casos de homicidio o de drogas.

Huellas dactilares: se incluyen tanto las latentes como las visibles.

Impresiones: tales como huellas de neumaticos, de zapatos, de mor-
deduras en la piel o en alimentos, etc.

Marcas de herramientas: se incluye cualquier objeto del que se sos-
pecha pueda contener la impresiéon de otro objeto empleado como
herramienta en un delito. Por ejemplo, en una puerta, pared, etc. puede
haber marcas dejadas por un destornillador, una lima o una palanca.

Aunque existen mas clases de evidencias, sé6lo se han incluido aqui las
mas frecuentes, que se agrupan en tres tipos en funcién de su naturaleza:
evidencias de origen biolégico, de origen no biolégico y huellas y marcas
(tabla 1.1). A los dos ultimos tipos se les suele denominar también eviden-
cias fisicas.

TABLA 1.1. Clasificacion de las evidencias en funcién de su naturaleza

Evidencias biol6gicas Evidencias no biolégicas Huellas y marcas

Evidencias 1 a 4 Evidencias 5a 15 Evidencias 16 a 18

Por otra parte, si se clasifican por su relacién con los hechos investiga-
dos, resultan dos tipos de evidencias:

* FEvidencias directas: Cuando la evidencia apoya la verdad de un hecho
de forma directa, sin que se necesite una inferencia o deduccién del
mismo. Asi, el testimonio de un testigo que afirma haber presenciado
que el acusado disparé a la victima.
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» FEvidencias indirectas o circunstanciales: Cuando no hay prueba directa
respecto a la comisién de un delito y se requiere un analisis posterior de
la evidencia, generalmente a través del trabajo del cientifico forense. Por
ejemplo, pensemos en un caso de homicidio en el que no existe ningtn
testigo que haya presenciado dicho homicidio (es decir, que haya visto al
homicida matando a la victima), pero si se encontré un arma en casa de
un sospechoso. Entonces, es necesario realizar un anélisis completo de
esa arma y, de la informacién que proporcione ese analisis, se inferira
la conclusién de ratificar o descartar a tal persona como sospechoso.

Las evidencias forenses son, en general, circunstanciales, ya que es nece-
sario determinar en el laboratorio sus caracteristicas, estructura o compo-
sicién. De cualquier forma, nunca se debe subvalorar la informaciéon que
los indicios circunstanciales pueden aportar a la investigaciéon de un delito.

1.6.2. Busqueda sistematica de las evidencias

Segun las caracteristicas de la escena del crimen, la busqueda sistema-
tica para localizar las posibles evidencias se hara:

* En lugares abiertos: se comenzara la busqueda dirigiendo la vista
desde la periferia al centro, en forma espiral hasta llegar al centro
mismo del lugar de los hechos, o viceversa, y sin dejar inadvertida
ninguna zona.

* En lugares cerrados: se comenzara la busqueda dirigiendo la vista en
forma paralela de pared a pared, comenzando por la entrada princi-
pal, continuando después con las paredes y muebles, y terminando
con el techo.

Se haran constar no sélo los indicios que se hayan encontrado en el
lugar de los hechos, sino también los que -segun el tipo de suceso acaecido-
se supone que deberian estar pero no se encontraron (por ejemplo, si hay
sefnales de disparo, pero no esta el arma de fuego).

1.6.3. Seleccion de las evidencias

El investigador policial experto en la escena del crimen, llevado por
su formacién y experiencia debera saber reconocer, seleccionar y recoger
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aquellos objetos que considere como més probables portadores de indicios.
Lo cual no significa que en determinadas ocasiones no tenga que «improvi-
sar», cuando encuentre algo inesperado en el lugar de los hechos. Por otra
parte, debe hacer una seleccién entre todos esos objetos, ya que el trabajo
de laboratorio esta limitado en cuanto a personal y a recursos, por lo que
no debe sobrecargarse sin necesidad.

Una vez seleccionados los objetos de la escena, bien porque pudieran
resultar en si mismos indicios (como un arma, una herramienta, fragmen-
tos de pinturas...), bien porque pudieran ser portadores de éstos (como un
vaso, posible portador de huellas dactilares o de restos de saliva), deberan
ser recogidos y envasados convenientemente para enviarlos después al
laboratorio forense.

De la forma de recogerlos y embalarlos se tratara mas en detalle en el
tema 2. No obstante, hay que destacar la importancia de estos procesos,
ya que en ellos debe impedirse por todos los medios que los indicios se
deterioren o contaminen, por lo que hay que manejarlos con sumo cuida-
do, evitando que se pongan en contacto con otros, que se rompan o que se
pierda parte de ellos. Por esta razén también, y siempre que sea posible, al
estudiarlos se procurara trabajar con ensayos no destructivos, aunque sea
inevitable emplear ensayos destructivos, que alteran la evidencia total o par-
cialmente. Por otra parte, hay pruebas o ensayos que son sélo de cardcter
orientativo, es decir, que dan una idea de que lo que el indicio puede ser,
pero que no lo demuestran de forma categoérica.

1.7. ESTUDIO DE LAS EVIDENCIAS: ASPECTOS GENERALES

Una vez que las evidencias han llegado al laboratorio, el cientifico foren-
se debe llevar a cabo con ellos dos tareas fundamentales: caracterizacién y
comparacion.

Caracterizacion

La determinacién de las caracteristicas quimicas y fisicas del indicio es
necesaria para establecer su identidad con la mayor certeza posible. Esto
ultimo dependera de lo que permitan las técnicas analiticas empleadas. Por
ejemplo, si llega un material de aspecto fibroso, podria tratarse en princi-
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pio de fibras o de pelo. En este caso es facil diferenciar ambas posibilida-
des mediante un sencillo examen con instrumentos 6pticos (como seria su
observacion a través de un microscopio). Supongamos que el indicio ha
resultado estar constituido por fibras y que analisis de éstas ha revelado
que se trata de fibras sintéticas, y ademas, que son de nailon. Pero dentro
del nailon existen desde el punto de vista quimico distintos tipos (nailon
6 o nailon 66), y dentro de cada uno, las fibras pueden tener diferentes
caracteristicas fisicas (color, secciéon de corte, etc.). Tras un posterior ana-
lisis, resultan ser fibras de nailon 6, de color rojo y de seccién circular, por
ejemplo.

Otro caso podria ser una evidencia consistente en un polvo blanco, del
que se sospecha sea droga. Su estudio implica llevar a cabo un analisis
cualitativo (y a veces también cuantitativo) para determinar si verdadera-
mente son drogas y, en caso afirmativo, el paso siguiente seria identificar
la sustancia o sustancias del alijo mediante distintas técnicas analiticas. O,
supongamos, que se encuentra una mancha y se sospecha que es de sangre:
habria que determinar, en primer lugar, si es o no cierta la sospecha y, en
caso de que lo fuera, analizar si corresponde a sangre humana o a sangre
de algtiin animal. En residuos de incendios, se buscaria la posible presencia
de gasolina. O en los de una explosion, se identificaria la naturaleza de los
restos de explosivos.

Comparacién

Mediante la comparacion o andlisis comparativo, un indicio y un material
de referencia se someten a las mismas pruebas y examenes a fin de determinar
si ambos tienen o no un origen comun. En primer lugar se deben seleccionar
las propiedades mas idéneas a estudiar, segin el caso. Asi, en el ejemplo ante-
rior de las fibras, supongamos que en la casa del sospechoso se ha encontrado
un suéter rojo, y al analizarlo sus fibras son del mismo tipo, color y seccién de
corte que el indicio. Esto por si solo no significa que tengan un origen comun,
pero si que ese suéter se puede incluir como posible origen del indicio.

En investigacién forense otros casos frecuentes de comparaciéon son,
por ejemplo, entre dos balas, la encontrada en la escena del crimen y la de
la pistola del sospechoso. O entre huellas dactilares.

Al comparar un indicio con una muestra de referencia, cuyo origen es
conocido, se trata de individualizar dicho indicio para comprobar si ambos
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tienen o no el mismo origen. Significa, pues, asignar de forma inequivoca
ese indicio a un individuo determinado. Esta seria la etapa final y el obje-
tivo idoneo en el estudio de una evidencia, aunque no siempre se pueda
conseguir.

Las limitaciones de la ciencia forense hacen que el asignar a una evi-
dencia determinado un origen comun con el de la muestra tomada como
referencia sea a menudo imposible. En esos casos, lo que se logra es tan sélo
situar la evidencia dentro de un grupo o clase, es decir, se la puede clasificar.
Por ejemplo, se tiene una muestra de sangre humana de la que se piensa
pertenece al individuo que haya cometido el delito y, al analizarla, resulta
ser del grupo sanguineo B y Rh negativo: entonces, el culpable estara dentro
del grupo de individuos que tienen ese tipo de sangre, con lo que se puede
descartar a los sospechosos que no estén en ese grupo.

Es importante tener en cuenta que las propiedades seleccionadas para
la comparacién y las técnicas analiticas empleadas dependeran de cada
indicio en particular. Cuantas mas propiedades se analicen, mayor sera el
grado de certeza en atribuir a un indicio un origen comun con la muestra
de referencia. Ademas, se deber ser muy prudente en las conclusiones y
considerar siempre la probabilidad de coincidencia. Asi, en el caso de hue-
llas dactilares se ha calculado estadisticamente que la probabilidad de que
dos individuos tengan las huellas iguales es tan pequeiia, que la posibilidad
de que coincidan queda practicamente anulada. Por otra parte, esa pro-
babilidad es también muy baja en los perfiles de ADN, lo que permite la
individualizacién fuera de toda duda de los restos biol6gicos analizados por
esta tecnologia (ver en temas 6 y 8).

En los casos referidos a personas, cuando ya los indicios se han indi-
vidualizado, es decir, se han adjudicado a un individuo en concreto, se
emplean los términos «identificar» e «identidad» (por ejemplo, «con los
datos de ADN se identificé al culpable» o «se conocié la identidad del cul-
pable a través de sus huellas dactilares»).

Los objetivos del trabajo con las evidencias son, pues, tres: identificar, clasi-
ficar e individualizar.
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1.8. LA QUIMICA FORENSE

Aunque la ciencia forense es multidisciplinar, como ya se ha comenta-
do, hay que destacar que la quimica es una de sus mas importantes bases,
ya que la mayoria de las técnicas y métodos aplicados al estudio de la
evidencias son de tipo quimico y, ademas, gran parte del personal de los
laboratorios forenses son quimicos especializados en este campo.

A través de la quimica forense se debe analizar cada uno de los objetos
que pueden ser constitutivos de indicios, a efectos de ser utilizados ante los
Tribunales de Justicia como prueba del suceso tratado. Puede afirmarse con
una buena aproximacion que se trata de una quimica analitica aplicada a un
contexto definido, concretamente a un contexto legal. No obstante, aparte
de hacer el analisis cualitativo y cuantitativo propio de la quimica analitica,
el quimico forense frecuentemente debe realizar con las muestras que reci-
be un analisis comparativo (seccién 1.4.2.4). Asi, supongamos en un caso
de atropello de automévil con resultado mortal y en el que el conductor
se ha dado a la fuga, que en la escena del suceso se han encontrado unos
pequenos restos de pintura, y que a unos 50 km de distancia aparece un
coche abandonado del mismo color que esos restos. Tras el anélisis de estos
ultimos, cabe preguntarse: ¢estos restos de pintura pertenecen a ese coche?
No bastaria con analizar la composicion y caracteristicas fisico-quimicas de
esos fragmentos de pintura, sino que habria que compararlos con los de la
pintura del coche sospechoso.

No obstante, actualmente esta quimica analitica dedicada a la investi-
gacion forense se suele dividir en dos especialidades: toxicologia forense
y quimica forense, propiamente dicha. La toxicologia forense trabaja con
evidencias de tipo biolégico, estudiando el rastro de venenos o de drogas
dentro del organismo del individuo que los ha ingerido. Por este motivo, a
menudo el toxicélogo esta implicado en la investigacién de casos de muer-
te, junto al médico forense. Con frecuencia el toxic6logo forense es también
quimico forense, aunque suele necesitar formacion adicional en toxicologia
o en farmacia.

En cuanto a la guimica forense, se centra en métodos analiticos e
instrumentales. El quimico forense lleva a cabo su labor en laboratorios
forenses, en los que trabaja con indicios fisicos. Las muestras que recibe
son variadisimas y, ademas, con gran frecuencia son muy pequenas o se
encuentran soélo en trazas, como ya se ha comentado anteriormente. En
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consecuencia, su trabajo es altamente minucioso. Asimismo, el quimico
forense puede trabajar también con ciertas muestras biolégicas, como
ocurre en el analisis de una droga o en la determinacién de la presencia en
sangre de drogas, alcohol, medicamentos, etc., en una persona que pueda
haberlos consumido.

1.9. ASPECTOS LEGALES EN EL TRABAJO FORENSE

La tarea del cientifico forense no se reduce al analisis de los indicios, ni
termina con él. Debe cumplir a lo largo de su trabajo una serie de requisitos
legales, sin los cuales los indicios que ha analizado quedarian invalidados
ante los tribunales. Es decir, debe conocer y estar atento a las exigencias y
limitaciones impuestas por éstos. En consecuencia, los métodos y técnicas
empleados en el estudio de los indicios no sélo deben estar fundados en
unos soélidos principios cientificos, sino que deben satisfacer los criterios
establecidos por el sistema judicial.

Por esta razoén, cada vez que el cientifico forense lleva a cabo en el labo-
ratorio un analisis de la muestra de un posible indicio, debe dar cuenta de
su trabajo por escrito, haciendo una descripcién de forma fundamentada
de la labor realizada y de los resultados consiguientes, asi como las conclu-
siones extraidas de los mismos.

Pero, ante todo, se debe mantener lo que se conoce como cadena de
custodia.

1.9.1. Cadena de custodia

Para que los indicios hallados durante la investigaciéon de un delito
puedan convertirse en prueba vélida, toda la trayectoria que el indicio ha
recorrido, empezando en el lugar donde se ha recogido (generalmente la
escena del crimen), continuando con las distintas fases de su analisis en el
laboratorio y terminando en su ultimo almacenamiento, debe cumplir la
cadena de custodia.

La cadena de custodia consiste en un control que se refleja en un docu-
mento, a modo de expediente, donde se van registrando la identificacién y
los nombres, con las firmas correspondientes, de todo el personal que de
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forma sucesiva interviene en todo ese recorrido del indicio, desde el comien-
zo hasta el final; es decir, de todas las personas implicadas en su transporte,
almacenamiento y anélisis. También tiene que constar en ese documento
la descripcion del indicio, sus caracteristicas, forma de conservacion, lugar
donde se ha encontrado, y otros datos relativos a su traslado, recepcion, pre-
servacion, almacenamiento y tratamiento. La cadena de custodia es, pues,
un documento que permanece con las evidencias todo el tiempo. De esta
manera, sera mas dificil la alteracion intencional de las muestras, con lo que
se incrementa la fiabilidad de los resultados del trabajo del cientifico foren-
se para su posterior utilizacién en un proceso judicial. Esta es una norma
legal de estricto cumplimiento, pues garantiza que el indicio analizado en el
laboratorio y del que se informa en un juicio, es el mismo que el hallado y
recogido en la escena del crimen.

Los responsables de cumplir este sistema de control, es decir, la cadena
de custodia son todas las personas por quienes va «pasando» el indicio,
desde el personal de la escena del crimen a forenses, peritos, policias, per-
sonal administrativo... hasta llegar a los fiscales.

Si en algiin momento la cadena de custodia se rompiera, aunque los
analisis forenses hubieran dado el indicio como valido, no podria ser tenido
en cuenta ante los tribunales.

1.9.2. Informe pericial

Este aspecto atafie tan sélo al cientifico forense que haya llevado a cabo
los anélisis de indicios. Debera ser capaz, si asi se le requiriese, de presentar
y defender sus datos y conclusiones ante un tribunal de justicia. Durante un
proceso sobre un delito determinado, el juez debe valorar qué, cémo y por
qué han ocurrido los hechos y quién es el responsable. Para ello dispone de
una serie de datos, que es lo que se conoce como «pruebas». Y entre ellas, y
ademas de gran valor, se encuentran las aportadas por los resultados de los
analisis forenses.

En consecuencia, el cientifico forense habra de ser capaz de redactar un
informe acerca del trabajo realizado con las evidencias y los resultados y
conclusiones a los que ha llegado. Es lo que se denomina informe pericial.
Aunque oficialmente no existen unas normas concretas para su elabora-
cién, es importante tener en cuenta que debe tener una estructura tal que
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resulte escrito de forma metédica, clara y ordenada, y que ademas implique
objetividad en el trabajo y en las conclusiones derivadas del mismo. Es con-
veniente, pues, seguir un esquema que contenga los apartados siguientes:

Apartado inicial: Se hara constar la identificacién completa de todas
las personas que han intervenido en la prueba pericial, quién la ha
ordenado y el objetivo de la misma.

Material objeto de la investigacién: Se hara una descripcién detallada
sobre el material analizado, para lo cual hay que especificar los datos
sobre las muestras, el tipo de éstas, cuando se recibieron, sus envases
y el estado de éstos, asi como cualquier observacién que se juzgue
pertinente. Ademas, se debe sefalar el nimero de registro que lleva
asignado cada indicio.

Esquema del trabajo realizado en el laboratorio: Aunque de forma
concisa, se detallaran los procedimientos analiticos seguidos, las
técnicas empleadas y el fundamento cientifico del método seguido.
Se sefialaran asimismo las referencias bibliograficas en las que se ha
basado el procedimiento seguido.

Resultados y discusion: Primeramente se expondran los datos que se
han obtenido en los analisis, después se interpretaran. Es importante
hacer referencia a la calidad de la muestra, en cuanto al grado de
fiabilidad de los resultados obtenidos. Asimismo, en relacién a los
métodos seguidos su grado de especificidad y de sensibilidad.

Conclusiones: Las conclusiones a las que se ha llegado a través de
la interpretaciéon de los resultados deberan redactarse de forma que
resulten claras y escuetas, para facilitar su lectura y comprension.

Tras las conclusiones, el forense debera ratificar que todo lo presen-
tado, tanto resultados como conclusiones, es fruto del trabajo que ha
llevado a cabo en el laboratorio.

Referencias bibliograficas: Se hara constar la bibliografia consultada,
tanto las referencias que han servido de base para el procedimiento
seguido, como las empleadas para la realizacion de los analisis e inter-
pretacion de los resultados.

Si se juzgase necesario, se pueden incluir anexos con informacién adi-
cional.
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EJERCICIOS Y SOLUCIONES

Planteamiento

1. Explique muy brevemente los distintos métodos de identificaciéon personal
empleados a lo largo de la evolucién de la ciencia forense.

2. En un piso situado en la planta baja de un edificio de viviendas ubicado en
un barrio céntrico de una ciudad se ha encontrado el cadaver de una mujer,
con varias heridas de arma blanca y senales de haber sido violada. La puer-
ta de acceso a esa vivienda estaba intacta, pero una ventana que daba a un
patio tenia los cristales rotos y con restos de sangre. En el suelo también se
encontraron manchas de sangre, fragmentos de cristales y marcas de pisadas,
asi como restos vegetales, de tierra y de cigarrillos. En la ropa y cuerpo de la
victima habia restos de un fluido, que muy probablemente podria ser semen.
Indique los objetos que se pueden tomar como posibles indicios, justificando
muy brevemente por qué y clasifiquelos atendiendo a su naturaleza.

3. Indique las consecuencias de romper la cadena de custodia, justificindolo
muy brevemente,

4. Indique si las siguientes afirmaciones son ciertas o falsas, razonando breve-
mente la respuesta:

a) Todos los objetos que se encuentran en la escena del crimen son indicios.

b) Todos los analisis que se llevan a cabo en un laboratorio forense corres-
ponden a posibles hechos delictivos.

Resolucion

1. Antropometria: estudio de las medidas del cuerpo, sobre todo cabeza y extre-
midades.

Huellas dactilares: basado en el caracter tnico de las huellas de las yemas de
los dedos.

Andlisis de ADN (o huella genética): Se basa en la bajisima probabilidad de
que dos personas tengan el mismo perfil de ADN.

2. Indicios. Fragmentos de cristales, sangre (en la ventana y en el suelo), restos
de posible semen, restos de cigarrillos, restos de vegetales, restos de tierra,
marcas de pisadas, posibles huellas dactilares.

Justificacion. Muy posiblemente el agresor entré por la ventana, rompiendo
los cristales, por lo cual los restos de sangre alli encontrados podrian per-
tenecer a aquél —en los cristales también podria haber huellas dactilares—
las manchas de sangre del suelo podrian ser también del agresor y/o de la
victima habria que confirmar si los restos de fluido eran verdaderamente de
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semen —los cigarrillos podrian contener huellas dactilares, asi como saliva—
los restos vegetales y de tierra no son propios de una ciudad sino del campo,
por lo cual pueden dar una pista sobre donde hubiera estado el agresor ante-
riormente.

Clasificacion. Sangre en los cristales y en el suelo, posible semen, posible
saliva en los cigarrillos y restos vegetales: indicios biolégicos.

Fragmentos de cristales y restos de tierra: indicios no biolégicos.

Marcas de pisadas y posibles huellas dactilares en los cigarrillos y en los cris-
tales: huellas y marcas.

Si la cadena de custodia se hubiera roto, el indicio quedaria invalidado como
prueba en un juicio, aunque los analisis correspondientes hubieran demos-
trado que verdaderamente se trataba de un indicio.

a) Falso: no todos serian indicios, ya que muchos de ellos no tienen por qué
implicar una conexion con el delito.

b) Falso: no siempre, ya que también pueden corresponder a otros temas
legales, como los relativos a medioambiente, alimentos, seguridad en el
trabajo, o incluso a otros temas ajenos a las leyes, como estudios antro-
polégicos, etc.
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LECTURA

«El caso de Colin Pitchfork y la evolucion de
la ciencia forense»

En el mes de noviembre de 1983 tuvo lugar un delito que
conmociond a la sociedad britdnica. El caddver de una muchacha
de 15 afios fue encontrado en un camino solitario en las afueras
de Narborough, pequefia localidad perteneciente al condado de

Leicestershire. Los resultados de la autopsia claramente revelaron
que la adolescente habia sido violada y estrangulada. Como indicio del terrible suceso sola-
mente se consiguid una muestra de semen extraido de la vagina de la victima, cuyo andlisis
reveld pertenecer a un individuo de grupo sanguineo tipo A y factor Rh negativo. En aquellos
momentos las técnicas forenses no permitian obtener una mayor informacion de ese tipo de
indicios. Se contaba tan solo con estos datos, por lo que no se tenian pruebas sdlidas para
inculpar a ningtn sospechoso. En consecuencia, el caso quedd abierto.

Casi tres afios después, en julio de 1986, en un bosque proximo a otro pueblo del
mismo condado aparecio de nuevo una joven muerta, de la misma edad que la anterior y,
asimismo, violada y estrangulada. Las muestras de semen dieron resultados andlogos a los
anteriores, por lo cual casi no cabian dudas de que ambos delitos tuvieran el mismo autor.
En principio se detuvo a un sospechoso, un joven de 17 afios llamado Buckland, que tras los
interrogatorios se confeso culpable del sequndo asesinato, pero no asi del primero.

Por aquellos dias, el genetista Alec Jeffreys (en la figura), de la Universidad de Leicester,
junto a dos miembros del Forensic Science Service del Reino Unido, habia desarrollado una
técnica de andlisis de ADN, segun publicaron en un articulo cientifico aparecido en 1985.
Para continuar la investigacion de esos crimenes con esta nueva herramienta, consiguieron
muestras de semen de ambos asesinatos y realizaron los correspondientes andlisis de ADN
para hallar el perfil genético. Los resultados demostraron que las muestras pertenecian al
mismo hombre y que, ademds, no se trataba de Buckland. Se habia conseguido asi, con esta
nueva técnica forense, exculpar a un sospechoso.

Pero las cosas no se quedaron ahi: la policia, con ayuda del Forensic Science Service,
reunié muestras de sangre y semen de mds de 5000 hombres de la zona y, tras seis meses
de intenso trabajo analizando el ADN en todas esas muestras, se consiguio identificar de
forma inequivoca al verdadero culpable. Este resultd ser Colin Pitchfork, un panadero de una
pequefia localidad muy proxima a los lugares de los hechos. Tras admitir su culpabilidad, fue
sentenciado a cadena perpetua en enero de 1988.
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METODOS DE ANALISIS
EN QUIMICA FORENSE

Imagen de restos biolégicos obtenida con
un microscopio de campo oscuro

Soledad Esteban Santos
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OBJETIVOS

General

Explicar todas las etapas a seguir en el estudio de muestras forenses, desde su
localizacion y recogida en la escena del crimen hasta la finalizacién de sus andlisis
en el laboratorio.

Especificos

1. Valorar la necesidad de mantener la cadena de custodia durante todo el
proceso de recogida, envio y analisis de muestras.

2. Reconocer la necesidad de evitar la contaminacion y el deterioro de las
muestras forenses a lo largo de todas las etapas de su estudio.

3. Explicar el fundamento de las técnicas instrumentales mas empleadas en
ciencia forense.

4. Determinar las aplicaciones mas significativas en el laboratorio forense de
las distintas técnicas instrumentales.

5. Describir los tipos mas importantes de separaciéon cromatografica.

6. Dentro de cada grupo de técnicas instrumentales analiticas, diferenciar los

distintos sistemas y la informacién aportada por cada uno de ellos.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Para el estudio de este tema, es importante conocer el fundamento tedrico y las
caracteristicas de las principales técnicas instrumentales de analisis.
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Tema 2. Fundamento de los métodos de analisis en Quimica Forense

2.1. Introduccion

2.2. Obtencién y envio de evidencias desde la escena del crimen
2.3. Recepcién de evidencias en el laboratorio

2.4. Estudio preliminar

2.5. Procesos de separacién: técnicas quimicas y técnicas cromatograficas
2.6. Analisis forense: técnicas instrumentales

2.7. Microscopia

2.8. Espectroscopia. Espectrometria de masas

2.9. Otras técnicas instrumentales

Ejercicios y Soluciones

Lectura: «Rayos laser»

2.1. INTRODUCCION

La investigacién forense debe comenzar en el lugar donde ocurrié el
delito o aquellos hechos de los que se sospecha que lo son. Es decir, en
el lugar de los hechos o escena del crimen. Por esta razén, es de suma
importancia la observacion visual de dicha escena y hacer fotografias de
la misma, a fin de tener en cuenta la posicién de los distintos objetos, del
cadaver o cadaveres (en caso de existir) y de todos los restos que pueden
ser portadores de indicios. Estos ultimos, seran enviados al laboratorio vy,
una vez analizados alli, podran servir como prueba ante los Tribunales de
Justicia.

No obstante, ya en la misma escena del crimen comienza el proceso de
estudio de las evidencias.
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H LAS EVIDENCIAS EN LA ESCENA DEL CRIMEN =

2.2. OBTENCION Y ENVIO DE EVIDENCIAS
DESDE LA ESCENA DEL CRIMEN

Tras una primera observacién de la escena del crimen el investigador
forense habra de seguir todo un protocolo de actuacién, pasando por unas
etapas sucesivas, que pueden resumirse asi:

e Localizar todas las evidencias posibles
e Una vez localizadas, recogerlas
e Embalarlas debidamente

e Cumplimentar un expediente y enviar todo al laboratorio

2.2.1. Localizacién de evidencias

La localizacién de evidencias en la escena del suceso delictivo es una pieza
clave en la investigaciéon criminal. La busqueda debe ser exhaustiva, de tal
manera que no se desprecie ningiin objeto o senal que pudieran aportar
pruebas de cualquier tipo. Aunque después alguno de esos objetos no apor-
tara indicio alguno, de entrada no se deberan desechar. Ademas la basqueda
no debera dafar ni contaminar ninguno de esos posibles indicios ni interfe-
rir en los analisis o ensayos posteriores a los que habran de someterse.

Generalmente, la bisqueda y recogida de muestras en la escena del cri-
men es llevada a cabo por miembros especializados de la policia, aunque
en algan caso pueden intervenir personal del laboratorio forense. ;Con qué
medios se llevara a cabo la busqueda?

— Se comenzara por el mas sencillo de todos, por un exarmen visual. Se
emplearan herramientas que nos permitan ver mejor: tales son mirar
con el auxilio de una lupa y, sobre todo, de la luz que nos proporcionan
linternas especiales. Es lo que se conoce como luces forenses, que emi-
ten luz a distintas longitudes de onda, visible, infrarrojo y ultravioleta
y, tltimamente, también de rayos ldser. Ademas de ser un método sen-
cillo, no contamina los restos ni los destruye, sirviendo para encontrar
tanto restos biol6gicos como no biolégicos. En muchos casos se apro-
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vecha el hecho de que los componentes de algunos indicios tienen pro-
piedades luminiscentes, con lo que absorben unas determinadas radia-
ciones y reemiten otras de menor energia (generalmente absorben en
el rango ultravioleta y emiten en el visible). Tal es el caso de muchas
pinturas y tintas y de determinados fluidos biolégicos, como el semen.

En este sentido, recordemos que:

La luminiscencia consiste en una emision de radiaciéon luminica, provocada
en condiciones de temperatura normal o baja cuando una cierta forma de
energia alcanza un dtomo. Esta energia (que puede ser de distinto origen)
provoca que determinados electrones sean excitados y que recuperen su
estado inicial desprendiendo su excedente energético, con lo que emiten
fotones, generalmente de longitud de onda dentro del espectro de la luz
visible. Hay muchas clases de luminiscencia, segiin cuél sea el tipo de excita-
cion: fotoluminiscencia, quimioluminiscencia, triboluminiscencia, termolu-
miniscencia, electroluminiscencia... (radiaciones electromagnéticas,energia
de reacciones quimicas, energia mecdnica, calentamiento por debajo del
rojo, corriente eléctrica...).

La fluorescencia es la luminiscencia debida concretamente a la accién
de rayos ultravioleta. No obstante, a veces este término es mas general,
empleandose para denominar el fenémeno por el cual una sustancia absor-
be una radiacién (generalmente rayos UV, X, gamma o ldser) y reemite otra
radiaciéon de energia menor que la de la fuente original.

La fosforescencia es una luminiscencia que perdura una vez que la excita-
cién ha terminado.

No obstante, en el examen visual no basta con ver, sino que hay que
«saber ver». Esto obviamente lo da la experiencia, pero se deben seguir
siempre unas normas que ayudaran a todo investigador en sus actuaciones
en la escena del crimen. Tales son las formas de examinar ésta, segin se
sefial6 en el tema 1 (seccién 1.5.2).

— Después, localizados aquellos restos que pueden ser portadores de
indicios, en algunos casos cabe realizar pruebas quimicas, consisten-
tes en reacciones sencillas que se llevan a cabo en la misma escena
del crimen, para lo cual existen kits que se transportan facilmente
en maletines. Sobre todo son interesantes para restos biolégicos. No
obstante, son sélo de caracter orientativo.
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2.2.2. Recogida de evidencias

Es muy importante saber seleccio-
nar desde la escena del crimen aquellos
objetos que puedan resultar ttiles para la
investigacion como posibles portadores
de indicios, y no recoger los que no ana-
dan una informacién muy interesante.
De esta manera, se tendra en cuenta todo
aquello que pueda resultar de valor para
hacer la futura investigacién en el labo-
ratorio, y por otra parte, no se recargara
innecesariamente el trabajo del equipo
forense del laboratorio con objetos de
muy escaso o ningtn valor. A veces, inclu-

Ficura 2.1. Hisopos: el hisopo
es un instrumento utilizado para so, se decide proteger el recinto cerran-

recoger muestras y tiene forma dolo durante algunos dias, por si fuera

de bastoncillo acabado en

) necesario recoger mas objetos en una
una punta de algodén.

segunda buisqueda.

Para evitar la contaminacién de los posibles indicios se llevaran guantes
de goma. Los medios para recogerlos son muy variados, dependiendo de su
naturaleza y estado fisico. Asi, los objetos de mayor volumen (vasos, ropa,
etc.) se recogen directamente a mano. Para fragmentos no muy grandes
(como trozos de vidrio), se suelen emplear pinzas, o si son ya muy pequenos
se pueden recoger sobre cinta adhesiva. Otras veces, para vestigios suma-
mente pequefios (como pelo, fibras...) se emplean cepillos, peines, hisopos
o, incluso, pequenas aspiradoras, tomandose en este caso lo que se haya
depositado en su filtro. Los liquidos se pueden recoger con una pipeta. En
otros casos, como por ejemplo, manchas sobre ropa, suele rasparse con un
bisturi sobre la mancha, recogiendo lo que se haya desprendido, o se frota
ligeramente con un hisopo (figura 2.1) humedecido (caso de las manchas de
sangre o semen), o también se corta la parte de superficie que la contenga
(como es el orificio de entrada de un disparo). Pero en estos ultimos casos,
frecuentemente lo mejor es transportar el indicio con el objeto completo que
lo contiene. Lo mismo puede decirse para los objetos posibles portadores de
huellas latentes. En cuanto a las huellas de mayor tamarfio, como pisadas o
neumaticos, se toman moldes de las mismas, asi como fotografias.
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2.2.3. Embalaje de evidencias

Una vez recogidas las distintas muestras, antes de enviarlas al labora-
torio se procedera a embalar cada una por separado, a fin de evitar que se
contaminen entre si. El tipo de embalaje dependera de la clase de muestra,
de tal manera que siempre se recoja una cantidad suficiente de ésta y que
se evite tanto su contaminacién como el que sufra desperfectos fisicos (por
ejemplo, que se rompa o deteriore). Los envases son muy variados: bolsas
de papel o de plastico de distintos tamafos, sobres de papel, recipientes
cerrados de vidrio, cajas de cartén, etc. La elecciéon del envase dependera
de la naturaleza y tamano del indicio y, en su caso, del material que lo
soporta.

2.2.4. Expediente de envio

Cada embalaje se sellara y etiquetara. Asimismo, se generara un docu-
mento en el que se anotara cada uno de los embalajes etiquetados, expe-
diente que acompaiara al envio conjunto de todas esas muestras en su
camino al laboratorio.

En los dltimos tiempos, se suele contar con unidades de laboratorios
forenses moviles, que consisten en un vehiculo equipado en su interior con
todo lo necesario para observar, proteger y fotografiar la escena, y para
recoger y empaquetar los indicios, asi como con kits de pruebas quimicas
(figura 2.2).

Ficura 2.2. Vehiculo de laboratorio forense mévil y su interior.
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Los distintos indicios requeriran unos procedimientos particulares de
deteccién, recogida y envasado, segiin la naturaleza de cada uno, que se
iran especificando a lo largo de los temas.

H LAS EVIDENCIAS EN EL LABORATORIO =

2.3. RECEPCION DE EVIDENCIAS

Al laboratorio forense llegaran las posibles evidencias procedentes de
la escena del crimen, y una vez alli, habran de seguirse de nuevo una serie
de pasos sucesivos. Asi, antes de proceder a su analisis se requiere llevar a
cabo unas operaciones previas de recepcion y un estudio preliminar de las
muestras.

En primer lugar, se procedera a abrir el envio general y se anotard en un
documento cada uno de los embalajes que contiene, afiadiendo a los datos
de la etiqueta correspondiente un niimero de referencia y una descripcién
del embalaje y estado del mismo. Con todo ello, cada tipo de muestra
quedara perfectamente registrado. Con todos estos cuidados de caracter
burocratico, tanto al embalar las muestras como en su llegada al laborato-
rio, se conseguira no romper la cadena de custodia (ver en tema 1, seccién
1.9.1), requisito imprescindible para que las evidencias aportadas por las
muestras, en su caso, puedan ser validas y tenidas en cuenta como prueba
ante un tribunal. Asimismo, durante los sucesivos estudios y anélisis se
iran anotando los ensayos y pruebas que se lleven a cabo con las muestras,
quién se va haciendo cargo de las mismas y los resultados alcanzados, todo
lo cual quedara reflejado en un informe final. Es facil comprender, pues, la
importancia de seguir debidamente estos requisitos burocraticos.

2.4. ESTUDIO PRELIMINAR

Una vez recibidos y registrados los embalajes, se procedera a su aper-
tura a fin de que posteriormente se analicen las distintas muestras. Pero
antes de los andlisis hay una serie de pasos intermedios que es necesario
llevar a cabo.
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En primer lugar, hay que hacer un estudio preliminar de los restos reci-
bidos. Se comenzara por el mas sencillo: observar de nuevo atentamente
cada uno de los restos contenidos en los distintos embalajes, para ir “afi-
nando” en su clasificacién y diferenciar asi el tipo de analisis a los que se
sometera después cada uno. Para esta observacién se emplearan de nuevo
las luces forenses y, sobre todo, el microscopio. Como éste tltimo tiene
aplicacién no sélo en el estudio preliminar de los restos que llegan al labo-
ratorio forense, sino posteriormente en la caracterizacion de los indicios,
esta técnica sera explicada mas adelante.

Con el estudio previo se conseguira distinguir entre restos parecidos
pero no iguales (como fibras y pelo, fragmentos de vidrio y plasticos, res-
tos diferentes de pinturas, tipos de manchas sobre telas, etc.). También, a
semejanza de lo que se dijo para la escena del crimen, pueden someterse a
algunas pruebas quimicas mediante sencillas reacciones que, a modo sélo
orientativo, pueden indicar la presencia de determinados vestigios (bastan-
te util sobre todo para fluidos biol6gicos y drogas).

En estos momentos ya mas o menos se tiene una idea de lo que se va a
analizar, pero es necesario preparar antes las muestras para ese analisis. Y
esta tarea no es tan sencilla, ya que a pesar de disponer en los laboratorios
forenses de herramientas sofisticadas, como son los aparatos de anélisis ins-
trumental, hay que recurrir a medios mas tradicionales del trabajo cotidiano
del quimico. Por otra parte, es muy importante tener en cuenta la necesidad
de llevar a cabo el estudio de determinados indicios en un medio estéril, a fin
de disminuir el riesgo de contaminacion de las muestras.

2.5. PROCESOS DE SEPARACION

Hay que considerar que las muestras que llegan al laboratorio son muy
variadas: organicas o inorganicas, de origen biolégico y no biolégico, hue-
llas de distinto tipo, etc. No obstante, las que constituyen objeto de estudio
de la quimica forense son generalmente de tipo organico (drogas, muchos
venenos y polimeros) y, aunque menos comunes, son también importantes
las inorganicas (tales como metales en ciertos venenos y en restos de dis-
paros y explosiones, vidrio, papel, etc.). Pero en cualquier caso, cuando los
indicios a examinar llegan al laboratorio es muy raro que estén puros, y lo
mas comun es que vengan mezclados con otros residuos o incluidos en otro
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material o soporte. Pensemos en restos de una bebida o de semen sobre un
tejido, manchas de sangre sobre un papel, restos de gases de explosivos o
de un incendio sobre materiales porosos.... Asi, lo primero que tendra que
hacerse en el laboratorio es preparar la muestra a estudiar: en estos casos,
separarla de la mezcla o del soporte correspondiente. Las posibilidades son
tantas y la heterogeneidad de los residuos es tal, que no hay una norma
general, sino que habra de aplicarse en cada caso el procedimiento de sepa-
racién mas adecuado.

2.5.1. Técnicas quimicas clasicas

En primer lugar, hay que recurrir a técnicas clasicas del laboratorio
quimico, es decir, a procesos tan basicos como la disolucién, la destilacion,
la extraccion o la precipitacion.

La disolucion es necesaria en el caso de indicios soportados, a fin de
aislarlos del soporte. Cuando se trata de fragmentos de distintos sélidos
(tierra, cristales, pelo...) es convenientes tratarlos con un disolvente para
que queden suspendidos y sea mas facil percibirlos. En el caso de liquidos
miscibles entre si, una técnica adecuada en un principio es la destilacion, si
bien en los laboratorios forenses esta siendo sustituida por la extraccién o
la cromatografia. En la primera de ellas, es decir, en la extraccion, la sepa-
racién de un componente determinado de la muestra se hace mediante un
disolvente que tiene afinidad por dicho componente. Esta técnica se utiliza
mucho en toxicologia y analisis de ADN. En cuanto a la segunda, la croma-
tografia, algo mas adelante le dedicaremos un apartado especial.

La precipitacion, se emplea sobre todo para separar y detectar distintos
elementos metalicos, a nivel sélo cualitativo, en una muestra liquida. No
hay mas que recordar la «marcha analitica de cationes». Con determinados
reactivos se iran separando selectivamente distintos cationes en forma de
una fase solida (el correspondiente precipitado). Es sumamente ttil en el
analisis de los restos metalicos producidos por disparos.

2.5.2. Técnicas cromatograficas

Las técnicas anteriores presentan dos inconvenientes: que sélo pue-
den utilizarse cuando se dispone de cantidades apreciables de producto
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y que muchas veces no se logra una separacion
completa. Por ello han sido sustituidas por la cro-
matografia, con la que se consigue superar esos
inconvenientes. La cromatografia, que en realidad
incluye un conjunto muy amplio de técnicas, debe
su nombre a los términos griegos chroma, color,
y graphos, escribir. Fue el botanico ruso Mikhail
Tsweet (1872-1919) quien emple6 esos términos
por vez primera para designar una nueva técnica
de separacién descubierta por él cuando traba-
jaba en su Tesis Doctoral. Intentaba separar los
pigmentos contenidos en las hojas de unas plan-
tas, sin que resultaran dafiados. Tras numerosos
ensayos lo consiguié haciendo pasar la disolucion
de la mezcla de esos pigmentos a través de una
columna vertical de vidrio rellena de un material
poroso (figura 2.3). Dicho material interaccionaba
con los componentes de la mezcla, adsorbiéndolos,
aunque con fuerza diferente, de tal manera que los Figura 2.3.
pigmentf)s se separaban en distintas bandas co,lo— C(ﬁiﬁg"fggf&:’;n
readas situadas a lo largo de la columna. De ahi el de pigmentos.
nombre de cromatografia que en 1906 dio Tsweet

a su utilisimo descubrimiento.

Poco tiempo después otros dos cientificos rusos idearon otra forma de
colocar el material adsorbente (alimina en este caso): en lugar de disponer-
lo dentro de una columna, lo depositaron sobre la superficie de un vidrio
plano, formando una fina lamina. Por ello a esta técnica se le dio el nom-
bre de cromatografia en capa fina. A partir de entonces fueron surgiendo
nuevos tipos de sistemas cromatograficos. Y aunque en realidad son muy
variados, tienen en comun la siguiente caracteristica: que la separaciéon de
los componentes de la mezcla se fundamenta en la distribucién de dichos
componentes entre dos fases, una fase fija y una fase movil. La fase fija, o
fase estacionaria, esta constituida por un material a través del cual fluye la
fase movil. La funcion de la fase movil es arrastrar los componentes de la
mezcla, que se separan unos de otros en virtud de su diferente afinidad por
el material de la fase estacionaria. Los componentes estan sujetos, pues, a
la influencia de dos efectos contrapuestos.
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— Retencion: efecto producido sobre los componentes de la mezcla por
la fase estacionaria, que puede ser un sélido o un liquido anclado a
un soporte solido.

— Desplazamiento: efecto producido sobre los componentes de la mez-
cla por una fase movil, que puede ser un liquido o un gas.

e Clasificacion general

Hay muchos tipos de cromatografia (que se representan abreviada-
mente por sus siglas en inglés) y distintas formas de clasificar esos tipos,
atendiendo a diversos criterios. Revisaremos los mas importantes desde el
punto de su aplicacién en investigacion forense:

1. Segun la disposicion de la fase estacionaria:

e Cromatografia en columna: la fase estacionaria se coloca dentro de
una columna (es el caso del descubrimiento de Tsweet).

e Cromatografia plana: la fase estacionaria se dispone sobre una
placa plana o sobre un papel, dando lugar, respectivamente, a:

— Cromatografia en capa fina: ya explicada anteriormente. Se
conoce abreviadamente por las siglas TLC (del inglés Thin Layer
Chromatography).

— Cromatografia en papel: es similar a la anterior, con la diferencia
de que la fase estacionaria consiste simplemente en una tira de
papel filtro (muy poroso). No obstante, sé6lo tiene valor a nivel
cualitativo y en ciencia forense esta practicamente en desuso.

2. Dependiendo de la naturaleza de la fase estacionaria y de la fase
movil se pueden distinguir distintos tipos de cromatografia:

e Cromatografia solido-liquido: la fase estacionaria es un sélido y la
moévil un liquido.

e Cromatografia liquido-liquido: la fase estacionaria es un liquido
anclado a un soporte sélido y la mévil también un liquido.

e Cromatografia solido-gas: la fase estacionaria es un sélido y la movil
un gas. En andlisis forense se emplea para mezclas de productos
nitrogenados, fosforados o halogenados.
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e Cromatografia liquido-gas: la fase estacionaria es un liquido y la
fase movil es un gas. Se emplea mucho en los laboratorios forenses
y se designa por las letras GC (Gas Chromatography).

3. Segun el tipo de interaccion que se establece entre los componen-
tes de la mezcla y la fase movil y la estacionaria, se tiene como mas
importantes:

e Cromatografia de adsorcion: la fase estacionaria es un soélido polar
capaz de adsorber los componentes de la mezcla mediante interac-
ciones de tipo polar. El adsorbente mas utilizado es gel de silice
aunque también se emplea alimina activada.

e Cromatografia de reparto: la separacion se basa en las diferencias
de solubilidad de los componentes de la mezcla en las fases esta-
cionaria y movil, que son ambas liquidas (fase estacionaria liquida,
anclada a un soporte sélido, por lo general es gel de silice), por lo
que se trata de una cromatografia liquido-liquido.

e Cromatografia de intercambio ionico: la fase estacionaria es un
s6lido que soporta grupos funcionales ionizables cuya carga se
puede intercambiar por los iones presentes en la fase mévil. Los
intercambiadores i6nicos son matrices sélidas que contienen cen-
tros activos con carga electrostatica (positiva o negativa). De esta
forma, la muestra queda retenida sobre el soporte sélido por afi-
nidad electrostatica. Es un proceso que permite la separacién de
iones y moléculas polares, basado en las propiedades de carga de
las moléculas. En el laboratorio forense es muy ttil para grandes
proteinas, pequenos nucleétidos y aminoacidos.

2.5.3. Técnicas cromatograficas en el analisis forense

Como vemos las posibilidades de combinacién son numerosisimas, con
lo que el nimero de diferentes tipos de sistemas cromatografitos es muy
elevado. No obstante, en los laboratorios forenses las técnicas mds titiles
para resolver problemas analiticos y con mayor niimero de aplicaciones son
tres: la cromatografia de capa fina (TLC), la cromatografia de gases (CG) y
la cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC).

www.full-ebook.com



QuimicA FORENSE

— En la cromatografia en capa fina, TLC, los soportes mas comunes son
alumina y gel de silice, aunque a veces se emplean también poliami-
das o celulosa, que se coloca sobre la superficie de una placa, general-
mente de aluminio o vidrio. La mezcla disuelta se dispone cerca de un
extremo de la placa, y ésta se sumerge por dicho extremo en una cube-
ta que contiene la fase mévil liquida, cuidando de que el nivel de ésta
quede por debajo de donde se haya colocado la muestra. La fase
movil va ascendiendo por capilaridad y los componentes se van
separando a distintas alturas (figura 2.4). Tiene una serie de ventajas,
tales como su rapidez, sensibilidad (puede analizar menos de 100 mg
de muestra) y bajo coste. Ademas, no sélo sirve para separar los com-
ponentes, sino que también se pueden identificar éstos si se desarro-
lla cada uno en otra placa junto con otro material conocido como
referencia, del que se sospecha sea el mismo: si ambos recorren la
placa hasta la misma altura, podra afirmarse con gran probabilidad
que se trata del mismo compuesto (ver tema 4).

En el laboratorio forense permite trabajar con pequenas cantidades de
mezclas complejas, y tiene aplicacion frecuente, sobre todo en analisis de
toxicos, tintas, fibras y cosméticos.

— La cromatografia de gases, GC, es una técnica basica en todos los
laboratorios de andlisis quimico, sean o no forenses, debido a su
capacidad de separar mezclas muy complejas en un breve periodo de
tiempo (tan sélo unos minutos). Se trata de un sistema cromatogra-
fico liquido-gas, en el que la fase estacionaria es un liquido, situado

en forma de una fina pelicula en

/M una columna de vidrio o de acero,

tapa mientras que la fase mévil es un

/ gas (gas portador) que fluye a tra-

= cubeta de vidrio P

(cubeta cromatogréfica) vés de esa columna. La muestra
disuelta se inyecta en una camara
de calefaccion, donde se vaporiza

y en esta forma es impulsada a la

Al o o = LeZ . puntos de aplicacion columna por el gas portador. La

£ 8 AmuaEn salida de los distintos componen-
tes es recogida en un detector, a
través del cual queda registrado

FiGURA 2.4. Cromatografia en capa fina. en una grafica, en funcién del

fasa movil (disolvente)
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tiempo, lo que da lugar a un cromatograma en el que aparecen una
serie de picos correspondientes a cada uno de los componentes.
Cada componente emerge de la columna a un tiempo determinado,
es decir, a un tiempo de retencion, caracteristico de cada sustancia,
por lo cual éste serfa un medio de caracterizar los distintos materia-
les. Sin embargo, este dato no es un medio absoluto de identifica-
cion, por lo que necesita ser ratificado por otras pruebas.

Tiempo de retencion (de un constituyente) o ty : es el tiempo transcurrido
desde que se introduce la muestra en el sistema cromatografico hasta que el
momento en que eluye la maxima concentraciéon de dicho constituyente (es
decir, momento en que ese constituyente alcance el maximo de sefial en el
detector).

Como el area de cada pico es proporcional a la cantidad de sus-
tancia, la CG proporciona también resultados cuantitativos, lo que
unido a su gran sensibilidad y rapidez, le hace ser un instrumento
analitico sumamente eficaz.

— En muchos casos suele acoplarsele una técnica pirolitica, PGC
o Py-GC (Pirdlisis acoplada a la Cromatografia de Gases), con el
objeto de que pueda aplicarse también al estudio de sélidos que
no pueden disolverse. Tal es el caso en los laboratorios forenses de
restos de pinturas, plasticos o fibras. Se somete la muestra sélida a
altas temperaturas, con lo que se descompone en numerosos pro-
ductos gaseosos, que ya pueden fluir por la columna. A la salida
los fragmentos se registran dando lugar a un pirograma (es decir, al
cromatograma correspondiente), con el cual puede caracterizarse el
material pirolizado por comparacion con pirogramas de referencia,
pertenecientes a otros materiales analogos conocidos. Este proce-
dimiento se emplea muy frecuentemente en el caso de rastros de
pinturas.

— La cromatografia liquida de alta eficacia, HPLC (del inglés High-
Performance Liquid Chromatogaphy o High-Pressure Liquid
Chromatogaphy) es una variante de la cromatografia liquido-séli-
do. En este caso la fase estacionaria es un sélido constituido por
pequenias particulas de gran superficie situadas en una columna,
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mientras que la fase movil es un liquido que fluye a través de esa
columna con la ayuda de una bomba de alta presién. Esta técnica,
que fue introducida en 1964, presenta la ventaja frente a la GC de
que puede realizarse a temperatura ambiente, sin necesidad de
calentar la muestra. Con ello pueden analizarse productos sensibles
a las altas temperaturas. Por ese motivo es muy ttil en laboratorios
forenses, por ejemplo, para el analisis de explosivos o de drogas que
se descomponen con el calor (como el LSD). Asimismo hace posible
el analisis de muestras que no se volatilizan facilmente, como son
ciertos azucares y polimeros.

— Existe un tipo de cromatografia, la cromatografia de fluidos super-
criticos SFC (del inglés Supercritical Fluids Chomatorgraphy), que
se aplica a la separacién de muestras imposibles de separar por las
técnicas de GC y de HPLC. Se emplea cuando los compuestos son
térmicamente inestables o no volatiles, por lo que no podra utilizarse
la GC, o resultan imposibles de detectar por HPLC. El instrumental
tiene aspectos comunes a los de CG y HPLC, por lo que se considera
como una técnica hibrida entre estas dos. La fase mévil mas usada
en ella es el diéxido de carbono.

Un fluido supercritico (SF) es una sustancia que se encuentra en condi-
ciones de presion y temperatura superiores a su punto critico. Por ello, se
comportara como un intermedio entre un liquido y un gas; es decir, posee
propiedades entre las de un gas y de un liquido. Asi, podra difundir como un
gas o disolver sustancias como un liquido. Sus aplicaciones en cromatografia
y en extraccién (ver en tema 7) van tomando en la actualidad una gran rele-
vancia en investigacién forense.

2.5.4. Electroforesis

Es una técnica que a veces se incluye dentro de la cromatografia, ya
que separa materiales segiin sus velocidades de migraciéon sobre una fase
sélida estacionaria, situada sobre una placa, como la TLC. En esta electro-
foresis, electroforesis en gel (GE), se dispone sobre la placa una capa de un
gel (normalmente de agar), pero no se emplea una fase mévil, sino que se
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aplica una diferencia de potencial eléctrico
en el medio estacionario. Esta fuerza es la
que impulsara el movimiento de los compo-
nentes de la mezcla a separar (figura 2.5).
A veces se emplea también, sobre todo en
el analisis de ADN, la electroforesis capilar
(CE). Estas técnicas estan basadas en el
principio de que si se introducen dos elec-
trodos en una disoluciéon conductora que
contiene particulas cargadas y se comunica
una corriente eléctrica, esas particulas car-
gadas se moveran. La velocidad de su movi-
miento serd proporcional a la carga y la
masa de la particula y a la fuerza del campo
eléctrico. Ambos tipos de electroforesis son
muy utiles en Bioquimica, por lo que en
los laboratorios forenses suelen aplicarse
al anélisis de proteinas y de ADN, como ya
se ha mencionado. Ello se debe a que estas
biomoléculas poseen cargas eléctricas.

FIGURA 2.5. Cubeta para
electroforesis en gel.

2.6. ANALISIS FORENSE: TECNICAS INSTRUMENTALES

Una vez preparada la muestra se procedera a su analisis. En un labo-
ratorio forense es fundamental la aplicacion de técnicas instrumentales (o
técnicas fisico-quimicas) para el analisis de muestras, aunque se empleen
también algunas de tipo quimico, clasicas en ciencias analiticas (volume-
trias, gravimetrias, marchas analiticas, etc.) o ciertas reacciones con carac-
ter orientativo, como ya se ha visto. No obstante, el desarrollo creciente y
continuo de las técnicas instrumentales da lugar a equipos cada vez mas
sofisticados, que proporcionan la obtencién relativamente facil de datos
analiticos fiables y exactos, lo que las convierte en herramientas impres-
cindibles en criminalistica. A esto hay que anadir su gran sensibilidad, que
permite trabajar con cantidades de muestra muy pequenas. Son muchas
y muy variadas estas técnicas, si bien se pueden considerar como centra-
les dos clases de instrumentos: los microscopios y los espectrofotémetros
en sus distintos tipos, asi como determinadas combinaciones de ambos.
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Muchas de las técnicas de separacién anteriores, las cromatograficas, son
también instrumentales y, asimismo, se han mejorado enormemente aco-
plandolas a otras. De ello es un claro ejemplo el sistema cromatografia de
gas-espectrometro de masas, otra de las herramientas fundamentales en el
laboratorio forense.

A continuacién, se hara una revisién de los principios basicos y del
funcionamiento de las técnicas instrumentales méas empleadas en inves-
tigacion forense, si bien no se profundizara en estos aspectos, ya que
ello corresponde a otras asignaturas de contenidos mas directamente
relacionados con el estudio del andlisis instrumental. En consecuencia,
se habra de revisar en la bibliografia correspondiente aquello que el
lector estime oportuno, bien porque desee ampliar sus conocimientos o
bien porque considere necesario recordar conceptos en parte olvidados.
Comenzaremos por la microscopia, a la que ya se aludié en el estudio pre-
liminar de indicios.

2.7. MICROSCOPIA

La utilidad de la microscopia en criminalistica va mas alla del mero
estudio preliminar de las muestras, por lo que se ha incluido aqui la expli-
cacion de sus caracteristicas. Aunque ha ido entrando en competencia
con otros métodos instrumentales, durante mucho tiempo fue la «reina»
en el laboratorio forense. No hay mas que recordar la frase de Locard de
que «los restos microscopicos que cubren nuestra ropa y nuestros cuerpos
son testigos mudos, seguros y fieles, de nuestros movimientos y de nuestros
encuentros», de donde se deduce facilmente la importancia que daba al uso
del microscopio.

Es la técnica que emplea como instrumento el microscopio en sus
distintos tipos. La palabra microscopio proviene de los términos griegos
micro, pequeno, y scopio, observar, de lo que se deduce que se trata de un
aparato que permite observar objetos muy pequefios, tanto que a simple
vista no podrian ser vistos por el ojo humano. Una lente de aumento o lupa
ya constituiria un microscopio. El tipo mas sencillo fue el microscopio sim-
ple, que incluia una tnica lente convexa. No se conoce muy bien el origen
de este microscopio, si bien si que se atribuye a Zacharias Janssen (1588-
1638), nacido en los Paises Bajos en una familia de fabricantes de lentes,
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la fabricacion de un microscopio con dos lentes, el microscopio compuesto.
Otro holandés, Anton van Leeuwenhoek (1632-1723), introdujo notables
mejoras al fabricar microscopios que constaban de lentes convexas, de
muy buena calidad y pequeno tamario, montadas sobre una plancha, con
un mecanismo para sujetar el material que se iba a examinar (la muestra o
espécimen), lo que ya recuerda algo mas al microscopio actual. Hacia 1700
se construyeron microscopios de mayor precision y que permitian conse-
guir un gran aumento del objeto observado, colocando una lente inferior,
préoxima al objeto, que es el objetivo, y otra lente superior, muy cercana al
ojo del observador, que es el ocular. Este tipo de aparatos supuso un gran
avance en esta técnica y constituye el fundamento de la mayoria de los
microscopios utilizados desde entonces, por lo que se le considera como
el modelo del microscopio éptico comiin. Consta basicamente de estos tres
sistemas:

— Un sistema 6ptico, que comprende las partes del microscopio que
permiten un aumento de los objetos que se pretenden observar.

— Un sistema de iluminacién, que comprende un conjunto de instru-
mentos dispuestos de tal manera que producen ranuras de luz.

— Un sistema mecanico, constituido por una palanca que sirve para
sostener y elevar la muestra a observar.

Otros autores fueron perfeccionando los microscopios y fabricaron
variaciones de los mismos que impulsaron su desarrollo y empleo, hasta
llegar a los sistemas tan sofisticados como los de hoy en dia.

2.7.1. Tipos de microscopios

En la actualidad son muchos los tipos de microscopios, si bien los
que mas interesan en ciencias forenses son los siguientes: a) Microscopio
compuesto: b) Microscopio de comparacién; c) Estéreomicroscopio: d)
Microscopio de luz polarizada; e) Microespectrofotémetro y f) Microscopio
electrénico de barrido.

Los cuatro primeros trabajan con luz (microscopios de luz), mientras
que el quinto (microscopio electrénico de barrido) lo hace con un haz de
electrones.
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FIGURA 2.6. Esquema de un microscopio
compuesto monocular.

e Microscopio compuesto

Enla actualidad los micros-
copios compuestos se constru-
yen con mas de dos lentes. De
esta forma se logran grandes
aumentos. En ciencia forense
suelen emplearse aumentos de
40X, 100X, 200X y 450X. Por
otra parte, pueden tener un
solo objetivo (monocular, figu-
ra 2.6) o dos, uno para cada
ojo (binocular).

El sistema de iluminacién
es también muy importante.
Cuando el objeto es opaco, la
fuente de luz debe estar colo-
cada por encima de él (ilumi-
nacién vertical). Entonces se
dice que es un microscopio de
campo claro. La imagen que

se ve aparece sobre un fondo brillante. En criminalistica se emplea
para observar indicios coloreados, asi como fibras y cabellos.

Sin embargo, en el caso de objetos transparentes o translicidos,
la luz se sitia en la base del microscopio y se dirige hacia arriba,
concentrandose sobre el objeto mediante un condensador. La luz
traspasa asi el objeto transparente, y al observarlo, aparece brillan-
te sobre un fondo oscuro. Por ello se llama microscopio de campo
oscuro. En el laboratorio forense es muy util para estudiar frag-
mentos de vidrio, plasticos transparentes y células sin necesidad de
teniirlas.

Microscopio de comparaciéon

Se trata de dos microscopios compuestos combinados en una
unidad, conectados mediante una especie de puente con una serie
de lentes y espejos y, en su centro, un sistema binocular (figura 2.7).
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Son de gran interés en ciencia
forense, ya que frecuentemente
es necesario comparar simulta-
neamente la muestra problema
con otra de referencia, como es
el caso de estudios balisticos
para saber si dos balas han sido
disparadas con la misma arma

de fuego.
Estereomicroscopio

Aunque el poder de aumento
de este microscopio no es muy
alto, tiene la ventaja de que
permite visualizar una imagen
tridimensional del objeto. En
realidad esta constituido por
dos microscopios compuestos FIGURA 2.7. Microscopio de
monoculares, dispuestos de tal comparacion.
manera que ofrecen esa imagen
en 3D. Es tal vez el tipo de microscopio mas empleado en los labo-
ratorios forenses, muy util para estudiar pinturas, restos de polvora,
suelos y muchas drogas. Ademads, por sus caracteristicas de amplio
campo de visién y gran profundidad permite localizar trazas de indi-
cios que pueden estar presentes en herramientas, armas, ropas, etc.,y
se puede también aplicar a objetos voluminosos.

Microscopio de luz polarizada

Cuando una luz pasa a través de ciertos tipos de sustancias cris-
talinas y emerge vibrando en un solo plano, se dice que esa luz esta
polarizada en un plano. El aparato empleado para producir este fené-
meno se llama polarizador. Puede construirse asi un microscopio de
este tipo incluyendo en los anteriores un polarizador entre la fuente
de luz y el objeto, de tal manera que la luz que llegue al mismo esté
polarizada. Con este tipo de microscopio se estudian materiales que
actian ante la luz polarizada, como son sustancias cristalinas que
presentan birrefringencia. Por ello, en el caso del analisis forense
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puede estudiarse la birrefringencia de minerales del suelo, o la de
muchas fibras sintéticas, como ayuda para caracterizarlos.

e Microespectrofotometro

EL microespectrofotémetro (MSP) no es mas que el resultado de
acoplar un espectrofotémetro a un microscopio, con lo cual se amplia
enormemente las aplicaciones y posibilidades de éste. La absorcion de
luz por la materia, en lo que se basa la espectroscopia (como se vera
mas adelante), aporta datos muy valiosos para caracterizar las sustan-
cias. Este microscopio permite obtener los espectros de materiales que
estan en muy baja proporciéon. Se podra asi ver el material y al mismo
tiempo obtener su espectro de absorcién (ya sea visible, IR o UV).
Esto es sumamente interesante en criminologia, ya que caracterizar
evidencias de dimensiones muy pequefias (evidencias traza). Ademas,
se podran distinguir diferencias de color en materiales que aparente-
mente son de igual coloracién, simplemente haciendo su espectro de
absorcion en la zona visible. Este hecho tiene una importante aplica-
cién para detectar de una forma rapida y sencilla, por ejemplo, si un
billete de dinero es falso, comparando el espectro de su tinta con la de
un billete del que se tiene la certeza de que es verdadero.

Otra importante aplicaciéon en investigacion forense es en el exa-
men de pinturas y fibras. Teniendo en cuenta que cada sustancia tiene
un espectro IR propio, haciendo un espectro IR de la muestra en
cuestion podrian identificarse las sustancias quimicas con las que se
ha fabricado, o al menos aproximarse mucho a su composicion.

e Microscopio electrénico de barrido

Se conoce también como SEM (Scanning Electron Microscope).
En este nuevo tipo de microscopio hay una diferencia fundamental
con los anteriores. Todos ellos trabajan con luz, por lo que se llaman
también microscopios de luz. Si embargo, en 1931 Max Knoll (1897-
1969) y Ernst Ruska (1906-1988, Premio Nobel de Fisica en 1986)
desarrollan en Alemania un nuevo tipo de microscopio que utiliza un
haz de electrones en lugar de luz (es decir, haz de fotones) para enfo-
car la muestra, consiguiendo aumentos hasta de 100.000X (micros-
copio electrénico de transmision). Después, en 1942 se desarrolla el
microscopio electrénico de barrido. En este caso el haz de electrones
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de alto voltaje (entre 0,5-30 kV) recorre la superficie del objeto punto
por punto, con lo que algunos de esos electrones son rebotados (elec-
trones dispersados) y al mismo tiempo hace que la propia superficie
emita electrones (electrones secundarios). Es una técnica capaz de
ofrecer un variado rango de informaciones procedentes de la superfi-
cie de la muestra, que se visualizan en un monitor, con lo que es muy
util para analizar la morfologia de materiales sélidos de todo tipo
(metales, polimeros, restos biolégicos, etc.). También permite analizar
evidencias sumamente pequefias (evidencias traza), como esquirlas
de pinturas o fragmentos de vidrio.

Ademas, cuando el haz de electrones de alto voltaje del aparato
choca con una muestra metalica, ésta emite rayos X. Este hecho es
muy importante, ya que si estos rayos se analizan y registran con un
detector, conducen a la obtencion del espectro de emision de rayos X de
dicha muestra (ver en seccion 2.8.4), lo que permite llegar al analisis
elemental de la misma. Por ello, el microscopio electrénico de barrido
(SEM) frecuentemente se acopla con un analizador de energia disper-
siva de rayos X (EDX, Energy Dispersive X-ray spectrometry), resul-
tando el sistema acoplado SEM-EDX, con el que se pueden detectar
los elementos quimicos presentes (del carbono al uranio) de manera
cualitativa y semicuantitativa (aproximadamente del 0,5% en peso).

Estas caracteristicas hacen esta técnica muy util en ciencia foren-
se, especialmente en el estudio de armas de fuego, debido a que
permite detectar rapidamente los elementos metalicos plomo, bario
y antimonio que se encuentran presentes en casi todos los detonado-
res. Cuando se realiza un disparo, suelen quedar restos del mismo en
forma de particulas muy pequefias en la mano o en la ropa del que
lo ha efectuado. Asi, si los analisis obtenidos con esta técnica senalan
la presencia de esos restos en un sospechoso, seria una senial muy
importante de su posible culpabilidad.

2.8. ESPECTROSCOPIA
La espectroscopia estudia las interacciones de la materia con las radia-

ciones electromagnéticas. Cuando la luz incide sobre un objeto, éste es
capaz de absorber parte de esa luz. El color del objeto en cuestion se debe
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a que ese material ha absorbido unas radiaciones del espectro visible, por lo
que refleja otras, precisamente las que corresponden al color que muestra.

Para comprender mejor todo esto, recordemos en primer lugar la natu-
raleza dual de la luz, como onda (definida cada una por una frecuencia y
una longitud de onda determinadas) y como particula (corriente de fotones).
Por otra parte, la luz visible es sélo
una parte de las radiaciones electro-
magnéticas, es decir, del espectro
electromagnético (figura 2.8), que
abarca desde las ondas de la radio
hasta los rayos gamma. Pues bien,
lo mismo que la materia absorbe
ondas del espectro visible, puede
absorber muchas otras radiaciones
electromagnéticas y, también, es
capaz de emitirlas. Este fenéme-
no de absorcién o de emisiéon de
radiaciones electromagnéticas por
la materia es el fundamento de la
espectroscopia. Fundada a media-
dos del siglo X1X por los quimi-
cos alemanes Robert W. Bunsen
(1811-1899) y Gustav R. Kirchoff
(1824-1887), constituye la base de
FIGURA 2.8. Espectro de las radiaciones las técnicas mas importantes de

electromagnéticas. analisis quimico para la identifica-
cién de sustancias.

Refiriéndonos concretamente a la absorcion, si se mide la cantidad de
radiaciones que un material absorbe en funcién de su longitud de onda
o de su frecuencia, se obtendra un grafico, el espectro de absorcion de ese
material. Los espectrofotémetros son los instrumentos donde se obtienen
esos graficos. En ellos la luz que se dirige sobre la sustancia que se analiza
€s monocromatica.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que cada sustancia absorbe s6lo
unas frecuencias y no otras. Es decir, absorbe la energia correspondiente a
esas radiaciones en funcién de unos determinados requerimientos energé-
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ticos de la sustancia en cuestion. Y la causa de todo ello hay que buscarla,
en ultima instancia, en la estructura intima de la materia. En consecuen-
cia, los espectros de las regiones ultravioleta (UV), visible e infrarroja (IR)
suministraran datos fundamentales para conseguir la identificacion de las
sustancias, especialmente de los compuestos organicos, a nivel cualitativo.

2.8.1. Espectroscopia UV y visible

Los espectros UV aportan informacion sobre la existencia de dobles enla-
ces y de su conjugacion. Sin embargo, como son muy sencillos, no puede
deducirse de ellos con certeza la identidad del material que se estudia, por
lo que para confirmarla es necesario recurrir a otras pruebas. Tal es el caso,
por ejemplo, de la estricnina, que para una estructura tan complicada como
tiene (ver tema 10, figura 10.13), su espcectro UV resulta muy simple, con
tan sé6lo dos bandas, como puede apreciarse en la figura 2.9. A pesar de ello,
en investigacion forense a veces resultan ser una herramienta util, ya que de
una forma rapida permiten descartar o no otros materiales de los que se sos-
peche sean el mismo que el analizado. Asi, son muy ttiles en el analisis de
ciertos venenos y de drogas. Por ejemplo, si una droga conocida presenta un
determinado espectro UV y se tiene un material del que se sospecha que es
s6lo material de adulteracién, puede comprobarse haciendo el espectro UV
del mismo: si no coinciden, entonces sabriamos que no se trata de esa droga.

1.0
0.8

0.6

0.4

Absorbancia

0.2

0.0

200 220 240 260 280 300 320
Longitud de onda (nm)

Ficura 2.9. Espectro UV de la estricnina.
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En cuanto a los espectros de la region visible, se emplean en el analisis
de color, como es el caso de fibras, tintas o pinturas. No obstante, tanto los
espectros visibles como los UV no se usan demasiado en el laboratorio foren-
se, si bien en los tltimos tiempos se han incrementado sus ventajas gracias a
su aplicacién dentro de la microespectrofotometria (seccién 2.7.1).

2.8.2. Espectroscopia IR

Los espectros de la regién IR son ya mucho mas complicados, presen-
tando gran namero de bandas, por lo que en este caso el espectro de una
sustancia si que puede aportar informacién suficiente para su identifica-
cién. En definitiva, el espectro IR es caracteristico de cada sustancia y
constituye asi lo que puede considerarse como su «huella dactilar». En este
sentido, se han realizado miles de espectros IR de compuestos orgéanicos,
que se han recogido y catalogado, con lo cual se utilizan como referencia
para la identificaciéon por comparaciéon de sustancias desconocidas de este
tipo. Este método se utiliza frecuentemente en quimica forense para el ana-
lisis de drogas y también para el de fibras.

La regién de las radiaciones infrarrojas mas utilizadas en ciencia forense
es la del rango medio (nimero de ondas, de 4000 a 400 cm!, aproximada-
mente). Esta técnica ha mejorado sensiblemente sus aplicaciones con el desa-
rrollo de los espectréometros infrarrojos con transformada de Fourier (FTIR).

2.8.3. Espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman es complementaria de la IR y difiere de ella
en que estudia las radiaciones dispersadas en lugar de las absorbidas. Da
informacién interesante sobre los enlaces polarizables existentes en las
moléculas. Como es una técnica no destructiva, en ciencia forense esta
adquiriendo gran utilidad, especialmente en el analisis de explosivos,
drogas, tintes, fibras, pinturas y fluidos corporales. Para la obtencién de
espectros Raman se recurre generalmente a los rayos ldser, con lo que se
consigue dirigir hacia la muestra problema una intensa corriente de radia-
cién monocromética. Si desea saber algo mas sobre los rayos laser, puede
revisarlo en la lectura ubicada al final del tema.
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2.8.4. Espectroscopia de emision Rayos X

Cuando una radiaciéon X o un chorro de electrones interacciona con la
materia tienen lugar una serie de fenémenos muchos de los cuales tienen
importantes aplicaciones en el analisis quimico. Tal es el caso de la espec-
troscopia de emision de rayos X (XES), ya que si se utilizan electrones de
alta energia como fuente de excitacion, al chocar con una muestra metalica
ésta emitird rayos X, que una vez detectados y registrados en un analizador,
proporcionan el espectro de emision de rayos X de dicha muestra. Esta téc-
nica es muy util en balistica.

2.8.5. Otros métodos espectréscopicos

Pueden incluirse otros tipos de espectroscopia de emisién (como la
visible o la de electrones Auger) y también las técnicas de luminiscencia,
fluorescencia y fosforescencia, muy empleadas en la deteccién de pinturas,
tintas y fluidos corporales.

Otro tipo de espectroscopia, la de resonancia magnética nuclear (RMN),
aunque en muchos laboratorios sea una herramienta muy valiosa para la
elucidacion estructural, no es asi en el forense, donde raramente se emplea.

La fluorescencia de rayos X, XRF, consiste en la emisién de rayos X secun-
darios (o fluorescentes) por un material que ha sido excitado al ser «<bombar-
deado» con rayos X de alta energia o con rayos gama. Este fen6meno es muy
utilizado, sobre todo, en el analisis de metales, vidrios y materiales ceramicos.

2.8.6. Espectrometria de masas

Esta técnica, MS (del inglés Mass Spectrometry), se encuadra a veces
dentro de las técnicas espectroscopicas, debido a que genera un espectro
del material que analiza, aunque no esta relacionado con la energia elec-
tromagnética, sino que resulta de la interacciéon de la muestra (vaporizada)
con particulas a gran velocidad, generalmente electrones. El material se
ioniza y fragmenta en porciones de distintos tamanos, que son registrados
en funcién de la relacién masa-carga de cada uno, obteniéndose un grafico
o espectro de masas del material examinado.
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Generalmente este instrumento se emplea acoplado a un cromatégrafo
de gases (GC-MS, cromatégrafo de gases acoplado con un espectrémetro
de masas), con lo cual se supera el inconveniente de éste de que no pro-
porciona de forma segura la identificacién de sustancias. Al estar ambos
aparatos unidos, a medida que un componente sale del CG pasa al MS,
a una camara del mismo donde es bombardeado por electrones de alta
energia. El espectro de masas obtenido de ese componente es caracteris-
tico de cada sustancia (como ocurria con el IR), por lo que en este caso es
también como su “huella digital” y se puede identificar con él la sustan-
cla en cuestién. Ademas, este andlisis necesita una cantidad de sustancia
sumamente pequefia, todo lo cual convierte esta técnica en una de las
herramientas clave del laboratorio forense, sobre todo en el estudio de
drogas.

También suele combinarse el conjunto GC-MS con un ordenador, lo
que permite obtener el espectro de masas de numerosisimas sustancias,
que quedan almacenadas en la memoria de aquél, para convertirlas en un
amplio muestrario de referencias patrén.

2.9. OTRAS TECNICAS INSTRUMENTALES

Se han revisado las técnicas instrumentales mas usuales en ciencia
forense. No obstante, hay otras muchas que también se emplean aunque
con menos frecuencia, aportando cada una determinados avances en ana-
lisis de muestras, aunque con una informacién mas parcial. Por ello, no
nos detendremos en su discusién y tan sélo se mencionaran algunas de las
mas destacadas:

e Técnicas Opticas

Espectroscopias de emision (como la ya mencionada de rayos X).
Refraccién de la radiacién, como la refractometria y la interferometria.
Dispersién de la radiacién. Difraccion de la radiacion: dentro de esta técnica
se encuentra la difraccion de rayos X (XRD), herramienta de enorme valor
para el estudio de estructuras moleculares y de sélidos cristalinos (no hay
mas que recordar su contribuciéon al descubrimiento de la estructura en
doble hélice del ADN). Rotacion de la radiacién: tal es la polarimetria para el
estudio de sustancias 6pticamente activas.
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e Técnicas térmicas

Analisis termogravimétrico, para estudiar la estabilidad térmica. Anélisis
térmico diferencial, sobre todo para la caracterizaciéon de polimeros.
Métodos de calorimetria de barrido diferencial, para el estudio del enveje-
cimiento de materiales poliméricos y para determinar la pureza de drogas.

e Técnicas electroanaliticas

Potenciometria. Conductimetria. Electrogravimetria. Culombimetria
(entre otras). Como ventajas presentan su bajo coste, sensibilidad y ser
especificas, lo que hace que se empleen en el laboratorio forense, especial-
mente para la deteccion de metales en ciertas muestras (por ejemplo, en
fluidos biolégicos).

e Técnicas cinéticas

Muy dutiles para la detecciéon de trazas, aplicindose sobre todo para
compuestos bioquimicos, sobre todo enzimas.

En los dltimos tiempos se utilizan con gran frecuencia equipos en los que
algunas técnicas estdn acopladas entre si, de lo que se han expuesto algunos
ejemplos. En lo que a la investigacién forense se refiere esto presenta grandes
ventajas, pues no sélo se logra mejorar su rendimiento, sino también abrir su
campo de empleo a un mayor nimero de aplicaciones.

En este tema se han tratado las técnicas instrumentales que pueden con-
siderarse como basicas en el laboratorio forense. Por ello, a lo largo de los
siguientes temas irdn apareciendo no sélo estas técnicas, sino ademads otras
que pueden ser empleadas asimismo en el analisis de determinados indicios.
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EJERCICIOS Y SOLUCIONES

Planteamiento

1. En un laboratorio forense se necesitan analizar los restos de un disparo que
pudieran haber quedado en los pufios de una camisa del sospechoso, a fin de
determinar la posible presencia de determinados metales. De las siguientes
técnicas, senale cudl seria la mas adecuada: cromatografia de gases; electro-
foresis; técnica SEM-EDX. Justifique su eleccién.

2. Responder si las siguientes afirmaciones son ciertas o falsas, justificando bre-
vemente la respuesta:

a) En la espectroscopia Raman se estudian las radiaciones absorbidas por la
muestra estudiada, cuando se dirige sobre ella un haz monocromatico de
rayos laser.

b) Los espectros UV proporcionan de forma inequivoca y con toda certeza la
identidad de una muestra.

¢) A través de los espectros IR se puede determinar la identidad de una sus-
tancia, a pesar de presentar muy pocas bandas y ser muy sencillos.

3. Han llegado al laboratorio forense las siguientes evidencias: unas esquirlas
de pintura, una muestra de tinta, unos fragmentos de plastico, restos de un
explosivo y un polvo del que se supone es la droga LSD. Para determinar sus
componentes se dispone de las siguientes técnicas: cromatografia en capa
fina, cromatografia liquida de alta eficacia, cromatografia de gases acoplada
a pirdlisis. Indique cudl o cuéles de esas técnicas serian adecuadas al analisis
de esos productos. Justifigue brevemente su respuesta.

4. Acerca de la utilizacién del microscopio en el examen de distintos indicios,
se hacen una serie de propuestas. Sefale la correcta, justificando la eleccion:

a) Para estudiar fragmentos de un plastico transparente se emplea general-
mente un microscopio de campo claro.

b) Para analizar el color de una fibra se emplea un microscopio de compa-
racion.

¢) Para el estudio de minerales del suelo es conveniente el microscopio de
luz polarizada.

d) Las células pueden estudiarse en un microscopio de campo oscuro, aun-
que necesitan tefiirse previamente.
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=
Resolucion

1. Se emplearia la técnica SEM-EDX, consistente en un microscopio electrénico
de barrido (SEM) al que se acopla un analizador de energia dispersiva de rayos
X (EDX), ya que permite analizar cuali y cuantitativamente las trazas de meta-
les que podrian haber quedado en la camisa tras la detonacioén del disparo.

La cromatografia de gases no seria adecuada, ya que es una técnica para
liquidos o sdélidos solubles, que no es el caso de los metales.

La electroforesis seria adecuada para sustancias con particulas cargadas
y que habria que disolver previamente a tratarlas mediante esta técnica, que
tampoco es el caso de los posibles metales a analizar.

2. a) Falso en parte: En la espectroscopia Raman lo que se estudia son las
radiaciones dispersadas, pero no las absorbidas, si bien es cierto lo que se
indica sobre la forma de iluminacién de la muestra.

b) Falso: Es necesario confirmar la identidad por otros medios, aunque son
utiles para descartar o no una muestra sospechosa.

¢) Falso en parte: Si bien es cierto que los espectros IR pueden proporcionar
datos suficientes para identificar una sustancia, no es cierto que en general
sean de aspecto simple ni que presenten pocas bandas.

3. Esquirlas de pintura y fragmentos de plastico: con cromatografia de gases aco-
plado a pirdlisis, PGC, ya que se trata de dos materiales sé6lidos, no solubles.

Tinta: con cromatografia en capa fina, TLC, ya que se trata de un material
liquido, constituido basicamente por un colorante disuelto o suspendido en
un disolvente.

Restos de explosivo y posible LSD: con cromatografia liquida de alta eficacia,
HPLC, ya que se trata de materiales sensibles a las altas temperaturas y con
esta técnica la separacion puede hacerse a temperatura ambiente.

4. a) Falso: Para materiales transparentes se emplea el microscopio de campo
oscuro.

b) Falso: El microscopio de comparacion se emplea para estudiar dos mues-
tras simultaneamente, la muestra problema y otra de referencia

¢) Cierto: El microscopio de luz polarizada permite estudiar sustancias cris-
talinas, como son muchos componentes del suelo

d) Falso en parte: Si bien es cierto que en el microscopio de campo oscuro
se pueden observar materiales transparentes, caso de las células, no es
necesario tefirlas.
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LECTURA

«Rayos laser»

El ldser (de las siglas de Light
Amplification by the Simulated
Emission of Radiation, amplificacion
de luz por emision estimulada de

radiacion) es un dispositivo que
genera un haz de luz coherente (es
decir, que sus ondas estdn vibrando al unisono), monocromdtica y muy intensa, que puede
serdirigida sobre una superficie muy pequefia. Para hacernos una idea de la gran intensidad
de las radiaciones ldser, si se enfoca sobre sobre un diamante a dreas del tamafio de la
punta de un alfiler pueden hacer en aquél orificios microscopicos. Su inmediato predecesor
es el mdser, cuyo fundamento fue desarrollado por Albert Einstein en 1916, partiendo
entre otros conceptos de la ley de radiacion de Planck. En 1964 los cientificos rusos Nikolai
Basov y Aleksandr Préjorovy y el norteamericano Charles H. Townes compartieron el
Premio Nobel de Fisica por “los trabajos fundamentales en el campo de la electronica
cudntica”, que condujeron a la construccion de osciladores y amplificadores basados en los
principios de los mdser-ldser.

El Igser tiene multitud de aplicaciones. Todos conocemos, por ejemplo, su empleo en
muchos campos de la medicina. Pero también en otros mds insospechados: por sus caracte-
risticas y por consistir en radiaciones monocromdticas, se utiliza en muchas técnicas espec-
troscopicas como fuente se luz. En cuanto a la investigacion forense, tiene importantes y
muy variadas aplicaciones, desde formar parte de técnicas instrumentales mds o menos
sofisticadas, a otras mds simples y no por ello menos interesantes, como son su empleo
como luces forenses. En este ultimo aspecto, y debido a que provocan fluorescencia, con
luces de rayos ldser se logran detectar en muy breve espacio de tiempo huellas latentes o
cantidades sumamente pequefias de indicios que con otras técnicas podrian haber pasado
desapercibidos.

Tal fue el caso de un nifio que habia sufrido una agresion sexual en la casa de una
familia integrada por muchos parientes. Con las luces de rayos Idser se identificaron en
la cama y alfombra de la escena del delito (uno de los dormitorios) restos de semen, un
cabello y fibras de un jersey, con todo lo cual se pudo identificar al culpable de forma
inequivoca.
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Pinturas para coches y documento con letras fluorescentes
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OBJETIVOS

General

Distinguir los casos forenses mas frecuentes en los que pinturas y documentos
aparecen como evidencias y, asimismo, determinar las técnicas analiticas mas
adecuadas para su estudio, basandose en la composicién y propiedades quimicas
de los diferentes integrantes de dichas evidencias.

Especificos

SR WD

No

Diferenciar los conceptos de colorante, pigmento y tinte.

Distinguir los distintos tipos de evidencias de pinturas.

Indicar los componentes fundamentales de las pinturas.

Senialar las caracteristicas de las capas de pinturas de los vehiculos.
Determinar las técnicas analiticas mas importantes para estudiar las eviden-
cias de pinturas.

Definir los objetivos més importantes del analisis forense de documentos.
Explicar los casos mas frecuentes de investigacion forense de documentos.

. Indicar los compuestos mas importantes que entran a formar parte de las

tintas y del papel.

. Seleccionar las técnicas analiticas mas adecuadas para el estudio de docu-

mentos en funcion de su caracteristicas fisico-quimicas.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Para comprender mejor este tema es conveniente revisar los contenidos corres-
pondientes al espectro electromagnético, especialmente los relativos al visible, asi
como los conceptos de luminiscencia y fluorescencia.
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Tema 3. Investigacion forense de pinturas y documentos

3.1. Introduccién

3.2. Colorante, tinte, pigmento

3.3. ¢Por qué las sustancias tienen color?

3.4. El color en los tintes

3.5. El color en los pigmentos

3.6. La investigacion forense y el color

3.7. Pinturas como evidencia: localizacion, recogida y transporte
3.8. Analisis forense de pinturas: composicién y técnicas analiticas
3.9. Documentos cuestionados: localizacion, recogida y transporte
3.10. Analisis forense de tintas: composicion y técnicas analiticas
3.11. Tintas invisibles, documentos secretos

3.12. Analisis forense del papel: composicion y técnicas analiticas
3.13. Alteraciones en los documentos

3.14. Documentos impresos

3.15. Datacién de documentos

Ejercicios y Soluciones

Lectura: «Falsificacién de papel moneda: un delito mas frecuente de lo que
pudiera pensarse»

3.1. INTRODUCCION

Este tema se dedica al estudio de la investigaciéon forense de pinturas
y de documentos. Pero, ¢por qué se han recogido en un mismo tema? El
motivo de ello ha sido la presencia en ambos casos del color. Si bien su
importancia es facil de comprender en las pinturas, en los documentos
no resulta tan evidente. Sin embargo, si pensamos en la tinta, compo-
nente fundamental de los documentos, su relacién con el color queda ya
manifiesta.

En el caso de las pinturas, los responsables de su color son unos com-
puestos llamados pigmentos, mientras que las tintas deben su color gene-
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ralmente a un tipo diferente de compuestos, los tintes. Por ello, ante todo
dedicaremos un primer apartado a estudiar en qué consisten los pigmentos
y los tintes, cuales son sus diferencias y sus semejanzas y a qué deben el
color que exhiben. Todo ello justificado desde una perspectiva quimica.

B LA QUIMICA Y EL COLOR =

Existen unas sustancias que tienen color y que son capaces ademas de
impartir color a otros materiales. Se trata de los colorantes, y dentro de ellos
hay que distinguir dos tipos: tintes y pigmentos.

3.2. COLORANTE, TINTE, PIGMENTO

El empleo de estos tres términos, colorante, tinte y pigmento, genera
cierta confusién en cuanto al alcance de su significado. El término de colo-
rante es mas amplio, ya que abarcaria a lo que tradicionalmente entende-
mos como tintes y también a los pigmentos. Ambos materiales son, pues,
colorantes, ya que se caracterizan no sélo porque tienen color sino porque
ademas dan color a otros materiales. Sin embargo, responden a conceptos
diferentes. Si atendemos al punto de vista quimico, su diferencia estriba
en los siguientes aspectos:

Colorantes: Son materiales que pueden absorber y emitir energia electromag-
nética dentro del rango visible.

Tintes: El color que muestran estas sustancias (generalmente organicas) se
debe a cambios en la estructura de sus moléculas que permiten que la luz
visible interaccione con determinados orbitales moleculares de las mismas.

Pigmentos: Son compuestos en los que existen metales, normalmente de
transicién. En ellos el color se detecta en virtud de un mecanismo diferente
al anterior, debido en este caso a cambios en los orbitales d de metales que
forman parte de su composicion.

No obstante, desde el punto de vista tecnoléogico hay también otra
diferencia. Teniendo en cuenta que, en ambos caso, para que den color a
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otro material han de estar suspendidos o disueltos en un vehiculo liquido,
resulta que:

Los pigmentos, que tanto se utilizan en barnices y pinturas, son normalmente
sélidos e insolubles en el vehiculo con el que se va a dar el color correspondien-
te (formando una suspension), y la coloracién que proporcionan tiene lugar
sé6lo en la superficie sobre la que actian.

Sin embargo, los tintes son solubles en el vehiculo (resultando asi una disolu-
cion) y en general se emplean para teiiir las fibras, teniendo lugar la colora-
cién en toda la fibra, desde su interior (y no sélo en su superficie).

Pero, ante todo, cabe formularse una pregunta fundamental: ;por qué
unas sustancias tienen color y otras no? La respuesta a esta pregunta la
proporciona el conocimiento de la estructura molecular y la teoria del enlace
quimico. Es decir, a través de las teorias de quimica se puede explicar el
color de las sustancias.

3.3. ¢POR QUE LAS SUSTANCIAS TIENEN COLOR?

Tanto la luz solar como la luz blanca estan constituidas por radiaciones
electromagnéticas y su espectro se ha dividido en tres regiones: la ultravioleta
(UV), la visible y la infrarroja (IR), segin se expuso en el tema 2 (figura 2.6).
Las radiaciones electromagnéticas se caracterizan porque cada una posee
una longitud de onda y una frecuencia determinada. Recordemos que cada
radiacion tiene una energia, expresada segtin hv, siendo v la frecuencia corres-
pondiente y & una constante (constante de Planck). La relacién entre todos
estos parametros es que a mayor longitud de onda, menor frecuencia y menor
energia. Resulta asi que las radiaciones de menor longitud de onda y de mayor
energia y frecuencia, son las del UV, y las de mayor longitud de onda y menor
energia y frecuencia, son las del IR.

Cuando a un material se le ilumina con luz blanca y es capaz de absorber
determinadas radiaciones de la porcion visible del espectro de la luz, tendra
color. Precisamente, mostrara el color correspondiente a las radiaciones
que no haya absorbido o color complementario. Al absorber fotones de esas
longitudes de onda de la luz visible, la energia luminica absorbida excita a
algunos electrones a niveles energéticos mas altos. En consecuencia, la luz
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que emerge de ese material ha perdido la energia correspondiente a los foto-
nes absorbidos, por lo que ya no sera blanca. Asi, el cloro es amarillo verdo-
so porque absorbe las radiaciones violetas, y el B-caroteno de la zanahoria
absorbe las radiaciones azules y por eso el color que percibimos es naranja.

La causa mas comun del color en la naturaleza consiste en la absorciéon por
parte de la materia de ciertas longitudes de onda de la regién visible de la luz
blanca, que se encuentran entre 400 y 750 nm (1 nm = 1.10° m).

En definitiva, algunos electrones seran excitados por esas radiaciones del
visible, con lo que saltaran de un orbital a otro de energia superior, produ-
ciéndose saltos entre esos orbitales (ya sean atémicos o moleculares), que
corresponderan a saltos energéticos dentro del rango visible. De esta manera,
absorben determinadas radiaciones del visible y reflejan el resto de ellas.

Si una radiacién del IR incide en una molécula, como su energia es muy
baja sélo sera capaz, en general, de provocar alteraciones en los movimien-
tos de rotacién y de vibracion de los electrones, pero no asi transiciones
entre niveles energéticos distintos. Sin embargo, las radiaciones del visible
tienen ya una energia mayor, por lo que seran capaces de provocar dichas
transiciones. En cuanto a las radiaciones UV también provocan saltos
electrénicos en las sustancias, pero el ojo humano no esta capacitado para
detectarlo.

3.4. EL COLOR EN LOS TINTES

Los tintes, como ya se ha dicho, son generalmente compuestos orgdni-
cos, por lo que se les conoce también como colorantes orgdnicos. Desde el
punto de vista quimico, el establecimiento de la quimica estructural permi-
tié conocer los grupos atémicos responsables de su color.

3.4.1. Grupos cromoéforos y grupos auxocromos
Se observé que el color generalmente aparecia en compuestos organicos

que contenian grupos con enlaces multiples, y se les dio el nombre de gru-
pos cromoforos (del griego chroma, color, y phoros, llevar). Tales son:
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La intensidad del color suele aumentar con el nimero de croméforos
de la molécula. Pero para que un compuesto sea un tinte —es decir, para
que se una a la fibra y la coloree— no basta con que tenga color. La exis-
tencia de grupos cromoéforos no es pues suficiente, sino que el compuesto
debe tener ademas propiedades acidas o basicas que le daran capacidad
de reaccionar con las fibras de naturaleza quimica opuesta. Este caracter
viene determinado por otros grupos presentes en la molécula, pero que en
si mismos no son croméforos. Se trata de lo que se llamé grupos auxocro-
mos (del griego auxein, aumentar), que pueden ser asi acidos o basicos,
tales como:

Acidos  grupo fenol (C,.,...—OH), grupo carboxilo (~COOH), grupo
sulfénico (-SO;H)

Bdsicos -OH, -OR, -SH, -NH,, -NHR, -NRR", -X (hal6geno), etc.

3.4.2. La causa del color en los tintes

Como la energia de las radiaciones del visible no es demasiado alta,
los electrones excitables han de tener cierta movilidad. En las moléculas
organicas los electrones m de los dobles enlaces la tienen, aunque no lo
suficientemente grande. Por esta razon, es necesaria la existencia de mas
enlaces dobles en el grupo croméforo de la molécula y que ademas estén
conjugados. Como ejemplo, veamos esta cadena de carbonos:

T AR
-C=C-C=C-C=C-C=C-

De esta manera los electrones © se pueden mover a lo largo del sistema
conjugado, con lo que su movilidad es mayor. Es decir, que se trata de elec-
trones deslocalizados, por lo que dan lugar a formas resonantes.
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Por otra parte, en los grupos auxocromos existen atomos con pares
de electrones sin compartir (electrones n), que también se deslocalizan a
lo largo de este sistema conjugado. Es decir, que refuerzan ese efecto de
movilidad, contribuyendo a una mayor deslocalizacién electrénica, ya que
aumentan la conjugacion y con ella la movilidad de los electrones. En con-
secuencia, esos electrones ya son capaces de absorber radiaciones de ener-
gia y frecuencia aiin mas bajas, como son las radiaciones correspondientes
al color rojo, y se dice que intensifican o exaltan el color:

I T
-C=C-C=C-C=C-C=C-

El que una molécula de color sea un tinte requiere, pues, desde el
punto de vista quimico, dos condicionantes: a) que tenga grupos cromofo-
ros, que dan lugar a que tenga color, y b) que posea ademas algin grupo
auxocromo, para que pueda reaccionar quimicamente con la fibra a teiiir.
Asi en la figura 3.1 aparecen tres derivados del naftaleno: el compuesto
A es incoloro (no hay grupos croméforos), el B ya es amarillo débil (dos
grupos cromoéforos, NO,) y el C es amarillo fuerte y el tnico tinte de todos
ellos, llamado amarillo Martius (dos grupos croméforos, NO,, y un auxo-
cromo, OH).

OH OH
' ‘ ‘ “  NO2 ' ‘/Noz
I |
NO

2 NO 2

(A) (B) (C)

FIGURA 3.1. Accién de los grupos cromdforos y auxocromos.
3.4.3. Clasificacion de los tintes

Desde el Neolitico las poblaciones humanas comenzaron a dar color a
sus ropas con ciertos productos obtenidos de animales y plantas. Eran los
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tintes naturales (indigo, purpura, pastel...) que se emplearon hasta media-
dos del siglo X1X, en que fueron sustituidos por los tintes sintéticos, es decir,
obtenidos en un laboratorio mediante reacciones quimicas. Comenzé esta
nueva etapa cuando en 1856 el quimico inglés William Henry Perkin
(1838-1907) sintetizé por azar el tinte mauveina (llamado asi a causa de
su color malva, «mauve» en francés). Este descubrimiento abrié paso rapi-
damente a una poderosa industria que produjo un gran namero de tintes
de caracteristicas y colores muy diversos. Dada la enorme variedad de los
tintes, tanto por sus propiedades como por su estructura quimica, es muy
dificil realizar una clasificacién completa de los mismos. Por ello, se han
adoptado distintos criterios de clasificacion. Asi:

e En cuanto a sus propiedades dcidas o bdsicas. Tintes dcidos: nitro-
fenoles y compuestos con grupos acidos carboxilicos o sulfénicos.
Tintes bdsicos: contienen grupos amino.

e En cuanto a su estructura quimica: Es sumamente variada, por lo
que la clasificacién segun este criterio es muy compleja. Se dividen
en: nitrosocolorantes, nitrocolorantes (como el amarillo Martius,
figura 3.1 C), tintes derivados de la ftalocianina, tintes de diarilme-
tano, de triarilmetano, de xanteno, de difenilamina, heterociclicos,
azoicos, del grupo del indigo, del grupo de la antraquinona, de azu-

. (figura 3.2).

\ AN
OH
Y \ .
) Amarillo manteca
Indigo tinte azoico
da lugar al grupo del indigo

Alizarina (1, 2-dlhldrox1antranqumona)
tinte del grupo de la antraquinona

FiGURA 3.2. Estructura de algunos tintes.

Desde el punto de vista forense interesa especialmente el grupo de los
tintes azoicos debido a su frecuente relacién con determinados analisis
forenses, por lo que le dedicaremos el siguiente apartado:
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Tintes azoicos

En 1856, el quimico aleman Peter Griess (1829-1888) descubrio las sales
de diazonio. Estas sales, que en si mismas no tenian ningun valor como tin-
tes, eran muy inestables y de muy dificil manejo. Pero, a pesar de ello, Griess
logré trabajar con estos productos y comprobé que podian unirse rapida-
mente a fenoles y aminas aromaticas (reaccion llamada de «acoplamiento»),
dando entonces lugar a tintes sumamente eficaces. Este hecho abrié otra
nueva gama de tintes, tal vez la mas importante y extensa, la de los tintes
«azo» o azoicos. (figura 3.2).

En quimica forense este tipo de reaccion es el fundamento del llamado
«test de Griess» para la deteccion de explosivos comunes.

El test de Griess se basa precisamente en este tipo de reacciones. Se emplea
para detectar restos de disparos o explosivos intactos (ver temas 6 y 7) y, si es
positivo, al final se forma un colorante azoico de color rojo.

3.5. EL COLOR EN LOS PIGMENTOS

Los pigmentos también son sustancias con color, y éste se debe a que,
como ya se ha dicho, son compuestos en los que existen metales de transi-
cién. En este caso el color esta relacionado con la estructura electrénica de
estos metales, concretamente con la existencia de electrones y orbitales d.
Entre esos niveles energéticos hay una separacion tal que se pueden produ-
cir transiciones electrénicas compatibles con la absorcién de longitudes de
onda dentro de la region del espectro visible.

3.6. LA INVESTIGACION FORENSE Y EL COLOR

El color tiene gran interés en la quimica forense. En primer lugar, como
caracteristica de determinados indicios. Tales son en los restos de pinturas
o de fibras tefiidas (de ropas, alfombras, etc.). Ademas, en la investigacion
de documentos o de falsificacion de moneda en billetes es fundamental el
analisis de tintas, ya que en la composicién de éstas los colorantes estan
siempre presentes.
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Y en segundo lugar, en el mismo andlisis forense. Asi, gran nimero de
tests para la deteccién de sangre, semen vy, sobre todo, drogas y explosivos
(como el de Griess, ya mencionado), estan basados en reacciones en las
que puede haber un cambio de color, debido a la formacién de un colorante
organico.

B INVESTIGACION FORENSE DE PINTURAS =

Las pinturas dan lugar a las evidencias mas frecuentes en los laborato-
rios forenses. Cuando se trata de esquirlas de pinturas, caso méas general,
corresponden a lo que se conoce en términos forenses como evidencias
trazas, debido a que tienen unas dimensiones muy pequenas (como es tam-
bién el caso de indicios de vidrio o de fibras). Examinaremos cémo son los
evidencias de pinturas, los tipos de delitos de donde provienen y la forma
de analizarlos.

3.7. PINTURAS COMO EVIDENCIA

Los sucesos delictivos en los que se generan indicios de pinturas son,
en primer lugar, aquéllos en los que estan implicados vehiculos, como son
choques y atropellos (sobre todo, cuando el conductor se da a la fuga), y
también robos en cajas de seguridad o en viviendas y locales en los que
se ha forzado la puerta de acceso. Tanto en unos casos como en otros se
generan pequenos fragmentos de pinturas. Pensemos, por ejemplo, en un
atropello, donde es muy probable que esquirlas de la carroceria del coche
queden en el lugar de los hechos y en las ropas de la propia victima. O en
un robo en el que se ha abierto la puerta de entrada de una casa haciendo
palanca con una herramienta (lima, palanqueta, etc.): fragmentos de pintu-
ra pueden haber quedado en la herramienta y en la ropa del ladrén e inclu-
so en la suela del su calzado si han caido al suelo y las ha pisado. Pero en los
atropellos o en choques de vehiculos, ademas de pequenos fragmentos de
pintura, frecuentemente se originan otra clase de evidencias, las manchas
producidas por la pintura de la chapa, a causa de la friccién.

Todas estas evidencias corresponden a pinturas que ya estan secas. No
obstante, si la pintura esta aun fresca puede producir otro tipo de indicios,
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consistentes en distintos tipos de huellas. En este sentido, el contacto de las
manos con una superficie recientemente pintada originaria huellas laten-
tes, que quedarian impresas en ella (huellas dactilares o incluso palmares,
ver en tema 7). Una pintura fresca derramada en el suelo daria lugar a hue-
llas de pisadas o de neumaticos, segtn el caso. Asimismo, pueden quedar
manchas de pintura fresca en la ropa.

En casi todos estos ejemplos se habra producido una transferencia de
materia (de pintura, en estos casos) con la que se puede establecer una
relacién entre el delito y el posible autor del mismo, de acuerdo con el prin-
cipio de transferencia de Locard de que todo contacto deja un rastro (ver
en tema 1).

3.7.1. Forma de localizar, recoger y transportar las evidencias de pinturas

Aunque los fragmentos de pinturas generalmente pueden detectarse a
simple vista, es conveniente el empleo de una luz blanca potente. En el caso
de vehiculos, como a veces las pinturas tienen propiedades luminiscentes,
es importante el empleo de luces forenses para poner de manifiesto esa
luminiscencia.

Una vez detectados los indicios, se recogeran y transportaran de dis-
tintas formas, segin el caso. La eleccién dependera, como siempre, de la
experiencia y buen sentido del agente encargado de ello. Cuando estan
sobre una superficie (como suelo, muebles, etc.), los fragmentos de pinturas
se pueden recoger directamente sobre un papel con ayuda de unas pinzas,
o «barriéndolas» mediante un pequerio pincel o un cepillito. En algunos
casos, es conveniente sacudir suavemente el objeto sobre el que se encuen-
tran los trocitos de pintura (ropa o una alfombra, por ejemplo). Ya recogi-
das estas evidencias, el papel sobre el que se han recogido se introducira en
un sobre o en un pequerio recipiente (de vidrio o de metal), provisto de una
tapa, que a su vez se guardara en una caja, para protegerlas. Aunque se haga
con otros indicios traza (ver tema 4), no es conveniente recoger los frag-
mentos de pinturas con cinta adhesiva, ya que al ser muy fragiles podrian
deteriorarse por este método. Es sumamente importante poner enorme
cuidado en no dariar los fragmentos, para que no se rompan ni deterioren.
Esto ultimo tiene gran trascendencia especialmente en los casos de atrope-
llo con huida del conductor, ya que si se encontrara un coche sospechoso
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siempre se debera com-
probar si alguno de esos
fragmentos encaja con una
zona descascarillada de la
superficie del coche (figura
3.3). Por ello, es importan-
te observar atentamente
los bordes.

En algunos casos de res-
tos de pinturas depositados
sobre determinados obje-
tos (como herramientas o
ropa), lo mejor es recoger el
objeto entero, protegiendo
la zona que contenga los
vestigios, y colocar todo en
una caja para su posterior
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FIGURA 3.3. Desperfectos en la pintura
de la chapa de un coche tras una colisiéon
(se han enmarcado con circulos rojos los

descascarillados de pintura).

transporte. Lo mismo si se trata de una mancha de pintura sobre un objeto.
Se pondra cuidado asimismo en no estropear otras marcas de las que el obje-
to pudiera ser portador y que constituirian asi otro tipo de evidencias (como
huellas dactilares, restos de sangre, fibras...).

3.8. ANALISIS FORENSE DE PINTURAS

Para determinar los métodos mas adecuados para analizar las pintu-
ras es necesario conocer cual es su composiciéon desde el punto de vista
quimico y, ademas, cudl es la estructura de las capas de pintura sobre una

superficie.

3.8.1. Composicion de las pinturas

Las pinturas consisten en una mezcla de distintos componentes: pig-
mentos, resinas, aditivos y disolventes. Lo que podemos considerar como
componentes principales son los dos primeros. Los pigmentos, responsa-
bles del color, segtin ya se ha sefialado anteriormente son compuestos de
tipo inorganico (aunque ultimamente va en aumento el empleo de otros de
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naturaleza organica). Por su parte, las resinas son de estructura polimérica
y sirven como medio de soporte de pigmentos y aditivos, ademas de con-
ferir ciertas propiedades a las pinturas, tales como dureza y adhesién (esta
ultima favorece que la capa de pintura quede adherida a la superficie sobre
la que se aplica). Pero la fabricacion de pinturas requiere anadir otros pro-
ductos, conocidos con el término general de aditivos, que proporcionan a
aquéllas unas caracteristicas especiales, afectando a sus propiedades fisicas
y quimicas (viscosidad, brillo, resistencia a microorganismos, etc.).

Estos tres componentes constituyen lo que se conoce en conjunto como
estructura solida de la pintura. Pero deben estar diluidos (disueltos o dis-
persos) en uno o mas disolventes, los cuales constituyen la estructura voldtil.
Asi, cuando se pinta sobre una superficie, tras la evaporacion de los disol-
ventes la capa polimérica con pigmentos y aditivos quedara adherida y fija
sobre esa superficie.

3.8.2. Problemas forenses a resolver

Los componentes anteriores, en cada uno de los cuatro tipos, pueden
ser sumamente variados, asi como las proporciones en que se encuentran
en una pintura determinada. Por ello, el problema forense del analisis de
pinturas resulta sumamente complejo. Nos centraremos en uno de los casos
de estudios forenses de pinturas mas comunes, el de accidentes de trafico.
Anteriormente se ha aludido a la estructura en capas de la pintura. Es muy
importante tenerla en cuenta a la hora de llevar a la practica el analisis de
pinturas en el caso de accidentes de vehiculos. El recubrimiento de la chapa
consta al menos de cuatro capas (figura 3.4):

Cuarta capa - brillo y resistencia

FiGUurA 3.4. Capas de pintura en los vehiculos.
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* primera capa, consistente en una resina depositada sobre el cuerpo
de acero del vehiculo mediante un proceso de galvanizado, que pro-
porciona proteccién contra la corrosiéon. Su color va del gris al negro.

e segunda capa, de poliesteres modificados con epoxi o de poliuretanos,
cuya funcién es la de eliminar las imperfecciones de la superficie
y dejarla completamente lisa. Esta fuertemente pigmentada, para
disminuir al maximo el contraste de color entre la capa primera y la
siguiente o tercera capa.

e tercera capa o capa de color, que proporciona al coche el color y la
estética de su acabado y, ademas, debe presentar resistencia ante
fenémenos climaticos y ambientales (lluvia dcida o radiacién UV). Se
suelen emplear polimeros de base acrilica y pigmentos de naturale-
za organica, ya que los pigmentos tradicionales de metales pesados
(como plomo y cobre) se van abandonando debido a su carécter téxico.

* cuarta capa, incolora, que mejora el brillo y la resistencia, normal-
mente de base acrilica.

En la industria de automoviles existe una enorme cantidad de marcas,
lineas y modelos, asi como una gran diversidad de colores. Por ello, son
miles las variedades de pinturas de automoéviles. De ahi la importancia
de que se disponga de bancos de datos de pinturas de carroceria (sobre la
estructura de las capas y el color) como referencia, para poder llevar a cabo
una comparacion entre el fragmento de pintura del que disponemos como
indicio y los datos de referencia de los que dispone la policia forense. Asi, en
Estados Unidos se realizo este tipo de registros en varias fabricas de coches
a partir del afio 1974, dando lugar a bases de datos en los que los fabricantes
incluian las caracteristicas de las pinturas empleadas por ellos.

En cualquier caso, en los indicios de pinturas de coches es muy dificil ase-
gurar si la esquirla corresponde a una determinada marca y modelo de
automovil.

Asimismo, es igualmente complejo el poder asignar un origen concreto a un
fragmento dado de pintura, teniendo en cuenta la accién de la intemperie
sobre el exterior del vehiculo, a lo que se afiade que éste podria haber sido
repintado.
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Por todo ello, se necesita ayuda adicional, consistente sobre todo en el
andlisis de comparacion (ver tema 1), fundamental dada la enorme diversi-
dad de posibilidades de pinturas.

3.8.3. Técnicas analiticas para pinturas

Nos centraremos en este capitulo en el analisis de los indicios referidos
a pinturas secas. Ante todo hay que resaltar que desde el punto de vista
forense la propiedad mas caracteristica de las pinturas es el color, debido
a la gran variedad de colores y de matices que puede haber. Por otra parte,
es necesario determinar los componentes de las pinturas mediante analisis
quimicos. En este sentido, las técnicas analiticas mas empleadas son:

e Técnicas microscoépicas

En primer lugar, para localizar los fragmentos de pintura que pueden
estar mezclados con otras evidencias el microscopio de campo claro es
una herramienta imprescindible. Para conocer la textura superficial de
las capas de pintura, su grosor, el tamarfio y la distribucién de particulas
de los pigmentos, su color y la secuencia de colores en las distintas capas
(referido en este caso a los automdéviles), asi como para poder comparar
dos muestras (una desconocida con otra conocida) es imprescindible el
empleo del estereomicroscopio. Es importante realizar un corte transversal
del fragmento con ayuda de un bisturi, lo que permite estudiar mejor las
capas de pintura. Asimismo, es importante el examen de los bordes del
fragmento.

El estudio se mejora con otras técnicas microscopicas, como es la
microespectrofotometria (MSP), que hace posible distinguir entre capas
que aparentemente pueden parecer similares en su superficie o en su color.
Proporciona asi datos mas especificos sobre el color, siendo esencial que se
lleve a cabo este analisis con luz reflejada desde la superficie del fragmento
de pintura, pero no la transmitida a través del material (en este tltimo caso
seria preciso cortar ldminas sumamente finas del fragmento de pintura, a
fin de que fueran transparentes a la luz). Con esta técnica se obtendran los
espectros correspondientes del indicio, que se podran comparar con los de
una muestra control (por ejemplo, la obtenida del coche sospechoso) o con
los de las bases de datos.
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A veces se emplea también la colorometria, si bien requiere que el espe-
sor de la muestra sea al menos de 4 mm y sélo ampliaria la informacién
relativa a la capa superior de ésta.

El paso siguiente consiste en conocer otras propiedades fisicas y quimi-
cas de la pintura y, sobre todo, su composicién quimica.

¢ Pruebas quimicas

En primer lugar se pueden llevar a cabo pruebas sencillas de tipo qui-
mico. Tales son pruebas de solubilidad, tratando la muestra con algunos
disolventes (acetona, cloroformo o tolueno). También se realizaran pruebas
microquimicas, tratando los indicios con una serie de reactivos quimicos
de determinadas propiedades (tales como oxidantes, reductoras, deshidra-
tantes, etc.). En todos los casos se observaran a través del microscopio los
cambios sufridos por la pintura bajo la accién de cada disolvente y de cada
reactivo (hinchazén, efervescencia, cambios en la coloracién, desprendi-
miento de gases...).

Todos estos ensayos tienen el inconveniente de que son pruebas destructivas.
¢ Analisis quimico con técnicas instrumentales

Se aplicaran las técnicas instrumentales més adecuadas de acuerdo con
la composiciéon quimica de las pinturas. En el caso mas frecuente, el de los
coches, se tendra presente por tanto la composicién de cada capa.

— Microscopia electronica de barrido acoplada a un andlisis de
energia dispersiva de rayos X (SEM-EDX). Como ya se ha explica-
do en el tema 2, en la microscopia electrénica de barrido (SEM) un
haz de electrones choca con la muestra, con lo que ésta emite rayos
X, cuyo registro en un analizador (EDX) proporciona el anélisis ele-
mental de la muestra. Es, pues, una excelente herramienta para rea-
lizar el analisis quimico de los componentes inorgéanicos de las pin-
turas, identificando los constituyentes metélicos de los pigmentos.
Asimismo permite examinar sucesivamente, y en un solo barrido, las
distintas capas y particulas de forma individual. Tiene otra ventaja
ademas, que se trata de una prueba no destructiva.

— Espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF). De esta técnica
se obtiene asimismo el anélisis elemental de los metales presentes en
los pigmentos de la muestra.

www.full-ebook.com




QuimicA FORENSE

— Difraccion de rayos X (XRD). Revela la estructura cristalina de los
componentes inorganicos, siendo capaz de diferenciar entre distin-
tas formas cristalinas presentes en los pigmentos, por lo que sirve
para detectar muy pequenas cantidades de éstos.

— Espectroscopia Raman. Muy util para caracterizar los pigmentos de
las pinturas, teniendo la ventaja de que las resinas de éstas casi no
interfieren en los espectros.

— Espectroscopia infrarroja (IR). Empleada para obtener informa-
cién sobre los componentes orgéanicos de las pinturas, como son las
resinas de las mismas (de naturaleza polimérica), tanto las que sir-
ven de soporte como las que se afiaden como protectoras de la capa
externa. Los resultados se mejoran sensiblemente con espectrosco-
pia IR con transformada de Fourier (FTIR).

— Espectrometria de masas acoplada a cromatografia de gases
(GC-MS). Limitada tan sélo a los componentes solubles en medio
organico, caso de los disolventes de las pinturas (como glicerina,
trietilenglicol o trietanolamina), que asi pueden identificarse.

— Pirdlisis acoplada a la cromatografia de gases (Py-GC o PGC).
También para los componentes organicos pero en el caso de que no
sean solubles, como son los poliméricos. Como esos componentes
insolubles no se pueden introducir directamente en el GC, se acopla
a éste un sistema pirolitico. La muestra a analizar se somete previa-
mente a altas temperaturas, con lo que se descompone en numerosos
productos gaseosos, que se introducen y analizan en el cromatégra-
fo de gases vy, registrados después, dan lugar a un cromatograma o
pirograma, caracteristico de cada polimero, lo que sirve para distin-
guirlos.

Estas técnicas instrumentales, con excepcién de la GC-MS Y
PGC, tienen la ventaja de ser no destructivas.

Cuando el indicio consiste en una transferencia de pintura en
forma de mancha, la estructura de capas ya no existe, por lo que su
analisis se basara en el estudio de su aspecto, color y componentes
quimicos.
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E INVESTIGACION FORENSE DE DOCUMENTOS =

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 redaccién 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 comple-
jo, requiriendo la colaboracién de técnicas y especialidades muy diversas,
aunque obviamente aqui nos centraremos en los aspectos relacionados con
la quimica.

3.9. DOCUMENTOS CUESTIONADOS

El examen de «documentos cuestionados» (ver tema 1), del inglés
Questioned Documents Examination (QDE), constituye una disciplina den-
tro 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 la
grafologia era imprescindible y casi la tnica via de estudio para este tipo
de documentos. Después, con la introduccién de las maquinas de escribir y
posteriormente de los ordenadores, se han ampliado las vias de investiga-
cién. Hoy en dia, no obstante, gracias a la colaboracién de otras ciencias,
la quimica sobre todo, y a los grandes avances tecnolégicos, 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, chan-
tajes..., 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,
carnets de conducir, cheques... e, incluso y como caso curioso, el analisis
de billetes de loteria. Pero la investigacién forense de documentos es mucho
mas amplia, pues también implicaria el estudio de documentos histéricos
y, dentro del servicio secreto, de documentos relacionados por ejemplo con
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cuestiones de espionaje. Asimismo, puede incluirse el estudio de moneda en
billetes, ya que supone el analisis de tinta, papel y posibles marcas introdu-
cidas en éste, por lo que los métodos e instrumentos de su analisis serfan
comunes a los empleados en el estudio de documentos cuestionados.

Los objetivos de esos analisis basicamente son dos. En unos casos,
comprobar la autenticidad de un documento del que se supone puede
haberse falsificado (bien totalmente o bien en algunas de sus secciones). Y
en otros, asegurar su fuente u origen. En este tiltimo aspecto se incluirian
documentos de tipo histérico, para comprobar si corresponden a una per-
sona o a una época determinada, lo cual supondria también datar dicho
documento.

Para estudiar todo ello, el investigador tiene a su disposicién distintas
herramientas analiticas, como son métodos microscépicos y cromatro-
graficos, técnicas luminiscentes, etc. Pero no hay una férmula magica
para llegar a unas conclusiones firmes, por lo que se debera estudiar el
documento desde diversas perspectivas y, como siempre, el profesional
forense se ayudara de su experiencia y buen criterio. Por otra parte, en
los documentos existen dos areas a estudiar: el papel, base (en general) de
los documentos, que sirve de soporte a las tintas, material con el que se
elaboran los textos.

3.9.1. Forma de recoger y transportar los documentos cuestionados

Al recoger un documento para su futuro anélisis forense, debe hacerse
con sumo cuidado a fin de no deteriorarlo. Cada hoja se guardara separa-
damente de las otras que pudiera contener el documento para 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 cui-
dado y en su andlisis se intentaran emplear técnicas analiticas no destructivas
(aunque esto no sea siempre posible).
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3.10. ANALISIS 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 a
resolver es determinar si la tinta es la misma en todo el documento o, por
el contrario, si se han empleado distintos tipos de tintas. 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.

Como en el caso de las pinturas, antes de abordar los métodos de anali-
sis de las tintas es necesario conocer cual es su constitucién desde el punto
de vista quimico.

3.10.1. Composicion de las tintas

La composicion de las tintas ha variado mucho a través de los tiem-
pos. En la Antigiiedad 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 ferrogélicas, llamadas asi por el acido
galico (dcido 3,4,5-trihidroxibenzoico), que se encuentra en las agallas del
roble y en otras plantas formando parte de los taninos. En estas tintas el
color era debido a tanatos de hierro (II), formados por reaccién de los tani-
nos con sales ferrosas, a lo que se anadia cola o goma arabiga para mante-
nerlos en suspensién. 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 fue-
ron sustituidos por los tintes sintéticos.

Respecto a la investigacion 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, colo-
rantes), que se encuentra disuelto o suspendido en otro componente, un
material que constituye su vehiculo o portador.

Como colorantes, generalmente se emplean tintes, aunque también pueden
ser pigmentos o mezclas de ambos. Asi, en el caso de tintas més fluidas (como
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era el caso de tintas de las antiguas plumas estilograficas) se suelen emplear
tintes de distintos tipos, solubles en el vehiculo. Para tintas mas viscosas se
utilizan ya pigmentos (como las de las impresoras, salvo las de inyeccion y
algun otro caso), insolubles en el vehiculo, por lo que quedan en suspension.
Estas tltimas tintas tienen el inconveniente de su mayor toxicidad de cara al
medio ambiente, debido a la presencia en los pigmentos de metales presados,
ademas de que con la viscosidad disminuye la transparencia de la tinta.

En cuanto al vehiculo puede ser agua (caso de las tintas acuosas) o
disolventes organicos, que se evaporan mas rapidamente. Al vehiculo se le
suelen afiadir determinados aditivos a fin de proporcionar a la tinta ciertas
caracteristicas, tales como acelerar el proceso de secado, modificar la vis-
cosidad, mejorar su adherencia al papel, etc. A veces se introducen agluti-
nantes, que favorecen el fijado al coagular las particulas del colorante y que,
como ocurria en el caso de las pinturas, suelen consistir en resinas.

Con todas estas variables es obvio llegar a la conclusién del gran name-
ro de tintas que ofrece el mercado. No obstante, cada fabrica elabora sus
propias tintas, manteniendo la misma composicién para cada una de sus
modalidades al menos durante algiin tiempo. Por ello, dentro de cada tipo
de una marca determinada y del mismo periodo de produccién, lo mas
probable es que no se puedan distinguir la tinta de dos boligrafos o de
dos téners, por ejemplo. Sin embargo, ya si seran distinguibles las tintas
de marcas diferentes, aunque aparentemente sean iguales de aspecto y
caracteristicas. En este sentido son muy importantes los registros de la
composicion de tintas de cada fabrica, lo cual proporciona valiosas bases
de datos, imprescindibles a la hora de realizar el analisis comparativo de
tintas. Se han creado asi importantes y extensos catalogos sobre un enorme
namero de tintas en sus distintos tipos, como son los del Servicio Secreto
de Estados Unidos, elaborados a partir de 1968.

3.10.2. Técnicas analiticas para tintas

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

Para estudiar las tintas el forense dispone de una serie de métodos:
e Métodos 6pticos

Presentan la ventaja de ser no destructivos. Los mas importantes son:

— Métodos 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 metélicas, asi como la de pigmentos, debi-
do a sus formas cristalinas y propiedades épticas. Ademas, permite
distinguir entre distintos métodos de impresién (por ejemplo entre
un téner para impresoras laser o de tipo de inyeccién). Este examen
también aportara algunos importantes datos sobre el del papel, como
se tratard mas adelante.

— Técnicas luminiscentes

Se ha comprobado que muchas tintas tienen propiedades luminis-
centes, ademas muy variadas (ver tema 2, seccién 2.2.1), por lo que se
emplean técnicas que se basan, pues, en este tipo de propiedades. Para
ello se estudia la tinta iluminédndola con luz a distintas longitudes de
onda, del IR al UV, e incluso a veces también con laser. La respuesta
de la tinta dependera 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 emisién IR se convierte en la
equivalente visible (ya que de lo contrario no podriamos verla).

De esta manera, si tenemos dos tintas que a simple vista resultan
iguales, puede ocurrir que examinadas en la regién IR o en la UV ya
no lo sean. Hay que ir probando las distintas posibilidades en cuanto
a diferentes frecuencias del espectro electromagnético. Por ejemplo,
una tinta puede no verse (es decir, ser transparente) en la regién IR,
pero si producir fluorescencia en la UV.
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Estas técnicas son muy Tutiles
para percibir muchas alteraciones
en los textos de los documentos,
como se tratara mas adelante (sec-
cién 3.12). Por otra parte, en la fabri-
cacion de moneda en papel se suelen
anadir tintas con determinadas pro-
piedades luminiscentes, muy difici-
les de imitar por los falsificadores.

Existen aparatos en el merca-
do, muy sencillos e incluso por-
FIGURA 3.5. Aparato transportable para la tétlles, (figura 35) que permiten
deteccién de propiedades luminiscentes. examinar las tintas dentro de un
amplio rango de condiciones de
iluminacién, a muy distintas lon-
gitudes de onda, y que aumentan

también los efectos luminiscentes,
8000 con lo cual éstos se pueden visua-
7000 ¢ lizar aunque sean débiles.
6000 ,

c — Espectroscopia Raman
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FIGuraA 3.6. Espectros Raman de tres tintas aumenta notablemente las sefales
distintas, A, By C.
Istintas y de los espectros (figura 3.6).

e Métodos quimicos

Cuando se necesita hacer un analisis mas riguroso para conocer la
composiciéon de una tinta, se recurre a métodos quimicos mas clasicos. Son
destructivos, aunque se intenta minimizar este problema empleando una
pequeiiisima cantidad de muestra:
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— Pruebas de solubilidad

Se trabaja con diminutas partes del documento, a las que se ana-
den 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
organico, se suelen disolver en piridina (por ejemplo, las de boligra-
fo). Las tintas acuosas, por su parte, se disuelven en metanol, etanol
o mezclas etanol-agua.

— Técnicas cromatogrdficas

Como las tintas suelen contener varios tintes y éstos son molé-
culas organicas, una vez disuelta la muestra dichos tintes se pueden
separar por una técnica tan rapida y sencilla como la TLC (croma-
tografia 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 hipodérmi-
ca o bien raspando cuidadosamente con un bisturi una pequefiisima
porcién dentro de una linea de un caracter del texto. De esta manera
se intenta danar éste lo menos posible.

3.11. TINTAS INVISIBLES, DOCUMENTOS SECRETOS

En algunas ocasiones se precisa escribir un documento en el que el texto
resulte invisible. No hay mas que recordar tantas peliculas de espionaje.
Para ello se emplean tintas invisibles, también llamadas tintas simpdticas,
cuya caracteristica fundamental es que lo escrito con ellas sé6lo puede verse
mediante determinados tratamientos fisicos o quimicos.

Estas tintas son de naturaleza muy diversa: jugos de muchos vegetales
(limén, cebolla, pera, manzana...), leche, aceites, disolucién de aztcar o
de miel, fluidos biolégicos (saliva, orina, suero...), sales de determinados
metales (cobalto, hierro o plomo, por ejemplo)... Incluso, el agua serviria
para ese fin. Asimismo, son muy diferentes los procesos por los que estas
tintas pueden hacerse visibles, desde los mas sencillos e incluso caseros,
como calentar el papel con una plancha o con una vela, a otros que requie-
ren ya el tratamiento con determinados reactivos quimicos. Ademas, existe
otro tipo, las tintas fluorescentes, para cuya visualizacién se emplean méto-
dos mas sofisticados, como es la luz ultravioleta.
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La razon del proceso de visualizacion de esas tintas depende de su com-
posicién quimica. Asi, en las de origen biolégico (jugos vegetales o fluidos
biol6gicos) basta comunicar calor, con lo que se produce la carbonizacién
de los compuestos organicos que contienen. También las tintas de ciertas
sales de cobalto se logran ver cuando se calientan, ya que cambia su estado
de hidrataciéon por pérdida de agua: por ejemplo, el cloruro de cobalto (IT)
es de color rosa muy palido (practicamente invisible) al estar hidratado,
CoCl,.6H,0, mientras que la sal anhidra es azul.

En otros casos son necesarios determinados agentes quimicos. Las
tintas invisibles de sales de hierro se revelan por adicién de acido galico
(lo que da lugar a un compuesto complejo coloreado), mientras que las
de sales de plomo, por tratamiento con un sulfuro alcalino, con lo que se
forma sulfuro de plomo, de color negro. Las de sales de plata por exposi-
cién a la luz solar dan coloracién también negra, ocasionada en este caso
por la reduccién del ion Ag* a plata metalica. Por otra parte, las tintas que
contienen almidoén se visualizan con yodo, ya que se forma un complejo
de color azul intenso. En algunos casos, el proceso de revelado se basa en
una reaccion acido-base, como las tintas de fenolftaleina, que con vapores
de amoniaco toman un color rosa intenso.

En ocasiones se requiere un proceso mas complejo, que supone el
tratamiento previo del papel con una disoluciéon de un compuesto deter-
minado. Al escribir con la disoluciéon empleada como tinta, se produce
una reaccién entre ambas disoluciones que da lugar a una escritura invi-
sible. Este procedimiento tiene la ventaja de aumentar las posibilidades
de mantener el documento en secreto, ya que para revelar el escrito es
necesaria la utilizacién de reactivos especificos, dificiles de conocer para
todo aquél ajeno al proceso.

De todas las variedades, las de uso mas extendido en la actualidad son
las tintas fluorescentes. Se aprovechan las propiedades de fluorescencia de
muchas tintas, ya comentadas (seccién 3.10.2), y son «invisibles» porque
s6lo se pueden percibir al ser expuestas a una lampara UV, emitiendo
entonces una imagen fluorescente. Ademas, poseen la ventaja de que una
vez que deja de exponerse a la luz UV, esa imagen desaparece, pero puede
volver a hacerse visible por el mismo procedimiento. Tienen una enor-
me aplicacién como tintas de seguridad, especialmente para verificar la
autenticidad de ciertos documentos, como son cheques, pasaportes, per-
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misos de conducir... y para marcar papel
moneda, con lo que se previenen posi-
bles falsificaciones. Asimismo se utilizan
mucho en espectaculos para controlar
la reentrada de aquellos asistentes que
deseen salir por un tiempo, colocandoles
en la mano un sello de esta tinta invisible
(figura 3.7).

FiGura 3.7. Mano con tinta
fluorescente.

3.12. ANALISIS FORENSE DEL PAPEL

Aunque en el estudio de documentos cuestionados tiene el mayor prota-
gonismo el analisis de tintas, el del papel aporta frecuentemente importan-
tes datos. Los objetivos de su estudio son, por una parte, dictaminar si dos
papeles tienen o no el mismo origen y, por otra, conocer su identidad. Este
altimo problema es muy dificil de resolver y, en cuanto al primero, si bien
es posible determinar que dos papeles tienen distinto origen, no se puede
establecer con seguridad plena que su origen sea el mismo.

Para determinar los métodos de analisis del papel es necesario saber
ante todo lo que es éste desde el punto de vista quimico.

3.12.1. Composicién quimica del papel

Los soportes de la escritura han ido cambiando a lo largo de la historia:
desde las impresiones grabadas en piedra y en tablillas de arcilla, hasta
papiros y pergaminos. Pero el invento chino del papel supuso una verda-
dera revolucién. Aunque se supone que empezaron a fabricarlo en el siglo
11 a. C. (con distintos residuos de origen vegetal, como seda, cafiamo, paja
del arroz, algodén, etc.), no se comenzé a extender por otras zonas de Asia
hasta del siglo vi11, llegando a Europa en el siglo XII. A partir de entonces, el
papel fue desterrando el empleo del pergamino.

Desde el punto de vista quimico, el papel es un material constituido fun-
damentalmente por celulosa, polimero natural con glucosa como monémero
(figura 3.8 A). Se obtiene asi de una pasta de este tipo de fibras vegetales, moli-
das y suspendidas en agua (pulpa de celulosa), generalmente blanqueada, y
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posteriormente secada y endurecida (figura 3.8 B). Actualmente se parte, en
general, de la madera de ciertos arboles, aunque también de las fibras recupe-
radas de restos de papel, de ropa y de otros productos (papel reciclado). Las
fibras de celulosa se mantienen unidas entre si por enlaces de hidrégeno, aun-
que normalmente se le anaden sustancias para aglutinarlas mas. Asimismo
se agregan determinados productos, o aditivos, para conseguir una serie de
propiedades especiales, tales como colorantes (tintes o pigmentos), ceras y
aceites, resinas sintéticas para aumentar su resistencia a la penetracién de la
tinta y del agua, productos para mejorar su brillo y consistencia (yeso, talco,
carbonato de calcio, almidén...). Esta amplia gama de aditivos tan diferentes
proporcionara pistas muy utiles para el investigador forense.

CH,0 CH,DH H
H 0 H OH 0 ] H
H o, SO H H o OH  H
b oH H H oH H H 4
o} W o o} . . 0
|
i CH40H H ul:m CHOH

Ficura 3.8. Polimero de celulosa unidades de glucosa (A)
y fibras de celulosa en el papel (B).

3.12.2. Técnicas analiticas del papel

Los aspectos mas estudiados en el examen de papel son, normalmente,
sus rasgos morfolégicos y propiedades fisicas. Pero ademas hay que averi-
guar su composiciéon quimica, analizando las fibras, asi como los colorantes
y aditivos que contiene, todo lo cual daria lugar a obtener su “huella quimi-
ca”. Por otra parte, es muy importante la imagen (escudo, logotipo, pala-
bras, etc.) que aparece en muchos papeles con el aspecto de sombras mas
claras y mas oscuras y que generalmente puede verse al trasluz. Es lo que
se conoce como marcas de agua y son debidas a variaciones en el espesor
o en la densidad de la hoja de papel. Buen niimero de fabricantes (aunque
no todos) las introducen en el papel durante su proceso de elaboracién y
suelen cambiarlas de forma periédica. Como esto normalmente queda en
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los registros de fabrica, las marcas de agua ayudaran a determinar si un
papel, en su analisis comparativo, resulta o no del mismo origen que otro
y, ademas, a calcular su antigiiedad.

Para todo ello, el criminalista cuenta con tres herramientas fundamen-
tales: métodos fisicos (sobre todo examen visual y microscépico), métodos
quimicos y analisis instrumental.

e Métodos fisicos

La determinacién de muchas propiedades fisicas del papel, como aspec-
to, color, brillo, espesor, densidad, permeabilidad o resistencia, contribuye a
poder clasificarlo.

Observando el papel con un microscopio, frecuentemente se pueden
observar fibras y particulas, lo que permite a veces clasificar las primeras.
Tal es el caso de las fibras de algodén, sobre todo si se emplea luz polarizada.
También se puede distinguir la capa de recubrimiento que frecuentemente
se da al papel para dotarle de mayor resistencia, brillo o impermeabilidad.
Por otra parte, es muy ttil la observaciéon del papel con luz UV, a fin de estu-
diar sus posibles propiedades luminiscentes, puesto que a veces presenta
fluorescencia (figura 3.9) debido a determinados tratamientos durante el
proceso de fabricacion (por ejemplo, en el
blanqueado). Estos métodos tienen la ven-
taja de ser no destructivos y con frecuencia
son suficientes para demostrar que dos
papeles no tienen el mismo origen.

No obstante, a veces es necesario recu-
rrir ademas a un tratamiento quimico. Ante
todo, se han de liberar las fibras de celu-
losa, por lo que se entra ya en un proceso
destructivo. Generalmente, basta tratar una
muestra de papel del documento (que no
contenga ningun texto) con agua destilada.
El paso siguiente seria observar las fibras ya
liberadas al microscopio y estudiar asi sus FIGURA 3.9. Distinta
caracteristicas morfolégicas. De esta mane- fluorescencia de varios papeles

. R . . de un documento, lo que
ra, se pueden identificar mejor los tipos de

demuestra que no tienen el
fibras de celulosa empleadas en su fabrica- mismo origen.
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cién (generalmente procedentes de madera o de algodén), lo cual puede
ayudar en algunos casos a localizar su origen geografico, aunque éste es un
problema muchas veces muy dificil de resolver.

e Métodos quimicos

Tras este examen, para ahondar en la distincién de las fibras, hay que
acudir a pruebas quimicas. Se trata la muestra de papel en el que las fibras
se han dejado libres con una serie de reactivos y se observa su reaccién
con la ayuda nuevamente del microscopio. Son analisis basados en proce-
sos de tincién de las fibras, en los que se tifen éstas de distintos colores,
dependiendo de su tipo y proceso de fabricaciéon. En cuanto a conocer los
aditivos y otros componentes quimicos del papel (almidén, ceras y aceites,
proteinas, etc.), se recurre también a pruebas quimicas especificas para
cada uno. Por otra parte, su analisis elemental se puede realizar mediante
una marcha analitica clasica.

¢ Analisis instrumental

Estas pruebas tienen el inconveniente, pues, de ser destructivas, por lo
que van siendo sustituidas por el andlisis instrumental. Asi, la espectros-
copia IR, aunque no muy util para caracterizar las fibras de celulosa (ya
que se trata de un polimero), si lo es para reconocer otros componentes,
como por ejemplo el carbonato de calcio, que lleva asociadas unas bandas
caracteristicas en el IR. En cuanto al analisis elemental, la técnica ICP-MS
(Inductively-Coupled-Plasma-Mass-Spectrometry) ha resultado muy eficaz,
siendo ademas s6lo minimamente destructiva. Y mejor ain si se emplea
esta técnica acoplada a ablacién laser (LA, Lasser Ablation), de lo que
resulta el sistema LA-ICP-MS, que ha tenido gran éxito en el estudio de
distintos papeles blancos oficiales al proporcionar datos cuantitativos de
ciertos metales (como Na, Al y Sr), a pesar de estar presentes en muy bajas
concentraciones, lo que ha servido para poder diferenciar dichos papeles.

Finalmente, la fluorescencia de rayos X (XRF) y difraccién de rayos X
(XRD) son también muy eficaces en la clasificacién del papel. Asi, el estudio
de las marcas de agua, uno de los datos de mayor valor para conseguir ese
objetivo, se lleva a cabo con ayuda del microscopio y sobre todo con esas
técnicas de rayos X. Estas, por otra parte, también son capaces de detectar
la rotura o la alteracién de fibras, como ocurre al abrir un sobre para leer
su contenido y volverlo a cerrar, por ejemplo.
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3.13. ALTERACIONES EN LOS DOCUMENTOS

Un documento puede alterarse, bien totalmente o s6lo en parte, para
cambiar su contenido y significado. En este sentido se borran o tachan cier-
tas frases o palabras del documento y, a veces, en documentos manuscritos,
se sobrescriben o se disimular cuidadosamente algunas letras o cifras para
que parezcan otras. En la mayoria de estos casos la intencion es claramente
fraudulenta para falsificar un documento o para ocultar o cambiar su con-
tenido y significado. Para ello se recurre a distintos procedimientos:

3.13.1. Borrar el texto

Puede llevarse a cabo por varios métodos.

* Borrado por métodos fisicos: se emplea una goma, una cuchilla,
arena, etc. En estos casos se borran letras, palabras o cifras, pero en
mayor o menor medida siempre se danan fibras del papel. Aunque
este hecho pueda no percibirse a simple vista, si se consigue observan-
dolo a través de un microscopio, con luz directa o con luz que caiga
oblicuamente sobre la superficie del papel. No obstante, es practica-
mente imposible identificar el texto original.

* Borrado por métodos quimicos: normalmente se realiza mediante
la accién de un agente oxidante fuerte, que al reaccionar con la tinta
da lugar al producto oxidado incoloro. También aqui para percibirlo
es necesario el empleo del microscopio, con lo que se observa la zona
decolorada del papel. Otras veces basta iluminar con luz UV o IR para
detectar dicha zona, como se explicard a continuacién.

3.13.2. Cambiar el texto

Es el caso mas frecuente. Se altera el texto cambiando ciertas letras o
cifras con una tinta que, generalmente no es la original. Para su posible
deteccién se aprovechan ciertas propiedades que pueden tener las tintas:

e Luminiscencia IR. Muchas tintas tienen la propiedad de absorber las
radiaciones visibles de la regién verde-azul e irradian después luz IR.
Si se ha producido la alteracién en el texto con una tinta de este tipo,
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es facil percibirlo afiadiendo al sistema de deteccién una pelicula sen-
sible al IR, con lo que obtendriamos facilmente una fotografia con la
imagen luminiscente. Asi, en la figura 3.10 B se aprecia que las cifras
inicialmente eran 1900 y que se cambiaron a 7968, ya que la tinta del
original presentaba luminiscencia IR.

N 68

FIGURA 3.10. Fotografias de las cifras en un cheque: A, bajo iluminacién normal;
B, bajo iluminacién de luz verde-azul y pelicula sensible al IR.

Este método es tan sensible que es capaz de detectar los restos de tintas
que pudieran haber quedado embebidos en el papel después de haber sido
borrados.

e Absorcion de luz IR. Otras tintas absorben luz IR en distinto grado y
después la reflejan. Se ilumina asi el documento con luz IR y la luz IR
reflejada por la tinta se registra en una pelicula sensible al infrarrojo.
Esta es otra manera de diferenciar tintas de distinta composicién qui-
mica con las que se haya alterado un documento.

3.13.3. Tachar el texto

Se pueden tachar palabras o cifras del texto, bien emborronandolas con
una tinta espesa o con un fluido corrector, de tal manera que queden ocul-
tas a nuestra vista. Si la tinta fuera la misma, es casi imposible poder leer
el escrito que queda debajo y que se quiere ocultar.

Sin embargo, si se ha tachado con una tinta diferente, es posible visua-
lizar lo tachado. Supongamos que la tinta con la que se ha tachado es
transparente a la luz IR, pero no asi la tinta del escrito que oculta bajo ella.
Entonces, iluminando el documento con una luz de una radiacién IR, dicha
radiacién atravesaria la capa de tinta transparente, pero seria absorbida
por la tinta del escrito oculto, con lo que realizando una fotografia con una
pelicula sensible al IR se conseguiria descubrir lo que se habia tachado.
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3.13.4. Marcas de presion o escritura latente

Cuando se escribe a mano en una hoja de papel bajo la cual existe
otra, en ésta ultima quedan impresiones de lo que se haya escrito en la
primera. Se trata de lo que se llama marcas de presion, escritura latente o
escritura indentada (figura 3.11 A). Algunas veces, si estas marcas son muy
fuertes, pueden detectarse dirigiendo luz hacia la hoja que las contiene
bajo un dngulo oblicuo. Pero éste es un caso muy poco frecuente, ya que
para poder leer lo escrito es necesario emplear equipos especializados.
Tal es el llamado ESDA (figura 3.11 B), que usa una técnica de deteccién
electrostatica (Electro-Static Detection Apparatus), que permite de una
forma relativamente rapida visualizar impresiones no ya sélo en la hoja
inmediatamente inferior a la que se escribe, sino en otras que estén atn
mas abajo, marcas tan débiles que no podrian ser detectadas por otros
métodos. La sensibilidad de esta técnica es tan grande que incluso detec-
ta deformaciones en las fibras de papel ocasionadas por el movimiento
debido a la misma accién de escribir o al roce de dos documentos, uno
contra otro.

Ficura 3.11. A. Marcas de presion y B. aparato ESDA para visualizar
este tipo de marcas en documentos.

Con el ESDA se consigue también detectar lo que se conoce como inmpre-
siones secundarias, que consisten en las impresiones producidas no ya al
escribir, sino por la accién de almacenar dos hojas juntas, de tal manera
que las marcas de presién de una hoja dejaran impresiones —aunque debi-
lisimas— en la hoja que se deposite bajo ella. Asimismo en los dltimos
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tiempos se ha podido determinar el orden en que las paginas han sido
escritas, al precisar qué se hizo antes en una hoja, si su propia escritura
o las marcas de presion. Esto se ha conseguido a través del estudio de las
intersecciones de unas y otras realizado con el ESDA.

Por todas estas razones este aparato, desarrollado en Londres en 1979,
revoluciono el estudio forense de documentos al constituir el arma tal vez
mas poderosa para llevarlo a cabo, habiéndose convertido hoy en dia en
una técnica de rutina en los laboratorios forenses. El estudio con el ESDA
debe realizarse antes que el analisis de las huellas dactilares, palmares o de
otro tipo, ya que el tratamiento del documento con disolventes interferiria
en dicho estudio.

Por otra parte, cuando las hojas de un documento escrito se depositan
una sobre otra, pueden quedar restos de tinta de la inferior sobre el reverso
de la que esta encima. Y también puede transferirse tinta de una cara a
otra, cuando se escribe un papel por las dos caras.

3.13.5. Otros tipos de alteraciones

En otros casos aparecen en los documentos perforaciones, pequenias
arrugas o dobleces que demuestran que la secuencia de paginas no es la que
deberia corresponder al escrito original. Por esta razon, conviene examinar
todo el documento al microscopio o bien fotografiarlo y observar atenta-
mente las fotografias.

A veces, incluso, ciertas partes de un documento pueden haberse que-
mado intencionadamente, a fin de ocultar algunos de sus fragmentos.
En este caso, las fotografias IR o la observaciéon del documento median-
te una luz reflectora dirigida a la superficie del papel desde distintos
angulos, pueden revelar parte del escrito en el papel chamuscado. En
este sentido, las técnicas de digitalizacion de la imagen son actualmente
de una gran ayuda en el estudio de documentos. Una vez obtenidas las
imagenes digitales, se harian ajustes en ellas mediante un programa ade-
cuado (como, por ejemplo, el Adobe PhotoShop). Asi, se puede aumentar
el tamano, la iluminacién, la oscuridad, el contraste..., de las imégenes,
segiin convenga, lo cual mejora muy sensiblemente la visualizacién del
documento.
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3.14. DOCUMENTOS IMPRESOS

Hasta ahora nos hemos centrado en documentos manuscritos. En cuan-
to a los impresos, de cara a la investigacion forense su mayor interés radica
en documentos de caracter oficial, estudiando su posible falsificacién o
alteracion para conseguir el uso fraudulento de los mismos. Tales son pasa-
portes, documentos de identidad, permisos de conducir, letras de cambio...
y moneda en papel.

La tecnologia informéatica ha multiplicado los procedimientos y apa-
ratos para obtener documentos impresos, como son impresoras de orde-
nadores, fotocopiadoras, faxes, etc., cada vez mas usuales en la sociedad
actual. Asimismo, los tipos de tinta son muy diversos (impresion laser, de
inyeccion u otros tipos).

Por otra parte, esta sofisticada tecnologia proporciona igualmente nue-
vos medios a los falsificadores de alterar determinados documentos, por lo
que se han ideado diferentes férmulas para impedirselo o al menos para
hacerles esa tarea mucho mas dificil. En este sentido, esos documentos se
imprimen en papel sensible al borrado (ya sea por medios mecanicos o por
la accién de productos quimicos), o se le afiaden fibras fluorescentes o se
le hacen marcas especificas (como las de los billetes de dinero). Respecto a
las tintas, se recurre también a muy variados procedimientos, tales como
emplear las que presenten propiedades luminiscentes o que cambien
de color bajo luz de diferentes longitudes de onda, entre otros. Por ello,
muchas de las técnicas ya estudiadas para analizar la alteracién de docu-
mentos manuscritos son validas para los impresos.

En consecuencia, el forense dedicado a la investigacion de este tipo
de documentos ha de tener un profundo conocimiento sobre los distintos
procesos de impresion y tipos de tintas, a fin de ser capaz de identificarlos
y reconocer en su caso su posible falsificacién.

3.15. DATACION DE DOCUMENTOS

El célculo de la antigiiedad de un documento, es decir, su datacién, no
es en absoluto una tarea facil. Para llevarla a cabo se dispone de dos areas
de investigacién: por una parte, la tinta o tintas con las que esté escrito
(bien a mano o bien impreso) y, por otra, el papel.
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En el caso de la datacion de las tintas, ain no se han conseguido méto-
dos verdaderamente seguros. Ello exigiria ante todo poder identificar las
tintas, lo que no siempre es posible como ya se ha mencionado, ya que no
se cambia con frecuencia su composiciéon béasica, con lo cual existen en
el mercado muchisimas tintas muy similares entre si. No obstante, en los
dltimos tiempos algunas firmas, durante el proceso de fabricacion de las
tintas, afaden trazas de componentes con metales del tipo tierras raras que
les confieren propiedades fluorescentes, y los cambian anualmente, lo que
permite localizar el afio de fabricacion de la tinta. Por ejemplo, esto se hizo
en Estados Unidos a partir de 1990.

Muy frecuentemente lo que interesa al forense es determinar la antigiie-
dad relativa, para saber si distintas partes de un documento o dos docu-
mentos diferentes han sido realizados o no en el mismo momento. Para
ello se recurre al estudio de lo que se conoce como perfil dindmico de una
tinta, (cambios en sus componentes cuando se alteran con el transcurso
del tiempo). Este proceso comienza cuando el disolvente de la tinta, una
vez depositada sobre el papel por el acto de escribir, se va evaporando. Se
parte de la idea de que cuanto més antigua es una tinta estd mas seca y
es mas dificil extraerla del papel. Por ello, en muestras de los documentos
a estudiar se extrae la tinta con un disolvente y se mide la concentracién
relativa de los colorantes extraidos a su vez en esa tinta, lo que permite
evaluar la edad relativa de los escritos correspondientes. También se puede
comparar la facilidad para extraer del papel los componentes de una tinta
con la de otras tintas de antigiiedad conocida (lo que podria llamarse su
extractibilidad relativa). Técnicas analiticas como HPLC, MS y espectros-
copias UV, visible e IR son ttiles para estos estudios. Sin embargo, tam-
poco es un método muy seguro, ya que los resultados no son totalmente
reproducibles.

En algunos casos se puede acudir a otros datos, como es la presencia
o no de tintes sintéticos en las tintas, ya que aquéllos no se desarrollaron
totalmente hasta finales del siglo X1X. En este sentido, en las tintas antiguas
suelen aparecer aglomerados de particulas, ya que sus componentes no
estaban tan uniformemente distribuidos como en las tintas mas modernas,
lo que se puede detectar mediante métodos microscopicos.

En cuanto a la datacion del papel, es un problema analitico ain mas
dificil. Su envejecimiento (que da lugar a una coloracién amarillenta y una

www.full-ebook.com



INVESTIGACION FORENSE DE PINTURAS Y DOCUMENTOS

mayor fragilidad) generalmente proviene de la degradacién de la celulosa a
glucosa mediante un proceso de hidrélisis acida:

Celulosa + H* — glucosa

Por ello, este proceso se acelera por la presencia de determinados aditi-
vos de papel que contengan acidos de Lewis (como, por ejemplo, iones Al3*),
asi como por la accién de la luz o la oxidacién atmosférica, lo que da lugar
a ciertos productos acidos.

No obstante, la dataciéon de documentos es un problema que interesa
sobre todo a historiadores y arquedlogos, pero no tanto al investigador
forense, mas centrado en general en documentos mas o menos recientes.
En este aspecto, es de mayor utilidad el estudio de la antigiiedad relativa,
de lo cual ya se ha tratado en esta misma seccién.

Estos son los procedimientos analiticos mas empleados en el estudio forense
de indicios de pinturas y de documentos. No obstante, se pueden ampliar en
ciertas circunstancias con otras técnicas menos usuales.

En cualquier caso, se requiere del investigador una de sus caracteristicas
mas preciadas, la paciencia, a fin de que vaya probando las distintas posibi-
lidades de analisis, hasta encontrar las mas adecuadas.
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EJERCICIOS Y SOLUCIONES

Planteamiento

1. En un laboratorio forense se ha de realizar el analisis de los componentes
resinosos de unos indicios de pintura. Se pregunta:

a) ¢Qué técnicas instrumentales serian mas adecuadas para ello?

b) Suponiendo que todas esas técnicas suministran una informacién anélo-
ga, ¢cudl de ellas seria preferible? Justificarlo brevemente.

2. Responder si la siguiente afirmacién es cierta o falsa, justificando brevemente
su respuesta:

«Una de los mejores formas de recoger los fragmentos de pinturas para rea-
lizar posteriormente su estudio forense es mediante cinta adhesiva, ya que se
trata de indicios en trazas».

3. Explicar brevemente en qué consisten los siguientes conceptos e indicar cua-
les son los métodos analiticos més apropiados para cada caso.

a) Marcas de agua
b) Escritura indentada

4. Responder a la cuestion siguiente: Los textos escritos con cualquier tipo de
tinta simpatica, ¢se destruyen siempre, una vez que se han revelado?

Resolucion

1. a) Dado el caracter organico de las resinas, las técnicas instrumentales mas
adecuadas serdn: 1- La espectroscopia IR; 2- La pirdlisis acoplada a la cro-
matografia de gases, PGC, ya que por su caracter polimérico, las resinas
no son solubles en disolventes organicos y deben someterse previamente
a pirdlisis.

b) Seria preferentemente la primera, es decir, espectroscopia IR, ya que no
es destructiva, mientras que la PGC si lo es.

2. Es falso. Si bien este método es ttil para otros indicios en trazas (como frag-
mentos de vidrio o fibras), no lo es en el caso de fragmentos de pinturas, ya
que podrian romperse facilmente.

3. a) Marcas de agua: consisten en iméagenes que aparecen en muchos papeles
con el aspecto de sombras mas claras y méas oscuras, debidas a variacio-
nes en el espesor o en la densidad en la hoja de papel y que generalmente
pueden verse al trasluz. Se analizan mediante examen con el microscopio
y, sobre todo, con técnicas de rayos X.
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b) Escritura indentada (también llamada marcas de presiéon o escritura
latente): marcas que quedan en un papel cuando se ha escrito en otro
colocado encima de él, y son debidas a la presién del instrumento con el
que se escribe. La mejor manera de estudiarla es mediante una técnica de
deteccion electrostatica, con el aparato llamado ESDA.

4. No siempre, aunque éste sea el caso mas frecuente. Por ejemplo, los textos
escritos con tintas invisibles fluorescentes no se destruyen, ya que el método
de deteccién, iluminacién con luz UV, no es destructivo.

www.full-ebook.com




QuimicA FORENSE

«Falsificacion de papel moneda:
un delito mas frecuente de lo que
pudiera pensarse»

Todos conocemos la existencia de billetes falsos y, puede decirse, que la falsificacion de
dinero es tan antigua como su invencion. O, incluso, existia cuando para pagar no se utiliza-
ba lo que tradicionalmente entendemos como dinero. Tal es el caso de los mayas y aztecas,
que solian emplear como «moneda» almendras de cacao (como cuenta el mismo Herndn
Cortés), pero se ha sabido que en algunos lugares circularon almendras falsas, pues en su
interior no habia sino arena o barro. Cuando el dinero circulaba sélo en forma de monedas
metdlicas, la falsificacion no era demasiado complicada. No habia mds que rebajar la can-
tidad de oro o plata en las aleaciones o, simplemente, dorar o platear monedas fabricadas
solamente con metales de menor valor. Pero no resultaba una operacion rentable, pues al
fin 'y al cabo era necesario emplear esos metales preciosos. Cuando llegé el papel moneda
(se inventd en China en el siglo VIl y se extendid por Europa a partir del XVIII), el proceso
de falsificacion, aunque mds laborioso, se abaratd al partir de materiales menos costosos,
bdsicamente papel y tinta.

Ante los riesgos de falsificacion, se han ido tomando una serie de medidas de seguridad
para hacer que ese trabajo, si no imposible, resulte al menos mucho mds dificil. Con este
fin se emplea un papel especial hecho generalmente de fibras de algoddn y sin blanquea-
dores opticos (lo que se detecta porque con luz UV no presenta fluorescencia). Asimismo,
se utilizan marcas de agua (detectables con rayos X), hilos metdlicos de seguridad, carteo
(deteccion de tipo sonoro, pues al agitar el billete da sensacion de metalizado), relieves,
fibrillas fluorescentes, halogramas (imdgenes tridimensionales que al moverlas cambian
de aspecto o de color). También se recurre a tintas especiales, como son las invisibles y las
tintas O.V.I. (Impresién Opticamente Variable, que cambian de color segun la incidencia de
la luz y el angulo del observador).

No obstante, siempre hay una carrera paralela entre esas medidas de seguridad y los
nuevos medios tecnoldgicos, cada vez mds sofisticados, con los que el falsificador puede
contar. Y, de hecho, éste es un delito sumamente frecuente, mucho mds de lo que pudié-
ramos imaginar. No hay mds que echar un vistazo a noticias periodisticas de este tipo en
cualquier hemeroteca o en Internet, que ademds de frecuentes, a veces son también muy
proximas. Por ejemplo, se pueden encontrar titulos como éstos: «Detenidos tres hombres
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por intentar crear el mejor billete falso de 50 euros» (El Pais, 14 de julio de 2014). En este
articulo se comenta que los falsificadores, detenidos en las proximidades de Madrid, habian
adquirido en China papel con muchas de las medidas de seguridad de los billetes legitimos,
y ademds de gran calidad, como son hilos de seguridad, fibrillas luminiscentes u hologramas
falsos.

Los falsificadores de dinero siempre han preferido las divisas de gran circulacion, por lo
que sus billetes favoritos han sido los de ddlar. Pero con la aparicion del euro esta moneda
ha ido desplazando al dinero estadounidense en cuanto a punto de mira de los falsificado-
res, de tal manera que actualmente el Servicio Secreto de los Estados Unidos ha constatado
una importante disminucion en la cantidad de ddlares falsificados.
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OBJETIVOS

General

El objetivo del tema sera ofrecer una visién general de los tipos de fibras
existentes, como se clasifican, cuales son sus caracteristicas mas importan-
tes, cudl es la forma correcta de buscarlas y recogerlas, asi como exponer
las diferentes técnicas utilizadas en su caracterizacion.

Especificos

1. Entender qué son las fibras y cuéles son sus caracteristicas méas des-
tacables.

2. Clasificar las fibras en relacién a su composicién y origen.

3. Reconocer la importancia de las fibras, como posible indicio, en las
ciencias forenses.

4. Enumerar los procedimientos que existen para buscar y recoger
fibras en la escena de un suceso.

5. Establecer las técnicas de anélisis mas importantes para el estudio de
fibras en el contexto forense.

6. Diferenciar en cada caso la técnica de analisis mas adecuada en fun-

cién de la naturaleza y cantidad de la muestra disponible.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Para el estudio de este tema, es importante revisar los contenidos relacionados
con la quimica de polimeros: conceptos, clasificacién y tipos de reacciones de poli-
merizacion.
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Tema 4. La quimica en la investigaciéon forense de fibras textiles

4.1. Introduccién

4.2. Qué son las fibras

4.3. Fibras naturales: Tipos y propiedades

4.4. Fibras manufacturadas: Tipos y propiedades

4.5. Investigacion forense de fibras

4.6. Identificacién y comparacioén de fibras

4.7. Importancia de las fibras como indicio

Ejercicios y Soluciones

Lectura: «Pashmina y Shahtoosh, dos tipos de lana muy apreciadas»

4.1. INTRODUCCION

El trabajo de un quimico forense y en lo que al tema de fibras se refiere
estard encaminado a caracterizar e identificar los restos encontrados en la
escena del suceso. Por ello el investigador debera poseer un vasto conocimien-
to del mundo de las fibras y experiencia en el uso de las técnicas de analisis.

El hallazgo de una huella dactilar (tema 7) o de algiin resto de fluido
corporal que permita determinar el ADN (tema 8), son pruebas de incal-
culable valor a la hora de poder relacionar la escena del crimen y/o a la
victima con un determinado sospechoso. Otros posibles restos de material
recuperable, tales como particulas de polvo, pintura (tema 3), vidrio, cabe-
llos o fibras (este ultimo el tratado en este tema), aunque a veces no sean
tan concluyentes como los anteriores para establecer una identificacion
positiva, si pueden contribuir a confirmar los resultados de otras eviden-
cias encontradas, o al menos, centrar las posibilidades de biisqueda en un
grupo mas reducido en el cual pudiera tener cabida el sospechoso. Se trata
en estos casos de objetos muy pequenos que pueden pasar inadvertidas a
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simple vista, por lo que sera la experiencia del investigador, junto con un
protocolo de busqueda apropiado, lo que hara posible su localizaciéon.

Tampoco hay que olvidar la posibilidad de un intercambio entre el sos-
pechoso (si lo hubiera) y la victima, ya que entonces aquél portara algun
resto que convenientemente analizado servira para establecer un vinculo
sospechoso-victima o sospechoso-escena del crimen. Este intercambio es
de especial relevancia en el caso de peleas, homicidios o agresiones sexua-
les, incidentes en los que existe un contacto muy directo entre victima y
agresor.

No cabe duda, que el valor identificativo de estos restos sera tanto mas
alto cuanto menos abundantes o corrientes sean los mismos!. Centrandonos
ya en el anélisis de fibras, el hallazgo por ejemplo de una fibra de algodén
que ademas no esté tenida, carecera de valor en la mayor parte de los casos.
Por otro lado y aunque el avance en lo que a equipamiento tecnolégico se
refiere ha permitido a los laboratorios forenses llegar a diferenciar muchos
tipos de fibras con la misma composicion, la produccién masiva de mate-
riales textiles limita algunas veces el valor de estas pruebas como evidencia.
En este sentido, si el investigador no puede comparar sus resultados con
una muestra de referencia, la identificacién también sera mas complicada
y tendra que recurrir a la busqueda en las bases de datos.

4.2. QUE SON LAS FIBRAS

Una fibra es cualquier estructura sélida que sea larga, delgada y flexible
y cuyo didmetro sea muy pequerio en relacién a su longitud. La hebra larga,
delgada y flexible resultado de unir y retorcer un grupo de fibras es el Xilo.

El término fextil, estrictamente hablando, se refiere a cualquier objeto
que pueda tejerse o que ha sido tejido. Sin embargo, teniendo en cuenta la
definicion de fibra y dado que a su vez una fibra es la unidad fundamental
de un producto textil, el término textil se puede utilizar en un sentido mas
amplio para referirse a aquellos productos compuestos de fibras y que no
son tejidos, como es el caso de las cuerdas.

1 Esto queda perfectamente ilustrado en la lectura “El enigma de las fibras” pagina 92 del texto: En
la escena del crimen. Dorling Kindersley. Ed. Pearson Education 2003
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Antiguamente las fibras textiles se utilizaban fundamentalmente como
vestimenta, para protegerse contra los elementos externos y también como
ornamento. Actualmente, ademas de las aplicaciones anteriores, su uso se
ha extendido a otros &mbitos como el geotextil, arquitectura textil, etc.

4.2.1. Clasificacidon de las fibras

Las fibras que presentan mayor interés desde el punto de vista forense
pueden clasificarse en base a su origen y composicién. Asi, y como muestra
la figura 4.1, se pueden diferenciar dos grandes grupos: las fibras natura-
les y las fibras manufacturadas o fibras quimicas. Muchas de estas fibras,
como ya se ha mencionado, son facilmente transferibles de un objeto a otro
cuando existe un contacto fisico; por ejemplo, las fibras de lana, debido a
su superficie rugosa y con escamas, o las de algodén, que poseen recovecos.
Ademas, la mayoria de ellas son resistentes a degradaciones fisicas, quimi-
cas y biol6gicas medioambientales, por lo que pueden permanecer intactas
durante largos periodos de tiempo.

4.2.2. Caracteristicas de las fibras

Las fibras presentan una composicién quimica definida que determina
sus propiedades quimicas, como resistencia a los acidos, los alcalis, a agentes
oxidantes. Poseen ademas una serie de parametros geométricos caracteristi-
COS, COMO son:

Longitud. Distinguiendo entre fibras continuas o filamentos y fibras
cortas o discontinuas (longitud limitada entre 0,5 y 25 cm). Las fibras na-
turales, excepto la seda, son cortas, dependiendo su longitud del origen de
la fibra. Las fibras manufacturadas son continuas, aunque por medio de
cortes se pueden transformar en discontinuas.

Rizado. Son las ondas, rizos o dobleces que presenta la fibra en su longi-
tud. Su presencia hace que la cohesion, elasticidad, volumen, conservacién
del calor y resistencia a la abrasién y a la absorciéon aumenten.

Contorno de la superficie. Se entiende como tal la superficie a lo largo del
eje de la fibra, que puede ser: lisa, dentada, serrada o estriada. Esta carac-
teristicas influye en el tacto y la textura.
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FIGURA 4.1. Clasificacién de las fibras de interés forense.
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Finura. Es la medida del grosor y esta relacionada con el didmetro apa-
rente de la fibra. Se expresa en micras en las fibras naturales y en tex (peso
en gramos de 1000 m de filamento) en las fibras artificiales. Determina el
tacto de una tela e influye en la calidad y el precio. Las finas dan suavidad
mientras que las gruesas aportan rigidez y dureza.

Forma de la seccion transversal. En las fibras vegetales esta seccién depen-
de de la forma en que se va acumulando la celulosa durante el crecimiento de
la planta. En las de origen animal influye la formacién de sustancias protei-
cas y la forma del foliculo del pelo y, en el caso particular de la seda, también
el orificio a través del cual se extruye la fibra (figura 4.2). En el caso de las

fibras manufacturadas (figura
4.3) dependera de la forma de
la hilera por la que se extruye,
y del método de hilatura. Esta
forma geométrica influye en el
cuerpo, volumen, textura, lustre
y sensacion que produce la tela.

Las fibras presentan otra
serie de caracteristicas como
son: comportamiento a la abra-
sién (capacidad para soportar el
uso diario), conductividad eléc-
trica, plasticidad, higroscopici-
dad (relacion hidrofilia/hidrofo-

bia), termicidad (grado en el que

Y?X/#«s

I~ ¥

FIGURA 4.2. Seccién transversal de fibras de
seda (triangular con bordes redondeados),
lana (circular con escamas superpuestas
en la cuticula), algodén (forma de judia)
y lino (poligonal).

M@C)%)@

VO ZX?@ @@OEEJQ

FIGURA 4.3. Parte superior, formas de hilera de fibras manufacturadas. Parte inferior,
secciones transversales sin orificios (izquierda) y con orificios (derecha).
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resguarda del frio), elasticidad, resistencia al alargamiento, comportamiento
a la luz UV, color y brillo o receptividad a los tintes, entre otras.

Las propiedades deseables en una fibra variaran en funcién del uso al
que vayan destinadas como, puede ser la manufacturacién de textiles, cor-
deleria o diferentes usos industriales.

En el estudio forense, determinar las caracteristicas de una fibra ayu-
dara a su clasificaciéon en un determinado nivel, por ejemplo, si se trata de
una poliamida o de una fibra natural de origen vegetal. Posteriormente y
comparando esta informacion con la obtenida de una fibra control pro-
cedente de un sospechoso, podra conducir al investigador a concluir que
ambas fibras son similares como para proceder de la misma fuente o por el
contrario, que son totalmente distintas.

4.3. FIBRAS NATURALES: TIPOS Y PROPIEDADES

Son aquellas fibras que se encuentran presentes en la naturaleza, y de
la cual se obtienen por procedimientos fisicos 0 mecéanicos. Dentro de las
fibras naturales se puede diferenciar entre fibras de origen animal, fibras de
origen vegetal y fibras de origen mineral. En general, se destinan a la elabo-
racion de textiles y también para otros usos, como fabricacién de cuerdas,
mangueras de incendios (calamo) o materia prima en la elaboracién del
papel (esparto), etc.

4.3.1. Fibras de origen animal

Las fibras de origen animal proceden de secreciones, como en el caso
de la seda, o de estructuras epidérmicas denominadas también faneras, que
incluyen el pelo y la lana. Todas ellas son proteinas, es decir, largas cadenas
de o aminoacidos unidos mediante enlaces peptidicos.

Las estructuras faneras son estructuras visibles que se encuentran en la piel
de los animales o que sobresalen de ella. Las ufias y pelos de los seres huma-
nos, y las ufias, cuernos, pelos, pezuiias, etc, en los animales, serian algunas
de estas estructuras.
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Las proteinas animales son resistentes a la mayoria de los dcidos orga-
nicos y en determinadas condiciones a algunos acidos inorganicos, como el
acido sulfurico. Por el contrario, son muy sensibles a los 4alcalis, de forma
que una base fuerte, como el hidréxido de sodio, podria llegar a disolverlas
por completo. También agentes oxidantes, como el cloro o los hipocloritos
presentes en productos blanqueadores, las pueden alterar. Arden lentamen-
te, desprendiendo un olor a cuerno quemado.

Las dos proteinas que forman parte de la estructura de estas fibras son
la queratina presente en la lana y el pelo, y la fibroina presente en la seda,
ambas de caracter fibroso. La queratina es una proteina rica en azufre, en la
que los aminoacidos méas abundantes son acido glutamico (16,0%), cistina
(11,8%), leucina (9,7%) vy serina (9,5%), mientras que la fibroina, contiene
en su estructura gran proporcion de glicina.

Seda

La seda pura, ya sea salvaje o cultivada, esta formada por un 75% de
fibroina y un 25% de sericina, una proteina globular adhesiva que aglutina
a la fibroina. La seda se obtiene a partir de los capullos que el gusano de
la seda (Bombyx mori), fabrica para la fase de crisalida o pupa (figura 4.4).
Para obtener la seda, estos capullos, antes de que finalice el ciclo biolégico,
se introducen en agua caliente para eliminar la sericina y luego se hilan,
siendo los tnicos filamentos de origen natural que alcanzan mas de 1 Km
de longitud. Si, por el contrario, el ciclo biolégico se completa, la crisa-
lida emerge rompiendo el capullo
que queda destrozado. La seda que
se recoge entonces suele ser de peor
calidad, siendo la seda salvaje o seda
Thussah, la mas comun de ellas.

La alta proporciéon de glicina,
aminoacido presente en la estructura
de la fibroina hace que las fibras de
seda sean fuertes y resistentes a la
tracciéon, mas que el acero del mismo
diametro. La seda tiene escasa elasti-

. . FIGURA 4.4. Capullos del gusano de la
cidad y es sensible a la luz solar. Su seda, principal especie cultivada para

baja conductividad hace que acumule la produccién comercial de seda.
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cargas estaticas y al mismo tiempo permite que el aire caliente se manten-
ga cerca de la piel. Tiene gran capacidad para adsorber los colorantes y se
usa fundamentalmente para fabricar prendas de vestir, alfombras, cortinas,
sutura quirdrgica y como soporte para escribir.

Investigadores japoneses han desarrollado una seda hibrida la «Spider silk».
Se trata de una seda muy resistente con aplicaciones en el sector textil y qui-
rurgico sobre todo, obtenida mediante ingenieria genética combinando genes
de arafias y gusanos.

Pelo

Aunque en un sentido amplio todas las fibras animales que se utilizan
en la industria textil, a excepcion de la seda, se pueden denominar genéri-
camente como «pelo», se reserva el termino «lana» para hacer referencia
al pelo de las ovejas. Dando un corte transversal al tallo del pelo es posible
observar tres capas: la médula, que es la parte mas interna y esta formada
por células queratinizadas, débilmente unidas. A continuacién y rodeando
la médula, se hallan las células del cortex o parte intermedia del pelo vy,
finalmente, la cuticula, capa escamosa més externa y fuertemente adherida
al cortex. La presencia o no de médula, su forma (continua, discontinua o
fragmentada), la relacion diametro médula/diametro pelo (que se conoce
como indice medular) y la forma o el nimero de capas que conforman la
cuticula, son parametros ttiles a considerar en su identificacién.

Las fibras de pelo méas comunes son: lana (ovejas), angora (conejos de
angora), mohair (cabra de angora o Capra hircus aegagrus) y cachemir (ori-
ginalmente de la cabra asiatica o Capra hircus laniger) (figura 4.5), camel
(camellos o dromedarios), alpaca, llama y vicufia (mamiferos de la familia
camelidae, domésticos los dos primeros y salvaje la vicufia. Estas fibras
varian en cuanto a la longitud y el didmetro del pelo y algunas, como el
mohair y la lana, carecen de médula. Poseen cierta resistencia al ataque
de hongos y bacterias, aunque son vulnerables al ataque de insectos. Son
excelentes aislantes térmicos y no acumulan electricidad estatica.

Su uso es para tejidos, siendo el pelo de las ovejas uno de los mas uti-
lizados. El de la llama es resistente a la humedad y posee alta capacidad
aislante, y el de vicufia es adquirido principalmente por las firmas de alta
costura debido a su alto precio.
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FIGURA 4.5. Conejo de angora, cabra de angora y cabra cachemira australiana.

El pelo de animales de compaiiia (perros, gatos), de granja (caballos, vacas)
o el pelo humano son también en muchas ocasiones objeto de interés forense.

4.3.2. Fibras de origen vegetal

Proceden de las plantas, siendo sus principales constituyentes la celulosa,
un polisacarido formado exclusivamente por unidades de B-glucosa (figura
4.6), y la lignina, el polimero organico mas abundante en el mundo vegetal
después de los polisacaridos. Otros componentes son: hemicelulosa (hetero-
polisacarido formado por xilosa y otros monosacaridos), pectina, compues-
tos hidrosolubles, grasas y ceras. El diferente contenido de celulosa/lignina
en una fibra es uno de los parametros utilizados en su identificacion.

H
OH | OH

H o
~o Hoo
MO Nonr "o o~
H H

Celulosa

Ficura 4.6. Uno de los componentes de las fibras vegetales.

Al igual que las fibras animales, estas fibras son resistentes a la mayoria
de los 4cidos organicos y sensibles a los acidos inorganicos fuertes y a los
productos blanqueadores. Son, sin embargo, y a diferencia de las anterio-
res, resistentes a los alcalis. Arden rapidamente y desprenden un olor a
papel quemado.
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Teniendo en cuenta la parte de la planta de la que proceden, se subdivi-
den en tres grupos: fibras de los frutos o semillas, fibras de los tallos y fibras
de las hojas.

Fibras de frutos o semillas

Algodon. Se obtiene de la semilla de varias especies del género Gossypum
original de la India. Tiene estructura cristalina y su contenido en celulosa
es aproximadamente del 92%. Sus fibras estan formadas por células tubu-
lares con una serie de convoluciones o dobleces en forma de cinta que la
caracterizan (figura 4.2). Se tifie facilmente con colorantes azoicos, com-
plejos metalicos, etc. Su uso en la industria es para fines textiles. Tiene la
ventaja de no acumular electricidad estatica, ser fresca en verano y con alta
resistencia al rasgado. Sin embargo, es relativamente rigida y no se recu-
pera bien de la deformacion, por lo que tiende a arrugarse con facilidad y
también es vulnerable a hongos y bacterias.

Otras fibras incluidas en este grupo son las de Kapoc o mirahuano, obte-
nidas de las vainas de las semillas de un arbol de la familia de los baobah
(figura 4.7). Es ligera, repele el agua y se utiliza en rellenos de tapiceria,
chalecos salvavidas y material aislante.

Fibras de los tallos

Cdiiamo. Fibra fuerte y de gran resistencia utilizada en la fabricacién de
tejidos bastos, cuerdas y lonas para velas. (figura 4.7).

Yute. Su contenido del 13% en hemicelulosa hace que aumente su sensi-
bilidad a los acidos y alcalis. Se utiliza en tejidos para embalaje, sacos, cor-
doneria y esteras. Se tifie facilmente con colorantes derivados del alquitran
de hulla (colorantes azoicos, antraquinonas, quinolinas etc.). (figura 4.7).

Lino. Tiene mucho menor contenido en celulosa que el algodén (70%).
Al microscopio presenta una superficie caracteristica, lisa e interrumpida
por nudos a intervalos regulares (figura 4.2). Facil de tefiir, no acumula
electricidad estatica, es resistente al calor y la humedad y agradable al tacto
(1-1,5% de ceras). Presenta, sin embargo, fuerte tendencia a arrugarse al
ser una fibra poco elastica y flexible. Sus usos principales son para ropa de
cama, telas para velas, manteles y prendas de vestir.
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FIGURA 4.7. Semilla de Kapok (Ceiba pentandra), Caitamo (tallo de Cannabis sativa)
y planta del yute (Corchorus capsularis).

Fibras de las hojas

Esparto o atocha. Se obtiene de la Stipa tenacissima, planta de la familia
de las gramineas que se recolecta en verano. Se utiliza en cordeleria, para
la fabricacién de esteras, cestas, estopas para escayolas y para la industria
del papel.

Sisal. Se obtiene de la Agave sisalana, planta originaria de Yucatan,
aunque actualmente Brasil es el mayor exportador mundial. Se destina a
la produccién de sogas, cuerdas y sacos, siendo su produccién anual como
agrofibra la mas importante después del algodon.

Cdnamo de manila o abacd. Producido por la planta Musa textiles nativa
de Filipinas y de la misma familia que el platano, pero de frutos no comesti-
bles. Fibras de gran resistencia y durabilidad que se destinan a la elabora-
cion de tejidos las mas finas y las mas bastas para fabricaciéon de cuerdas.

4.3.3. Fibras de origen mineral

Son de origen inorganico y se obtienen de minerales de estructura fibro-
sa, cuya presencia en la naturaleza es pequenia. Entre ellas, las zeolitas,
sepiolitas y wollastonitas, aunque las mas frecuentes y conocidas son las
fibras de asbesto. La palabra asbesto que viene del griego, significa incom-
bustible y con ella se designa a un grupo de seis minerales diferentes, de los
cuales la crisolita es la forma mas importante (90% de la produccién total).
Los otros cinco tipos, agrupados bajo la denominacién de anfiboles son:
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crocidolita, amosita, actinolita, tremolita y antofilita. Formados todos ellos
por silicatos, sus fibras son largas, finas, flexibles y resistentes a las altas
temperaturas por lo que fueron muy utilizados en materiales de construc-
cion y textiles ignifugos y aislantes. Desde 2005 y debido a su clasificacién
como producto cancerigeno, su uso esta prohibido en casi todos los paises.

4.4. FIBRAS MANUFACTURADAS: TIPOS Y PROPIEDADES

Las fibras procedentes de animales y vegetales fueron las tinicas emplea-
das por el hombre, desde tiempos remotos y durante mucho tiempo para la
elaboracién de ropa y adornos, adquiriendo con ello cierta destreza en los
procesos de hilado y tefiido. A principios del siglo XIX comenzé en Europa
el desarrollo de las fibras manufacturadas, también denominadas de origen
quimico, con la fabricacion del rayén (una fibra artificial, conocida y vendi-
da hasta 1924 como «seda artificial») y posteriormente continué con la de
las fibras de acetato de celulosa. La gran demanda de estas fibras, muchas
veces con propiedades muy concretas, unido a la escasez de algodén como
consecuencia de la guerra de secesién americana, hizo que a finales del
siglo XIX su desarrollo y produccién se disparase. En 1927 aparece la pri-
mera fibra sintética, el nailon, aunque no fue hasta terminada la Segunda
Guerra Mundial cuando comienza su produccién a gran escala.

En la categoria de las fibras manufacturadas se distinguen tres grupos:
fibras artificiales, fibras sintéticas y «otras fibras», grupo denominado asi
porque, a diferencia de los dos primeros, las fuentes de estas fibras no son
realmente polimeros.

4.4.1. Fibras artificiales

Se obtienen a partir de polimeros naturales como la celulosa, la casei-
na, o de algas marinas, con el objetivo de introducir mejoras respecto a las
fibras naturales o bien conseguir productos mas econémicos. Son las fibras
«regeneradas». Su obtencion, a grandes rasgos, conlleva la extraccion del
polimero, seguida de la coagulacién de la fibra, generalmente en medio
acido. Cronolégicamente hablando, ocupan la distancia entre los biopoli-
meros y los polimeros sintéticos.
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Fibras de celulosa regenerada

Su componente es la celulosa de la madera procedente de arboles, como
el pino, la picea y el eucaliptus, cuyo contenido en celulosa es aproxima-
damente de un 50% de su peso. Finalizado el proceso de regeneracion se
obtienen fibras de celulosa, como la viscosa, modal, o la cuproamoniacal
que resulta de la combinacién de celulosa con cobre y amoniaco. También
fibras de derivados de celulosa, como acetato y triacetato denominadas
«Esteres de celulosa».

Aunque las propiedades de estas fibras varian de unas a otras presen-
tan, en general una superficie estriada y una seccion transversal irregular,
excepto las fibras cupro y modal cuya seccién es redonda. Dentro de este
grupo la viscosa o Rayon normal es la de mayor produccién y aunque sus
propiedades son inferiores a las del algod6n, presenta un menor coste. El
Rayon se utiliza en la fabricaciéon de textiles, para decoracién y en la indus-
tria (material quirargico y armazén de neumaticos), mezclada a menudo
con algodon, nailon, lana o poliéster.

La fibra de Lyocell, también denominada Tencel, es una forma de rayén
comercializada en 1991, resultado de un programa de investigacién enca-
minado a obtener fibras con mejores propiedades que las de las ya existen-
tes, utilizando para ello un proceso libre de productos intermedios. Son
fibras fuertes, blandas, biodegradables, resistentes a la humedad, que no se
arrugan y que se utilizan en la confecciéon de pantalones, vestidos y jeans.

Fibras de proteina regenerada

Se obtienen de las proteinas de la leche (caseina), del cacahuete, de la
soja etc. El proceso conlleva la extraccién de la correspondiente proteina
con una disolucién alcalina y posterior coagulacion de la misma en medio
acido. Estas fibras actualmente estan en desuso.

Alginatos

Son polimeros organicos derivados del acido alginico. Se obtienen de
las algas marinas de distintas especies entre ellas las Laminarias en forma
de alginato de calcio (figura 4.8). Son fibras solubles en carbonato de sodio,
no inflamables y cuya principal aplicacién es para material quirargico, aun-
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que tiene otras también importantes en la industria alimentaria, como por
ejemplo, espesante en cremas.

1/2 Ca%*

FIGURA 4.8. Alginato de calcio.

4.4.2. Fibras sintéticas

Son polimeros orgénicos, es decir macromoléculas formadas por la
unién de moléculas mas pequenas o mondmeros. El polimero, puede estar
formado de un tnico tipo de monémero y se denomina homopolimero o de
varios tipos, hablando entonces de copolimero o heteropolimero. La reacciéon
de formacién de un polimero a partir de sus monémeros es la reaccion de
polimerizacion y, en funcién del tipo de reaccién, podemos distinguir entre:

Polimeros de adicion. Son el resultado de la reacciéon entre monémeros
que contienen dobles enlaces (figura 4.9), siendo la masa molar del polime-
ro un multiplo exacto de la masa molar de los monémeros. El grado de poli-
merizacién alcanzado en estos compuestos es generalmente mas alto que el
alcanzado por los polimeros de condensacion, siendo también més estables
debido a la fortaleza de los enlaces C-C a lo largo de la cadena. Entre ellos
se incluyen los derivados poliolefinicos y polivinilicos.

Polimeros de condensacion. Se obtienen por reaccion entre monémeros
con dos grupos funcionales (figura 4.10). En la reaccién de condensacién se
pierde una molécula pequetia (H,O en los casos del nailon 6,6 y el Kevlar, y
CH,O0H en el del Dacrén) por lo que la masa molar del polimero no es nece-
sariamente un multiplo de la masa molar del monémero. En este grupo
se incluyen poliamidas, poliuretanos y poliésteres. Las unidades que se
repiten se encuentran unidas mediante enlaces tipo, amida, éster y uretano
(-NH-COO-). Son fibras susceptibles a la hidrolisis en medio acido y basico,
resultando mas facilmente degradables que los polimeros de adicién.
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Monémero Unidad del polimero Nombre
CHy=CH, -CHp-CHy- Polietileno
CH,=CHCI -CHx-CHCI- Policloruro de vinilo (PVC)
CFy=CF> -CF2-CF3- Politetrafluoroetileno (Teflon)
CH,=CH -CH,-CH-
(|;E N (';E N Poliacrilonitrilo (Orlon, Acrilan)
CHjy CI;H3
CH2=C:)H —CHy-C— Polimetacrilato de metilo (Plexiglas, Lucite)
COCH3 ﬁHOCH3
O o}
FIGURA 4.9. Algunos polimeros de adicién.
Monémeros Unidad repetitiva
HOCO(CH2),COOH  +  HyN(CH2)sNH, -NH-(CHy)g-NH-CO-(CHy)4-CO-
Acido adipico 1,6-Hexanodiamina Nailon 6,6
Acido 1,4-bencenodicarboxilico  1,4-Diaminobenceno Kevlar
H3COOC—®'COOCH3 +  CH,OHCH,OH -OCHZCHZO-CO—Oco—
Tereftalato de dimetilo Etilenglicol Dacrén

FIGURA 4.10. Algunos polimeros de condensacién.

Los polimeros pueden ser lineales, formados por una tnica cadena de
mondmeros, presentar ramificaciones de mayor o menor tamaio o, inclu-
so, presentar entrecruzamientos. En el caso de los copolimeros los diferen-
tes monémeros A y B pueden disponerse al azar (A-B-B-B-A-A-B-A-), en
bloques (A-A-A-B-B-B), de forma alternada (A-B-A-B), etc.

De todo lo anteriormente expuesto, es decir, de las propiedades quimi-
cas de los monémeros, de su forma de unién y del tipo de organizacién,
dependeran las propiedades fisicas y quimicas del polimero.
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A continuacién se hara una breve referencia a aquellas fibras sintéticas
mas comunes.

Fibras de Poliamida

Entre ellas, el nailon 6 (polimero del dcido 6-aminohexanoico) y el nai-
lon 6,6 (figura 4.10). La proximidad entre las cadenas del polimero debido
a los enlaces de hidrégeno entre grupos amida, unido a la carencia de sus-
tituyentes voluminosos, hace que esta fibra posea un alto grado de crista-
linidad que se traduce en una gran elasticidad y resistencia a la traccién y
a la abrasion. Relativamente estable a los alcalis, pero sensible a los acidos
fuertes (hidrolizan el enlace amida) y a la luz solar. Se usa para cepillos de
dientes, calceteria, cuerdas y pesca.

El kevlar? es una aramida, una poliamida aromatica resultado de con-
densar el acido tereftalico y la p-fenilendiamina, que combina una gran
resistencia tanto mecanica como al calor con una ligereza de peso. Tiene
una amplia gama de aplicaciones en la fabricacion de chalecos antibalas y
contra ataques con arma blanca. También en neumaticos de alta gama e
industria aeroespacial y en la construccion para dar mayor resistencia ante
los tornados y las explosiones.

Fibras de Poliéster

Son polimeros lineales, resultantes de la condensacién de un diol y un
acido dicarboxilico. El mas conocido es el tereftalato de polietileno (TPE),
cuyas cadenas estan unidas entre si por fuerzas de Van der Waals (debido
al caracter débilmente polar del grupo carbonilo). De nombre comercial
Terlenka, Dacréon o Tergal son fibras con alto grado de cristalinidad y que pre-
sentan gran resistencia a agentes quimicos, biolégicos y a la abrasién. Son
también resistentes a los acidos, pero sensibles a los alcalis (enlace éster). Son
mas inflamables que el nailén 6,6 pero mas resistentes a la luz solar. Se usa
en prendas de vestir y ropa de cama, a menudo mezclado con lana o algodén.

Fibras de Poliolefinas

Polimeros que contienen al menos un 85% en masa de una unidad de
olefina. Entre ellas, el polietileno (PE), el polipropileno (PP), obtenidas de

2 La quimica Stephanie Kwolek, fallecida en Junio de 2014, fue la inventora de la fibra kevlar en la
década de 1960 cuando trabajaba para la empresa quimica Du Pont.
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productos derivados del petréleo, eteno y propeno respectivamente. En fun-
cién de las condiciones del proceso de polimerizacion es posible obtener dos
tipos de polietileno, de baja densidad (LDPE) y de alta densidad (HDPE).
El alto grado de polimerizaciéon y de empaquetamiento les confiere a estas
fibras una gran tenacidad. Son cristalinas, hidréfobas y resistentes al ata-
que de agentes corrosivos. El polietileno se degrada facilmente por accion
de la luz solar por lo que tiene pocas aplicaciones textiles, utilizandose
preferentemente para filtros quimicos y material quirdrgico. Las fibras de
polipropileno debido a su naturaleza hidréfoba lavan y secan facilmente y
son buenos aislantes térmicos, utilizdndose en la manufactura de prendas
de vestir, alfombras y cuerdas.

Fibras de poliuretano

Genéricamente denominadas «elastanos». Son polimeros complejos
formados por combinacién de segmentos flexibles que les aporta elasti-
cidad (puede alargarse hasta tres veces su longitud) y segmentos rigidos
que les confiere resistencia. «Licra» es el nombre comercial con el que la
mayor compaiiia productora, la compafiia Du Pont registr6 esta fibra. Son
resistentes a agentes corrosivos y facilmente atacables por alcalis, como
las fibras de poliéster. Se destinan principalmente a la fabricacion de ropa
interior, ropa de deporte y de esport.

Derivados polivinilicos

Acrilicos y modacrilicos. En lo que a nivel de produccién se refie-
re el poliacrilonitrilo, formado por unidades repetidas de acrilonitrilo
(-CH,CHCN-), es el polimero de adicién mas importante. En base al con-
tenido en peso de unidades de acrilonitrilo, es posible distinguir ente:
fibras acrilicas (al menos un 85%) y fibras modacrilicas (entre un 35 y un
85%). Los homopolimeros de acrilonitrilo suelen copolimerizarse con otros
monémeros para facilitar su tefiido. Aunque facilmente inflamables son las
fibras textiles mas resistentes a la luz solar.

Clorofibras. La mas comun en la actualidad es el policloruro de vinilo o
PVC. Su caracteristica mas sobresaliente y que determina sus aplicaciones
como fibra, es su resistencia a la llama.

Fluorofibras. La mas comun es el politetrafluoroetileno (PTFE), de
nombre comercial Teflon. Fibras con alta organizacién y empaquetamiento
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por lo que presentan una gran densidad. El caracter inerte de los atomos
de fltor y la gran simetria hace que resulte una fibra resistente a agentes
quimicos corrosivos y al calor. Se destinan a usos muy especializados como
filtros de gases o liquidos a altas presiones y temperaturas o en condiciones
de fuerte corrosion.

4.4.3. Otras fibras

La fibra de vidrio, compuesta de SiO,, Na,CO, y Ca,CO;, es la tinica fibra
de origen mineral que se utiliza tejida a gran escala. Se destina a construc-
cién y tuberias. Las de metales, cobre, oro y plata se emplean entretejidas
con otras fibras para enriquecer tejidos.

4.5. INVESTIGACION FORENSE DE FIBRAS

Haciendo referencia de nuevo a una frase de Locard «las evidencias fisicas
halladas en la escena de un suceso son testigos mudos de lo que alli sucedié
y nunca se equivocan». En el caso concreto de las fibras su pequefio tamaiio
hace que sean dificiles de localizar y a la vez faciles de perder. También son
facilmente transferibles, por lo que se pueden producir contaminaciones que
pueden llegar a anular una sentencia o incluso a implicar a un inocente. Por
lo tanto, de la correcta recuperacién, conservacién y posterior analisis en el
laboratorio, de estas evidencias, dependera el éxito de la investigacion.

En este contexto, se entiende por «contaminacién» la transferencia de fibras
que se produce entre dos items, en un periodo de tiempo posterior a la trans-
ferencia producida en el propio suceso (ya sea en el escenario del mismo, en
el transporte de pruebas, de sospechosos o en el propio laboratorio).

4.5.1. Busqueda de pruebas
La longitud, grosor y color de las fibras influirdn en su localizacion.

Unas veces se localizardan a simple vista y otras veces sera necesario hacer
uso de fuentes de luz blanca, luz UV o laseres. En cualquier caso realizando
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un barrido metédico de la escena del suceso y a la vez haciendo suposicio-
nes acerca de lo que se busca y donde localizarlo. Asi, las fibras adheridas
a la ropa se van cayendo rapidamente, sin embargo en las costuras o en los
bolsillos pueden permanecer mas tiempo.

4.5.2. Recogida de pruebas

Existen diferentes procedimientos ttiles para la recuperacién de fibras
y su eleccidn, a juicio del personal especializado, vendra determinada por
el tipo y circunstancias del suceso. En el caso de existir un cadaver, las
pruebas se recogen siempre antes de su levantamiento. A continuacion cita-
remos una serie de procedimientos, los cuales, muchas veces, no se utilizan
de forma aislada sino combinados.

Meétodo de recuperacion directo. Es el mas sencillo y es el que se utiliza
en el caso de fibras facilmente visibles, como pueden ser las encontradas
en una ventana rota, una alambrada, o en un arma. La busqueda se realiza
con ayuda de una lupa, unas pinzas y a veces una luz especial y el mate-
rial encontrado se recoge, se coloca entre hojas de papel y se introduce en
bolsas de plastico correctamente etiquetadas para su posterior analisis.
Este método presenta la ventaja de que los restos contenidos en las bolsas
generalmente no tienen que separarse de otros, pudiendo realizarse el ana-
lisis directo de los mismos. En el caso de fragmentos mas pequenos, sera
necesario recurrir a otros procedimientos.

Uso de cintas adhesivas transparentes. Fue propuesto en 1951 por Frei-
Sulzer y al contrario que en el caso de fragmentos de pinturas, es muy util
para la recogida de este tipo de indicios ya que permite recuperar fibras en
diferentes superficies. En el caso de superficies con fibras propias sera nece-
sario utilizar cintas con baja adhesividad. Finalizado el proceso de recogi-
da, se coloca todo el conjunto sobre una lamina de plastico y se empaqueta
para su traslado al laboratorio. Alli y con la ayuda de un estereomicrosco-
pio se marcan las zonas de la cinta donde se encuentran las fibras, se cortan
esas areas con un escalpelo y se libera la fibra con un disolvente adecuado.
Aunque no es un procedimiento recomendado para el caso de superficies
grandes ni irregulares y tampoco mojadas o fuertemente contaminadas, es
un método muy utilizado y seguramente el de eleccion en la recuperacion
de fibras, mejorado por el reciente desarrollo de sistemas automaéticos.
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Utilizacion de vacio. Esta técnica utiliza un equipo que funciona a vacio
y que lleva una serie de filtros incorporados. Es ttil para la busqueda de
particulas de pintura, cristal o suelos en zonas de dificil acceso y, en el
caso de fibras, para rastrear superficies grandes. Su eficacia depende de la
maquina utilizada, aunque presenta la desventaja de su poca selectividad y
posible contaminacién si no se limpia bien después de cada uso.

Peinado. Se realiza con un peine en el que se introduce algodén entre
los dientes y se utiliza para extraer fibras del pelo. Una vez utilizado, este
dispositivo se examina con un estereomicroscopio recuperandose las fibras
encontradas y colocandolas en un portaobjetos. El color blanco del algodén
contribuye a la visualizacion de las fibras.

4.5.3. Como minimizar el impacto de las contaminaciones

Esto se lograria siguiendo una serie de medidas, entre ellas:

— Mantener separados a la victima y al sospechoso hasta que todas las
pruebas se hayan recogido.

— Destinar distinto personal para revisar la vestimenta de la victima y
del sospechoso.

— Empagquetar y sellar en el lugar del suceso cualquier prueba encon-
trada, siempre que sea posible.

— Utilizar kits y materiales diferentes para el tratamiento de la victima
y del sospechoso.

— Empaquetar y sellar el material perteneciente a la victima y el sos-
pechoso de forma que no pueda existir ningiin contacto entre ellos.

— Equipar al personal encargado de recoger pruebas con guantes y
ropa de protecciéon adecuados.

4.6. IDENTIFICACION Y COMPARACION DE FIBRAS
Antes de comenzar en el laboratorio el anélisis de las muestras recogi-

das, es muy ttil para el investigador disponer de los detalles relativos al tipo
de suceso y a la escena donde se ha producido el mismo. La identificacién
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del tipo de fibra perteneciente a la victima y la comparacién con la de un
posible sospechoso es una forma valiosa de demostrar una asociacién entre
personas y/o lugares. Esto se realiza sometiendo las muestras a diferentes
ensayos, de forma que se pueda obtener informacién acerca de la clase
genérica a la que pertenecen las fibras o del tipo especifico de que se trata.

Existen diferentes métodos de anélisis que se pueden emplear en la
identificacién y comparaciéon de fibras. En el protocolo a seguir, y como
muestra la figura 4.11, se tendra en cuenta, en primer lugar, si la fibra es
natural o manufacturada, siendo para estas ultimas, mas adecuados los
ensayos relacionados con su estructura quimica que con su forma fisica.

| TECNICAS DE MICROSCOPIA |

[FIBRAS NT\TURALES| |FIBRAS MANUFACTURADAS|
FIBRAS |FIBRAS ANIMALES| | BIRREFRINGENCIA|
VEGETALES

x IDENTIFICACION | |
GENERICA

OTRAS | |
PIROLISIS TEST FiSICOS Y

TEST FISICOS Y FTIR QUIMICOS
QUIMICOS | |

- IDENTIFICACION DE
IDENTIFICACION LA SUBCLASE

FiGura 4.11. Esquema de analisis para la identificacién de una fibra.

También se ha de considerar el tipo de material de partida: si se trata
de un manojo de fibras, o de una pieza de tela, si es material adherido a
cinta adhesiva, o si se ha recogido a vacio, asi como la cantidad de muestra
disponible y el caracter destructivo o no de la técnica.
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4.6.1. Técnicas de microscopia

En general, y cuando una fibra llega al laboratorio el primer paso con-
siste en observar sus caracteristicas con un microscopio. Los mas utilizados
para este tipo de indicio son:

Estéreomicroscopio. Es un microscopio de luz (ver tema 2) que propor-
ciona informacién acerca de la vista longitudinal y la seccién transversal
de una fibra y que permite caracterizar facilmente fibras naturales como la
lana, la seda, el pelo o el algodén, mientras que para otras como el canamo,
yute o sisal es necesario ademas recurrir a otros tests (fisicos o quimicos)
complementarios. Cuando se trata de fibras manufacturadas, como es el
caso del nailon, poliéster o acrilicas, este método aporta algunos datos
sobre ellas, aunque no suficientes para averiguar su composicion.

Microscopio de luz polarizada. Esta basado en el comportamiento que
tienen ciertos materiales al ser observados con luz polarizada. Esta técnica,
permite determinar la birrefringencia en materiales anisétropos, caso de
las fibras manufacturadas. Cuando sobre un material anisétropo incide un
rayo de luz polarizada, este se separa en dos rayos denominados rayo ordi-
nario y rayo extraordinario (birrefringencia), polarizados en direcciones
perpendiculares entre si y que se propagan con distinta velocidad como si
el material tuviera dos indices de refraccién diferentes n, y n,. La diferencia
de recorrido o retardo, Dn, que se produce entre el rayo rapido y el lento,
es funcién de la birrefringencia (n,—n,) y del diametro, d, de la fibra y viene
cuantificada por la relacion:

An =d (n,-n,)

La combinacidn de las diferentes longitudes de onda que atraviesan la mues-
tra da lugar al «color de interferencia» que para una muestra dada es un
valor del retardo. Identificado este color, y utilizando la tabla de colores de
interferencia de Michel-Levy se determina la birrefringencia.

El valor de la birrefringencia permite determinar la clase a la que perte-
nece la fibra. Ejemplos: birrefringencia aproximada para: Viscosa = 0,025
(muy alta); Poliester = 0,195 (extrema).
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Microscopio electronico de barrido o SEM. Utiliza un haz de electrones
para formar una imagen en lugar de un haz de luz, como en el caso del
estéreomicroscopio. Tiene una gran resolucion, lo que facilita la percepcion
de detalles que han podido pasar inadvertidos en el microscopio 6ptico, y
también una gran profundidad de campo, por lo que puede enfocar a la vez
una gran cantidad de muestra. Permite obtener imagenes ampliadas y en
tres dimensiones y por tanto observar los detalles y modificaciones de la
superficie, la urdimbre y la fractografia (figura 4.12) de fibras rotas.

FiGcuraA 4.12. Fibras de algoddn, alpaca y lana vistas al microscopio SEM.

Microscopio de fluorescencia. Este microscopio hace uso de la fluores-
cencia, propiedad que tienen ciertos grupos funcionales, denominados fluo-
réforos o fluorocromos de absorber luz de una longitud de onda determina-
da y luego emitir otra luz de una mayor longitud de onda. La fluorescencia
no es una caracteristica intrinseca a la naturaleza de la fibra, sino que se
debe a determinados compuestos presentes, como tintes, deslustrantes,
detergentes etc, por lo que esta técnica sera util siempre que exista una
muestra con la que comparar.

4.6.2. Técnicas espectroscopicas

Espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier (FTIR). Se trata de
una técnica muy precisa para la que se requieren cantidades de muestra
muy pequenias y que ha mostrado ser de gran utilidad en la determinacién
de los polimeros y copolimeros presentes en las fibras, lo que facilita su
identificacion. La informacién que proporciona junto con la obtenida sobre
la forma de la seccién transversal puede permitir identificar la marca y pro-
cedencia de la fibra. Esta técnica, junto con los ensayos de solubilidad, son
los métodos preferidos para la caracterizacion de fibras manufacturadas.
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Microespectrofotometria. Los microespectrofotémetros se pueden confi-
gurar para medir la transmitancia, absorbancia, fluorescencia, luminiscen-
cia o luz polarizada (en el caso de fibras que presentan birrefringencia), en
muestras de diametro inferior a 1 pm, utilizando diferentes longitudes de
onda del espectro electromagnético (visible, UV e infrarrojo cercano). Tiene
la ventaja de no ser una técnica destructiva. Permite comparar espectros
y colores «in situ» en base a parametros matematicos y de acuerdo a esos
valores definir el color, ignorando el efecto de la intensidad percibida y sal-
var asf la dificultad que entrana a veces separar colores en algunas fibras,
como es el caso del algodon (uniones covalentes fuertes).

Microespectroscopia FTIR O FT Raman. Consiste en el acoplamiento
de sistemas de microscopia éptica a los espectrémetros de infrarrojo o de
Raman. Constituye un potente método analitico de sustancias poliméri-
cas, permitiendo diferenciar subclases de fibras (acrilicas y poliamidas).
Proporciona informacién sobre las especies quimicas presentes en el com-
puesto y también sobre la ordenacién de las cadenas poliméricas, tension,
grado de cristalinidad, orientacién y homogeneidad de las fibras, etc. Es
posible ademas seguir la evolucién de estos parametros después de someter
a la muestra a tratamientos térmicos, tensiones, etc., efectos que se suelen
producir en zonas muy pequenias. Existen bases de datos con los espectros
de los polimeros mas frecuentes en las fibras, lo que facilita la identificacién
en ausencia de muestras con las que comparar.

4.6.3. Técnicas cromatograficas

Muy ttiles para el analisis de los colorantes presentes en las fibras.

Cromatografia de capa fina (thin layer chromatography o TLC). Esta téc-
nica se utiliza para analizar los colorantes de las fibras. En ella, la muestra
disuelta en un disolvente organico de bajo punto de ebullicién, se siembra
en una placa cromatografica, que a su vez se introduce en una cubeta con
uno o una mezcla de eluyentes organicos apolares. A medida que el eluyente
asciende por capilaridad, la muestra se distribuye entre la fase mévil, liqui-
da, y la fase estacionaria, sélida. Cuando el frente del disolvente estd a una
distancia aproximada de 1 cm del final de la placa, esta se saca de la cubeta
y se marca con un lapiz la posicién alcanzada por el disolvente (figura 4.13)
antes de que se evapore.
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Fuente de
1 disolvente

40| mm

\ A . 1
10‘ mm

® A
Rfde 1 =10/40 = 0,25

Siembra

Rf de 2 = 30/40 = 0,75

Placa inicial Placa desarrollada

FIGURA 4.13. Determinacién experimental del R;.

Los componentes separados apareceran (de forma natural si son colo-
reados o utilizando reveladores si no lo son) como manchas a lo largo de la
placa. La posiciéon de un compuesto sobre una placa se expresa mediante
la constante R; (Ratio of Front), que se define como:

Distancia alcanzada por el compuesto

R =
" Distancia alcanzada por el frente del disolvente

Un compuesto dado tendra siempre un valor fijo y caracteristico del R;
o tiempo de retencién, siempre que el espesor de la placa, fase movil, fase
estacionaria y cantidad de muestra se mantengan constantes.

De esta forma el valor del R; de una muestra problema puede comparar-
se, en las mismas condiciones, con los valores de R; de sustancias estdndar.
A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que:

e Si los R; son diferentes, con toda seguridad no se trata del mismo
compuesto.

e Si los R; son iguales, los compuestos pueden ser iguales o no, y la
muestra tiene que someterse a otras pruebas para confirmar su

identidad.

Cromatografia liquida de alta resolucion. (High performance liquid chro-
matography o HPLC). Utilizada también para la separacién y comparacién
de los colorantes de las fibras. Es mas sensible que la técnica anterior, pero
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no suele usarse como rutina debido a su mayor coste y a que los disolven-
tes organicos requeridos para la extraccion de los colorantes no son muy
compatibles con los que se usan en este tipo de columna.

4.6.4. Otras técnicas

Pirdlisis. El empleo de hornos a alta temperatura y atmésfera inerte,
conduce a la descomposiciéon de las sustancias, proceso que se conoce
como pirdlisis. Los fragmentos moleculares que se producen se separan
mediante cromatografia de gases (CG) y pueden analizarse a continuacion
mediante espectrometria de masas, espectroscopia infrarroja, espectros-
copia Raman o detector de ionizaciéon de llama. Es una alternativa a la
microscopia infrarroja aunque de naturaleza destructiva y que requiere
gran cantidad de muestra. Particularmente ttil para el anélisis estructural
de polimeros, resinas, cauchos y plasticos.

Ensayos de coloracion. Este método consiste en observar a través de
un microscopio las caracteristicas de las fibras y el color cuando se tifien
con cloruro o yoduro de cinc o con acido floroglucinico (acido 2,4,6-tri-
hidroxibenzoico). El yute se colorea de marrén cuando se utiliza cloruro
o yoduro de cinc y de color magenta cuando se trata con acido florogluci-
nico.

Comportamiento frente al calor (andlisis térmico). Esta prueba permite
conocer la composicién quimica de una fibra, pero no identificar las mez-
clas. Se coloca la muestra en un microscopio y aplicando calor de forma
progresiva se observara si las fibras se encogen, funden o arden, anotando
las temperaturas.

Otra forma de diferenciarlas es observar su comportamiento al someter-
las directamente a la llama, al apartarlas del fuego y también el aspecto de
los residuos que dejan. Se anotara el tiempo que tardan en arder, si funden,
i se queman, si se rizan, y si contindan o no ardiendo fuera de la llama,
asi como el color y olor del humo que se forma y el aspecto y color de los
restos que quedan. Las fibras de celulosa, como el algodén, rayén o visco-
sa, huelen a papel quemado y no funden ni encogen; la seda y lana huelen
a cuerno quemado y funden y se rizan, y las de acetato funden y huelen a
vinagre. Las fibras pueden contener retardantes de llama y estar tenidas, lo
que podria alterar el olor, el aspecto y el color de las cenizas.
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Ensayos de solubilidad. Se determina la solubilidad o insolubilidad de
las fibras en diferentes reactivos, observando si la fibra se disuelve comple-
tamente, se ablanda o permanece insoluble. Existen unos protocolos para
el orden en que se deben ensayar los disolventes, eligiendo siempre en
primer lugar los mas especificos. Se observara su disolucién total o parcial
y las posibles alteraciones en el color y el aspecto. Esta prueba permite
encuadrar en una clase genérica una fibra manufacturada e identificar las
fibras naturales.

Punto de fusion. Consiste en determinar en caso de que el material
funda la temperatura a la que comienza a perder su forma y licua. Después
se consultara en las tablas el dato obtenido.

Determinacion de la densidad. Se indicara el valor obtenido y el procedi-
miento utilizado en su determinacién.

A modo de ejemplo, la tabla 4.1 muestra el comportamiento frente al
calor y a distintos disolventes, asi como los valores del indice de refraccion,
birrefringencia, densidad y punto de fusién de las fibras de nailon 6.

TABLA 4.1. Algunas propiedades fisicas del nailon 6

Funde y se encoge por accién del calor. Arde lentamente
Comportamiento por accién de la llama y se derrite. Continua quemandose
Frente al calor al retirar la llama. El residuo son bolitas duras y de color
gris. Olor caracteristico a apio.

Insoluble en: acido acético, acetona, hipoclorito de sodio,
1,4-dioxano, m-xileno, ciclohexanona.

lubili
Seielnlitay Soluble en: acido clorhidrico, acido férmico, acido sulfu-

rico dimetilformamida, m-cresol.

Longitudinal-1,568

Indice de refraccién Transversal-1515

Birrefringencia 0,053

Densidad (g.cm) 1,12-1,15

Punto de fusién (°C) | 213-225
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Como resumen, los métodos adecuados para el examen de fibras debe-
ran ser:

e Aplicables a muestras de muy pequefio tamarfio.

o Preferiblemente no destructivos si la cantidad de muestra es pequena y

¢ Econémicamente viables, es decir ser lo mas rapido y potentes posible, con
el minimo coste.

4.7. IMPORTANCIA DE LAS FIBRAS COMO EVIDENCIA

A pesar del auge e importancia que esta adquiriendo en las ciencias
forenses la determinacion del ADN, muchas veces no se encuentran rastros
que permitan su analisis. Existen situaciones concretas donde el estudio de
las fibras adquiere gran importancia en el éxito de la investigacion. Asi, en:

— Robos con armas o ataques terroristas, las fibras pueden relacionar-
se con vehiculos, armas, mascaras, guantes o vestimentas

— Homicidios, existe la posibilidad de encontrar fibras en el cuerpo o
en la ropa de la victima.

— Agresiones sexuales donde no existan restos de fluidos pero si posi-
bles fibras por transferencia.

— Robos de vehiculos o accidentes de trafico en los que es importante
determinar quién era el conductor.

— Valoracién de la autenticidad de obras de arte, donde el analisis de
tejidos en pinturas permitira determinar la antigiiedad de las obras.
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EJERCICIOS Y SOLUCIONES
Planteamiento

1. El equipo de técnicos forenses se desplaza a la escena de un crimen ocurrido
en un domicilio particular, con el fin de localizar pruebas. Hay un cadaver en
el que es posible que se haya producido una transferencia de fibras entre el
asesino y la victima. A continuacién se proponen dos procedimientos para la
recuperacion de pruebas:

Procedimiento I. Mediante el método de la superficie adhesiva. Pasar diferen-
tes trozos de cinta adhesiva por distintas partes de la vestimenta y de la piel
de la victima e irlas empaquetando y etiquetando en diferentes contenedores
destinados a tal fin. Enviar al laboratorio para su analisis posterior.

Procedimiento II. Retirar la ropa del cadaver y embalarla. Realizar posterior-
mente el analisis en el laboratorio, tanto de la victima como de la ropa.

¢Cual sera el procedimiento correcto? ;Por qué?

2. ¢Cree que existiria alguna otra especie en el reino animal, ademaés del gusano
del género B. Mori (gusano de la seda), capaz de proporcionar fibras de seda?

En caso afirmativo, ponga un ejemplo, indicando si se utiliza o no indus-
trialmente esa seda y por qué.

NoTA: Para responder a esta pregunta consulte la bibliografia que considere
oportuna.

3. Cuando un tejido llega a un laboratorio forense, el primer paso consiste en
determinar el origen de las fibras que lo componen. Responda a las siguientes
cuestiones:

¢Que es una fibra natural?, ;co6mo se clasifican las fibras naturales? Ponga
un ejemplo de cada uno de los tipos, comentando su composicién, caracte-
risticas y utilidad.

4. Indique las caracteristicas mas importantes a determinar en el estudio de fibras
que llegan al laboratorio, procedentes de la escena de un suceso.

5. En las dos columnas siguientes se encuentran consignados una serie de
datos. En la columna de la izquierda el nombre de una serie de fibras y en la
de la derecha una caracteristica que las define. Establezca la correspondencia
correcta en cada caso.

A. Asbesto 1. Poliamida

B. Rayén 2. Alto contenido en queratinas
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> C. Nailon 3. Los silicatos forman parte de su estructura
D. Lana 4. Fibra artificial
E. Yute 5. Fibra natural con alto contenido en lignina
Resolucion

1. El procedimiento correcto seria el primero. Si se embala la ropa, de la misma
forma que existe una transferencia entre victima y asesino también existiria
una transferencia entre las distintas zonas de la ropa durante el traslado.
Esto impediria conocer de forma precisa la localizacién exacta de los restos
encontrados y por tanto supondria no tener una idea certera de cémo se ha
producido el incidente.

2. Diversos grupos de insectos son capaces de producir seda, aunque actual-
mente sélo la obtenida a partir de los capullos de la larva Bombyx mori se
emplea en la fabricacion industrial de textiles.

El gusano salvaje Antherea pernyi, originario del sudeste de China produ-
ce una seda salvaje, la seda Tussah. También algunos artrépodos del orden
Hymenoptera, como abejas y hormigas, producen una secrecién de seda que
utilizan en la elaboracién de nidos. Otros artrépodos, como son las arafias,
también producen seda con una resistencia incluso mayor que la que procede
de los gusanos de seda. Existe, no obstante, la dificultad de criar estos insec-
tos ya que son depredadores que reciclan la seda, es decir, que la ingieren
para aprovechar sus proteinas como nutrientes y elaborar seda nueva.

3. Son aquéllas que se encuentran en la naturaleza y que aunque sean sometidas
a tratamientos con los que cambiar su apariencia, conservan una estructura
propia que revela su origen.

Se clasifican en animales, vegetales y minerales.

De tipo animal, se elaboran a partir de pelo, por lo que en ellas se diferenciara
la médula, corteza y la cuticula. Sus principales componentes son las protei-
nas. Por ejemplo la lana, utilizada para tejidos.

Las vegetales se obtienen a partir de las hojas, tallos o frutos de los vegetales.
Estan formadas de celulosa, hemicelulosa, peptinas, ligninas, compuestos
hidrosolubles, grasas y ceras principalmente. Ejemplos: algodén, lino (de uso
frecuente en la produccion de tejidos) y cafiamo, y yute en la elaboracién de
cestas.

Las minerales. Las méas conocidas y utilizadas son aquellas en las que su
base es el asbesto. Todas ellas contienen una estructura formada por sili-
catos de cadena doble, que forman fibras largas y con una gran capacidad
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de resistencia. Se utilizaron en materiales de construccién y también for-
mando parte de productos textiles capaces de soportar altas temperaturas:
envases, embalajes, aislantes, etc. Actualmente su uso esta prohibido debido
a su clasificacién como producto cancerigeno...

4. Ante una fibra desconocida se procedera a determinar:
— Si es natural o manufacturada.

— En caso de ser natural, cuél es su procedencia, animal, vegetal o mineral,
y en caso de ser manufacturada o de origen quimico, cuéles son los poli-
meros que la componen.

— Sus caracteristicas mas importantes.

Para ello se procedera a preparar la muestra y, mediante técnicas de
microscopia, determinar la longitud, grosor, aspecto de la superficie y forma
de la seccion transversal. Se puede obtener también el indice de refraccién y
la birrefringencia utilizando el microscopio de luz polarizada.

Determinar, en el caso de que la fibra sea manufacturada, los polimeros
y copolimeros presentes mediante la técnica de espectroscopia IR o Raman.

Si es coloreada, determinar el color y analizar los colorantes. También,
y si se dispone de cantidad de muestra, someterla a pirélisis, observar su
comportamiento frente al calor, determinar su punto de fusién, densidad y

solubilidad.

Finalmente, comparar los resultados obtenidos con los de las muestras de
referencia y en caso de no disponer de estas dltimas, utilizar bases de datos
de los diferentes parametros analizados.

5. A-3; B4; C-1; D-2; E-5
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LECTURA

«Pashmina y shahtoosh, dos tipos de
lana muy apreciados»

La pashmina es una clase de lana de
cachemir. Procede de las cabras changthangi o
cabras pashmina (figura superior), que habitan
grandes alturas del Himalaya en la India, Nepal
y Pakistan. Las fibras de pashmina son finas y
delicadas por lo que son ideales para la fabrica-
cién de prendas ligeras, como bufandas y chales. Las cabras mudan la lana en pri-
mavera, que es la estacion en la que se recoge y se hila y la vuelven a recuperar en
invierno. Una cabra proporciona entre 80 y 170 g de fibra, que debido a su pequerio
diametro ha de ser trabajada a mano. Son fibras que no toleran mucha tensién, por
lo que se mezclan a veces con un 30-50% de seda. La denominacion de pashmina
se utiliza para referirse tanto a la fibra pura como a las mezclas con seda. No es
un nombre aceptado y las etiquetas deben ir marcadas como 100% cachemir, 70%
cachemir-30% seda, etc.

El chiru es un antilope que habita en estado
salvaje los altiplanos del Tibet, un habitat con
condiciones climaticas muy duras. Para sopor-
tar los vientos gélidos y las bajas temperaturas,
los chirus han desarrollado un manto de lana
suave y delicada, el “shahtoosh”, la reina de
las lanas y la mas codiciada en el mundo. La
forma de probar su autenticidad consiste en
enrollar un chal de 1m x 2m y hacerlo pasar a
través de un anillo. Como no es posible criar a
este antilope, para conseguir su lana y fabricar chales (figura inferior) por los que
se pagan cifras muy altas, su caza de forma furtiva y descontrolada ha hecho que
se encuentre en peligro de extincion. En la actualidad esta prohibida la comerciali-
zacion de esta lana sin licencia.

En abril de 1999, Bharati Ashok Assomull fue condenada en Hong Kong por el
magistrado David John Dufton, a tres meses de prision y a una multa de 40.000
dolares por el comercio ilicito de esta lana.
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APLICADAS A LA
DETECCION DE RESTOS
DE ACELERADORES

Y DE EXPLOSIVOS

Incendios forestales, una agresién
continua al medio ambiente
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OBJETIVOS

General

El proceso quimico implicado, tanto en un incendio como en una explosion, es
una reaccién de combustién. Por lo tanto, se estudiaran los fundamentos quimi-
cos de dicha reaccién y se destacara también la importancia que tienen, tanto la
busqueda de evidencias como su posterior andlisis en el laboratorio, en el esclare-
cimiento de estos sucesos.

Especificos

1.
2.

3.

Ul

[e2)

Describir la quimica que hay detras de un fuego.

Reconocer los componentes que han de estar presentes para que se produz-
ca un fuego.

Definir los parametros que caracterizan un combustible en relacién con las
reacciones de combustion.

Enumerar algunas de las pruebas que se pueden encontrar en un incendio y
que dan una idea acerca del origen y causas del mismo.

. Definir explosivo quimico.

Clasificar los distintos explosivos, de acuerdo con el criterio mas utilizado
en quimica forense.

. Describir los distintos tipos de explosion, en funcién del tipo de explosivo

utilizado.

. Tlustrar los procedimientos que se utilizan en la deteccién de explosivos.
. Analizar el trabajo del quimico forense en el laboratorio.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Para comprender los contenidos del tema seria conveniente revisar las reaccio-
nes de oxidacién reduccion, especialmente los aspectos referentes a la termoquimica
y cinética de las reacciones de combustion.
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Tema 5. Pruebas quimicas aplicadas a la deteccién de restos
de aceleradores y de explosivos

5.1. Introduccién

5.2. Reacciones de combustién

5.3. Quimica de un fuego

5.4. Busqueda de evidencias en la investigacion forense de incendios
5.5. Identificacion en el laboratorio

5.6. En la escena de una explosién

5.7. Deteccion de explosivos

5.8. Investigacion forense de una explosién

Ejercicios y soluciones

Lectura: «Desarrollando una pista»

5.1. INTRODUCCION

Tanto la investigacién de incendios como la investigacién de explosivos,
debido a la magnitud de los danos y el sufrimiento que conllevan, son una
de las areas de trabajo mas importantes en quimica forense.

El fuego provocado y las explosiones, en muchas ocasiones resultado
de ataques terroristas, son fenémenos a los que hoy dia deben enfrentarse
la mayoria de los gobiernos y que suponen un problema tanto social como
econémico debido al coste de vidas y de bienes materiales y a las serias
agresiones que ocasionan frecuentemente, al medio ambiente. Ambos tipos
de sucesos dan lugar a escenas de destruccién en las que la basqueda de
pruebas es dificil y muchas veces se reduce a tratar de encontrar restos que
permitan identificar la presencia de compuestos aceleradores o de explosi-
vos. Por eso, en su investigacién resultan muy importantes y de gran ayuda
para su esclarecimiento los datos aportados por testigos y por personal
especializado que acude a la escena del suceso.
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En el tema se describiran, en primer lugar, los fundamentos de las
reacciones de combustion, responsables de fenémenos diferentes entre
si, como son la produccién de un incendio o de una detonacién. También
se tratard de como sera la velocidad de esta reaccién de combustién y su
grado de confinamiento, lo que marcara la diferencia entre un incendio y
una explosién. Asimismo, se abordara el estudio de la quimica del fuego
y de los combustibles, de los tipos de explosién y de explosivos, asi como
de todo lo relacionado con la investigacién forense de ambos tipos de
sucesos.

5.2. REACCIONES DE COMBUSTION

Se denomina reaccion de combustion a una reacciéon de descomposicion
en la que una sustancia (combustible) reacciona con oxigeno (oxidante).
Las reacciones de combustién son reacciones de oxidacién-reducciéon. En
funcién de la cantidad de oxigeno la combustiéon puede ser completa o
incompleta, siendo en este caso los productos que se obtienen funcién del
material combustible de que se trate. Asi y tomando como ejemplo al tolue-
no, si la combustién es completa, se produce la siguiente reaccion:

C,Hy + 90, - 7 CO, + 4 H,0 + calor

Mientras que cuando la combustién es incompleta (falta de oxigeno) la
reaccion transcurriria de la siguiente forma:

C,Hg; + 6 0O, > 3 CO, + 4 H,O + 2 CO + 2 C (hollin) + calor

Las reacciones de combustién son reacciones exotérmicas en las que se
desprende calor y a veces energia en forma de luz (Ilama) y/o energia sono-
ra. La energia térmica liberada en esta reaccion, es el calor de combustion
(tabla 5.1).

La llama se debe a la emision de energia electrénica de los atomos de algu-
nas particulas que se encuentran en los gases de combustion, al ser excitados
por el intenso calor generado en estas reacciones. El calor es una forma de
transmisién de energia debida a una diferencia de temperatura.
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TABLA 5.1. Calor de combustién de algunos combustibles
frecuentes desde el punto de vista de la investigacién forense

Sustancia Calor de combustion (kJ.g!)
Madera de pino 18
Antracita 31
Gas natural 49
Gasolina 48
Diesel 47
Hidrégeno 142

En estas reacciones de combustion los reactivos se transforman entre
otras cosas en productos gaseosos que se calientan y expanden. La expan-
sién de estos gases cuando se trata de un fuego (por ejemplo, un incendio)
generara columnas de humo, mientras que si se producen en el interior de
un arma de fuego (ver tema 6) actuaran como propelentes de la municién,
y en el caso de los explosivos, los cuales se mantienen confinados el mayor
tiempo posible, su funcién sera generar una onda destructiva.

La combustiéon de una mezcla puede ser casi instantdnea sin propaga-
cién de llama, como en la autoinflamacién, o con propagacién de llama,
donde y en funcién de la velocidad, podemos distinguir entre:

Deflagracion. Combustién subsénica, que se propaga a velocidades com-
prendidas entre 1 m.s'y 331 m.s™! (velocidad del sonido). La mayoria de los
fuegos relacionados con la vida diaria son deflagraciones y en ellos el frente
de llama avanza por fenémenos de difusiéon térmica. Ejemplos de deflagra-
cién son, entre otros, las mezclas pirotécnicas de los fuegos artificiales o la
combustion de la pélvora en un arma de fuego.

Detonacion. Combustién supersoénica (velocidad de propagacion > 331 m.s),
que implica la existencia de una onda expansiva.

5.2.1. Termoquimica de la combustién

Como ya se ha comentado, en las reacciones de combustién se produ-
ce calor —se trata de un proceso exotérmico— pero, al mismo tiempo, se
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trata de reacciones que requieren de un aporte inicial de calor, el cual es
necesario:

— Para que el combustible, ya sea sélido o liquido, pase a estado vapor
antes de que ocurra la combustién y

— Para iniciar la reaccién entre los vapores del combustible y el oxigeno
(gas). Esta energia necesaria para iniciar la reaccion es la energia de
activacion, que se emplea en romper los enlaces en ambos reactivos
(oxigeno y combustible). Dado que la energia para romper el enlace
0-0 es constante, la energia requerida para iniciar cualquier reaccién
de combustién dependera del combustible presente en la misma.

Los combustibles liquidos se vaporizan, siendo la energia necesaria para
ello el calor de vaporizacion (tabla 5.2), mientras que la combustiéon de un
sé6lido generalmente es mas compleja. Asi, en algunos casos, como ocurre
con las velas, la cera primero funde y luego se vaporiza. En otros mate-
riales, como la madera puede ocurrir un proceso de degradacién térmica,
denominado pirdlisis (descomposicién por calor en ausencia de oxigeno).
En este proceso el calor de las llamas puede penetrar en capas profundas
de la madera, capas sin oxigeno, formandose moléculas mas pequeiias (CO
e hidrocarburos, monémeros, dimeros....), que posteriormente, y al tratarse
de gases inflamables, reaccionaran con el oxigeno. También es posible una
combustion sin llama o combustion latente («glowing combustion», «smol-
dering»), proceso que ocurre en la superficie de un sélido y que se propaga
al interior de materiales porosos, como cigarros, brasas de carbén, algodén,
madera en descomposicion, etc. Aqui la temperatura y el calor liberado son
mas bajos que en una combustién con llama (~ 600 °C frente a ~ 1500 °C)

TABLA 5.2. Calor de vaporizaciéon de algunos liquidos

Sustancia Calor de vaporizacion (J.g1)
Diesel 233
Queroseno 250
Aguarras 293
Gasolina 349
Etanol 921
Agua 2258
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Una vez aportada la energia inicial requerida en cada caso, se libera
la suficiente energia para mantener la reacciéon y permitir que el proceso
transcurra de forma exotérmica.

5.2.2. Cinética de la combustion

La cinética de una reaccién es el estudio de la velocidad y de los meca-
nismos por los que transcurre dicha reaccién. La mayoria de las reacciones
de combustion, son reacciones en cadena y suelen implicar radicales libres.
Por tanto, se trata de reacciones que incluyen muchas etapas y que dan
lugar a mezclas complejas de productos, dificiles de predecir en muchas
ocasiones. La etapa mas lenta, es decir, la de mayor energia de activacion,
serda la que determine la velocidad de reaccion, y se conoce como etapa
limitante de la velocidad de reaccion.

Afortunadamente, y en lo que al trabajo de un quimico forense se refie-
re, lo importante no es el estudio de estos complejos mecanismos ni la
deduccién de qué es lo que se forma en la reaccién. Su interés radica en la
identificacién de materiales combustibles y, en ocasiones, en el anélisis de
algtin producto de reaccién formado.

5.3. QUIMICA DEL FUEGO

Para que un fuego se produzca sera necesaria la presencia simultanea
de los tres componentes, que se representan mediante lo que se denomina
«tridngulo del fuego» (figura 5.1):

e un combustible que pueda ser
oxidado.

e un oxidante, generalmente oxi-
geno y

e una fuente de calor para iniciar
la reaccion.

COMBUSTIBLE

La eliminacién de al menos uno de
los tres componentes anteriormente
citados, permitira extinguir un fuego, FIGURA 5.1. Tridngulo del fuego.
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siendo éste el principio en el que basan los materiales resistentes a las lla-
mas, asi como los métodos empleados en su extincién.

Los materiales resistentes a las llamas son materiales que al arder pro-
ducen /ollin, el cual acttia como barrera y como aislante al mismo tiempo,
impidiendo que el oxigeno y el calor alcancen el combustible.

La denominacién de hollin incluye particulas sélidas de tamafio muy peque-
fio (100 nm - 5 p), resultantes de la combustién incompleta de materiales
como el carbén o la madera, y compuestas en su mayoria por carbono impu-
ro de color negro.

Como procedimientos empleados en la extincién de un fuego, se encuentran:

e La eliminacién del combustible

* La adicién de espumas o de gas inerte que reducen el oxigeno: sofo-
cacion.

e La disminucion del calor utilizando agua: enfriamiento.

Conocer la quimica y la fisica que se esconde detras de un fuego es impor-
tante para:
— Poder investigar su origen y sus causas.
— Tener la capacidad, a la vista de un informe pericial, de decidir si las
conclusiones presentadas en el mismo son concluyentes o no.

5.3.1. Parametros caracteristicos de las sustancias combustibles

Se denomina combustible a cualquier material s6lido, liquido o gaseoso
capaz, cuando se oxida, de liberar energia. A continuacién se explicaran y
definiran una serie de parametros, caracteristicos de las sustancias com-
bustibles.

Temperatura de autoignicion. Se denomina temperatura de autoignicion
o autoinflamacion a la temperatura minima, a presiéon de 1 atmoésfera, a la
que la materia combustible, en contacto con el aire, arde espontdneamente
y la llama se mantiene sin ayuda de una fuente de ignicién externa. Este
parametro recibe también el nombre de temperatura de autoencendido o
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temperatura de igniciéon espontanea. La tabla 5.3, muestra los valores de las
temperaturas de autoignicion de algunas sustancias combustibles.

TABLA 5.3. Temperaturas de autoigniciéon de algunos
combustibles, a presion de 1 atmésfera

Combustible Temperatura (°C)

Hidrégeno 500

Propano (comercial) 493-604

Butano (comercial) 482-538

Gas natural (alto contenido en CH,) 482-632
Gasolina 456
Etanol 363

Madera blanda 320-350

Madera dura 313-393

La temperatura de autoigniciéon puede disminuir sustancialmente ante la
presencia de catalizadores, atmdsferas ricas en oxigeno o presiones elevadas.
Para los hidrocarburos en el aire se observa que esta temperatura disminuye
a medida que aumenta su masa molar. Asi, para el metano, CH,, es de 537 °C
para el n-butano, C,H,, 405 °C y para el n-decano C,,H,, 208 °C.

Se puede producir autoigniciéon en incendios confinados (incendios
que se desarrollan en espacios cerrados). Esto es asi porque en el trans-
curso del incendio se forma una capa caliente de humo y de gases en la
parte superior del recinto, que va aumentando de temperatura y espesor a
medida que el fuego contintia. Este calor que no puede disiparse, irradia
hacia abajo y va calentando todos los materiales combustibles que atin no
se hayan quemado, y que empiezan a oxidarse desprendiendo mas calor.
A su vez, la temperatura sigue aumentando y se alcanza la temperatura de
autoignicién, momento en el que de forma repentina todas las superficies
combustibles que hasta entonces no estaban implicadas en el incendio,
comienzan a arder como consecuencia de las llamas que recorren la parte
superior del recinto. Este fenémeno se conoce como combustion siibita o
«flashover».
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También y cuando se almacenan en gran cantidad sustancias sélidas
combustibles apiladas, se puede producir la autoigniciéon debido al aumen-
to de temperatura que se produce en el interior de las pilas a causa del
calor generado en el proceso de oxidacién de estas sustancias y que no tiene
facilidad para disiparse.

Temperatura de inflamacion o destello («flash point» en inglés) de un
material volatil (tabla 5.4), es la temperatura mas baja a la cual dicho
material desprende vapores en cantidad suficiente para formar una mezcla
inflamable con el aire que rodea su superficie o que se encuentra en el inte-
rior del recipiente que lo contiene, en presencia de una fuente de ignicién o
de calor externa. Si alcanzada esta temperatura la fuente de ignicion exter-
na se retira de las cercanias del material combustible, la llama se retrae y
se apaga.

Estos valores de temperatura, que se determinan normalmente a nivel
del mar, varian con la presién, de forma que en zonas de mayor altitud la
concentracioén inflamable se alcanza con mayor facilidad.

TABLA 5.4. Temperatura de inflamacién (*) y rango
de inflamabilidad de algunos combustibles

) Flash point Rango de inflamabilidad
Sustancia A
(°C) en aire (% en volumen)
Eter etilico -49,0 1,9-36,0
Gasolina -43,0 1,5-7,6
Eter de petréleo -40,0 0,8-6,0
Etanol 12,7 3,3-19,0
Benceno -10,0 1,3-7,1

(*) La gasolina y el éter de petréleo son mezclas y por tanto el valor del punto
de inflamacién puede variar en funcién de la composicién de la misma.

Limites de inflamabilidad, son parametros que definen las concentracio-
nes minimas y maximas del vapor o gas de un combustible en mezcla con el
aire, en las que son inflamables. Se expresa como porcentaje en volumen (%
de vapor de combustible en 100 de mezcla, vapor combustible-aire) (figura
5.2). A veces recibe también el nombre de limites de explosividad porque
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en funcién de las condiciones de confinamiento, cantidad, intensidad de
la fuente de ignicién, etc., varia la velocidad de combustiéon y se pueden
producir explosiones.

100% Vol.
Demasiado rica para la combustion
L.S. I
Mezcla de combustible-aire
L. LI

Demasiado pobre para la combustiéon

FIGURA 5.2. Limites de inflamabilidad.

Asi, y de acuerdo con la definicién anterior, €l limite inferior de inflamabi-
lidad, L.I.I. (L.E.L. en inglés) sera la concentracién minima de vapor o gas en
mezcla con el aire por debajo de la cual no existe propagacién de la llama al
ponerse en contacto con la fuente de ignicién. Por otra parte, el limite supe-
rior de inflamabilidad, L.S.I. (U.E.L. en inglés), por el contrario, sera la canti-
dad méaxima por encima de la cual no tiene lugar la propagacion de la llama.

La tabla 5.4 muestra los valores del rango de inflamabilidad (intervalo
entre el L.II. y el L.S.1.) de algunos combustibles.

Este parametro se utiliza no sélo para describir las caracteristicas de
liquidos combustibles, sino también para determinar el riesgo de incendio,
es decir, su peligrosidad. Asi, se puede distinguir entre:

— Liquidos inflamables, que son los que liberan vapores en cantidad
suficiente para producir una combustién a temperaturas inferiores a
37,8 °C (por ejemplo, la gasolina).

— Liquidos combustibles, los que necesitan temperaturas superiores a
37,8 °C para que la concentracion de vapores sea suficiente para que
se produzca la combustién (como ocurre con el queroseno).

El motivo de elegir esta temperatura de 37,8 °C, que en principio podria
parecer un nimero curioso o arbitrario, es debido a la equivalencia con la
escala Fahrenheit de temperatura (punto de congelacién y ebullicién del
agua, 32 °F y 212 °F, respectivamente), en la que 37,8 °C son 100 °F.
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En un incendio originado en un espacio cerrado y poco ventilado, se
puede acumular gran cantidad de humo concentrado en productos vola-
tiles inflamables. Estos productos, resultado de la combustion incompleta
de los combustibles a causa de la escasez o falta de oxigeno, no arden
debido a que su concentracion respecto al comburente es muy superior (se
sitdan por arriba del limite de inflamabilidad). Sin embargo, una entrada
brusca de oxigeno (apertura o rotura de puertas o ventanas) ocasiona
una fuerte explosion, explosion siibita, «flashback» o «smoke explosion»,
en inglés.

5.4. BUSQUEDA DE EVIDENCIAS EN LA INVESTIGACION
FORENSE DE INCENDIOS

La investigacion en este tipo de sucesos se centra en la busqueda de
pruebas que permitan averiguar si se trata de un fuego accidental o pro-
vocado. En este dltimo caso se utilizaran aceleradores, es decir, cualquier
sustancia colocada de forma intencionada que sea facilmente combustible
como (gasolina, queroseno, papel, madera, gas natural, propano, etc) y
asegure que el fuego no se apague. Por ello sera de suma importancia la
busqueda, empaquetado y transporte de indicios en la escena del suceso.

En la busqueda de indicios, se pueden diferenciar dos etapas.

5.4.1. Evidencias observadas durante el desarrollo del incendio

El relato de los testigos y las evidencias observadas inicialmente por
el personal especializado (bomberos, policia) pueden dar pistas acerca de
cudl fue la situacién en los primeros momentos del incendio. Una vez que
el fuego se propaga o se extingue, esos indicios pueden desaparecer o sufrir
modificaciones y perder su utilidad. Por tanto, los datos aportados acerca
de la altura y color de las llamas o del color del humo que se produce, seran
muy importantes en la investigacion.

Llamas

Cuando la combustién de un material se produce en una atmésfera con
una concentracién normal de oxigeno, suele ir acompafiada por la emisién
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de una radiacién luminosa o llama. Las llamas son gases incandescentes
visibles alrededor del material que arde.

La altura de las llamas esta relacionada con el grado de ventilacién, es
decir, con el aporte de oxigeno a través del aire.

El color de la llama puede ser un indicador del tipo de combustible que
esta ardiendo, aunque también hay que saber que un mismo combustible
puede arder con llamas de distinto color, dependiendo del proceso de com-
bustion. Asi,

— EI color azul se debe a la combustion completa del carbono, produ-
ciéndose diéxido de carbono. El color amarillo, a una combustién
incompleta en la que se produce monéxido de carbono, debiéndose
las diferentes tonalidades observadas a la distinta proporcién entre
combustion completa (CO,) e incompleta (CO). Por eso, en un fuego
confinado las llamas de color anaranjado son el resultado de la acu-
mulacién de pequenias particulas de carbono (combustiéon incomple-
ta), que brillan cuando se calientan en la propia llama.

— Los vapores de ciertos elementos metalicos imparten un color carac-
teristico a la llama, propiedad que es usada en su identificacién
(figura 5.3).

Ficura 5.3. Color de llama producida por la presencia de
Na, Li y Ba respectivamente.
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Humo

Es una suspensién en el aire de pequenias particulas sélidas o liquidas,
fruto de una combustién incompleta. El tipo de gases y particulas produ-
cidas variaran de acuerdo con el material quemado, siendo los mas comu-
nes: monoéxido de carbono, diéxido de carbono, particulas finas de carbén,
nitrégeno, vapor de agua y otros. En relaciéon con los humos producidos,
cantidad, densidad y color, se puede distinguir entre:

— Humo negro (hollin): indicio en principio de una combustion
incompleta de sustancias ricas en carbono (plasticos, cauchos, sus-
tancias orgénicas...). Si ademas va acompanado por llamas de con-
siderable magnitud y de color rojo-anaranjado, se puede pensar en
la presencia de liquidos altamente combustibles, como el queroseno
o la nafta.

— Humo blanco-gris: indicativo de una combustion casi completa y
debido a la condensacién de vapor de agua sobre pequenas particu-
las de polvo y hollin. Seria tipico de sustancias ricas en agua, bien
por su composicién quimica o por la humedad que poseen.

— Humos de color pardo: pueden indicar la presencia de productos pro-
cedentes de la descomposiciéon de sustancias nitrosas, tales como el
celuloide o algunas lacas y textiles.

Es posible detectar a veces la presencia de combustibles liquidos, como
alcohol o disolventes industriales, debido al olor que se percibe durante el
incendio y que persiste después.

Gases de combustiéon

Permanecen en el aire cuando se alcanzan de nuevo temperaturas nor-
males. La mayor parte de los combustibles contienen carbono, por lo que
se formara diéxido de carbono o monéxido de carbono, dependiendo de si
la combustién es completa o incompleta. Ademaés de estos gases que son los
mas abundantes, en funcién de la composicién quimica de los materiales
combustibles, de la temperatura y de la disponibilidad de oxigeno, se pue-
den formar otros gases como:

— Cloruro de hidrégeno (HCI). Se origina en la combustién del poli-
cloruro de vinilo que forma parte, entre otros, de los aislantes de las
conducciones eléctricas.
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— Dio6xido de azufre (SO,). Se produce cuando se queman materiales
como lana o goma que contienen azufre. Produce accién irritante en
ojos y vias respiratorias.

— Acroleina (Prop-2-enal). Es un gas toxico e irritante, resultado de la
combustion de productos derivados del petréleo y de la grasa.

— Amoniaco (NH;). Resultado de la combustiéon de materias que con-
tienen nitrégeno en su estructura como la lana, seda, plasticos, etc.
Irritante para ojos, garganta y nariz.

— Fosgeno (dicloruro de carbonilo CCl,0). Gas muy téxico, procedente
de la combustién de productos clorados como plasticos o disolventes.

— Cianuro de hidrégeno (HCN). Gas muy toéxico, resulta de la combus-
tién de lana, seda y acrilicos.

— Dioéxido de nitrégeno (NO,). También muy téxico, y se origina, por
ejemplo, en la combustién del nitrato de celulosa.

5.4.2. Evidencias de utilidad una vez extinguido el fuego

Un fuego deja una serie de evidencias en el lugar donde se ha producido.
Estos datos, manejados por personal especializado (técnico en materiales,
ingeniero mecanico, ingeniero eléctrico, quimico, experto en seguros....),
son de enorme valor en la investigacién. Veremos algunos de ellos:

¢ El dano que producen las llamas sobre los objetos o sobre la superficie
de los materiales presentes, ayuda a determinar la temperatura a la
que dicha superficie fue expuesta y a su vez sera indicativo del posible
uso de sustancias aceleradoras. Para llegar a conclusiones validas sera
necesario disponer de datos previos (obtenidos de forma experimen-
tal) acerca de la resistencia y evolucién de diferentes objetos someti-
dos a los efectos del calor. Asi y a modo de ejemplos:

— Los metales, a diferencia de otros materiales combustibles ordina-
rios, ofrecen una mayor resistencia al fuego, y la magnitud de los
danos sufridos seran pistas valiosas. Si estan fundidos o no puede
ser indicativo, no solo de las temperaturas alcanzadas, sino tam-
bién de las zonas donde se han alcanzado. Por ejemplo, el cobre
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(p.f. = 1082 °C), que se utiliza en fontaneria y en cables eléctricos,
puede por su trazado indicar en que lugares la temperatura ha
excedido ese valor. Otros metales que se pueden encontrar en la
escena de un incendio son latas de aluminio (p.f. = 660 °C) y piezas
de acero del mobiliario (p.f. = 1100-1600 °C), por ejemplo.

— La presencia de hollin depositado, que presenta caracteristicas
diferentes en funcion de la fuente de procedencia. Por ejemplo, si
es de textura pegajosa o aceitosa, podria indicar la combustién de
materiales plasticos.

¢ Punto o puntos de origen del fuego. En muchas ocasiones el dafio
causado es demasiado grande y puede resultar dificil encontrar el
origen del mismo. Buscar un patron en «V», es una de las sefiales de
que el punto de origen podria estar cerca, ya que el fuego tiende a
elevarse y expandirse. El punto de origen también podria encontrarse
en el lugar donde el fuego ardié con mas intensidad, siempre que no
existan sefiales de aceleradores que puedan alterar el camino normal
del fuego. El hallazgo de mas de un punto de origen seria indicativo
de fuego provocado. También el vidrio de las bombillas, que a una
determinada temperatura se abomban hacia afuera en la direccién de
un calor intenso, indicarian la direccién del origen.

¢ Los aceleradores gaseosos no dejan residuos quimicos, pero si eviden-
cia fisica, tal como los contenedores donde se encontraban alojados.
Los residuos de sustancias aceleradoras liquidas son a veces faciles
de detectar, pues son absorbidos inicialmente por superficies porosas
(como suelos de madera, paredes, techos, alfombras, moquetas, almo-
hadones, etc.).

Para seleccionar correctamente las muestras se recurrira a los distintos
procedimientos existentes, que se enumeran a continuacion:

Olfato humano. Procedimiento sencillo y econémico aunque subjetivo,
debido a los efectos negativos causados por factores como el clima o el
propio cansancio del investigador.

Perros entrenados. Mayor sensibilidad y objetividad, ademas de la posi-
bilidad de su entrenamiento en la deteccién de una sustancia en concreto.
Al igual que el ser humano, experimentan también fatiga olfativa y es un
procedimiento costoso.
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Narices electronicas o sniffers. Para ello se utilizan sensores de gas, que
son elementos cuyas propiedades se alteran al entrar en contacto con un
determinado compuesto. Los cambios producidos se registran, se procesan
y se traducen en forma de datos que conforman la “huella” caracteristica
de cada integrante de la muestra sometida a analisis. Presentan muchas
ventajas en relacién a los anteriores, pero tienen un problema y es su falta
de especificidad a la hora de diferenciar entre residuos procedentes de
aceleradores y los que se forman como producto de la pirolisis de diversos
materiales.

Detectores de gases por fotoionizacion. Sistemas muy sensibles, pero con
el mismo problema que los anteriores, es decir, falta de especificidad.

Cromatdgrafos de gases portdtiles con ionizacion de llama. Mayor capacidad
de discriminacion que los anteriores, pero de baja sensibilidad y alto coste.

Cromatdgrafos de gases-espectrometros de masas portitiles. Elevado coste
y algo mas complicado de manejo.

Test quimicos. Se trata de “tiras reactivas” comerciales que permiten
detectar la presencia de hidrocarburos derivados del petréleo, aunque no
diferenciar entre compuestos con distintos origenes y ademés son costosos.

5.5. IDENTIFICACION EN EL LABORATORIO FORENSE

Las muestras recogidas en el lugar del incendio, convenientemente
empaquetadas, seran trasladadas al laboratorio. Para determinar de qué
tipo de acelerante se trata sera necesario conocer qué sustancias lo integran
y compararlos con patrones estandar. En este proceso de identificacién se
pueden distinguir las siguientes etapas:

5.5.1. Preparacion de la muestra

El objetivo es aislar los componentes volatiles, seleccionando el proce-
dimiento més conveniente que garantice alto rendimiento y evite la posible
contaminacioén de la muestra.

Destilacion por arrastre de vapor. Los restos del incendio, ligeramente
hiamedos, se colocan en un aparato de destilacion. Los vapores que alcanzan
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la columna de destilacién se enfrian, condensan y se recogen. Esta técni-
ca es efectiva para separar y concentrar aceleradores, aunque favorece la
recuperaciéon de los componentes con mayor punto de ebullicién. Requiere
mucho tiempo y grandes cantidades de muestra, pero es menos sensible a
la contaminacion.

Extraccion con disolventes. Se trata de someter los restos del incendio a
una extraccion con disolventes no polares. Se utilizan entre otros, n-penta-
no y sulfuro de carbono (CS,). Ambos tienen una limitacién comun, que es
la baja sensibilidad. Ademas, el primero es muy volatil y podrian perderse,
como en el caso anterior, componentes con bajos puntos de ebullicién. En
cuanto al segundo, tiene una cierta toxicidad y muy mal olor. Es una técni-
ca actualmente en desuso debido a su baja especificidad y que tinicamente
se recomienda cuando se trabaja con restos de tamafio muy pequefio o
cuando no es factible utilizar otros métodos, como es el caso de muestras
carbonizadas. Como alternativa a los disolventes organicos tradicionales se
utilizan fluidos supercriticos (ver tema 2), principalmente CO, supercritico.
Es un procedimiento mucho mas efectivo, que ademas evita el calentamien-
to de la muestra.

Tanto en la destilacién como en la extraccién, las muestras liquidas
obtenidas se concentran y se identifican por cromatografia de gases (GC)
acoplado a un detector de ionizacién de llama (GC-FID) o a un espectréme-
tro de masas (GC-MS).

Estas técnicas fueron las primeras utilizadas, pero han sido sustituidas
actualmente por técnicas de recuperacion «headspace» con calor, sin calor,
activas o dindmicas «Dynamic Headspace» (DHS) y pasivas.

Las técnicas de muestreo del espacio de cabeza o adsorcion headspace son
técnicas sencillas, rapidas y muy sensibles. Su fundamento, consiste en la
formacién de gases a partir de la muestra y su posterior adsorcién. La fase
sé6lida que se utiliza como adsorbente, en el caso del anélisis de restos de
aceleradores, suele ser de carbén activo o «Tenax GC» (6xido de 2,6-dife-
nil-p-fenileno). El Tenax, muestra gran afinidad para los hidrocarburos,
es muy hidrofébo y capaz de soportar altas temperaturas sin alterarse. Es
también soluble en disulfuro de carbono, por lo que debera evitarse el uso
de este disolvente en el proceso de desorcién. En la figura 5.4. Ay B, se
puede ver de forma esquematizada el fundamento de dichas técnicas y en
C, la de «microextraccién en fase sélida (MEFS)» o «solid phase microex-
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traction» (SPME), técnica muy sensible y versatil, ya que permite utilizar
una matriz acuosa en aquellos casos en los que las muestras estan inunda-
das de agua y, ademas, requiere poca cantidad de muestra.

Carbon _
activo /\: GC-FID
GC-MS
Carbon GC-FID GC-FID ibra
activo @ Concentra / Ne/He Concenlra /
GC'MS Extaccion CS, GC MS
Calor Extraccion Calor
A. "Headspace" pasiva B. "Headspace" dinamica C. Microextraccion en fase solida

FiGURA 5.4. Técnicas de “Headspace” (A y B) y microextraccion en fase sélida, C.

Estos métodos presentan algunos inconvenientes, entre ellos,

¢ Su alta sensibilidad, lo que incrementa el potencial de contaminacién,
haciendo dificil establecer la cantidad total de liquido inflamable pre-
sente en la muestra.

e Al estar diseniados para detectar un amplio espectro de componentes,
no estan optimizados para ninguno en concreto.

¢ El calentamiento agresivo puede dar lugar a pérdidas de componen-
tes muy volatiles, por lo que el rango de temperaturas esta limitado
aproximadamente a 70 °C. Favorecen la recuperacién de aquellos
componentes con menores puntos de ebullicion.

¢ La eficacia de la extraccion dependera de la polaridad de los solutos y
del disolvente, por lo que en una mezcla compleja algunos compues-
tos seran desorbidos de forma mas eficaz que otros.

¢ No todos los componentes de una mezcla se adsorberan igual en la lami-
na de carbén activo o en otros materiales utilizados como adsorbentes.

5.5.2. Técnicas de analisis

Con independencia de la forma de preparar la muestra, el método instru-
mental mas utilizado para separar los distintos componentes de una mues-
tra conteniendo restos de aceleradores es la cromatografia de gases acoplada
a un detector de ionizacién de llama (GC-FID) o a un espectrémetro de
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masas (GC-MS). El objetivo, mas que identificar compuestos especificos,
es reconocer patrones de composicién, compararlos con muestras control
y tratar de identificar grupos de compuestos significativos, como alcanos o
compuestos aromaticos. No hay que olvidar que en este tipo de muestras los
factores ambientales pueden originar cambios, que afectaran sobre todo a
los componentes mas volatiles. Es también muy importante realizar anali-
sis de la matriz o soporte que contiene el acelerador, debido a que muchos
materiales presentes en la escena del suceso pueden dar patrones similares a
los de los propios aceleradores. Entre las técnicas de analisis se encuentran:

Microscopia/ microscopia electronica de barrido (SEM). Son técnicas que
se aplican en el analisis de dispositivos de incendios. El SEM (ver tema 2)
tiene una gran profundidad de campo, la cual permite que se enfoque a la
vez una gran parte de la muestra, y se utiliza en muchas ocasiones para
localizar materiales que requieren un analisis posterior. Por ejemplo, la
deteccién de estroncio, puede ser indicativo de la presencia de material
pirotécnico.

Cromatografia de gases (GC). Es un método muy comun en el analisis
de estas muestras y se basa en la separacion de los distintos componentes
en base a su volatilidad. El resultado es una «huella dactilar» del producto,
que se compara con patrones estidndar para su identificacién. En esta com-
paracion se tiene en cuenta el tiempo de retencion, la altura de los picos y
la proporcién relativa de los mismos. A veces, y debido a la complejidad de
la muestra o a la presencia de contaminantes, se produce la elucién simul-
tanea de distintos componentes.

Muchos de los combustibles utilizados como aceleradores provienen del pro-
cesado del petréleo, y son mezclas homogéneas. La gasolina (fraccién Cs-C,,)
tiene componentes con puntos de ebulliciéon ente 40-220 °C, mientras que
los puntos de ebullicién de los componentes del queroseno (fraccién C,,-C,¢)
que son diferentes a los de la gasolina y cualquier otra fraccién obtenida del
petréleo, se encuentran entre 175 y 270 °C.

Para evitar ese problema se utilizan estas técnicas:

Cromatografia de gases bidimensional (GC-GC). Se trata de combinar dos
columnas de cromatografia: la primera haria una separacién en base a un
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parametro (como la volatilidad) y a continuacién, aquellos constituyentes
que interesan pasarian a la segunda columna, donde se realizaria de nuevo
una separaciéon atendiendo a otra propiedad distinta (polaridad), logrando
asi una mayor resolucion.

Cromatografia de gases-masas (CG-MS). Los elementos de la muestra,
una vez separados en el cromatégrafo, pasaran a una camara de ionizacién
donde se obtienen iones caracteristicos. A continuacién, son separados
los fragmentos de acuerdo a su relaciéon carga/masa, detectados midiendo
la produccién de una sefial eléctrica, con lo que se compararan con una
biblioteca de compuestos estdndar existentes para su posterior identifica-
cién. Suele ser el procedimiento elegido por los laboratorios forenses.

Cromatografia de gases con espectrometria de masas en tandem (GC-MS/
MS). Consiste en acoplar dos espectrémetros de masas que trabajan uno a
continuacién de otro. Detecta cantidades muy pequefias de restos y tiene
alto poder de resolucion.

Espectrometria infrarroja con transformada de Fourier (FTIR). Es una
técnica de analisis instrumental para muestras liquidas. El espectro obteni-
do refleja los enlaces de las moléculas, proporcionando informacién acerca
de la estructura de la sustancia desconocida. Es un método rapido que se
puede utilizar para el anélisis de cantidades muy pequenas aunque, y debi-
do a que refleja todos los grupos presentes, hay que cuidar que las muestras
no estén contaminadas.

5.5.3. Interpretacion de resultados

Es la fase final del proceso en la que hay que ser muy prudente con los
datos obtenidos, tanto si son negativos como en caso contrario, positivos.
Cuando el resultado es positivo habra que comprobar y descartar que no se
trate de un falso positivo. Si es negativo, ademas de la posibilidad de que
no se hayan utilizado aceleradores en el incendio, habria que manejar otros
argumentos, como que:

— Se hayan utilizado pero se hayan consumido.
— No se haya elegido la muestra adecuada.

— Su concentracién sea tan baja que no se detecten.
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Ademas, y como ya se ha dicho anteriormente, la informacién proceden-
te del laboratorio debera ser estudiada y valorada conjuntamente con todos
los demas datos existentes antes de proceder a la elaboracién del informe.

5.6. EN LA ESCENA DE UNA EXPLOSION

Los explosivos utilizados en la mayoria de los ataques terroristas, son
de fabricacién casera y su disefio depende de la imaginacién del que los
fabrica. Ello dara lugar a una gran variedad de explosivos y de formas de
fabricarlos.

La tarea de un quimico forense consistira en tratar de detectar e identifi-
car en el laboratorio tanto los explosivos quimicos como los mecanismos de
detonacién, partiendo de muestras recuperadas y empaquetadas en la escena
del suceso por personal especialmente entrenado en ello; siendo obvia, como
en el caso de la investigacién de un incendio, la dificultad que entrafa la
obtencion de pruebas de un escenario de destruccién como el que nos ocupa.

Trabajar con este tipo de pruebas conlleva poseer un conocimiento
acerca de diversos aspectos, como son: qué se entiende por explosién y
explosivo, cual es la quimica de una explosién, qué tipos de explosiones se
producen y cuales son los explosivos mas frecuentes asi como los métodos
mas utilizados en su deteccién y analisis.

5.6.1. Explosion y explosivo

De forma general, una explosion es un proceso en el que se produce la
liberaciéon simultanea de energia calérica, luminica y sonora, en un inter-
valo de tiempo muy pequeno y se genera ademés una onda de presién en
los alrededores donde se produce, como consecuencia de un subito incre-
mento de volumen. Aunque existen distintos tipos de explosiones, en este
tema se hara referencia solamente a las explosiones de origen quimico, asi
como a los explosivos implicados en ellas. En este contexto, y para que un
compuesto o una mezcla se puedan considerar un explosivo, han de cumplir
los siguientes requisitos:

— Ser capaces de liberar gran cantidad de energia. Esta energia se libe-
ra en forma de energia térmica y de energia cinética (la de los objetos
que salen despedidos).
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— Que su combustién sea muy rapida. Esta segunda premisa marca
la diferencia entre las sustancias consideradas explosivos y aquellas
otras que produciendo la misma o incluso mas cantidad de energia,
no lo son (por ejemplo el carbén).

En resumen: un explosivo quimico es una sustancia o mezcla de sustan-
cias que, convenientemente iniciadas, liberan de forma instantdnea gran
cantidad de energia y materia méas estable, en su mayor parte productos
gaseosos, a alta presién y temperatura.

Una medida de la efectividad de un explosivo es la velocidad de deto-
nacion, que es la velocidad (expresada en m.s') con la que se mueven los
gases producidos desde el punto de la detonacién. Estos valores para algu-
nos explosivos son: pélvora negra (400), nitroglicerina (4.600), fulminato de
mercurio (5000), HMX (9000), C4 (8.000) (Seccién 5.6.4).

La velocidad de detonaciéon es proporcional a la potencia explosiva o
«explosive power», que es funcién, a su vez, de la cantidad de calor que se
libera [Q = -(AH°reaccién)] y del volumen de los gases que se producen (V)
en la explosién en un intervalo de tiempo, y que se expresa como el produc-
to de ambas magnitudes (Q x V). Una forma de expresar la potencia relativa
de un explosivo en relaciéon con otro es a través del IP (power index), en el
que se toma como referencia el del acido picrico.

IP = QV (explosivo)/QV (acido picrico)

5.6.2. Quimica de una explosiéon

Ambos sucesos, una explosiéon y un fuego, son reacciones de combus-
tién (seccion 5.2), es decir reacciones de oxidacién-reduccion, aunque con
un matiz diferente. Para que se produzca un fuego se requiere la presencia
del oxigeno del aire, mientras que los explosivos han de contener oxigeno
en su estructura (proceso de oxidacién-reduccion interna), ya que el oxige-
no atmosférico es insuficiente para que se alcance la velocidad requerida
en la combustién. Como ejemplos veremos a continuacion las reacciones
que tienen lugar en tres de ellos, la pélvora (mezcla de nitrato de potasio,
carbon y azufre), el 1,2,3-trinitroxipropano o nitroglicerina y el 2,4,6-trini-
trotolueno (TNT) respectivamente.
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Pélvora

4 KNO;(s) +7C(s) +S(s) »3CO,(g) +3CO(g) +2N, (g) + K,CO; (s) + K,S (s)
Fuente combustible

de oxigeno

Todos los componentes de la pélvora se encuentran en estado sélido,
por lo que para que el contacto entre ellos sea lo mayor posible han de estar
en forma de polvo finamente divididos.

Nitroglicerina o 1,2,3-trinitroxipropano

4 C;H;N;0, (1) » 12 CO, (g) + 10 H,0 (g) + 6 N, (g) + O, (g)

2,4,6-trinitrotolueno o TNT (también denominado trilita)
2 C;H:N;O, (1) > 7CO(g) +7C(s) +5H,0(g) + 3N, (g)

Estas dos tltimas reacciones presentan una similitud, y es que en ambas
la fuente de oxigeno (grupo NO,) y la del combustible (4&tomos de C y O) se
encuentran formando parte de la misma molécula, lo que aumenta la efi-
cacia de la explosién. Pero también son diferentes, ya que en la primera de
ellas se observa la aparicién de oxigeno (g) como producto de la reaccion,
a diferencia de lo que ocurre en la del TNT que no aparece.

En referencia a los explosivos, existe un parametro que es el balance de
oxigeno (OB), que valora la suficiencia o no de oxigeno en la molécula de
explosivo para lograr la oxidaciéon completa. Se habla de balance negativo
(caso del TNT) cuando la molécula no contiene suficiente cantidad de oxigeno
para que se produzca una oxidaciéon completa, y de balance positivo cuando
hay oxigeno sobrante (caso de la nitroglicerina). Que el valor del balance de
oxigeno sea proximo a cero, significa que una sustancia o mezcla de sustan-
cias puede realizar la oxidaciéon completa sin suministro de oxigeno, dando
lugar a productos totalmente oxidados y sin restos de agente oxidante. A con-
tinuacion se muestra cémo determinar el balance de oxigeno de un explosivo.

La fuerza y potencia destructora de un explosivo aumentan con el valor
del balance de oxigeno.

El balance de oxigeno se define como:
Masa de oxigeno liberado o consumido/masa de explosivo x 100.
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Veamos en el siguiente ejercicio un ejemplo de la determinacion del
balance de oxigeno:

Ejercicio:

Para el explosivo TNT, determinar c6mo es el balance de oxigeno. Suponer
que la reaccién de combustién transcurre de forma total y que se forma H,0,
N, y CO o CO,

Solucion:

Segun la reaccién arriba indicada y partiendo de la férmula molecular del
TNT, que es C;H;:N,0,, vamos a comparar el oxigeno presente en la molécula
con el que se necesitaria para la reaccién de combustion. Asi,

5 atomos de H darian lugar a 5/2 moléculas de H,0, lo que requiere 5/2 4tomos de O
3 atomos de N darian lugar a 3/2 moléculas de N,, lo que requiere 0 4tomos de O

7 atomos de C darian lugar, si asi fuera, a 7 moléculas de CO,, lo que requiere
14 atomos de O

Total de atomos de O requeridos = 16,5

Como el TNT contiene en su molécula sélo 6 dtomos de oxigeno, tendra
un balance negativo de 10,5 4tomos de oxigeno por molécula de TNT, que
representaria un porcentaje en peso de -74,0%, segun:

-10,5 x (16) /227 x 100= -74,0  es decir -74,0%
Siendo 16 la masa atémica del oxigeno y 227 la masa molecular del TNT
Como existe déficit de oxigeno se forma CO en la combustién en lugar de CO,

C,H;N,0, — 5/2 H,0 (g) + 3/2 N, (g) + 7/2 CO (g) + 7/2 C (s)
Se formaria CO en su combustién

Multiplicando por 2 para obtener coeficientes enteros
2 C,HN,0, — 5H,0 (g) + 3N, (g) + 7 CO (g) + 7 C (s)

Para un compuesto de férmula general C,H,N.O,, este cédlculo puede
simplificarse, a partir de la siguiente ecuacion:

Balance de atomos de oxigeno = (d - 2a -1/2b)

Que en el caso del ejemplo anterior, el TNT, seria

6 - (2x7) - (5) =-10,5
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Resulta asi, un déficit de 10,5 atomos de oxigeno por molécula de TNT,
coincidiendo con el célculo realizado en el ejercicio. La tabla 5.5 muestra
los datos del balance de oxigeno para algunos componentes de explosivos.

TABLA 5.5. Balance de oxigeno, expresado como porcentaje
en oxigeno, de algunos explosivos

Sustancia Balance de oxigeno (%)
Nitrato de amonio + 20,0
Nitroglicerina (NG) +3,5
Clorato de potasio + 39,2
2,4,6-Trinitrotolueno (TNT) -74,0
Acido picrico -45,4
1,3,5-Trinitro-1,3,5-triazinano (RDX) -21,6

La utilizacion de explosivos con balance de oxigeno negativo en espacios
cerrados, como es la mineria, exige tomar precauciones especiales debido
a la posibilidad de envenenamiento por el monéxido de carbono que se
produce.

5.6.3. Tipos de explosion

Es posible diferenciar dos categorias de explosién, en funcién de la velo-
cidad de las ondas de presién generadas en la misma (seccién 5.2).

Los dafios producidos se deben basicamente:

¢ A la fuerza de compresion debida a la onda de presion generada por
los explosivos y

e A los fragmentos que se originan por ruptura de los contenedores en
los que se encuentran o que se han introducido expresamente junto
con el explosivo (metralla) y que salen disparados, provistos de una
gran energia cinética (1/2 mv?).

Atendiendo al tipo de compuesto implicado en la explosion, se distingue
entre:
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— Explosion concentrada o condensada. Causada por compuestos séli-
dos o liquidos en forma compacta.

— Explosion dispersa o difusa. Producida por gases o polvo, general-
mente por deflagracion.

Cada una de ellas lleva asociada un tipo de dafios caracteristicos, que
sirven de ayuda a los especialistas en la caracterizacién del tipo de explo-
sivo utilizado.

5.6.4. Tipos de explosivos

Existen distintos criterios para clasificar los explosivos, entre otros: por
su estructura quimica, su estado fisico (sé6lidos, liquidos, gases, pulverulen-
tos o plasticos), su empleo (iniciadores, detonantes, deflagrantes o explosi-
vos de pirotecnia) o su seguridad en el transporte. La figura 5.5, recoge la
clasificacién mas utilizada en los escenarios forenses, que es la de fuertes y
débiles, mientras que en la figura 5.6, se representan, a modo de informa-
cion, algunas de sus estructuras.

|
| |

) Explosivos débiles
Explosivos fuertes
Propelentes

Pélvora
Nitrocelulosa
Difenilamina (DPA)

Primarios Secundarios

Azida de plomo —
Estifnato de plomo Militares Industriales Caseros

Fulminato de mercurio

il i

Tetraceno
Nitroglicerina (NG) TATP
TNT . . HMTD
Dinamitas
RDX ANFO Amonal
PETN ) Cloratita
HMX Hidrogeles
Emulsiones

FiGura 5.5. Clasificacion de explosivos y algunos ejemplos.
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NO,

(C = NO),Hg
Fulminafo de mercurio

2,4 6-trinitroresorcinato de plomo
o estifnato de plomo

HaC . NO; OH

0 o
/
0
H3C4\ /QCH3
HsC cH,

3,3,6,6,9,9-hexametil-1,2,4,5, Tetraceno o naftaceno
7.8-hexaoxaciclononano

(TATP)

o1

N o N
\/\/ - . " - N02 /OTJ H
0 0
hO/ I/N\/O/

No2 NO, NO, 3,4,8,9,12,13-hexaoxa-1,6-
Nitroglicerina (NG) 2,4,6-Trinitrotolueno N-Metil-N-(2,4,6-trinitrofenil) Acido picrico diazabiciclo[4.4.4]tetradecano
(TNT) nitramina (Tetril) HMTD)

NO,
’\|1 NO,

OzN\N/\N,NOz HoN NH,

2N N=NO, CH,0NO,
0,NOH,C—C—CH,0NO
i o CH ON20 2 oaN NO2

U
NO, NO, 2 2 NH,

1,3,5,7-Tetranitro-1,3,5,7-  1,3,5-Trinitro-1,3,5-triazinano 1 3-Dinitrato-2,2-bi(nitratometil)propano 2,4 6-trinitrobenceno-1,3,5-triamina
tetrazocano (HMX) ( RDX) (PENT) (TATB)

FIGURA 5.6. Estructura molecular de diferentes explosivos.

Explosivos débiles. Compuestos o mezclas que para que exploten deben
estar dentro de un contenedor, ya que si se utilizan en espacios abiertos
simplemente arden con un efecto pequeno (deflagran) y el dafio que causan
se debe al calor y las llamas. Generalmente, es una llama el desencadenante
de la reaccién que transcurre en milésimas de segundo. Uno de los usos
de estos explosivos es servir como propulsores de la municién en armas y
artilleria (ver tema 6), también en fuegos artificiales y espoletas de seguri-
dad, (asi, el primero de ellos fue la pélvora negra). En general, todos ellos
requieren un agente oxidante (KNO,, KClO,, KCIO,, Ba(NO;),) y uno o mas
agentes reductores (S, C, serrin, P, hilos de Mg).

En este tipo de explosivos si se hallan confinados en un espacio pequeiio
(volumen constante), la generacién de grandes cantidades de productos
gaseosos a altas temperaturas hace que se produzca un gran aumento en la
presion (Ley de Gay-Lussac). Esta explosion, cuando ocurre en la camara de
un arma, es la que hace que la bala salga propulsada para permitir que los
gases se expandan (Ley de Boyle).
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Explosivos fuertes. Explosivos que detonan y en los que la reaccion
transcurre en millonésimas de segundo. Se puede distinguir entre explosi-
vos primarios y explosivos secundarios

— Explosivos primarios. Explosivos muy sensibles, que generalmente deto-
nan con cualquier estimulo o fuente de ignicién (chispa, llama, impacto
o friccién), por lo que son peligrosos de manejar. Debido a su inestabili-
dad, se usan a menudo para detonar los explosivos secundarios.

— Explosivos secundarios. Explosivos fuertes bastante mas estables que
los primarios, cuya detonacién suele iniciarse utilizando un explosi-
vo primario. Dentro de estos:

* Los militares, suelen ser de manipulacién muy segura y se utilizan
con fines bélicos.

* Los industriales, fabricados por la industria civil, menos potentes y
seguros que los militares.

* De fabricacion casera, no requieren ni procesos ni instalaciones
sofisticadas ni materias primas dificiles de adquirir. Son los fabrica-
dos por los terroristas, siendo, en general, muy peligroso su manejo.

A veces se emplean mezclas de algunos de estos compuestos explosivos,
con el fin de aprovechar las propiedades de cada uno. Asi:

e Se utilizan mezclas de explosivos con distinto grado de estabilidad,
siendo el menos estable el que se almacena en un detonador, en can-
tidades muy pequenias (inferiores a 0,5 g) y que es el que acciona la
carga del explosivo principal, por ejemplo la azida de plomo.

¢ En otras ocasiones se mezclan con sustancias quimicas, como el
nitrato de amonio (NH,NO;), que no se consideran explosivas pero
que junto con otras sustancias organicas pueden dar lugar a mezclas
que si lo sean. Como ejemplo tenemos:

— El explosivo denominado ANFO: nitrato de amonio + un combustible
+ nitrometano.

— El amatol, nitrato de amonio (baja velocidad de detonacién, bajo rendi-
miento, facil de fabricar y barato y balance de oxigeno positivo) + TNT
(velocidad de detonacion alta, buen rendimiento, coste elevado complejo
de fabricar y con balance de oxigeno negativo). El amatol con balance
de oxigeno cero fue muy utilizado en la Primera Guerra Mundial y tuvo
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su importancia para esta guerra, al permitir reducir la cantidad de TNT
necesaria en las bombas y que las fabricas no eran capaces de producir
en cantidad suficiente. Fue sustituido por el Torpex y el Tritonal.

e Otro ejemplo de mezclas lo constituyen los explosivos plasticos.
Este es un tipo especial de material explosivo, insensible al roce y al
choque, suave y facilmente maleable, incluso con las manos y que
presenta la ventaja de poder utilizarse en un intervalo mas amplio de
temperaturas, aunque su potencia generalmente es menor que cuando
se utilizan puros. El siguiente cuadro recoge algunos de los explosivos
plasticos mas utilizados en la actualidad.

C-4. Compuesto por RDX (91% en peso) y materiales como caucho o aceites.

Danubit. Se puede utilizar bajo el agua y también para voladura de rocas.

PENO. (86% de PETN). Aplicaciones mineras y subacuaticas.

Semtex. Utilizado en demoliciones y usos militares. Muy popular entre grupos
terroristas.

5.7. DETECCION DE EXPLOSIVOS

En funcién de la parte del explosivo a detectar, existen diferentes tecno-
logias a utilizar en su localizacién. Asi, para la

Deteccion de los mecanismos de armado vy disparo. Se utilizan tecnolo-
gias que detectan el artefacto a través de sus emisiones electromagnéticas,
como la espectroscopia Raman. Otras como los rayos X, o los rayos vy, pro-
veen imagenes o revelan diferencias en la materia respecto a su entorno
(detectan presencia).

Deteccion de la carga explosiva. Analizando el rastro que dejan (en
manos, ropas, bolsas...) en forma de particulas en su manipulacién o, en
el caso de sustancias organicas con unos determinados valores de presiéon
de vapor por los vapores que generan. En estas tecnologias se incluyen: el
olfato de animales, las «narices electrénicas», la espectrometria de masas,
la de movilidad i6nica (IMS), o la cromatografia de gases con deteccién de
captura electrénica (GC-ECD).

El intervalo de presiéon de vapor de los explosivos fuertes es variable
(~ de 108 para nitroglicerina y de ~10!3 para PETN, a 25 °C y 1 atm), pero
a menudo insuficiente como para ser facilmente detectables. Por ello, algu-
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nos explosivos se fabrican adicionandoles pequenas cantidades (del 0,1%
a 1%), de compuestos marcadores, compuestos con una elevada presién
de vapor (entre 10000 veces y 1 billéon de veces mas altas que las de los
explosivos) (figura 5.7). Su utilizacién, de momento, esta limitada a los
explosivos plasticos fabricados sélo en algunos paises.

[e]
I!\II" o
-~ (o] NOz
'O/ lﬁl* OzN/ \/\0/
(o]
2,3-Dimetil-2,3-dinitrobutano 1,2-Dinitroxietano o
(DMNB) Dinitrato de etilenglicol
(EGDN)
Utilizado en la deteccion de Sentex
Presi6n de vapor a 2,8.10% 37.10%

25 °C y 1 atmésfera

CHj;
CHsz
ONOZ
NO,

p-Mononitrotolueno  o-Mononitrotolueno
(p-MNT) (0-MNT)

Presién de vapor a 5 5
25 "C y 1 atmésfera 5,4.10 2,4.10

FIGURA 5.7. Compuestos marcadores de explosivos.

5.8. INVESTIGACION FORENSE DE UNA EXPLOSION

El trabajo del quimico forense transcurre generalmente en el laboratorio.
No obstante, todos aquellos datos recogidos por personal especializado, asi
como la seleccién, toma y envasado de muestras en los escenarios del suce-
so, supondran una gran ayuda a la hora de elaborar un informe y responder
a cuestiones tales como, ¢dénde y como se originé la explosiéon?, ¢qué tipo
de explosivo la ha causado?, ¢se trata de un hecho accidental, o provocado?

5.8.1. Dénde y como se originé la explosion

Que exista o no un foco, dependera del tipo de sustancia utilizada. Cuando
se trata de una explosién condensada se produce un crater (foco de la explo-
sién), cuyas dimensiones dependeran del tipo y cantidad del explosivo utiliza-
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do. La presion de los gases se produce desde un punto de inicio, extendiéndose
en todas direcciones y distorsionando los objetos que encuentra en su camino.
También se observa que la magnitud de los dafios disminuye con la distancia al
origen. En una explosion difusa, por el contrario, no existe un punto de origen
y los dafos se distribuyen de forma uniforme.

Determinar como se originé la explosién, supone la correcta recogida
de indicios, fisicos y quimicos procedentes de los explosivos que permitan
posteriormente llegar a unos resultados correctos. Las evidencias fisicas,
fragmentos de los contenedores del explosivo, temporizadores, circuitos
electrénicos, baterias, etc, ayudaran a averiguar el origen del explosivo.
Se recogeran fragmentos alojados en objetos blandos (maderas, ruedas y
asientos de vehiculos, cuerpos de las victimas....), restos de metales y mues-
tras de superficies, tanto impermeables como porosas (para explosivos
volatiles). También etiquetas o «taggants».

Las etiquetas se preparan con plasticos de colores o chips magnéticos o
fluorescentes, mas faciles de recuperar tras una explosién. Debido a que no
contienen una fuente de oxigeno, solo se pueden destruir por completo con el
oxigeno de la atmésfera, siendo razonable esperar que sobrevivan en niimero
suficiente para su identificacién. Las etiquetas, afiadidas al explosivo actdan
como codigos de barras y facilitan, después de la explosidn, la identificacién
del fabricante, la fecha de fabricacion y el nimero del lote del explosivo.

No existe todavia una regulacién por parte de los gobiernos en cuanto a
la obligatoriedad de adicion de etiquetas identificativas a los explosivos. No
obstante, hay que ser precavidos con la informacién que proporcionan, ya
que entre los escombros formados puede haber materiales como el granito
o el cemento, que se han originado en la explosién y que también podrian
contener ya esas etiquetas.

La basqueda de restos de explosivos se realizara con perros entrenados,
o dispositivos electréonicos, capaces de detectar trazas de explosivos, como
espectrometros de masas o espectrometros de movilidad i6nica (IMS) por-
tatiles y kits de ensayo comerciales (disponibles para distintos explosivos,
TNT, PETN, RDX, etc., y también para mezclas).

Se tomaran también muestras de ropa, bolsas o envoltorios y de manos,
piel, mucosas, pelo o heridas de las victimas y de los sospechosos si los hubiera.
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5.8.2. Trabajo en el laboratorio forense

Cuando llegan muestras de explosivos al laboratorio los procedimientos
a seguir son distintos segun se trate de explosivos intactos (sin explotar) o
de restos procedentes de una explosion.

Analisis de explosivos intactos

— En caso de disponer de suficiente cantidad de explosivo, se realizara
un test de ignicion (por ejemplo el «Test de Lidstone»), para estudiar
su comportamiento y compararlo con el de otros explosivos conocidos.

— Se realizaran tests quimicos o tests de color, siendo los tres reactivos
mas utilizados:

» Test de Griess (ver tema 3). Esta formado por los reactivos: Sul-
fanilamida en medio acido, N-(1-naftil) etilendiamina en metanol
y polvo de zinc (El Zn reduce nitratos a nitritos). Este test se uti-
liza para la deteccion, entre otros, de iones nitrito (NO,’). En la
reacciéon entre los nitritos y la sulfanilamida se originan sales de
diazonio, que posteriormente al reaccionar con la amina dan lugar
a un compuesto de color rojo (figura 5.8).

N
HzNOZSONHz %02» H2NOZSONEN + 2H,0

Sulfanilamida

+ @NHCHZCHZNHZ \
HZNOZSONEN * @ HzNozs@*N=N—<_>*NHCH2CH2NH2
Color rojo @

FIGURA 5.8. Reaccidn de Griess.

N-(1-naftil)etilendiamina

* Test de la difenilamina disuelta en acido sulfarico concentrado.

e Test de la solucion alcohdlica de hidréxido de potasio (hidréxido de
potasio disuelto en etanol absoluto).
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La tabla 5.6 muestra los colores que producen algunos explosivos en
contacto con los reactivos mencionados.

TABLA 5.6. Test de color para diferentes explosivos

Sustancia Griess Difenilamina | Disolucién alcohélica de KOH
Cloratos | - Azul |
Nitratos Rosa-rojo Azul | e
Nitrocelulosa Rosa Azul oscuro | 00 e
Nitroglicerina | Rosa-rojo Azul | e
PETN Rosa-rojo Azul |
RDX Rosa-rojo Azul | e
TNT | | e Rojo
24DNT | - | e Amarillo
Tetril Rosa-rojo Azul Rojo-violeta

Existen otros muchos test de color, como por ejemplo el de Nessler,
utilizado para el reconocimiento de catién amonio, observandose en caso
positivo la aparicién de una mancha o anillo amarillo o anaranjado rojizo:

2 [Hel,* + 4 OH- + H,N*  —  Hel (H,N). HeO + 7 T + 3 H,O
Reactivo de Nessler amarillo-anaranjado

Estos tests, aunque indican presencia de determinados compuestos, no
tienen valor para identificacion.

— Uso de biosensores para la detecciéon de TATP y HMTD.

Los biosensores son dispositivos analiticos, con una alta especifi-
cidad y selectividad, que se usan en la deteccién de diferentes sus-
tancias. Suelen estar formados por un componente de naturaleza
biolégica (enzima, anticuerpo, acidos nucleicos, productos natura-
les, etc.) un detector fisicoquimico que puede ser magnético, 6ptico,
electroquimico... y un transductor que acopla estos dos elementos y
traduce la sefial que emite el sensor biolégico.
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Los explosivos, TATP! y HMDT mencionados anteriormente, son
explosivos liquidos, de tipo peréxido y de uso militar y comercial
poco frecuente pero faciles de sintetizar y por tanto factibles de
fabricarse de forma clandestina y que fueron utilizados en atentados
como el del metro de Londres (2005). Todo ello, dio lugar a la nor-
mativa actual de prohibicién en lo que a cantidades de liquidos per-
mitidos en el transporte aéreo se refiere. Para el analisis de este tipo
de explosivo, existen diferentes métodos basados, todos ellos, en la
deteccion de H,0, residual, un potente agente oxidante capaz de pro-
ducir color o fluorescencia en su reaccién con un sustrato adecuado.
Uno de estos métodos, consistiria en extraer, con un acido organico,
el H,0, de la muestra del explosivo y adicionar a continuacién una
peroxidasa (enzima) y un sustrato de caracteristicas reductoras. El
H,0, oxidaria al sustrato (reaccién que es catalizada por el enzima)
y se observaria un cambio de color.

— Métodos de separacién. Casi todos son métodos cromatograficos,
como cromatografia en capa fina o cromatografia de gases acopla-
da a diferentes detectores: de masas, quimioluminiscentes, etc y
también la electroforesis capilar (EC). Se utilizan en separacién de
mezclas y también, como un primer paso, en la identificacién del
explosivo. En el caso de la CG aunque es muy utilizada en el analisis
forense, tiene en el caso de explosivos muchas limitaciones, impues-
tas por la elevada masa molecular, poca volatilidad y descomposicién
térmica de las muestras.

— Métodos espectroscopicos. Entre los mas utilizados se encuentran:
espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier, espectroscopia
Raman, difraccion de rayos X, espectrometria de masas y SEM/EDX
(Scanning Electron Microscope/Energy Dispersive X-ray spectrosco-
py). Esta tltima técnica es apropiada para la identificaciéon de metales
en explosivos primarios y también para los que contienen nitrégeno,
aunque es cara y su manejo algo mas complicado. También la reso-
nancia magnética nuclear (RMN) permite la elucidacién de muestras
desconocidas, aunque también es una técnica cara y por ello no suele
usarse para rutina.

! Conocido también como «la madre de satan» el TATP ha sido utilizado de nuevo en el atentado de
Paris (2015).
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Analisis de explosivos «Post-explosion»

Es mas complicado que en el caso de explosivos intactos (no destruidos)
y generalmente esta basado bien en la identificacion de trazas de explosivos
que han «sobrevivido» a la explosion, o bien en el analisis de los productos
de descomposicion que se han formado (por ejemplo, de iones tiocianato,
SCN’, caracteristicos de la combustién de la pélvora negra).

Existe un protocolo de actuacién, que incluye:
— Examen visual para separar restos.
— Examen al microscopio para localizar restos de explosivo.

— Adsorcién de vapores en resinas adecuadas, y posterior elucién y
analisis. Util para explosivos volatiles, con elevada presién de vapor,
caso del TATP y del TNT.

— Extraccién con disolventes de distintos tipos. Agua (para explosivos
inorgénicos, nitratos, cloratos, percloratos, explosivos débiles e hidro-
geles), que presenta el inconveniente de su lenta evaporacién. Metanol
(con €l se extraen nitratos organicos —-RONO,, nitraminas —-RNNO, y
nitroaromaticos), es poco volatil. Eter dietilico (para nitroglicerina y
explosivos organicos, en general), es volatil aunque muy inflamable
y Acetona (que disuelve la mayoria de los explosivos orgéanicos, espe-
cialmente nitrocelulosa) y que ademas se evapora facilmente, aunque
deja un residuo acuoso a no ser que se seque. También se usan acidos
organicos, como en el caso de los explosivos TATP y HMTD, para libe-
rar H,0,. Una vez extraidos los restos de explosivo, se concentraran los
extractos para proceder a su identificacién.

— Analisis de las muestras, que incluye técnicas de «screening» o
«deteccién» (TLC y HPLC) y métodos de confirmacién como GC/MS.
No suelen ser apropiadas ni la espectroscopia infrarroja, debido a las
interferencias producidas por posibles contaminantes, ni la resonan-
cia magnética nuclear debido a su baja sensibilidad para estos casos.

5.8.3. Accidente o intencionalidad

El hallazgo de restos de artefactos explosivos es un indicio claro de
intencionalidad, mientras que, en general, las explosiones difusas se consi-
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deran accidentales. Ambas premisas son validas, aunque existen situacio-
nes en las que es dificil y a veces imposible llegar a una conclusién; tal seria
el ejemplo de una explosién de gas en una vivienda (explosién difusa) o
explosiones en lugares con presencia de materiales susceptibles de explotar.

5.8.4. Quién causo la explosion

Llegar a determinar quién ha sido el autor no es sencillo y para ello
seran de gran utilidad los resultados de los analisis procedentes de otro u
otros indicios encontrados. También son importantes los restos del artefac-
to explosivo utilizado, ya que los materiales que se emplean y la forma de
montarlos suelen ser caracteristicos de determinadas personas o grupos,
como sucede en el caso de atentados terroristas, o pueden conducir al lugar
donde han sido adquiridos.

Finalmente, a la hora de elaborar el informe pericial no habra que perder de
vista que, aunque no se demuestre intencionalidad, puede existir una respon-
sabilidad por negligencia o imprudencia.
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EJERCICIOS Y SOLUCIONES

Planteamiento
1. Defina que se entiende por «flashover».
2. Completar los siguientes huecos:

I El valor de la potencia explosiva o IP de un explosivo se encuentra referido
aldel........oooooviiii II. En la pélvora, mezcla de nitrato de potasio, car-
bén y azufre, la fuente de combustible es ................... III La nitroglicerina
es un ejemplo de explosivo ........ccocoviiiiiiiiiiiiiiiiineans, IV. Una detonacién
€S.iiiiiiieeiaiieiieeiiieeiiesiesseeneeeneene.. Vo Un ejemplo de liquido inflamable es
.............................. POTQUE «.evveveaieiiaennnnn.

3. Cual seria la composicién (%) de un explosivo formado por una mezcla de
nitrato de bario y estafnato de plomo, diseniado para que su balance de oxi-
geno sea Ccero.

Datos: Balance de oxigeno: Nitrato de bario = + 31%; Estafnato de plomo
=-19%

4. Los pirémanos cometen con frecuencia el error de suponer que un liquido
inflamable utilizado para empezar un fuego se consumira completamente en
el incendio resultante. Explique por qué esto no es correcto.

Resolucion

1. Flashover. Es el aumento repentino de la velocidad de propagacién de un
incendio confinado, debido a la stibita combustion de los gases acumulados
bajo el techo y a la inflamacién generalizada de los materiales combustibles
del recinto, como consecuencia de la radiacién emitida por esta capa de gases
caliente.

2. I Acido picrico; IL El carbono sélido IIL Fuerte, secundario y de tipo indus-
trial; IV. Una combustién supersénica y que implica una onda expansiva. V. La
gasolina porque libera vapores en cantidad suficiente para que se produzca la
combustion a temperaturas inferiores a 37,5 °C.

3. A partir del dato del balance de oxigeno para los explosivos nitrato de bario
(positivo) y estafnato de plomo (negativo), se calculard la composicién que
habria de tener un explosivo formado por una mezcla de ambos para que su
BO sea igual a cero de la siguiente manera:

X = fraccién de nitrato de bario y 1 - X = fraccién de estafnato de plomo

31X-19(1-X) = 0 X = 0,038 es decir, 38% de BaNO; y 62% de estafnato

www.full-ebook.com



PRUEBAS QUIMICAS APLICADAS A LA DETECCION DE RESTOS DE ACELERADORES Y DE EXPLOSIVOS

=
4. Aunque la temperatura de un fuego supere los 1000° C, es posible encontrar

componentes de la gasolina, incluso, con puntos de ebullicién entre 40 y
200°C. Esto es asi porque: 1. los liquidos empapan rapidamente los materia-
les presentes (como moquetas, madera, muebles, telas, cemento....). 2. La
temperatura por debajo de la llama es mucho més baja que por encima, y 3.
Como el fuego arde hacia arriba, los escombros y las cenizas que caen hacia
abajo tienden a sofocar las llamas, preservando estos restos para futuros
analisis.
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LECTURA

«Desarrollando una pista...»

En un almacén de productos textiles se declara un incendio. Una vez extinguido, los
investigadores encuentran entre los restos una bombona de gas butano de 12,5 Kg dentro
de una pequefia dependencia anexa, de dimensiones: 6m x 6m x 2,5m.

Este hallazgo, podria hacer pensar en la posible intencionalidad del fuego. Por tanto, se
comienza realizando unos sencillos cdlculos que permitan determinar si la relacion volumen
del gas butano/volumen de aire se encuentra dentro del rango de inflamabilidad de dicho
gas, que es 1,9%-8,5% en volumen.

Las dimensiones de dicha dependencia permitirdn determinar el volumen de la nave
(volumen de aire) que serd:

6,0x6,0x2,5=90m*=90,0.10° L

Conociendo los limites de inflamabilidad del gas (% en volumen), se calcula este rango
en litros.

0,019x90,0.10° L =1,71.10° L Limite inferior de inflamabilidad
0,085 x 90,0.10° L = 7,65.10° L Limite superior de inflamabilidad

Y a partir de la ley de los gases ideales PV =n R T y suponiendo una temperatura de 25 2C
y presion de 1 atmdsfera, la equivalencia entre litros y moles.

1,0 atm x 1,71.10° L/ 0,082 atm L K*mol* x 298 K = 70,0 moles L.l
1,0 atm x 7,65.10° /0,082 atm L K* mol* x 298 = 313,1 moles L.S.I
Como la masa molar del butano C,H,, es 60,0 g mol*, los 12,5 Kg de gas butano, son
12,5 x 10°/60 = 208,3 moles de gas butano contenidos en la bombona

De acuerdo a los cdlculos realizados, los moles de gas butano contenidos y liberados de la
botella encontrada (208,3 moles), se hallan dentro del rango de inflamabilidad (70,0-313,1),
por lo que este gas podria haber mantenido la combustion. No obstante hay que tener en
cuenta que se trata de una estimacion que permite contemplar la posibilidad de intencionali-
dad, pero siendo conscientes de las aproximaciones que se han hecho, entre ellas:

— Elvalordela Ty la Pson estimados y
— Considerar que la nave es cerrada y no se ha escapado nada de gas

Por tanto, esta prueba proporciona informacion, pero por si sola no permite concluir si
ha existido o no intencionalidad. Es necesario seguir investigando otras pruebas.
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BALISTICA FORENSE.
DETECCION DE
RESIDUOS DE DISPARO

En el recuadro, calibre 9x19 mm Parabellum, de uso
muy extendido y popular en el mundo de las armas

Maria del Pilar Cornago Ramirez
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OBJETIVOS

General

El objetivo general del tema sera ofrecer una vision acerca de las armas y muni-
ciones como base para el estudio de todas aquellas pistas que es posible encontrar
alli donde se ha producido un incidente con armas de fuego, como son: proyectiles,
casquillos y restos de pdlvora parcialmente quemada.

Especificos

1.

[\

Describir las caracteristicas mas importantes de las armas de fuego y de la
municiéon.

. Distinguir entre balistica interior, balistica exterior y balistica de efecto.
. Reconocer el valor forense del examen de las armas de fuego y evidencias

relacionadas con ellas.

. Diferenciar el tipo de informacién que es posible obtener a partir del examen

de armas y municiones.

. Establecer las técnicas de analisis mas importantes para detectar restos de

disparos.

. Indicar el protocolo correcto a seguir, para una adecuada recoleccién de

pruebas, en la escena de un suceso.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Sera conveniente revisar de nuevo los fundamentos de las reacciones de oxi-
dacién reduccién que ya aparecen en el tema anterior, y ademés y con especial
atencion otros tipos de reacciones quimicas como son las de precipitacion o las de
4cido-base implicadas en el estudio de residuos de disparo.
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Tema 6. Balistica forense. Deteccion de residuos de disparo

6.1. Introduccion

6.2. Balistica forense

6.3. Balistica instrumental

6.4. Balistica interior

6.5. Balistica exterior

6.6. Balistica de efectos o balistica terminal

6.7. Trabajo de investigacion forense

6.8. Investigadores forenses en los tribunales de justicia

Ejercicios y soluciones

Lectura. «Ntumeros de serie: su importancia y recuperaciéon en caso de borrado»

6.1. INTRODUCCION

Los chinos inventan la pélvora en el siglo 1X de nuestra era para fabricar
fuegos artificiales y armas, y son los bizantinos y los arabes los que la intro-
ducen en Europa alrededor del 1200. Esta pélvora tradicional o «pdlvora
negra», ha sido sustituida progresivamente por la denominada «pdlvora sin
humo», base, hoy dia de los propulsores usados en las armas de fuego.

Actualmente, un porcentaje elevado de los delitos que se cometen guar-
dan relacién con las armas de fuego. Afortunadamente para la policia y los
investigadores forenses, un proyectil y el arma que lo ha disparado ofrecen
unas caracteristicas especiales que permiten determinar si existe o no una
relacion entre ambos. El cafién de un arma deja en el proyectil unas marcas
que son Unicas; no hay dos canones que dejen marcas iguales como no hay
dos personas que tengan la misma huella dactilar (tema 7). Estas marcas se
deben, por un lado, a la propia fabricacién del arma vy, por otro, al uso de la
misma. El proyectil procedente de un arma estriada presentara unas carac-
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teristicas propias del tipo de cafién, un conjunto de elevaciones o campos y
de depresiones o surcos que variaran en angulo, anchura o profundidad y
cuyo estudio permitira conocer el tipo y modelo de arma utilizada.

La aparicion en 1925 del microscopio de comparacion, que permite
visualizar y comparar dos proyectiles de forma simultanea, marcé el punto
de inflexién en la consideracién de la balistica como rama de la Ciencia
Forense. A Calvin Goddard (1891-1955), de nacionalidad americana y médi-
co de profesion, se le considera un investigador pionero en este campo,
siendo famosas sus intervenciones en el esclarecimiento de casos, como el
de Sacco-Vanzetti (1920) y la masacre de San Valentin (1929).

Por otra parte, el disparo con arma de fuego origina unos residuos que
se depositan en las proximidades del arma. La deteccién y analisis de los
mismos relaciona al individuo con la escena del suceso.

6.2. BALISTICA FORENSE

La Balistica (del latin Ballistan, lanzar), y de acuerdo con la definicién
del diccionario de la RAE es «la ciencia que estudia la trayectoria de los
proyectiles», es decir, su alcance y direcciéon. Aunque de la propia defini-
cién, se desprende que esta ciencia se ocupa del movimiento de proyectiles
en general, en el tema se hara referencia inicamente a los proyectiles pro-
cedentes de armas de fuego.

La balistica forense es la rama de la criminalistica que, con la partici-
pacién de otras distintas ciencias, se encarga de resolver aquellos hechos
delictivos en los que intervienen armas de fuego. Sus objetivos son:

— Estudio de las caracteristicas de las armas de fuego y sus municio-
nes: balistica instrumental.

— Estudio de los fenémenos que ocurren en el interior del arma: balis-
tica interior

— Estudio de los fenémenos que ocurren en la trayectoria del proyectil,
desde que abandona el arma hasta que alcanza su objetivo: balistica
exterior

— Estudio de los efectos que produce el proyectil en el objetivo alcan-
zado: balistica de efectos.
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Se trata pues de un campo de estudio amplio y complejo que abarca
todos los aspectos arriba mencionados. Pero el trabajo de los investigadores
forenses no acaba aqui, sino que ademas habran de elaborar informes y si
la situacion lo requiere prestar apoyo en los tribunales de justicia.

6.3. BALISTICA INSTRUMENTAL

Un arma de fuego es un instrumento sélido cuyo funcionamiento en
esencia es similar para todas ellas. El disparo comienza con la presién
que el dedo del tirador ejerce sobre el gatillo, que hace que la aguja percu-
tora golpee sobre la parte posterior del cartucho —culote— provocando
el encendido del fulminante. La llama producida hace detonar la pélvora
y la presién de los gases que se producen en la reacciéon propulsa uno o
varios proyectiles (caso este de las escopetas perdigones) a gran veloci-
dad, capaces de originar lesiones de distinta consideracion e, incluso, la
muerte.

Existen, atendiendo a diferentes criterios, distintas formas de clasificar
las armas de fuego. En cuanto a la forma interior del cafién o dnima, es
posible diferenciar entre:

1. Armas de anima lisa. En ellas la pared interna del canén forma
una circunferencia de superficie lisa donde no existe ningtn tipo de
marca. Son armas de menor alcance que las de 4anima estriada y en las que
el interés forense radica en el estudio de los perdigones o postas, que es la
municién que disparan estas armas. En este grupo se incluye la mayoria
de las escopetas, aunque en el mundo de la caza se utilizan también esco-
petas de cafién estriado que disparan balas denominadas subcalibradas o
enfundadas.

Las balas subcalibradas, son balas con menor peso que las balas convencio-
nales lo que les proporciona velocidades iniciales muy altas. Suelen llevar
una envuelta parcial de plastico o «sabot» que protege a la bala del roce con
las paredes mientras circula por el cafién. La bala gira dentro del cafién
unida al “sabot” que es el que toma las estrias del arma. Finalmente, este
“sabot” se separa de la bala cuando abandona el cafién, no afectando para
nada el vuelo de la bala.
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2. Armas de anima poligonal. El interior del cafién presenta «caras»
que giran helicoidalmente a lo largo del canén (figura 6.1).

3. Armas de anima rayada o estriada (figura 6.1). Es el tipo de anima
mas utilizado y en ella la pared interior presenta un rayado formado por
surcos y crestas que gira helicoidalmente a lo largo del tubo hacia la dere-
cha o la izquierda, dando lugar al estriado. Las marcas se realizan por
procedimientos mecéanicos con el objetivo de generar en el proyectil un
movimiento de giro sobre su propio eje, que contribuye a su estabilizacién
mientras describe una trayectoria. En este grupo se encuentran la pistola,
el revolver o el fusil. El estriado es muy importante cuando se procede a
identificar un arma.

FiGura 6.1. Diferentes tipos de dnimas.

En el estriado, y como se representa en la figura 6.2, se distinguen las
siguientes partes:

Macizo ... EsSlria — Estria, fondo, surco o «groove»,
i hendidura en el 4anima del canén
y parte mas externa del conducto
desde el eje del canién.

— Macizo, volumen de la estria

A 1. \ﬁfﬂz“r‘Hlancos
i |
y ‘\-!\'J\Ir Irrl |’ e JJ- Campp, cresta 9 «land», parte
Eje del canon superior del macizo.

FIGURA 6.2. Partes del estriado de un — Flancos, paredes de la. estria o
cafién y representacién del calibre. partes laterales del macizo.
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6.3.1. Caracteristicas de las armas de fuego

Aunque a la hora de realizar el estudio forense de un arma de fuego
es necesario determinar una serie de caracteristicas, como son el tipo de
arma, lugar de fabricaciéon, modelo, marca, calibre, longitud del cafién,
namero de serie o tipo de material de la empunadora, entre otros, en este
tema haremos referencia tinicamente al calibre, una de las caracteristicas
mas relevantes de las armas de fuego que utilizan un canén para proyectar
la municién. Asi,

Calibre es el diametro interno del canén en un arma de fuego o diametro
del anima, medido utilizando un procedimiento adecuado. El calibre se
puede referenciar como calibre real y calibre nominal.

Calibre real serfa el didametro interno del anima del canén. En las armas
de anima rayada, esta distancia se mide entre dos campos (land diameter
LD), (figura 6.2) y se corresponderia con el diametro del proyectil disparado
medido de estria a estria. Esta medida, si se utiliza el Sistema Decimal de
medida se expresa en milimetros (9 mm) y en centésimas o milésimas de
pulgada cuando el sistema utilizado es el Sistema Anglosajon (en el que
el nimero con que se representa lleva delante un punto, por ejemplo .42),
siendo la equivalencia entre ambos sistemas:

1 pulgada < > a 25,4 mm

Calibre nominal, es una norma antigua que se utilizaba cuando las
armas cargaban por la boca del cafién (denominada de avancarga), y que se
define como la cantidad de balas de forma esférica que se pueden fabricar
a partir de una libra inglesa de plomo (453,59 gramos). Asi si se obtenian
12 esferas se decia que el calibre era 12. En la actualidad, este calibre es de
uso habitual en las armas de caza menor y siguiendo con el mismo ejemplo
para el calibre 12, el didmetro interior del cafién serian 20 mm (diametro
de una de las 12 esferas). Las medidas del calibre nominal no guardan una
relacion directa con el didmetro real del anima, aunque lo que si es cierto
es que un mayor calibre se corresponde con un diametro de cafién mas
pequerio como se puede ver en la tabla 6.1.

www.full-ebook.com



QuimicA FORENSE

TABLA 6.1. Calibres de escopeta y su correspondencia
con el didametro del anima

Calibre de la escopeta Diametro del anima
12 18,5 mm
16 16,925 mm
18 15,875 mm
20 10,375 mm

6.3.2. Caracteristicas de la municion

En la escena de un crimen donde se ha hecho uso de un arma de fuego
es posible encontrar vainas y/o proyectiles, dos elementos diferentes e inte-
grados ambos en el cartucho.

Diferenciar las partes que componen la municién y conocer su nomen-
clatura es importante, ya que a veces se nombran indistintamente y por
tanto de forma errénea algunos de estos elementos, caso de vaina y cartu-
cho o bala y proyectil. Asi:

Cartucho: cuerpo compacto que contiene todos los elementos que son
necesarios para realizar un disparo con un arma de fuego y bala uno de
esos elementos. Se dice que un cartucho sin bala es un cartucho de fogueo.
Podemos diferenciar entre cartuchos metdlicos y cartuchos semimetdlicos o
de escopeta, compuestos por una parte metalica (culote) y por otros mate-
riales, como cartén o plastico. La mayoria de los cartuchos actuales son
metélicos y sus componentes son: bala, vaina o casquillo, pélvora o carga
de proyeccién y capsula iniciadora o capsula del fulminante (figura 6.3).

Capsula
del
fulminante

Palvora

Vaina

FIGURA 6.3. Partes de un cartucho metalico.
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Los cartuchos de escopeta llevan un componente adicional que es el raco,
cuya misién es proteger a los perdigones del rozamiento con las paredes del
canén evitando que se deformen y ademas proporcionar un sellado interno
del cartucho que permite aprovechar al méaximo los gases de la combustién.

Bala: elemento principal de la municién, que es proyectada desde el
arma de fuego para alcanzar un objetivo y ocasionar un efecto. Todas las
balas, excepto las esféricas, tienen tres partes: la base, el cuerpo y la punta.
Esta tltima puede modificarse con el fin de obtener una mayor efectividad
(efecto expansivo, incendiario etc.). El calibre de la municién se refiere al
diametro de la bala.

En lo que respecta a cartuchos de rifle, la nomenclatura europea lo defi-
ne con dos numeros expresados ambos en mm y separados por un aspa; el
primero indicativo del didmetro de la bala y el segundo de la longitud de
la vaina. Asi una municién de 9 x 19 mm, significaria que se trata de una
bala de 9 mm de didametro alojada en un casquillo de 19 mm de longitud.
Los anglosajones, por otro lado, nomenclaturan sus cartuchos mediante un
punto seguido de la fraccién de pulgada correspondiente y a continuacion
el nombre del inventor o fabricante, por ejemplo .38 S&W (correspondiente
al revélver Smith and Wesson de calibre 38). A veces se afiaden también
otras siglas, como BP (black power) o MAGNUM (proyectil que sobrepasa
los 762 m.s™! de velocidad). En lo que se refiere a cartuchos de pistola, los
europeos indican el calibre con una cifra en mm seguida del fabricante o
nombre del arma que lo dispara (9 mm Parabellum o 9 x 19 mm).

En las balas esféricas de los cartuchos semimetélicos se distingue entre
postas cuando el didmetro esta entre 6,1 y 9,1 mm y perdigones cuando el
diametro es inferior a 5 mm.

Es importante utilizar de forma correcta los términos bala y proyectil. Aunque
se trata del mismo elemento (figura 6.3), se le denomina bala cuando forma
parte del cartucho y proyectil cuando ha sido disparado por el arma. Es enton-
ces el proyectil y no la bala el que adquiere las caracteristicas del arma que
lo dispara.

Vaina: receptaculo metélico que contiene la pélvora y que retne todos
los elementos del cartucho con excepcion de la bala. Sus formas pueden
ser cilindricas o tronco-cénicas y dependiendo del material con el que se

www.full-ebook.com



QuimicA FORENSE

fabrican metélicas o semimetéalicas. En Esparfia las metalicas son de latén
con una composicién de 72% de Cu y 28% de Zn, mientras que las semime-
talicas suelen ser de plastico.

Pélvora: agente propulsor, cuya misién es impulsar a la bala en su tra-
yectoria.

Cdpsula fulminante o detonante: sirve de obturador de la vaina y es la
parte del cartucho donde se aloja la materia explosiva, el fulminante, que es
un compuesto quimico sensible a los impactos y situado en la culote. Entre
los fulminantes, el fulminato de mercurio fue muy utilizado hasta media-
dos del siglo XX y que a causa de su toxicidad y potencial corrosivo para el
canon, se ha sustituido poco a poco por otros, como la azida de sodio o el
estifnato de plomo (seccién 5.5.4).

6.4. BALISTICA INTERIOR

Es la parte de la balistica que se ocupa del estudio de los fenémenos que
ocurren desde que el percutor del arma golpea el fulminante del cartucho
hasta que el proyectil abandona el arma. Este periodo, que no suele mayor
que una centésima de segundo, se inicia con la bala en reposo y en él se
producen una serie de fenémenos fisicos y quimicos, como son la ignicién
del fulminante y la combustién de la pélvora asi como el entallado y giro del
proyectil alrededor de su eje como consecuencia del rayado del arma (figura
6.4). También es aqui donde el proyectil, ademas de las estrias del anima del
canon, adquirira cualquier marca o imperfeccién que esté presente en aquél
y que tendrd una gran importancia en el momento de la identificacion.

6.4.1. La deflagracion

Una sustancia deflagra cuando arde subitamente con llama y sin explo-
sién. Para que se produzca este proceso, el percutor de un arma de fuego
debe accionar sobre la capsula detonante, situada en el centro o en el borde
de un cartucho de bala o de municiéon maltiple, que contiene el fulminante.
Se produce asi el encendido de dicho fulminante o ignicion, que se propaga
al interior de la vaina o capsula, lo que origina a su vez la combustion de la
pélvora, que es la carga impulsora.
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FIGURA 6.4. Fases de la balistica interior. a. Bala en reposo. b. Encendido del
fulminante. c. Combustién de la pélvora. d. Formacién de gases y separacién de la bala
del cartucho. e. Giro y movimiento del proyectil hacia el exterior del 4nima.

En la reaccién de combustion (proceso quimico), la pélvora se descom-
pone originando un gran volumen de productos gaseosos, cuya presion
hace que la bala se desprenda del resto del cartucho y sea expulsada al
exterior. En este proceso se libera gran cantidad de calor que se transforma
en energia cinética, que a su vez se consume, en forzar la expulsiéon de los
gases producidos, vencer el rozamiento del proyectil con las paredes del
cafnoén e impulsar el proyectil, entre otras cosas.

El didmetro de las balas suele ser ligeramente mayor (entre tan solo 1y 3
décimas de milimetro) que el diAmetro de la boca del cafién para evitar que
los gases originados en la reacciéon de combustién escapen del tubo del fusil
y permitir a la bala adquirir el impulso de salida adecuado.

El proyectil obtiene asi la energia de propulsién dentro del cainén siendo
en la boca de salida del mismo donde adquiere su maxima velocidad.

6.4.2. Velocidad de salida de los proyectiles

La velocidad de la municién en armas ligeras puede ser: subsonica, cuan-
do es inferior o ligeramente superior a la velocidad del sonido (343 m.s! a
20 °C en la atmoésfera terrestre), como es el caso de las balas de pistola y
revolver, que suelen ser ineficaces contra chalecos antibalas, o supersonica
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cuando superan de forma amplia la velocidad del sonido (entre 600 y 1000
m.s™), como es el caso de la municion de fusiles y ametralladoras, capaces de
atravesar varios chalecos antibalas colocados paralelamente unos a otros y
con una cierta separacion.

La velocidad de salida de un proyectil en las armas convencionales es
funcioén, principalmente, de la cantidad y calidad del propelente, de la masa
del proyectil y de la longitud del canon.

Una misma cantidad de propelente si se consume lentamente, necesitara
un cafién mas largo para quemarse de forma total y también sera capaz de
impulsar proyectiles mas pesados, mientras que si se consume de forma mas
rapida, sera capaz de imprimir velocidades mayores a proyectiles mas ligeros.

En lo que se refiere a la longitud del canén; cuanto mayor sea éste
mayor sera también el tiempo disponible para que la bala adquiera la
fuerza impulsora, desarrollando velocidades de salida mas grandes. Sin
embargo, la presién de los gases originados que impulsan la bala, va dis-
minuyendo con la longitud del cainén al tiempo que aumenta también la
friccién entre la bala y el canén, de forma que si la longitud llegara a ser
demasiado grande podria perderse velocidad.

6.4.3. Mezclas deflagrantes

Como carga impulsora de proyectiles en armas de fuego se emplean dos
clases de mezclas deflagrantes, pélvora negra y pélvoras sin humo.

Polvora negra: es una mezcla de nitrato de potasio, un agente oxidante que
suministra el oxigeno y por tanto es el comburente, y carbén de lefia y azufre,
que son facilmente inflamables. Una fuente de calor inicia esta reaccién de
oxidacion, en la que se libera calor, gases (CO, CO,, N,, H,S, H, y CH,), luz y
distintos productos sélidos (S, C, K,CO;, K,S, (NH,),CO;, K,SO,) procedentes
de la combustién. La pélvora negra al arder deja un residuo espeso que es
higroscépico y que va causando la corrosion del cafiéon. Se utiliza en pirotecnia,
habiendo quedado reducido su uso como propelente s6lo de armas antiguas.

Pélvoras sin humo o polvoras blancas. En este tipo de pélvoras los pro-
ductos de combustién son fundamentalmente gaseosos a diferencia de lo
que ocurria en el caso de la pélvora negra en la que el 50% de los productos
de combustién eran sélidos. Los pocos residuos que deja no son higroscopi-
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cos, lo que posibilita su uso en armas automaticas que son mas complejas.
Son ademas mas estables y por tanto mas faciles de fabricar y almacenary
también mas potentes que la anterior.

Entre ellas se encuentran las pélvoras de nitrocelulosa de base sim-
ple o coloidales, las de base doble, formadas por 1,2,3-trinitroxipropano
(nitroglicerina), nitrato de celulosa (nitrocelulosa) y otras sustancias como
moderadores (bajan la velocidad de combustién), estabilizadores, etc., y
las de base triple que contienen nitrocelulosa, nitroglicerina, y una canti-
dad sustancial de nitroguanidina (figura 6.5), que fueron desarrolladas en
la década de 1930 y destinadas principalmente para la municién de gran
calibre como la que se usa en artilleria y tanques.

La pélvora blanca es un «explosivo propulsor» en el que la reaccién exo-
térmica se propaga a velocidades entre 102 y 2 m.s! a diferencia de los
denominados «explosivos detonadores» como la dinamita que lo hacen a
velocidades entre 2 y 103 m.s.
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FIGURA 6.5. Nitrato de celulosa, 1,2,3-Trinitroxipropano y 1-Nitroguanidina

La pélvora se incluye en la
clase 1 “materias y objetos explo-
sivos” del protocolo de recomen-
daciones para el transporte de
mercancias peligrosas, y se sefia- FIGURA 6.6. Etiqueta con la que se
liza con la etiqueta representada sefializan las mercancias peligrosas
en la figura 6.6. de clase 1.
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6.5. BALISTICA EXTERIOR

Esta parte de la balistica forense se ocupa del estudio de los fenémenos
que acontecen al proyectil desde que sale del cafién del arma, rotando sobre
su eje, hasta que se detiene o alcanza un blanco. Es decir, que estudia la tra-
yectoria del proyectil, la cual y debido a fenémenos asociados con la pérdida
de la fuerza impulsora, como la resistencia del aire y la atraccion de la fuer-
za de la gravedad, sera una curva parabélica que nace en la boca del canén
y finaliza en el blanco. Estos tres tipos de fuerzas mencionados son inde-
pendientes entre si, por lo que cudnto mayor sea la fuerza que impulsa al
proyectil mayor seré la distancia que pueda recorrer antes de caer al suelo.

Desde el punto de vista forense, determinar la trayectoria tendra su
importancia para, conocido el punto de impacto del disparo, tratar de deter-
minar el punto de origen del mismo. Para ello el investigador forense debera
tener en cuenta todos aquellos elementos de interés encontrados en la esce-
na, tales como ubicacién de armas y casquillos, posicién de la victima si la
hubiera, impactos, orificios de entrada de los proyectiles y sus caracteristicas
(forma y angulo de incidencia), manchas de sangre y mecanismos de forma-
cién de las mismas (proyeccion, caida libre, etc.).

Existen una serie de parametros que influyen en la trayectoria seguida
por el proyectil y que sera necesario tener en cuenta. Unos son inherentes
al arma y la municién, como son el calibre, la forma de la parte delantera
y trasera del proyectil u ojiva y la velocidad del proyectil, tanto de salida
como posteriormente en el aire. La velocidad de un proyectil y la resistencia
del aire guardan relacion directa, de forma que si la velocidad es pequenia
también lo sera la resistencia. Existe, sin embargo un valor de velocidad
que coincide con la velocidad del sonido, en el que la resistencia del aire se
eleva de manera mas significativa.

La velocidad en proyectiles denominados de alta velocidad se suele expre-
sar en términos relativos a la velocidad del sonido. Asi, se dice que un pro-
yectil tiene una velocidad de 3 «mach» cuando su velocidad es tres veces
la del sonido.

Otros parametros, como el angulo de disparo, las condiciones atmosfé-
ricas de presién y temperatura, la densidad del medio en el que se mueve el
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proyectil y la direccion y velocidad del viento existente, son ajenos al arma
y a la municién utilizada. Por ejemplo, el viento frontal hara que dismi-
nuya el alcance del proyectil, mientras que si sopla desde atras aumentara
dicho alcance y si lo hace lateralmente afectara a la trayectoria. En lo que
se refiere a la densidad del medio, cuanto mayor sea ésta mas se frenara el
proyectil, caso del agua, metal o un cuerpo con el que impacte.

En los estudios conducentes a determinar la trayectoria de los proyectiles
se considerara también la posibilidad de rebotes, que son consecuencia de
choques entre el proyectil y objetos estaticos o dinamicos como son los vehi-
culos en movimiento que se encuentren en su camino. Determinar la modi-
ficacion de la trayectoria del proyectil a causa de estos rebotes, permitira en
algunas ocasiones (y, sobre todo, si se trata de sucesos en espacios cerrados)
inferir la intencionalidad o accidentalidad de un disparo. Recordar también
que la trayectoria de un proyectil dentro del cuerpo de una victima no tiene
por qué estar relacionada necesariamente con su trayectoria fuera del mismo.

6.6. BALISTICA DE EFECTOS O BALISTICA TERMINAL

Es la parte de la balistica que estudia el comportamiento del proyectil
cuando alcanza el blanco, es decir desde que impacta en él hasta que detie-
ne su movimiento. Los efectos producidos por el impacto de los proyectiles
seran funcién de factores tales como, geometria, disefio, composicién y
velocidad del proyectil, angulo de impacto, distancia de disparo y resisten-
cia y masa del blanco.

Uno de los campos de la balistica de efectos es el estudio de las heri-
das producidas, terreno que compete totalmente al médico forense y que
aportara datos acerca de la distancia a la que se ha producido el disparo.
Se puede distinguir entre: contacto directo (hasta 2 cm), contacto préximo
(entre 2 y 60 cm) y disparos a distancia (por encima de 60 cm), en funcién
del aspecto de las mismas. También la presencia, distribucién, forma y
densidad de los depésitos de restos de polvora, restos metalicos y restos del
fulminante (seccién 6.7.2), alrededor del orificio de entrada del proyectil
ayudaran a determinar dicha distancia.

En funcion del efecto que producen los proyectiles cuando impactan en
el blanco, podemos distinguir entre balas convencionales, que son la mayo-
ria, balas expansivas y balas frangibles.
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Balas expansivas. Aquellas que una vez alcanzado el blanco abren
su punta, se deforman y expanden, causando dafios muy elevados. Ge-
neralmente, y debido al efecto de expansioén, se quedan alojadas en el inte-
rior del blanco y no rebotan. Esta municién de la que existen muchos tipos
diferentes, tiene su origen en el siglo XIX, en una factoria de la regién de
«Dum Dum» en la India y su uso, fue prohibido en el Convenio de La Haya
en junio de 1899, aunque esta restriccion sélo se aplica a usos militares.
(figura 6.7).

Balas frangibles. Aquellas capaces de penetrar y danar tejidos blandos,
pero que se fragmentan en particulas muy pequefias, como un polvo fino,
cuando impactan con superficies duras. No rebotan y tienen un poder de
penetracién pequeno, por lo que no traspasan el blanco. Es un tipo de
municién que se fabrica para calibres cortos y su composicién suele ser
una mezcla de cobre, estano y una sustancia aglomerante como nilén o
poliuretano. Su objetivo como el de las anteriores es causar mas dafio que
una bala convencional (figura 6.7).

FiGURA 6.7. Balas expansivas y balas frangibles.
Aspecto, de ambas una vez que impactan.

6.7. TRABAJO DE INVESTIGACION FORENSE

Se desarrolla a veces en la escena del suceso y posteriormente en el
laboratorio, aunque en ocasiones, su labor se prolonga a los tribunales de
justicia.
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6.7.1. Trabajo en la escena del suceso

El lugar donde se han producido disparos esta repleto de pruebas. Tales
son: las balas o perdigones, las fundas o vainas que contenian las balas,
que normalmente son expulsadas por las armas y que se localizan en los
alrededores, o también tacos presentes en los cartuchos de escopetas, los
restos de polvora quemada que sale a través del cafién y de otros orificios
del mecanismo y carcasa del arma, el sonido que generalmente acompana
al disparo y que si ha sido escuchado por algin testigo, es también una evi-
dencia importante que ayudara a situar la hora en que el suceso tuvo lugar,
y la naturaleza del dafio producido, que permite descartar algunos tipos de
armas como responsables del disparo.

El examen de la escena del tiroteo requiere seguir un protocolo ade-
cuado para poder reconstruir con éxito lo que alli sucedié. Este protocolo
incluye los siguientes pasos:

1. En primer lugar proceder a realizar fotografias, de forma exhaustiva,
de todo el perimetro establecido. (ver en tema 1).

2. Recuento de los disparos realizados, bien interrogando a los testigos,
buscando y marcando la posicién de los casquillos o, en el caso de
que se encuentre el arma, revisando la municién que queda sin dis-
parar. Los restos de casquillo pueden orientar acerca de la posicién
del o de los tiradores.

3. Toma de muestras en la victima alrededor de la herida y en los sospe-
chosos, si los hubiera, con el fin de localizar distintos tipos de resi-
duos en sus manos y ropa: restos de pélvora quemada, de fulminante,
de metales procedentes de la municién o de aceite provenientes de
los mecanismos del arma.

4. Biisqueda de proyectiles. Pueden encontrarse alojados en el cuerpo de
una victima (material blando) y brindarian informacién valiosa acer-
ca del tipo de arma que las disparé. Si ademas se encontrara el arma
y existiera coincidencia entre las marcas de ambas seria una prueba
concluyente de la relacién arma-proyectiles. Cuando los proyectiles
estan incrustados en superficies duras sufren deformaciones, por lo
que no pueden tener valor identificativo en lo que al arma se refiere,
pero aportan otro tipo de informacién también valiosa a la hora de
reconstruir las trayectorias.
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5. Biisqueda de casquillos. Los casquillos ayudan por un lado a iden-
tificar el arma como consecuencia de las marcas originadas por las
armas en el disparo. Por otro lado, si se realizan disparos de prueba
con municién del mismo tipo se puede conocer la distancia a la que
los casquillos salen proyectados y, por tanto, tener una idea de la
posicién o posiciones de los tiradores.

Sobre la posiciéon de balas y casquillos encontrados, y teniendo en
cuenta el medio de difusién (aire, agua, etc.) el personal investigador alli
presente tratara de determinar la trayectoria de los proyectiles. El laser,
como hemos visto en las series del CSI, sera en ocasiones una herramienta
valiosa.

6.7.2. Trabajo en el laboratorio

Como siempre, una vez fotografiada la escena, todas las pruebas encon-
tradas se recogen, se embalan y etiquetan y se envian al laboratorio para
su analisis.

Examen de proyectiles y casquillos

Un proyectil que ha pasado por el cafién de un arma, y como conse-
cuencia de las fuerzas de rozamiento ocasionadas por su desplazamiento,
muestra unas caracteristicas que son unicas y propias de dicho cafién,
como son las estrias y los campos entre ellas y otras marcas o muescas pro-
ducidas, bien durante el rayado del arma, bien por la accién de otras balas,
durante la limpieza del cafién o por corrosiéon del mismo. De esta forma,
el dibujo que presentan el dnima de un canén y la bala una vez disparada
es comparable al de una fotografia y su negativo y es el que permitira, de
forma comparativa, identificar el cafién utilizado. Es decir que las marcas
observadas en el proyectil permiten identificar (situar el arma en un grupo
o una clase) e individualizar (determinar una tnica arma dentro de ese
grupo) el arma involucrada en un hecho delictivo. Los proyectiles, ademas,
podran contener huellas dactilares, restos de diferentes materiales que han
atravesado en su recorrido, como fibras, vidrios, madera o pintura, y en
el caso que haya victimas, sangre, pelo o huesos. O también marcas del
material contra el que han impactado, como, cemento, arena o chalecos
antibalas (figura 6.8).
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FiGURA 6.8. Marcas del impacto con un chaleco antibalas.

La vaina, igual que el proyectil, presentara una serie de huellas impresas
que permitiran identificar e individualizar un arma. Asi, existiran

— Huellas propias, impresas por el fabricante en la cabeza del cartucho
y que le caracterizan.

— Posibles huellas dactilares de la persona que los ha manipulado.

— Huellas de percusion. Piezas como la aguja percutora deja marcas
geométricas cuando choca con la capsula del fulminante.

— Huellas de extraccion. La pieza de extraccion, cuya funcion es sujetar
la vaina durante su retroceso, deja huellas impresas al aranar la gar-
ganta o parte superior de la vaina antes de ser expulsada.

— Huellas de eyeccion. Se encuentran alrededor de la base del culote o
parte inferior de la vaina y se producen cuando la vaina es liberada de
la pieza de extraccion y expulsada a través de la ventana de eyeccion.

El procedimiento para individualizar un arma requiere:

— En primer lugar, examinar la posible existencia de huellas dactilares
o de otro tipo que podrian perderse facilmente. También determinar
la forma y tipo de proyectil, casquillo y cartucho y el calibre del pro-
yectil. A continuacién, el analisis de las marcas impresas en proyec-
tiles y vainas completaran la informacién.

— En segundo lugar, en caso de disponer del arma, proceder a la com-
paracién de las marcas existentes en los proyectiles y vainas recu-
perados con las que se produzcan en proyectiles y vainas obtenidos
por el experto utilizando el arma sospechosa para determinar su
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coincidencia y por tanto la posible implicacion del arma en el hecho
delictivo. Con el fin de reproducir esas marcas se utilizan balas de
las colecciones disponibles en los laboratorios y se realizan pruebas
de tiro utilizando grandes contenedores llenos de un material defor-
mable, como agua o gel, que permiten recuperar los proyectiles sin
ningin dafio.

— Finalmente, realizar el examen y comparar las marcas asi obtenidas
con las existentes en las balas y casquillos encontrados, utilizando
para ello un microscopio de comparacién que consta de un ocular y
dos objetivos unidos por un puente 6ptico que permite al operador
observar en el campo del objetivo dos objetos diferentes (ver tema 2).
La concordancia obtenida en la comparaciéon hace posible afirmar
que ambas balas y también ambas vainas producidas en los disparos
proceden de la misma arma.

En el examen y estudio de la municién (proyectiles y vainas) hay que
tener presente que: 1. Una misma arma puede disparar diferentes tipos de
municién, 2. Un mismo tipo de municién puede ser disparada por armas
diferentes y 3. Un arma puede modificarse para disparar municién que no
es la suya habitual.

Es importante resaltar que los dictamenes basados en estos resultados
de concordancia son de una gran certeza y no dejan lugar a dudas ni dis-
crepancias.

Examen de armas

El tipo de examen a realizar, cuando al laboratorio llega un arma sospe-
chosa, vendra determinado por las circunstancias en que se haya producido
el hecho delictivo. Existe, no obstante, un protocolo a seguir que incluye:

— Asegurarse que el arma esté descargada y realizar las fotografias
necesarias para mostrar las condiciones en que se encuentra el arma.

— Comprobar la presencia en el arma de huellas dactilares o de ADN
procedentes de células de la piel, sangre del agresor o de la victima,
de fibras textiles cuyo origen podrian ser guantes o alguna otra parte
de la indumentaria del agresor, o restos de saliva encontrados en el
canon del arma, y que podrian ser indicativos de un posible caso de
suicidio.
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— Pasar un pano limpio por la parte exterior del cafién. La presencia de
residuos de disparo indicaria que el arma ha sido disparada y la coin-
cidencia entre estos restos y los hallados en un sospechoso podrian
ser motivo de su incriminacién como autor de los hechos.

— Determinar el tipo de arma (pistola, revolver, escopeta, etc.), nimero
de cartuchos que puede disparar, modelo y fabricante, nimero de
serie (si estd intacto o ha sido borrado) y calibre.

— En el caso de que se trate de un arma de dnima rayada, el nimero de
estrias y campos, y la direccion de giro en su interior, a la derecha o
a la izquierda.

— Si se trata de escopetas habra que determinar el “choke” de la misma,
es decir como de abierta o cerrada esta la parte delantera del cafién,
su peso, la longitud total del arma y la del cafién.

— Revisar el interior del cafién en busca de posibles restos, antes de
proceder a disparar el arma como parte del protocolo de examen.

6.7.3. Determinacion de restos de disparo

Cuando se produce un disparo, la pélvora deflagra y hace que el proyec-
til salga impulsado hacia delante. Pero ademas del proyectil, tanto hacia
adelante como hacia atras, se proyectaran compuestos resultantes de la
explosion de la pélvora y de la descomposicion del detonante, o también
procedentes del material del cafién, cartuchos y proyectiles.

Estos restos son una compleja mezcla heterogénea de componentes
organicos que proceden principalmente del propelente y de componentes
inorganicos, cuyo origen es el fulminante y la bala, y que en forma de parti-
culas finamente divididas se depositaran en superficies préximas a la fuente
del disparo: canién del arma, cartuchos, ropa, manos y cara del tirador y
también, si se encuentra suficientemente préximo, sobre el blanco.

Existen laboratorios forenses que de forma rutinaria realizan deter-
minaciones, tanto de la parte inorgédnica como organica, de los residuos
de disparo, mientras que otros laboratorios sélo realizan analisis para la
determinacién de la parte organica cuando el analisis inorgénico ha dado
positivo.
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Recogida de muestras

Sea cual sea el procedimiento elegido para la toma de muestras, ésta se
realizara lo mas rapidamente posible y siempre extremando las precaucio-
nes para evitar posibles pérdidas y contaminaciones.

El primer método utilizado para la recogida de residuos de disparo en
zonas proximas al arma utilizada fue el denominado «7est de la parafina»,
consistente en recubrir las manos del sospechoso con una pelicula de para-
fina calentada a temperatura adecuada. El calor produce una dilatacién de
los poros de la piel y provoca la transferencia de residuos, que se adhieren
y retienen en la parafina una vez solidificada.

Actualmente existen diferentes técnicas, como el uso de cintas adhesivas
que suelen tener un tamano de 1,5 cm de ancho y de 6 a 10 cm de largo.
Los denominados «kits de residuos de disparo», formados por pequenos
cilindros de plastico rigido o también unos dispositivos en forma de cono
truncado, fabricados en aluminio y cubiertos en uno de los lados por una
sustancia pegajosa y conductora de la corriente eléctrica y que presentan
la ventaja de poder ser colocados directamente en el equipo SEM-EDX sin
ningan tratamiento previo.

Cuando se trata de detectar restos presentes en el anima del cafién de un
arma, la recogida se realiza utilizando un hisopo de algodén que se introdu-
ce con ayuda de una varilla y se someten a observacién en el microscopio
y posterior analisis.

Analisis de restos de disparos

Cuando al laboratorio llegan prendas de ropa procedentes de la escena
de un suceso, el primer paso sera el examen al microscopio de las carac-
teristicas fisicas de los residuos que pudieran estar presentes, ya que los
analisis quimicos posteriores modificaran los restos existentes.

Para el andlisis de estos restos se utilizan una serie de «test quimicos»,
asi como distintas técnicas de instrumentacién analitica que permiten la
deteccion y a veces la cuantificacién de sustancias relacionadas con un
disparo, principalmente nitratos, nitritos, y restos de metales, en concreto
plomo, antimonio y bario procedentes del fulminante. Entre los test quimi-
cos, hay que destacar la:
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Determinacion de nitratos. Se utiliza para ello una disolucién de dife-
nilamina en acido sulfarico. La presencia de restos de nitratos se pone de
manifiesto mediante la formacién de un color azul. Se trata de una prueba
que ademas de requerir grandes cantidades de muestra es poco sensible y
especifica, ya que existen en el medio ambiente gran cantidad de sustancias
que contienen nitratos, por lo que dejé de utilizarse para este fin.

Determinacién de nitritos. Se evidencian mediante reacciéon con el
«reactivo de Griess» (ver en tema 3), formado por un componente A:
(diclorhidrato de N-(1-naftil) etilendiamina), y otro B: (4cido sulfanilico
en acido fésférico al 5%) y se detectan cuantitativamente midiendo la
absorbancia en un espectrofotémetro a 548 nm. Segin se observa en la
figura 6.9, el acido sulfanilico por reaccién con nitritos en medio acido
da lugar cuantitativamente a una sal de diazonio, la cual posteriormente
y por reacciéon con N-(1-naftil) etilendiamina forma un azocompuesto de
color rojo.

HO3SONH2 + No, —HaPO4 HOssONZ'

Sal de diazonio
+

O D ——— O
Hoss@——r\l:r\l O NHCH,CH,NH, O NHCH,CH,NH,

Colorantare azo N-(1-naftil)etilendiamina

Acido sulfanilico

FIGURA 6.9. Reaccién de Griess

Se trata de una reacciéon mas especifica que la anterior, ya que los nitri-
tos no son comunes en nuestro medio. Si suelen estar, por el contrario,
presentes en materia organica en putrefaccion y por ello esta prueba no
debe realizarse sobre cadaveres en estado de descomposicion.

Determinacion de plomo vy bario. La presencia de ambos se detecta
mediante el uso de una disolucién acuosa diluida de rodizonato de sodio
(Na,C,Oy). Si la prueba resulta positiva, se observa para el plomo, un punto
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oscuro con un halo de color rojo escarlata, en medio ligeramente acido, o
azul-violeta, en medio alcalino o neutro. Un color rosa-marrén indica pre-
sencia de bario.

2 Pb** + C,0.> + 2 OH" + H,0 — Pb(C.H,) Pb(OH), H,0!

En la deteccion de plomo se utiliza también la reaccién de Holfimann-
Leszceynski. En ella el reactivo es el sulfuro de sodio (Na,S) que en presencia
de plomo forma un precipitado marrén-negro de sulfuro de plomo (PbS).

En 1964 comenz6 a emplearse el andlisis por activacion de neutrones
(AAN) para la deteccién de antimonio y bario en los residuos de disparo.
Esta técnica aunque sigue vigente presenta desventajas, como son el reque-
rir equipamiento caro (reactor nuclear), personal especializado y ademas
presentar bajo nivel de deteccién para el plomo.

En el andlisis por AAN la muestra situada en un reactor nuclear, es bombar-
deada con neutrones, de forma que los is6topos estables de antimonio, bario
y plomo se convierten en is6topos radiactivos. A continuacién, la radiacién
inducida que se mide en un espectrofotémetro de rayos v, identifica el is6to-
po radiactivo presente en la muestra.

Existen diferentes técnicas, unas con mas éxito que otras, como la espec-
trometria de absorcion atomica (AA), muy usada en laboratorios forenses y que
sustituy6 con bastante éxito a la de activaciéon neutrénica al permitir la detec-
cién de plomo a niveles muy bajos, la resonancia de spin electronico (RES) o
la espectrometria de rayos X. Estas técnicas, basadas en el anélisis cuantitativo
de metales, presentan la desventaja de falta de especificidad al no diferenciar
la fuente de procedencia de los metales, no siendo, por tanto, los resultados
obtenidos una prueba concluyente de presencia de restos de disparo.

Actualmente es muy importante la técnica SEM/EDX que ha permitido
determinar la morfologia asi como identificar y cuantificar un grupo de peque-
fias particulas, de tamafios entre 5 y 10 micras, presentes en el fulminante y
denominadas «especificas» que solo aparecen en los residuos de disparo.

La similitud de los espectros obtenidos por espectroscopia Raman, para
distintos tipos de pélvora presentes en la municién sin disparar y en los
correspondientes residuos de disparo, permite establecer una relacién entre
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ambos!. Se trata pues, de una potente técnica analitica, complementaria a
la técnica SEM/EDX, en el anélisis forense de restos de disparo. La espec-
troscopia Raman como técnica de anélisis en ciencias forenses en general
y, en particular, en el analisis de residuos de disparo es un procedimiento
no destructivo y facilmente acoplable a un microscopio, por lo que permite
detectar y trabajar con muestras muy pequenas.

En la deteccién de restos organicos se utilizan, con buenos resultados,
las técnicas de, cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS)
y cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC).

6.7.4. Importancia de la determinacién de restos de disparo

El hallazgo y caracterizacion de restos de disparo permitira, en el curso
de una investigacién:

1. Relacionar a un posible sospechoso con el hecho acaecido, teniendo
en cuenta una serie de consideraciones. Asi, que la presencia de resi-
duos permite asociar a un individuo con un arma de fuego, pero no
permite identificar a dicha persona como autora del disparo. Esto es
debido a que los residuos pueden depositarse en cualquier persona
préxima al arma en el momento del disparo aunque sea efectuado
por un tercero o también aparecer en las manos de una persona que
no haya disparado pero si manipulado el arma disparada o los car-
tuchos. También que la no deteccion de residuos en la persona exa-
minada no significa que no haya disparado el arma, ya que a veces
no se depositan en suficiente cantidad o han podido ser eliminados
mediante lavado.

™

Dilucidar si el arma encontrada ha sido disparada o no, asi como el
tiempo transcurrido desde el disparo.

El analisis de los componentes (restos de lubricante, 6xido de hierro,
etc.) depositados en el anima de un arma que ha sido disparada per-
mite obtener datos de interés forense. Estos residuos no permanecen
inalterables y son los cambios observados en ellos los que permiten

! Lopez-Lopez, M. et al. «<xAmmunition identification by means of the organic analysis of gunshot
residues using Raman spectroscopy». Anal. Chem. 2012, 84, 3581-3585.
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establecer, de forma aproximada, el tiempo transcurrido desde que
se produjo el disparo.

3. Determinar la distancia entre la boca del canén del arma y el blanco,
lo que permitird en ocasiones distinguir, por ejemplo, si la causa del
disparo ha sido defensa propia, suicidio o muerte violenta. Los casos
de suicidio casi siempre presentan restos dentro o alrededor del
orificio de entrada del proyectil, asi como heridas caracteristicas de
disparos a corta distancia, dificilmente superiores a 70 cm.

Cuando se dispone del arma y de la municién implicada la forma mas
precisa de establecer la distancia consiste en realizar disparos varian-
do la posicién, sobre un blanco, un trozo de ropa blanca similar a la
de la victima y comparar posteriormente la densidad y distribucién
de los residuos de disparo en ambas prendas, la perteneciente a la
victima y la utilizada como blanco. En caso de no existir arma sos-
pechosa, el experto, utilizando su experiencia, sélo podra determinar
de forma aproximada un rango de distancias basandose en las carac-
teristicas que presenta el orificio de entrada de la bala. El grado de
exactitud requerido en un caso relacionado con disparos por arma de
fuego, variara con las circunstancias del mismo.

6.7.5. Bases de datos como ayuda en la investigacién forense

Lo mismo que ocurre, por ejemplo, con las pinturas o con las huellas
dactilares (temas 3 y 7), la policia y agencias de investigacién de todos los
paises disponen de bases de datos digitalizadas correspondientes a armas
y municiones, de esta forma, los ordenadores conectados al microscopio
posibilitan el realizar bisquedas de concordancia con el consiguiente aho-
rro de tiempo y, ademas, establecer conexiones con otros sucesos acaecidos
en tiempo o en paises diferentes.

6.8. INVESTIGADORES FORENSES EN LOS TRIBUNALES
DE JUSTICIA
El trabajo de un investigador forense del area de “identificaciéon de

armas de fuego” consistira en estudiar detenidamente las fotografias pro-
cedentes de la escena del crimen, analizar todas las pruebas recogidas en
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ella y emitir un informe con el fin de poder esclarecer un suceso acaecido,
asi como prestar ayuda en los tribunales cuando le sea requerido. Debera,
en el grado que sea posible, establecer hechos como:

— La muerte es el resultado ¢de un homicidio, suicidio o accidente
fortuito?

— Si se encontrara un arma ¢seria esta la causante de los disparos rea-
lizados?

— En caso de que el culpable alegue, como ocurre en ocasiones, la no
intencionalidad del disparo, ¢podria demostrarse si el arma ha sido
o no disparada de forma accidental?

— ¢Se pretende disfrazar una muerte intencionada bajo la apariencia
de suicidio?

— ¢Se ha producido la muerte como consecuencia de la desviacién o
alteracion de la trayectoria del proyectil, debida al choque con un
obstaculo o a un rebote?
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EJERCICIOS Y SOLUCIONES

Planteamiento

1. Entre las armas de fuego convencionales, es decir aquéllas fabricadas por
industrias reconocidas, se encuentran la pistola, el revélver y la escopeta,
armas implicadas con frecuencia en hechos delictivos. Indique, utilizando
otras fuentes bibliograficas, las diferencias mas sobresalientes que existen
entre ellas.

Norta: Con esta actividad se pretende conocer algo mas acerca de la clasifi-
cacion de las armas de fuego (que no se ha recogido en el texto), atendiendo
a parametros como manipulacién, carga (sencilla, maltiple), alimentacién,
forma de empleo, sistema de mecanismo (simple y doble accién) o secuencia
de disparo.

2. Personal especializado acude a un domicilio donde se han registrado disparos.
Alli encuentran una victima y en las proximidades la vaina correspondiente a
un cartucho de bala. Sélo con estos datos, ¢cree que seria correcto afirmar que
el arma utilizada en el crimen no ha sido una escopeta? ;Por qué?

3. Una muerte por arma de fuego puede ser clasificada como homicidio, acci-
dente o suicidio. El trabajo de los expertos en la escena del crimen y también
en el laboratorio estara dirigido, en algunos casos, a intentar esclarecer la
forma en que ocurrié el suceso. A continuacién y en funcién de lo que se
observa, analiza o deduce se van haciendo una serie de cuestiones (lineas de
puntos) acerca de la escena en la que se encuentra un cadaver que presenta
dos orificios de bala, uno de entrada y otro de salida. Complete dichas lineas.

Si el personal especializado al revisar la escena del suceso no encuentra nin-
gun arma, significaria con bastante probabilidad, que se trata de una muerte

POL i Si existe un arma y en el dnima del canén se encuen-

tran restos de metal procedentes del estriado, ese arma seria la responsable

del disparo .......... ¢por qué? ........ccovieiiieninne, La presencia de restos
é

de ADN de la victima en el arma seria indicativa de muerte probable por
........................... ¢Serfa importante determinar si el orificio de entrada se
encuentra en el pecho o en la espalda? ............ cPOr qQUE? ..., Se
observa que uno de los orificios que presenta el cadaver tiene la forma del
canon del arma, lo que podria significar que .........................

4. La coincidencia observada en las marcas que presenta la bala recogida en la
escena de un crimen y la bala utilizada en el test de fuego de comparacién
permiten concluir que ambas balas han sido disparadas por el mismo arma.
Sin embargo también es posible encontrar diferencias entre las marcas de
dos balas disparadas por la misma arma. Indique algunos motivos que expli-
quen este hecho.
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Resolucion

1.

A continuacion se ofrece una definicion acerca de lo que se entiende por arma
semi o automatica. Asi,

El revélver es un arma de tipo corto (largo de cafién inferior a 30 cm) de uso
policial y civil. Es semiautomatica, de carga sencilla (balas). De alimentacién
por tambor, posee un cilindro giratorio que alberga la municién entre 4 y 8
balas. Disefiada para utilizarse con una sola mano (de pufio). En esta arma el
martillo deba montarse previo al disparo (arma de simple accién).

La pistola, arma de tipo corto, de uso militar, policial y civil. Puede ser semiau-
tomatica o automatica, de carga sencilla. Llevan un cargador en la empufia-
dura que puede contener hasta 30 balas. Disefiada también para utilizarse con
una sola mano, es mas rapida en cargar y disparar que el revélver. En ella el
martillo se arma y libera en el disparo (arma de doble accién).

La escopeta, arma de tipo largo (longitud de cafién superior a 30 cm), de uso
militar, policial y civil. Semiautomatica de simple y doble accién, de carga y
descarga manual (tiro a tiro). El 4&nima del cafién es completamente lisa y en
su utilizacién se requiere usar ambas manos y el habitualmente el hombro.
De carga multiple (municién de perdigén).

Armas semiautomadticas son armas que utilizan los gases que se producen en
el disparo para impulsar el proyectil y, para sacar la vaina de la recamara e
introducir una nueva bala. Se produce una retroalimentacién inmediata aun-
que se necesita accionar el disparador en cada disparo. Armas automadticas,
funcionan con mayor rapidez que las anteriores aunque con el mismo sistema
de retroalimentacién. Manteniendo el disparador apretado pueden efectuar
disparos en rafagas. Poseen un selector de disparo que permite disparar en
semi o en automatico.

Las escopetas son armas de dnima lisa que disparan cartuchos de perdigones
o postas. En principio, y al encontrar la vaina perteneciente a un cartucho de
bala, podria descartarse la escopeta como arma responsable de los disparos.
Sin embargo, hay que tener presente que los hechos no siempre son obvios.
En este sentido, y con distintos objetivos las armas pueden ser modificadas y
las escopetas adaptadas a disparar cartuchos de bala. Por eso, es importante
analizar y de forma cuidadosa todos los indicios de que se dispone antes de
emitir un juicio.

Homicidio

No. Los restos de metal procedentes del estriado y encontrados en el anima
del cafién, indicarian que el arma no se ha usado después de realizado el
proceso de estriado y por tanto no se trataria del arma responsable.

Posible suicidio o accidente.
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Si, porque permitiria diferenciar entre homicidio y suicidio o accidente.

El canén del arma ha presionado la piel en ese punto, originando una que-
madura con la forma de la boca del canén y la posibilidad de muerte por
accidente seria baja.

4. Existen motivos, como:

— El arma expuesta a la intemperie esta oxidada cuando se recupera y los
productos de la corrosiéon pueden alterar las estrias.

— El canén ha sido danado con el objetivo de inducir a error a los forenses
que investigan el caso

— En el tiempo transcurrido entre el disparo de la bala recogida y el hallaz-
go del arma se puede haber sustituido el cainén por otro diferente.
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LECTURA

«Ntimeros de serie: su importancia y recuperacién»

Diferentes articulos, como teléfonos méviles, vehiculos y armas de fuego, llevan impre-
sos unos numeros de serie que se les adjudican durante el proceso de manufactura. bien
mediante troqueles cuando se graban sobre metales, o por calor cuando las superficies son
de pldstico. Se trata de un codigo alfanumérico tnico que les identifica y que a veces brinda
una informacion adicional, como ocurre en el arma de la figura abajo representada.

Este numero en las armas de fuego
suele estar grabado en una parte metd-
lica de las mismas y debe registrarse
cada vez que se realiza una transaccion,
por lo que se podria decir que proporcio-
na o cuenta la historia del arma. Cuando
un arma es robada y posteriormente
recuperada esos numeros de serie sue-
len haber sido borrados, o al menos se

ha intentado mediante el uso de limas,

taladros o dcidos, con el fin de evitar o 16 - 03 - 477 - 03\
Afio en que se fabrica

dificultar su identificacion. Codigo del Tabricante

Cédigo del arma N° de piezas fabricadas ese afio

La superficie bajo los numeros
durante el proceso de estampacion sufre
cambios y se hace mds reactiva. De esta forma, y mediante la aplicacion de reactivos ade-
cuados se pueden recuperar los numeros. Entre ellos se encuentran los reactivos de Fry,
Turner o David (mezclas de HCl y CuCl,, CH;CH,OH y H,O en diferentes proporciones) en
superficies de hierro y acero, el de Vinela para aleaciones de aluminio (solucion de glicerol,
HF y HNO;,), el reactivo de Hume-Rothery ( HCI, CuCl, y H,0) en el caso de que en las alea-
ciones de aluminio haya silicona, y el dcido nitrico (solucién de HNO, al 25%) para aluminio
o el laton.

En el caso de superficies de hierro es aconsejable utilizar la restauracion magnética,
técnica no destructiva, antes de proceder con los reactivos quimicos. Finalmente, y en el caso
de pldsticos, se utilizan lamparas de color para su revelado.
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DE HUELLAS DACTILARES

Rastro de inestimable valor en la escena de un suceso
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OBJETIVOS

General

Dado que el hallazgo de huellas dactilares es uno de los items de evidencia mas
importantes en la escena del crimen a la hora de esclarecer un delito, el objetivo de
este tema es ofrecer una vision general de los aspectos més sobresalientes relacio-
nados con este tipo de rastro en particular.

Especificos

1.

(O8]

ul

Destacar los hitos histéricos que han conducido al establecimiento de la
lofoscopia como ciencia dedicada al estudio de las huellas dactilares.
Diferenciar los conceptos de huella latente, huella dactilar e impresién dac-
tilar.

. Clasificar los distintos tipos de huellas dactilares.

Indicar qué es una férmula dactiloscépica, como se determina y cudl es su

utilidad.

. Enumerar los principales métodos utilizados en el revelado de huellas.

Reconocer los agentes de revelado mas comunes que permiten hacer visible
una huella latente.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Para el estudio del presente tema serd conveniente tener presentes ciertos
contenidos de bioquimica, tales como lipidos, aminoécidos o proteinas. Dentro de
la quimica organica, es importante revisar la formulacion asi como los distintos
grupos funcionales y tipos de reaccién.
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Tema 7. Estudio forense de huellas dactilares

7.1. Introduccion

7.2. Perspectiva histérica

7.3. Piel de friccion. Morfologia de las crestas papilares
7.4. Lofoscopia y Dactiloscopia

7.5. Tipos de huellas dactilares

7.6. Busqueda de huellas dactilares latentes

7.7. Técnicas de revelado de huellas dactilares latentes
7.8. Otras huellas como elementos de identificacion
7.9. Importancia de esta técnica

Ejercicios y soluciones

Lectura. «Huellas dactilares; sus comienzos en los tribunales de justicia»

7.1. INTRODUCCION

Todo lo que hacemos deja una marca; mientras caminamos, trabaja-
mos, conducimos o permanecemos sentados, nuestros zapatos, manos,
herramientas o ropa dejan rastros reveladores al analisis de ojos expertos.
Aunque todo tipo de huellas encontradas en la escena de un crimen son
importantes para su resolucién, en este capitulo nos centraremos en los
aspectos relacionados directamente con las huellas dactilares.

La huella dactilar y el ADN (ver tema 8) son caracteristicas propias de
cada individuo y su desarrollo estd determinado por procesos aleatorios,
por eso, ni siquiera los gemelos monocigéticos presentan la misma huella.
De esta forma, las huellas se utilizan, no sélo para identificar con seguri-
dad a la victima o al delincuente, sino también para probar o descartar la
presencia de un sospechoso en el lugar del suceso de forma fiable y rapida.

Para que su aplicaciéon como técnica de identificaciéon sea operativa, es
necesario comparar la huella encontrada y de identidad desconocida con
las impresiones obtenidas a partir de una fuente de identidad conocida. El
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reconocimiento de huella dactilar es, por tanto, el método de identificacion
biométrica por excelencia. La existencia de un gran volumen de datos en
el Sistema Automdtico de Identificacion Dactilar (SAID) y el intercambio de
datos entre paises ha hecho de la dactiloscopia una linea de investigacion
en continuo desarrollo a lo largo de los afios.

7.2. PERSPECTIVA HISTORICA

Podemos hablar de tres periodos perfectamente diferenciables, Prehist6-
rico, Empirico y Cientifico, a través de los cuéles se ilustra la progresiéon
histérica del desarrollo de las huellas dactilares, desde su expresién como
un mero sentimiento de fascinacién en sus origenes hasta su utilizacion
hoy dia como método de identificacién

Periodo Prehistorico

La caracteristica més sobresaliente de este periodo es sin duda la caren-
cia total de documentacion que permita conocer el uso o el significado de las
marcas papilares, tanto digitales, como palmares o plantares encontradas
en diferentes superficies. Se piensa en una posible simbologia ornamental
y/o ritual. Pertenecientes a esta época, son las impresiones encontradas en
las pinturas rupestres de cuevas como las de Altamira en Santillana del
Mar, Espania, (figura 7.1), descubiertas en el siglo XIX, o las de Aurignac en
Francia, pertenecientes ambas al Paleolitico Superior (35.000-10.000 a.C.),
siendo unas de las mas famosas las encontradas en la isla de Gavrinis en las
costas de Bretafia, restos del Neolitico (3.500 a. C).

Ficura 7.1. Impresiones palmares halladas en la cueva de Altamira y
réplica de losas decoradas de Gravinis (museo de los timulos de Bougon).
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Periodo Empirico

Es un periodo que se caracteriza por la utilizaciéon de las impresiones
dactilares en documentos como forma de autoria o marca personal desco-
nociendo aun su individualidad.

Ya en la antigua Babilonia, las huellas digitales fueron utilizadas en las
tablas de arcilla como modo de sellar contratos y transacciones econémi-
cas. Una de estas tablillas, un documento del siglo 111 a. C., actualmente en
el museo de Historia Natural Britanico, lleva un sello con la impresién de
un dedo pulgar. Por otra parte, los artistas griegos y romanos también deja-
ban su huella en materiales de construccién a modo de autoria. También en
Asia, en el Japén de hace mil doscientos afios se obligaba a los prisioneros a
estampar el dedo pulgar sobre un registro carcelario y en la antigua China,
segun el libro de leyes de Yung-Hwui (650-655 d. C.), si un marido solicitaba
el divorcio, fuera o no analfabeto, la ley indicaba que habia de estampar la
huella de su pulgar derecho en los documentos que redactaba.

Periodo Cientifico

Durante este periodo, caracterizado por el uso del método cientifico en
la obtencién de conocimientos, fue surgiendo de forma lenta y continua la
lofoscopia como ciencia. A continuacién destacaremos ciertos hechos rele-
vantes junto con los personajes que los protagonizaron. Entre ellos,

Marcello Malpighi (1628-94), anatomista y bidlogo italiano, que en
1662 describe en su obra «Epistolas anatémicas», el patrén de surcos en las
yemas de los dedos. En reconocimiento a sus contribuciones, la capa de la
piel localizada en la parte inferior de la epidermis.se denominé «capa de
Malpighi».

Nehemiah Grew (1641-1712), médico britanico, publica en 1684
dibujos muy precisos de las huellas dactilares. Se le considera uno de los
pioneros en estudiar y describir las crestas, surcos y poros.

Jonnes Evangelista Purkinje (1787-1869), anatomista, fisiélogo y bota-
nico checo, describe, en 1823, en su obra «De Examine Physiologico Organi
Visus et Sistematis Cutanei» los tipos de huellas dactilares y los clasifica en
nueve grupos principales para que puedan ser utilizados en la identifica-
cién personal.
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En 1858, Sir William
James Herschel (1833-1917),
oficial del Gobierno Britanico
en la India reconoce que las
huellas dactilares son uni-
cas y permanentes y utiliza
las impresiones dactilares de
los nativos como medio de
identificacién personal para
el registro de defunciones en
las prisiones de esa ciudad.
Establecié la inmutabilidad
FIGURA 7.2. Sir Francis Galton y su texto de las huellas, tomando y

de «Fingerprints», editado en 1892. observando sus propias hue-
llas a lo largo del tiempo.

FINGER PRINTS

Sir Francis Galton (1822-1911), antropélogo britanico (ver tema 1),
publica en 1892 su libro «Fingerprints» (figura 7.2) y realiza un estudio
matematico que le permite afirmar que las huellas dactilares no son here-
dadas y que no existen dos huellas dactilares iguales. Defini6é algunos de
los puntos o caracteristicas que presentan las crestas papilares a las que
denominé minutiae, lo que constituyé un paso mas en la identificacién por
huella dactilar.

En 1904, Juan Vucetich (1858-1925), policia de Buenos Aires, escribe su
obra «Dactiloscopia comparada» y basandose en los estudios de Galton adop-
ta las impresiones dactilares como medio de identificacion, clasificandolas
en cuatro grupos: Arcos, Presillas internas, Presillas externas y Verticilos.
En 1905 su sistema dactiloscépico fue incorporado por la policia Federal de
Argentina, pais que se convirtio asi en el primero en utilizar, de forma oficial,
las impresiones digitales como sistema de identificar delincuentes.

Posteriormente (figura 7.3), Federico Oloriz Aguilera (1855-1912), cate-
dratico de anatomia patolégica nacido en granada crea, a partir de los sis-
temas de Galton y Vucetich, su propio sistema de clasificacién. Sustituye el
nombre dado por Vucetich a los cuatro tipos de dactilogramas por: Adelto,
Monodelto (Dextrodelto y Sinistrodelto) y Bidelto (seccién 7.4.2) e intro-
duce en 1909 el sistema de identificacién dactiloscépico espanol o sistema
Vucetich-Oloriz, utilizado hasta 1982.
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Ficura 7.3.
Juan Vucetich
y Federico Olériz.

La superioridad del método de identificacién de las huellas dactilares frente
al de las «medidas vitales o antropométricas» de Bertillon, quedé claramen-
te confirmado en el caso del preso William West, ingresado en la prisién de
Kansas. Los archivos de la carcel indicaban la existencia de otro recluso con
el mismo nombre y medidas antropométricas similares y la tinica manera
fiable de distinguirlos fue a partir de sus huellas dactilares.

Surge asi la necesidad de dotar a toda la poblaciéon de documentos que
prueben su identidad no solo como una obligaciéon sino también como
un derecho. Asi, en 1911 comenzé a funcionar en Madrid, en la Jefatura
Superior de Policia, un servicio de Identificacion, extendiéndose progresi-
vamente a las otras provincias. La cédula personal como documento iden-
tificativo se crea a principios del siglo XX y se suprime por ley en enero de
1943. En 1944 se crea por decreto de 2 de marzo el Documento Nacional
de Identidad, documento personal y obligatorio para todos los esparfioles
mayores de 14 afos y que contenia, entre otros datos, el dactilograma en
doble impresién del dedo indice derecho. A partir de 2005, por Real Decreto
de 23 de diciembre, el DNI se sustituye por el «DNI electrénico» que contie-
ne las impresiones dactilares de los dedos indices de ambas manos.

A finales de los anos 60 del siglo XX y coincidiendo con el desarrollo de
la tecnologia de los ordenadores, comienza el proceso de automatizacién
en la identificacién por huella dactilar. Con el fin de agilizar las labores de
cotejo, tanto de impresiones dactilares como de huellas latentes reveladas,
la Policia Cientifica Espanola en 1982 introdujo el denominado SAID o
AFIS (siglas inglesas de Automated Fingerprint Identification System) un
sistema matematico e informatizado que automatiza la introduccién de
imagenes (huellas). Esta base de datos recoge las huellas decadactilares de
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aquellas personas que han tenido alguna relacién con un hecho delictivo
permitiendo un ahorro de tiempo considerable en la localizacién, compa-
racién e identificacién entre los datos existentes y los del dactilograma a
identificar. En la actualidad existe un sistema internacional de AFIS.

7.3. PIEL DE FRICCION. MORFOLOGIA
DE LAS CRESTAS PAPILARES

La piel es la envoltura de nuestro cuerpo que nos protege de las agresio-
nes externas y nos permite, al mismo tiempo, relacionarnos con el mundo
que nos rodea. En ella, la superficie correspondiente a la parte volar de los
dedos y a la palma y planta de las manos y pies, se denomina piel de friccion.
Se forma entre el segundo y tercer mes del embarazo y contiene muchos de
los elementos y caracteristicas utilizadas en la identificacién de huellas. Su
misién es proporcionar resistencia al agarre de objetos y esta formada por
una serie de capas (figura 7.4).

Presenta unas rugosidades, unos relieves epidérmicos (protuberancias y
depresiones) formadas por:

Crestas papilares: bordes sobresalientes de la piel formados por una
sucesion de papilas y que forman una infinidad de figuras en las yemas de
los dedos.

Papilas: pequenas protu-

berancias con formas muy

Poros variadas que nacen en la der-

mis y sobresalen completa-
mente en la epidermis.

Estrato mucoso

Surcos o surcos interpa-
pilares: nombre que reciben
i los espacios hundidos que
sudoripara se encuentran entre papila y
Papllas dermicas papila. Son los espacios en

Nervios del tacto

a. Epidermis

tejdoyraso b, Dermis blanco que se observan al

imprimir sobre una superfi-

FIGURA 7.4. Seccién de la estructura cie la huella procedente de
de la piel de friccién. un dedo entintado.
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Poros: pequerfios orificios, con diferentes formas (triangulares, circula-
res, elipticos...), situados en la ctispide de las crestas papilares y cuya fun-
cion es segregar el sudor. El tamafio de los poros no es uniforme y, por lo
regular, suele ser mas grande en el hombre que en la mujer.

En un proceso de identificacion, las crestas papilares alternandose con
los surcos, forman una gran variedad de dibujos, visibles en los dedos y la
palma de manos y pies (figura 7.5).

FIGURA 7.5. Crestas y surcos interpapilares.

Las diferencias en estos dibujos, se deben al diseno pero también a la
altura y anchura de las crestas que seran diferentes en cada individuo y a
su vez segun sea su edad, sexo, envergadura corporal, tamafio de la mano
y etnia, variando incluso con el dedo del que proceda. Se han desarrollado
procedimientos que permiten determinar, por ejemplo, si una huella encon-
trada pertenece a un hombre o una mujer.

7.3.1. Caracteristicas de las crestas papilares

Las crestas papilares presentan una serie de caracteristicas, a saber:
e Son comunes a la raza humana.

e Acompanan al individuo durante toda su vida. Empiezan a formarse
en la undécima semana de vida intrauterina y quedan definitivamente
configuradas hacia el sexto mes. Crecen con €l y desaparecen después
de su muerte con el proceso de putrefaccién. Son perennes.
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Cuando un cadaver se embalsama, las crestas papilares pueden persistir
miles de afios, como en el caso de la momia de Tutankamon, que conserva
intactos los dibujos papilares después de 34 siglos.

¢ No sufren modificaciones en su dibujo, salvo por causa de anomalias con-
génitas (deformaciones que nacen con el individuo) o adquiridas (cicatri-
ces o amputaciones). Incluso en caso de lesiones, quemaduras y desgastes
profesionales o intencionales, se regeneran completamente, siempre que
no haya sido destruida profundamente la dermis. Son inmutables.

¢ Son caracteristicas de cada individuo en particular. Son diversiformes
o invariables.

Entre las malformaciones, se encuentran entre otras: la polidactilia, mayor
numero de dedos de lo normal: la sindactilia, uno o mas dedos unidos por
una membrana; la macrodactilia, desarrollo exagerado de los dedos; la
microdactilia, dedos con menos desarrollo que los normales o la ectrodacti-
lia, namero de dedos inferior al normal.

7.4. LOFOSCOPIA Y DACTILOSCOPIA

Nuestra piel se desescama continuamente y esto junto con el propio
sudor y la grasa natural que contiene, propicia que al tocar una superficie
o manipular un objeto, aptos para
ello, dejemos una marca, un rastro.
Este rastro o huella latente, conve-
nientemente revelado, es decir, la
marca visible del mismo, es a lo que
se denomina huella dactilar cuando
la marca es de origen desconocido o
impresion dactilar si la marca esta
recogida en una base de datos y ha
sido tomada, de forma voluntaria,
por personal con materiales idéneos

FIGUrA 7.6. Impresién dactilar en la jefatura de policia o en el regis-
procedente del dedo indice de la mano. tro civil (figura 7.6).

impresion dactilar
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Con el nombre de lofograma se denomina, de forma general, al dibujo
que conforman las crestas y surcos papilares, siendo lofoscopia (del griego
lofos = cresta y skopia = estudio) el término mas general que describe la
disciplina que se encarga de su estudio.

Existen otros términos especificos en referencia al estudio de las crestas
papilares en zonas concretas, como: quiroscopia, palametoscopia o palme-
toscopia para las palmas de las manos, o pelmatoscopia para las plantas
de los pies.

De esta forma, dactiloscopia (del griego daktylo = digito y skopia =
estudio) se esta utilizando, cada vez mas, como expresion genérica de la
materia de estudio sin tener en cuenta el area de procedencia de los dibujos.
Sin embargo, tendria que hacer referencia, concretamente a la ciencia que
estudia las impresiones digitales de las personas con fines identificativos. El
dactilograma es asi el conjunto de crestas y surcos que forman la impresién
digital. Es posible distinguir entre:

Dactilogramas naturales: son los que existen en las yemas de los dedos
de forma natural. Se nace con ellos y se pueden observar en las falanges de
los dedos.

Dactilogramas artificiales: son los dibujos impresos que resultan de
estampar, mediante entintado y sobre una superficie idénea, los dibujos
naturales, y en los tltimos afios son el resultado de escanear la mano para
aniadir las impresiones digitales a la base de datos.

Dactilogramas latentes: son las huellas que deja cualquier dactilograma
natural al tocar una superficie o un objeto resultado de una mezcla de sudor
y materia sebacea secretadas en la transpiracién cutanea, asi como también
de sustancias transportadas de otras partes del cuerpo y del medio que nos
rodea. Son huellas generalmente invisibles sin la aplicacién de un reactivo
adecuado que las revele.

7.4.1. Topografia de los dactilogramas
Analizando la topografia de un dactilograma, es decir, el conjunto de

lineas y espacios presentes en el, es posible diferenciar en casi todos los
casos tres zonas denominadas marginal, nuclear y basilar. En la conjuncién
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de estos tres sistemas de lineas se forma una figura mas o menos triangular,
que se conoce como «delta». En la figura 7.7 se observan estas tres zonas:

e Zona A = zona marginal. Conjunto de crestas papilares de la parte alta
del dactilograma.

e Zona B = Zona nuclear. Conjunto de crestas, de curvatura y aislamien-
to aceptable, ubicadas por lo general en la regién central del mismo y
circunscrito por los trazos limitantes de las otras dos zonas.

e Zona C = Zona Basilar. Conjunto de crestas de la base del dedo.

FIGURA 7.7. Zonas diferenciadas en un dactilograma.

Se denomina linea directriz a la linea que partiendo del delta circunscribe la
zona nuclear. En esta figura, seria la linea roja que envuelve la zona B.

7.4.2. Tipos de dactilogramas y simbologia

El sistema dactiloscépico espafiol de clasificacion utiliza como referen-
cia el distinto grado de curvatura de las crestas papilares (en arco, en semi-
circulo o en circulo). Esta basado en la figura delta, esa forma triangular
que se encuentra en todas las huellas dactilares, excepto las de tipo Arco
(Adeltos). Admite cuatro tipos de patrones basicos de dactilogramas (figura
7.8), en funcién de la ausencia o existencia de deltas efectivos y, en tal caso,
del namero y situacién de los mismos:
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Ficura 7.8. De izquierda a derecha, dactilogramas: Adelto, Dextrodelto, Sinistrodelto
y Verticilar, donde se indica la representacion de la figura «Delta».

Adeltos: Las crestas papilares se acumulan unas sobre otras, de forma
mas o menos paralela formando una figura similar a un arco. Carece de
deltas, linea directriz y nicleo. Es la forma menos comun de los tres tipos
de patrones (5-15%). Se simbolizan con la letra A para los pulgares y el
namero 1 para los otros dedos

Dextrodeltos: También recogidos en algunos textos con la denominacién
de Presilla externa y simbolizados por una E. Presentan un solo delta a la
derecha del observador. Las crestas se pliegan sobre si mismas formando
un bucle que se denomina presilla, donde las colas de las crestas se dirigen
al lado izquierdo del dactilograma. Se simboliza con la letra D para los
dedos pulgares de ambas manos y con el niimero 2 para los otros dedos.

Sinistrodeltos: Recogidos en algunos textos con la denominacién de
Presilla interna y simbolizados por una I, presentan también un solo delta
que al contrario que en el anterior, se encuentra en el lado izquierdo del
observador. Se simboliza con la letra S para el dedo pulgar y el nimero 3
para los otros dedos.

Ambos dactilogramas, los sinistrodeltos y dextrodeltos, se denominan
monodeltos al tener un solo delta. En conjunto representan el 60-65 % de
los dactilogramas.

Bideltos o Verticilares: Presentan dos o mas deltas que se forma cuando
la cresta se revuelve alrededor de un punto. Es el tipo de huella mas comtn
(30-35%) junto con el Dextrodelto y se simboliza, de forma semejante en
ambas manos, con la letra V (de verticilo en lugar de B para mantener el
orden alfabético) para el dedo pulgar, y el nimero 4 para los otros dedos.
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Cuando el dactilograma presenta lesiones o cicatrices de caracter per-
manente que no permiten su lectura y clasificacién, en lugar de la férmula
correspondiente a ese dedo se utiliza la letra maytscula X. Asimismo,
cuando nos encontramos con alguna amputacién o ausencia del dedo, se
indicara con un cero (0).

7.4.3. Proceso de identificaciéon

La identificacién dactiloscopica consiste en comparar la informacién
entre una huella dactilar desconocida y las impresiones conocidas y clasifica-
das existentes en las bases de datos. Esta comparacion se realiza a tres niveles.

Nivel 1. Flujo de las crestas

En los dedos el flujo de las crestas da lugar a los cuatro tipos de patrones
basicos descritos anteriormente. Con este nivel de informacién es posible,
aunque con precaucion, realizar una exclusién de identidad pero nunca
identificar a un individuo (seccién 7.4.4).

Nivel 2. Puntos caracteristicos de las crestas o minutiae

Este segundo nivel de informacién constituye la base mas importante de
la identificacion. Se basa en la enorme variabilidad existente al observar las
crestas papilares, ya que no son continuas, pudiendo presentar interrupcio-
nes en su curso y variaciones en la longitud. Las particularidades que ofrecen
las crestas papilares en su flujo por el dactilograma natural y su impresion
son los puntos caracteristicos o también las minucias o minutiae (figura 7.9).

En el proceso de comparacion deben tenerse en cuenta tanto el tipo de
minucia, como el angulo, la orientacién y la disposicién espacial.

Nivel 3. Morfologia de las crestas

Este tercer nivel de informacién lo aportan la morfologia de las crestas,
la ubicacién de los poros y también caracteristicas accidentales, como plie-
gues o lesiones que puedan presentar. Debido al pequefio tamarfio de los
poros, su aparicién en una huella dependera de la sensibilidad de la técnica
y, por eso, muchas veces tiene un papel muy limitado en la determinacion
de la identidad. El detalle o nivel con el que una huella pueda ser evaluada
dependera de su calidad y nitidez.
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Ficura 7.9. Morfologia de algunos puntos caracteristicos que ofrecen las crestas en
dactilogramas naturales y su representacién en una impresién dactilar.

7.4.4. Féormula dactiloscépica

Es el conjunto de simbolos y nimeros mediante los que se representan
los tipos de impresiones dactilares sobre una ficha especialmente disefiada,
que recibe el nombre de ficha dactilar. La ficha dactilar con las impresiones
de los diez dactilogramas presenta la individualidad dactiloscépica de una
determinada persona. Su objetivo es formar colecciones ordenadas que
permitan, en caso necesario, una rapida y eficaz localizacion.

En la ficha decadactilar, se llama serie a los cinco dactilogramas de la
mano derecha y seccion a los cinco de la mano izquierda.

En la serie, al dactilograma del pulgar se le denomina fundamental y al
de los otros dedos division,

En la seccién, al dactilograma del pulgar se le denomina subfundamen-
tal y al de los otros subdivision.

En la férmula decadactilar se emplean, como se ha mencionado ante-
riormente, letras para los dactilogramas de los dedos pulgares y niimeros
para los de los dedos restantes (seccién 7.4.2). La trascripcién de la simbo-
logia de los disefios de los digitos de una persona se hace de forma lineal,
primero la correspondiente a la mano derecha y luego la correspondiente a
la mano izquierda, en el orden pulgar, indice, medio, anular y mefiique. Un
ejemplo de féormula decadactilar podria ser:

D 2332-S12 34
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De esta forma, y en base a los cuatro tipos basicos de dactilogramas exis-
tentes, seria posible obtener 4!° = 1.048.576 combinaciones teéricas posibles.

A pesar de este elevado namero de posibilidades, es posible la existencia
de numerosas férmulas iguales, siendo necesario recurrir a una subclasifi-
cacion, en la que se consideraran otros parametros (seccion 7.4.3).

7.4.5. Dictamen

Una vez realizado el analisis, comparacion y evaluacién de la huella
encontrada, los especialistas emiten un dictamen que puede ser de exclu-
sién, no concluyente (cuando, por ejemplo los detalles en la impresién no
son lo suficientemente claros para llegar a una conclusién de identidad o
de eliminacién) o bien de identificacién positiva, basado en alcanzar un
umbral para el nimero de puntos o parametros coincidentes que deben
ser observados. Este numero es variable de unos paises a otros, siendo el
estandar mas comun el de 12 parametros anatémicos de forma y posicién,
que es el vigente actualmente en Espana, aunque se puede reducir a ocho
parametros cuando se puede establecer de manera coincidente alguno de
los patrones basicos.

7.5. TIPOS DE HUELLAS DACTILARES

Las huellas dactilares encontradas en la escena de un delito o en cual-
quier objeto sujeto a investigacién se pueden agrupar en dos categorias:
visibles o patentes e invisibles o latentes.

Huellas dactilares visibles. Son las que se imprimen con dedos que han
tocado determinadas sustancias, como tinta, aceites, sangre, pintura fresca,
harina, etc. Son las mas faciles de observar sin necesidad de emplear méto-
dos de revelado. Se pueden distinguir cuatro tipos:

— Por impregnacién o estampacion. Son las dejadas sobre superficies
planas y limpias por dedos que han estado en contacto con sustancias
no pulverulentas, como pintura, grasa, sangre, etc. Sus crestas papi-
lares impregnadas de dichas sustancias dejaran impresa una huella.

— Por sustracciéon. Cuando un dedo presiona sobre una superficie
pintada, impregnada en sangre, polvo o grasa, y a continuacién se
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levanta se llevara en cada cresta papilar una porcién de materia o
sustancia quedando marcado un dibujo dactilar. Estos dibujos no
suelen tener valor desde el punto de vista de la identificacién pero si
orientativo en la investigacién.

— Por depésito. Cuando los dedos entran en contacto con sustancias
finamente divididas tipo hollin, talco, harina... y luego tocan una
superficie limpia dejaran un rastro, generalmente ttil con fines de
identificacion.

— Huellas dactilares pldsticas o moldeadas. Son las resultantes de pre-
sionar con los dedos sustancias blandas que no recobran ya su forma
original, como arcilla, jabén, plastilina, masilla, cera, etc., es decir
sustancias capaces de grabar las crestas papilares.

Huellas dactilares invisibles o latentes. No son visibles a simple vista aun-
que a veces puedan serlo por transparencia a través de un cristal o aplicando
una luz indirecta a la superficie. Hay que revelarlas (secciéon 7.7) y son las
mas frecuentes en la escena del crimen y también las mas dificiles de detec-
tar. Son el resultado de la transferencia de las grasas naturales y productos
de transpiracion, presentes en los dedos a una superficie por el tacto.

7.5.1. Composicion y caracteristicas de las huellas latentes

Una huella latente contiene siempre una mezcla de secreciones natura-
les procedentes de las glandulas sudoriparas que se encuentran en la piel de
los dedos y de las manos y restos de sebo, generados al tocarse el pelo o la
cara. Son los denominados componentes propios. Pero, ademas es posible
encontrar otros componentes en pequenas cantidades, componentes extra-
nos, procedentes de otras partes del cuerpo que se tocaron antes de dejar la
huella, como sangre, perfumes, cosméticos, orina, etc. También restos de
pintura, comida, polvo, aceite, drogas, etc., que contribuyen a facilitar su
deteccién en una superficie.

Refiriéndonos a los componentes propios, el contenido de las secreciones
naturales en una huella dactilar fresca es: agua en cantidad aproximada de
un 98%, sales inorganicas (principalmente iones cloruro y también amonio,
sulfatos, fosfatos, hierro e iones metalicos), componentes organicos, como
acidos (lactico, acético, urico), aminodacidos, aziicares, urea, alcoholes, aci-
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dos grasos, triglicéridos (ésteres de acidos grasos con el glicerol), o el escua-
leno (terpeno), etc., (figura 7.10) y también células de descamacion de la piel.

CH,-(CH,),-CH=CH-(CH,),-COOH Acido oléico o Acido cis-9-octadecenoico
CH,-(CH,),,-COOH  Acido palmitico o Acido n-hexadecanoico

CH,-OOCR
CI:H-OOCR' X X X AN AN N
CH,-OOCR"

Triglicérido Escualeno

Ficura 7.10. Acidos grasos, triglicéridos y escualeno son lipidos insolubles en agua,
cuya funcidn es la de reserva energética.

Las secreciones naturales presentan una serie de caracteristicas, a tener
en cuenta a la hora de seleccionar el procedimiento de revelado mas ade-
cuado:

— Se encuentran presentes en concentraciones muy bajas

— Su persistencia es variable. El agua es uno de los primeros compo-
nentes en desaparecer de una huella pero otros componentes son
muy resistentes a factores ambientales, por lo que a menos que con-
curran una serie de condiciones adversas (calor extremo, humedad,
abrasion, etc) que alteren su calidad, una huella puede durar muchos
anos. Se tiene constancia de una huella revelada 42 afios después de
estar depositada.

— Su composicién varia con el clima, la dieta, el metabolismo e incluso
el estado de 4nimo de cada individuo.

7.6. BUSQUEDA DE HUELLAS DACTILARES LATENTES

De la misma forma que la tecnologia aplicada al estudio del escenario
de un crimen ha avanzado, también lo han hecho las medidas que los delin-
cuentes utilizan para no dejar su rastro, por lo que la busqueda de huellas
dactilares latentes requiere paciencia y habilidad.
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Cuando el especialista llega a la escena del crimen, debe seguir un pro-
tocolo, que en lineas generales incluiria las siguientes acciones:

e Asegurar la escena.
e Interrogar a testigos.
e Fotografiar la escena.

® Buscar impresiones digitales comenzando por los posibles puntos de
entrada, examinando manillas y marcos de puertas y ventanas, cual-
quier objeto que haya podido desplazarse y también lugares menos
obvios.

¢ Sila biisqueda o examen ha de realizarse en una persona viva lo mas
recomendable es aplicar un papel adhesivo sobre las zonas sospecho-
sas de contener huellas y posteriormente realizar su examen en el
laboratorio. Por el contrario si se trata de un cadaver, existiran otros
procedimientos (seccién 7.6.1)

® Recoger, registrar, sefializar y preservar las pruebas fisicas encontradas.

7.6.1. Identificacion de huellas dactilares en cadaveres

La toma de huellas en cadéaveres se ha convertido en un tramite rutina-
rio en determinadas autopsias y se suele realizar, una vez retirado de dedos
y ufias cualquier rastro que constituya un posible indicio o cualquier ele-
mento contaminante, siguiendo un protocolo en funcién de las condiciones
de rigidez que presente el cadaver.

El tiempo transcurrido entre la muerte y el hallazgo de un cadaver dan
lugar a que se produzca en mayor o menor grado una putrefaccion del
mismo, poniendo a prueba la pericia del dactiloscopista en el proceso de
identificacién, que debera proceder de acuerdo al estado fisico del cadaver.

Si la piel esta reblandecida a causa de la humedad o como resultado de
la inmersién en agua, es a veces necesario inyectar glicerina o cera liquida
debajo de las articulaciones. En el caso de que los dafios sean muy grandes:

® Se puede retirar la capa epidérmica de los dedos y montarla en la
mano del técnico, sobre un guante quirtrgico, el cuél realizara el pro-
cedimiento de entintado y estampado, o bien
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¢ Retirar la epidermis y trabajar directamente con la dermis donde exis-
ten también los dibujos papilares aunque con menor relieve.

Si el cuerpo ha estado expuesto al fuego, presentara una contracciéon de
musculos y tendones conocida como «posicion de boxeador». Al tener el pufio
cerrado, no se produce la combustién de esa zona y las crestas papilares pue-
den estar intactas. Si los dedos presentan deshidratacién e incluso pliegues
verticales que impiden observar el dactilograma, se procede a empaparlos
en hidréxido de amonio durante el tiempo preciso para que adquieran una
cierta elasticidad y, en caso de no ser aquél suficiente, se procede a inyectar
este mismo compuesto en las capas profundas de los pulpejos.

Cuando un cuerpo estd momificado, se procede a mojar la yema de los
dedos sumergiéndolos en una mezcla de agua destilada, glicol y acido lac-
tico durante un tiempo, a veces varias semanas con el fin de que se reblan-
dezcan y sea posible la toma de huellas.

7.7. TECNICAS DE REVELADO DE HUELLAS DACTILARES
LATENTES

El revelado de huellas dactilares latentes es el proceso mediante el cual
dicha huella puede ser encontrada, visualizada y analizada.

Es importante senalar que una huella latente es, en el mejor de los casos,
una forma de evidencia fisica muy fragil, por lo que debe de manejarse con
mucho cuidado si se pretende que sea de utilidad.

Debido a la caracteristica de invisibilidad inherente a las huellas laten-
tes, es necesario disponer en primer lugar de técnicas que permitan su
localizaciéon. En este sentido:

El dispositivo llamado Reflected Ultraviolet Imaging Systernn (RUVIS) es
un sistema que emite luz UV de onda corta (254 nm) y permite localizar y
fotografiar huellas en superficies lisas y no porosas tanto en la oscuridad
como a plena luz del dia. En el caso de residuos de impresiones dactilares
que contengan aceites o aminoacidos la luz UV se refleja o dispersa. Asi vy,
debido a que la mayoria de los materiales absorben este tipo de luz, el fondo
aparece negro y solo la impresion es visible.

Fuentes de ldser. El laser se inventa en 1960, siendo uno de los primeros el
de argén (luz azul-verdosa). En 1970 se empiezan a utilizar en la bisqueda
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de huellas dactilares y es en 1980 cuando se inventan los laseres portatiles
que permiten su uso en la escena del crimen. Su funcionamiento se basa en
la fluorescencia de algunos componentes presentes en las huellas latentes,
como sodio o glucosa, al ser iluminados por dicha luz y a diferencia de los
reactivos en polvo, no necesita que la huella esté himeda. De esta forma es
posible visualizar y fotografiar las impresiones, utilizando filtros adecuados.

Una vez localizadas, las huellas podran ser fotografiadas, transportadas
y finalmente estudiadas con fines identificativos. En la eleccién del método
a utilizar se tendra en cuenta:

¢ El tipo y naturaleza (rugosidad, porosidad, color...) del soporte en el
que se encuentren depositadas. Esta sera la primera opcién a consi-
derar a la hora de elegir un procedimiento de revelado, ya que por
lo general el investigador desconocera a priori la procedencia de la
huella y por tanto las sustancias presentes en ella.

e Las propiedades fisicas y quimicas de las sustancias presentes en la
huella, de forma que en contacto con los reactivos empleados se pro-
duzca un contraste lo suficientemente fuerte para que haga posible su
observacion y fotografiado. Se considerara si estda himeda o seca, si
estd contaminada con grasa, sangre, etc.

En este sentido, existen manuales que recopilan protocolos de actuacién
que incluyen la aplicacion de reactivos de forma secuencial, dependiendo
cada nuevo paso del resultado obtenido en el paso anterior.

Los reactivos o reveladores de huellas pueden dividirse en dos grandes
grupos: reactivos fisicos y reactivos quimicos, existiendo para todos ellos,
desde 1997, la obligatoriedad de no interferir o invalidar analisis posterio-
res de ADN. En general, un buen reactivo para revelar huellas latentes debe
cumplir los siguientes requisitos:

e Tener suficiente adhesividad a la huella
e Poseer caracteristicas humectantes

e Ser capaz de mantener definidos los espacios entre las crestas papila-
res, de manera que no den lugar a falsas identificaciones.

Algunos de estos reactivos son especificos para el revelado de una deter-
minada sustancia presente en la huella, mientras que otros son mas generales
como por ejemplo, aquellos que revelan cualquier compuesto de tipo graso.
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7.7.1. Reactivos fisicos

Aquellos que se aplican directamente, y de forma mas o menos mecani-
ca, sobre las superficies donde presumiblemente se encuentran las huellas.
Las mejores superficies para el empleo de reveladores fisicos son el cristal,
el vidrio liso, el metal, la loza, la porcelana y la madera pulimentada. Entre
estos reactivos de encuentran:

Reactivos de tipo pulverulento

Son polvos finamente divididos, muy adhesivos, por lo que se adhieren
con facilidad a los elementos componentes de las huellas: al agua, si son
recientes, o a la fraccién grasa cuando son mas antiguas. Se aplican median-
te brocha, cepillo o plumero magnético sobre la superficie que presente la
huella. Suelen ser muy higroscépicos y su exceso se elimina con un pincel. Se
utilizan, generalmente, en superficies duras y poco absorbentes como made-
ras pintadas, espejos, vidrios o baldosas, y presentan distintas coloraciones:

Blancos. Utiles para superficies oscuras o negras. Entre ellos se en-
cuentran.

e Carbonato basico de plomo (2 PbCO,;-Pb (OH),), cerusa o albayalde,
que es un polvo de aspecto blanquecino, amorfo, insoluble en agua
y muy adherente. Es un excelente revelador aunque no muy sensible
cuando las huellas se van secando. Debido a su toxicidad fue prohibi-
do durante algunos afios. Actualmente, la policia cientifica lo utiliza
de nuevo con las debidas medidas de seguridad.

e Compuestos de talco o de yeso.

Rojos. Muy utilizados para superficies muy pulidas, tipo espejo, debido
a que ayudan a su fotografiado.

e Sangre de Drago, procedente de la resina pulverizada del drago cana-
rio. Muy utilizado antiguamente y poco en la actualidad. Tiene buena
adherencia y se aplica con pincel o por resbalamiento. Presenta la
ventaja de que una vez revelada la huella y tras aplicarle calor se con-
servara durante mucho tiempo.

Negros. Para el revelado de huellas en materiales claros o blancos.

e Toner de las fotocopiadoras, revela huellas frescas sobre papel. Se
aplica por resbalamiento.
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¢ Negro de humo, procedente de la combustién de materiales resinosos.
Se aplica con pincel y es dificil eliminar su exceso sobre la huella. Es
un polvo pesado que no flota en el aire y que se adhiere a la huella, pero
no a la superficie. Al ser muy volatil es recomendable utilizarlo mez-
clado con licopodio (polvo de origen vegetal) para darle consistencia.

Ambos fueron muy utilizados aunque actualmente gozan de poca popu-
laridad entre los profesionales debido a la suciedad que provocan.

Grises.

e Compuestos de aluminio, con gran adherencia y por tanto muy uti-
les para huellas poco recientes. Su utilidad es en superficies claras
y secas, como cristal, loza u objetos esmaltados o barnizados, entre
otras.

Two-colour powder. Permiten dibujar la huella en color oscuro cuando
esta se encuentra sobre una superficie clara y al revés, de color claro cuan-
do se trata de una superficie oscura.

Polvos magnéticos. Existen en distintas tonalidades y contienen un
metal, hierro en gran porcentaje. Se aplican con una brocha magnética en
superficies suaves, como el plastico, la piel, la madera, el vidrio, el caucho
o el papel generalmente, pero nunca sobre objetos metélicos. Tienen la ven-
taja de conseguir una imagen bastante limpia, ya que apenas dejan residuos
alrededor de la huella, aunque son bastante caros.

Polvos fluorescentes. Con o sin propiedades magnéticas, se elaboran con
pigmentos coloreados luminiscentes (ver tema 2) y son una buena eleccién
para el revelado de huellas en superficies rugosas o multicolores. Las hue-
llas se hacen visibles s6lo con luz ultravioleta (lampara de Wood) y pueden
ser fotografiadas en la oscuridad, no apareciendo los colores del fondo en
la fotografia.

Reactivos de Titanio. Polvos pesados, amorfos e insolubles en agua,
basados en la combinacion de ferralla o limaduras muy pequenias de hierro
(JC1), bien con polvo de titanio o bien con negro de humo. Dependiendo de
la combinacidén se obtiene el (JC2), resultado de combinar la ferralla con
titanio, mientras que la combinacién de ferralla y negro de humo da lugar
al (JC3), de color oscuro. Se esta experimentando con la mezcla de ferralla
y polvos fluorescentes (JC10). El JC2 presenta una gran adherencia y ade-
mas el titanio se amalgama con el sudor y produce el endurecimiento de la

www.full-ebook.com



QuimicA FORENSE

huella revelada. Estos reactivos son apropiados para el revelado de huellas
sobre cintas adhesivas de caucho.

Una vez reveladas las huellas, se fotografian y se conservan mediante un
film adhesivo que reproduce el perfil que han trazado los polvos.

Otros reactivos fisicos

Analisis SPR (Small Particle Reagent). Muy ttil para el analisis de hue-
llas en superficies humedas. Consiste en sumergir el objeto que contiene la
huella en una suspensién de sulfuro de molibdeno 1V, sélido insoluble en
agua. Cuando el objeto se seca se observa una imagen de color grisaceo,
similar a la que se obtiene utilizando reactivos en polvo. Es un reactivo toxi-
co y destructivo de la prueba, pero de gran utilidad cuando existen residuos
de grasa en las huellas.

Deposicion de metales en vacio, VMD (Vacuum Metal Deposition). Este
complejo método se utiliza cuando se dispone de porciones pequenas de
huellas debido a su alta sensibilidad. Consiste en colocar inicialmente la
superficie que contiene la huella a examinar en un recipiente cerrado en
el que se hace vacio y a continuacion, evaporar una pequefia cantidad de
oro que se adhiere uniformemente a la superficie penetrando en la huella.
Después se procede a evaporar también una pequena cantidad de zinc metal,
que se adhiere al oro pero no a los restos de la huella dactilar. El resultado es
el desarrollo del negativo de la huella, donde las crestas permanecen trans-
parentes mientras el fondo, incluyendo los surcos entre las crestas, aparece
plateado debido al zinc. El VMD, ha demostrado ser un procedimiento muy
eficaz para el revelado de huellas sobre soportes plasticos o de cristal y en
general en superficies no porosas y esti considerado como una técnica muy
sensible, sobre todo para la deteccion de huellas antiguas y también de aque-
llas que han estado sometidas a condiciones adversas.

7.7.2. Reactivos quimicos

Los reveladores quimicos son sustancias que al entrar en contacto
con las secreciones cutdneas producen una reaccion quimica, poniendo de
manifiesto los dibujos de las crestas papilares que permanecian latentes.
En general, son mas sensibles que los de tipo pulverulento y pueden ser
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liquidos o gaseosos. A continuacion detallaremos la composicién y forma
de actuar de los mas comunes:

Vapores de yodo metal. Se utilizan para el revelado de huellas en car-
tén, papel u objetos similares. Cuando el yodo, sélido cristalino, se calienta
se desprenden vapores que por reaccion con los acidos grasos insatura-
dos presentes en la huella latente la hacen visible, observandose un color
ambar-café sobre el fondo del soporte.

Es una técnica facil de aplicar y que no mancha ni dafia el soporte, pero
presenta una serie de desventajas, como son:

— Su toxicidad y potencial corrosivo para los equipos metalicos por
lo que es conveniente el uso de campanas extractoras en su mani-
pulacion.

— Su baja sensibilidad, que hace que esta técnica no sea adecuada para
el revelado de muestras antiguas y

— Su baja permanencia. Las huellas asi reveladas han de fotografiarse
rapidamente, ya que empiezan a desvanecerse cuando se deja de
pasar los vapores de yodo. Una forma de hacerlas mas perdurables
consiste en aplicar con un spray una disolucién de almidén en agua,
que reacciona con el yodo depositado, observandose entonces una
coloracién azul. Otro reactivo de fijacién es la 7,8-benzoflavona, que
también por reaccién con el yodo da lugar esta vez a un compuesto
de color purpura. Existen kits conteniendo la mezcla yodo-benzo-
flavona, con los que se pueden rociar paredes, ventanas o cualquier
superficie factible de contener huellas.

Ninhidrina. Disuelta al 5% en etanol, metanol o acetona, reacciona
con el grupo -H,N de aminoacidos y proteinas presentes en la piel dando,
compuestos coloreados, llamados ptarpura de Ruhemann, visibles a las 72
horas a temperatura ambiente o a los 30 minutos a 90-100 °C (figura 7.11).
Este reactivo se utiliza desde 1954 en criminalistica para buscar huellas
lofoscopicas sobre superficies porosas, como papel, cartén o maderas sin
pintar. También, cuando se estudian pistas en una habitacién con paredes
empapeladas o huellas que ya tienen algunos afios de antigiiedad. Presenta
el inconveniente de estropear los papeles que se van a tratar y también
las tintas y, ademads, no es el mas adecuado para utilizarse sobre soportes
mojados.
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Ninhidrina ©
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FiGura 7.11. Reaccién de la ninhidrina (2,2-Dihidroxi-1,3-indanodiona)
y formacién de los compuestos de Ruhemann.

Es posible realzar y en algunos casos preservar los resultados obtenidos
con la ninhidrina mediante la adicién de un segundo reactivo, por ejemplo,
cloruro o nitrato de zinc en forma de aerosol. Esta combinacion es de gran
utilidad cuando la huella se encuentra sobre soportes policromados o de
color rojizo, ya que se observa entonces una evolucién del color malva/car-
mesi o violeta/azul al naranja, visible con luz natural. Ademas, y si se irradia
la prueba con luz de longitud de onda de 480 nm y se enfria con nitrégeno
liquido, aparece fluorescencia que incrementa enormemente el contraste de
la huella, y que se debe a la formacién de un complejo de zinc. (figura 7.12).

OHy, 1" f Ol OH,
o/ ‘2. ~0

FicurA 7.12. Formacién del complejo de zinc de color naranja, por reaccién entre el
cloruro de cinc y la ninhidrina (color violeta/azul).
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De forma similar, si tras el revelado inicial, la prueba conteniendo la
huella se trata con una disolucién de cloruro o nitrato de cadmio y poste-
riormente se enfria con nitrégeno liquido y se irradia con luz de 505 nm
(luz turquesa/verde) también se observa fluorescencia.

A partir de 1980 se empezaron a desarrollar otros reactivos de estruc-
tura similar a la ninhidrina, capaces de reaccionar con aminoacidos y
que tienen una reaccion fluorescente mas intensa Entre ellos, el DFO
(1,8-diazafluoren-9-ona) y el 5-MTN (5-metiltioninhidrina). Muchas veces
los resultados con el DFO y el 5-MTN son mejores, no a causa de la reac-
cién en si misma, sino como ocurre con el primero de ellos debido a un
aumento de la visibilidad de la huella al utilizar una luz de unos 530 nm
(luz verde) (figura 7.13).

FiGuRA 7.13. Izquierda: huella dactilar tratada con DFO (mitad izquierda) y ninhidrina
(mitad derecha), visualizada con luz blanca. Derecha: huella dactilar tratada con DFO
(mitad izquierda) y ninhidrina (mitad derecha), visualizada con luz de = 530 nm a
través de un filtro naranja oscuro.

El 5-MTN, combina las ventajas favorables de la ninhidrina (color ptar-
pura mas intenso, observado con luz blanca) y las del DFO (fuerte fluores-
cencia, origina un color naranja). Es muy util cuando es imprescindible
preservar el documento ya que no deteriora las tintas debido a que el disol-
vente no es acetona.

Nitrato de plata. Muy ttil para el revelado en papel. Se utiliza en forma
de aerosol y por tanto en lugares ventilados. Cuando entra en contacto con
la huella, se forma cloruro de plata, sensible a la luz, dando lugar a marcas
de color marrén o gris oscuro y haciéndola visible.

AgNO; (ac) + CI (ac) — AgCl (s) + NO; (ac)
2AgCl (s) + hv — 2Ag (s) + Cl, (g)
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Una vez que las marcas han aparecido, deben retirarse de la luz y foto-
grafiarse ya que, en caso contrario, a las pocas semanas las huellas se vuel-
ven borrosas y se pierde el contraste.

El nitrato de plata elimina los restos de aceite y de aminoacidos pre-
sentes en la huella, por lo que nunca debe usarse antes que la ninhidrina.
Tiene un coste elevado y ademas no funciona cuando la muestra ha estado
en contacto con el agua. En caso de humedad se utiliza el PD, que estudia-
remos a continuacion.

Physical Developer (PD). Se trata principalmente de nitrato de plata
mezclado con un sistema redox, [Fe(NH,),(SO,),]/[Fe(NO;);], un detergente
y un tampon. La reaccién entre los aceites y las ceras presentes en las secre-
ciones y el PD da lugar a la apariciéon de un precipitado gris de plata que
se observa a simple vista. Tiene como ventajas su utilidad para el revelado
de huellas latentes en materiales porosos que estan himedos o han sido
humedecidos con anterioridad (insolubilidad de los componentes grasos
en agua) y su efectividad en revelar huellas cuando otros procedimientos
han fallado. Por ello es practicamente el tinico procedimiento que permite
revelar una huella sobre papel mojado. Presenta, sin embargo, la desventaja
de ser un método destructivo y de elevado coste.

Cianocrilato. Los vapores de metil o etil cianocrilato se utilizan, desde
finales de los afos setenta del siglo XX, como método de rutina para el reve-
lado de huellas en superficies no porosas, como plasticos, metales, vidrios,
fibras sintéticas, maderas barnizadas, superficies esmaltadas, etc. También
es recomendable junto con los polvos magnéticos, para el analisis de hue-
llas sobre piel humana. En este tltimo caso se podra aplicar directamente
sobre la piel, si se trata de un cadaver o sobre la huella en papel adhesivo
cuando se trata de una persona viva.

Se conoce también con los nombres de pegamento instantaneo, superglue
o «la gotita». Debido a su toxicidad ha de manipularse en campana de gases
en el laboratorio aunque a veces en circunstancias especiales, ha de hacerse
fuera de aquél, como en el tratamiento de coches o en una casa. El reactivo
es un monémero, generalmente el éster metilico o etilico del acido 2-cianoa-
crilico, que con ayuda de calor y humedad forma un polimero de alta masa
molecular, sin entrecruzamiento entre cadenas (figura 7.14), en forma de
polvo blanco grisaceo, que se adhiere a la huella, que queda, de esta forma,
conservada en forma de pelicula plastica. Aunque el mecanismo no es cono-
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cido, se cree que son las especies aniénicas como los cloruros, solubles en
agua y presentes en los residuos de las huellas las que inician la polimeriza-
cién en su superficie.

(i‘JOOR
CH, —C

I
CN

FIGURA 7.14. Polimero de un éster del acido 2-cianoacrilico.

A veces si la polimerizacién es muy rapida se forman precipitados no
deseables y para evitar esto, los pegamentos que se utilizan en criminologia
suelen contener estabilizantes-generalmente acidos, en concentraciones de
ppm-que retardan la polimerizacion.

Como ocurria en el caso de la ninhidrina y para lograr mejores contras-
tes entre las huellas y las superficies donde se encuentran, se puede realizar
un segundo tratamiento mediante la aplicaciéon de colorantes bien en el
rango de la luz visible, como es el caso del violeta de genciana (color vio-
leta), o bien con propiedades fluorescentes, como flavina (las tifie de color
amarillo), safranina (Rojo Basico 2) o rodamina 6G (Pigmento Rojo 81) y
posterior excitaciéon con luz verde para obtener una respuesta mucho mas
sensible y con mayor contraste (figura 7.15).

FiGura 7.15. Violeta de Genciana, Flavina, Safranina y Rodamina 6G.

Violeta de Genciana. La prueba conteniendo la huella se sumerge en
una disolucién acuosa de violeta de genciana (figura 7.15) y se enjuaga con
agua, apareciendo entonces la huella de color azul. Este colorante se puede
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utilizar también en forma de aerosol y es muy util en el revelado de hue-
llas dactilares en papel, telas y en la parte engomada de cintas adhesivas.
También cuando existe contaminacién por grasa. Es un reactivo toxico y
ademas con efectos destructivos. Por tanto, ha de reservarse para utilizar
cuando no se han obtenido resultados con otros procedimientos.

Amido Black. También conocido como azul negro de naftol (figura
7.16). De uso reciente, se emplea cuando se sospecha la presencia de sangre
en una huella, siempre sobre soportes no porosos. Es un revelador eficaz
para las proteinas de la sangre, con las que reacciona dando un color azul
oscuro.

Este reactivo, sin embargo, no reacciona con los componentes propios
de las huellas por lo que es recomendable, una vez utilizado este reactivo,
tratar la evidencia con PD con el fin de mejorar el desarrollo de la huella
latente.

Existen numerosos métodos para revelar o realzar huellas dactilares
latentes contaminadas con sangre, empleando leuco-cristal violeta, azul de
coomassie o luminol (ver tema 8).

SO;” Na*

*Na "05S
N N/N\©\
OH NH, NO,

FiGUurA 7.16. Amido Black, sal disédica del 4cido 4-amino-5-hidroxi-
3[(4-nitrofenil)azo] 6-(fenilazo)-2,7,naftalendisulfénico.

Nanoparticulas. Estudios realizados con nanoparticulas han puesto
de manifiesto la interaccién quimica, es decir, la formacién de enlaces
entre ellas y grupos quimicos presentes en los residuos de las huellas. Se
estan ensayando nanoparticulas de silice (SiO,) recubiertas con un grupo
carboxilo (-COOH), conteniendo en su interior un tinte especial para
poder visualizarlas una vez adheridas a las huellas dactilares. Se trata de
un campo muy prometedor en la ciencia forense, con el que se pretende
aumentar la sensibilidad de los métodos tradicionales y encontrar huellas
dactilares dificilmente detectables.
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La existencia de una gran variedad de materiales sobre los que es posi-
ble encontrar una huella latente, asi como las diferentes circunstancias en
las que se producen, ha dado lugar a la apariciéon de pruebas muy especifi-
cas. Entre estos reveladores destacan:

Dimetilaminocinamaldehido (DMA). Para la deteccién de huellas en
papel térmico. Reacciona con la urea presente en las secreciones, dando
lugar a un color rojo oscuro.

Tetroxido de rutenio (RuO,). Reactivo muy util para el revelado de
huellas en papel moneda (aparicién de color gris oscuro). Fue usado de
forma limitada debido a su tendencia a descomponerse de forma explosiva.
Actualmente, el desarrollo de un método seguro permite su utilizacién. Se
comercializa como RTX.

Disolucién amoniacal de sales de cobre II. Utilizado para la deteccién
de huellas en latén. La muestra (por ejemplo, un cartucho de municién) se
sumerge de forma breve y repetidas veces, en una disolucién del reactivo
hasta que el latén se vuelve de color negro, por formacién de CuO. Las hue-
llas presentes, debido a la formacién de un complejo entre el Cu (II) y las
grasas, se observan de color grisaceo.

Acido acético. Utilizado para huellas sobre superficies de cobre. El
cobre sumergido en acido acético durante varias horas se vuelve de color
verde-grisaceo, mientras que las sustancias presentes en la huella prote-
gen al metal de la accion del acido, haciendo que ésta se revele de color
rojizo.

7.7.3. Técnicas que no emplean reactivos

Ademas de las fuentes laser y el dispositivo Reflected Ultraviolet Imaging
System descritos en la seccién 7.7, podemos mencionar también la técnica

de:

Micro-fluorescencia de Rayos X (nFRX). Técnica de analisis elemental
que se presenta como muy prometedora en quimica forense para el anali-
sis de huellas dactilares. Permite detectar elementos como sodio, potasio y
cloro presentes en el sudor, en funcién de su posicién en la superficie de la
huella. Se obtendria asi una imagen de la huella, formada por puntos donde
se han depositado las sales de acuerdo con el patrén dactilar.
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7.8. OTRAS HUELLAS COMO ELEMENTOS
DE IDENTIFICACION

Estrechamente relacionados con las huellas dactilares, los dibujos de las
crestas papilares presentes en las palmas de las manos y en las plantas de
los pies son también caracteristicos y tnicos para cada individuo. En estos
casos suele existir un problema en la identificacién, debido a que este tipo
de huellas no suele archivarse. Sin embargo pueden ayudar a descartar a
un sospechoso cuando su huella no coincide con la de la mano o el pie des-
calzo encontradas en la escena del crimen.

Del mismo modo la informacién aportada por otros tipos de huellas,
como huellas de orejas, marcas labiales, huellas de zapatos (patrén de los
pasos y caracteristicas anatémicas de las suelas) y huellas de vehiculos
(dibujos, marcas de rodadas y de reparacién de las ruedas) pueden ser
importantes y de ayuda a la hora de esclarecer un crimen.

7.9. IMPORTANCIA DE ESTA TECNICA

A la hora de establecer la identidad positiva o negativa de un individuo,
la fiabilidad y eficacia que proporciona el procedimiento de huella dactilar
se encuentra sustentado en la actualidad por multiples experiencias, con lo
que la certeza obtenida es algo que nadie cuestiona. La seguridad con la que
un dactiloscopista emite un dictamen de identificacién es comparable a la
aportada a partir de un analisis del ADN.

No obstante, en la identificacion de cadaveres, en algunos casos ha sido
necesario apoyarse en la odontologia y en otras pruebas fisiol6gicas, anaté-
micas o antropométricas debido a las malas condiciones de conservacion
de las huellas.

Existen estudios que han puesto de manifiesto la no interferencia en
general de estos métodos de revelado de huellas dactilares con los corres-
pondientes para determinar el ADN cuando se sospecha la presencia de
otros residuos, como sangre. A pesar de ello, se recomienda en estos casos
no procesar las huellas en la escena del crimen.
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EJERCICIOS Y SOLUCIONES

Planteamiento

1. A partir del tipo de dactilograma correspondiente a los dedos de ambas
manos, indique la formula decadactilar correspondiente:

Dedos de la mano derecha: Pulgar: Verticilo; Indice: Verticilo; Medio:
Dextrodelto; Anular: Sinistrodelto y Mefiique: Adelto.

Dedos de la mano izquierda: Pulgar: Adelto; Indice: Dextrodelto; Medio:
Verticilo; Anular: Verticilo y Mefiique: Sinistrodelto.

2. Completar los siguientes huecos:

Lo funcionan muy bien para el revelado de huellas
dactilares en superficies lisas. II ..........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiine, reaccionan
con aminoéacidos presentes en los residuos de huellas dactilares para producir
compuestos de color morado. IIT .............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeaa
es una técnica de revelado de huellas dactilares que da lugar a un producto
de color dambar-café que pueden fijarse con IV ............c.cooooiiiiiiiiiiinl.
............ V ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieii e s un Teactivo de revelado que
produce un precipitado blanco que cambia de color a morado/negro cuando
se expone a la luz ultravioleta.

3. Empareje los términos de ambas columnas.

I. Las crestas papilares A. Conjunto de protuberancias y depre-
siones en las yemas de los dedos

II. Dactilograma B. Se simboliza con el ntmero 1 para
todos los dedos excepto para el pulgar

ITI. Dactilograma sinistrodelto C. Son comunes a la raza humana

IV. Dactilograma en arco D. Uno de los tipos de dactilograma maés
frecuente

4. Indique si las siguientes afirmaciones son ciertas a falsas, justificando su
respuesta:

a) Cuando en la férmula de un dactilograma decadactilar se encuentra la

letra X significa que la persona presenta una amputaciéon o ausencia de
dedo.

b) Los restos de sebo presentes en una huella dactilar son un componente
propio de la piel de los dedos.

¢) El fundamento del revelado de huellas dactilares utilizando como reactivo
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> vapores de yodo, se basa en su reaccién con los acidos grasos insaturados
presentes en la huella.

d) La técnica anterior de revelado presenta una serie de desventajas, como
toxicidad de los vapores, baja sensibilidad y baja permanencia de las hue-
llas. Una forma de hacerlas perdurables es mediante la aplicacién de una
disolucién de almidén en agua.

Resolucién

1. V4321 -A2442

2. I Los reactivos en polvo. II La ninhidrina y derivados. III El revelado con
vapores de yodo. IV una disolucién de almidén en agua. V El nitrato de plata.

3. I-G; II-A; 11I-D; IV-B

4. a)

b)

c)

d)

FALSO. La letra X presente en un dactilograma es indicativa de la presen-
cia de cicatrices o lesiones de caricter permanente que impiden su lectura
y clasificacion.

FALSO. En la piel de friccién de los dedos existen glandulas sudoriparas
pero no glandulas sebaceas, por lo que los restos de sebo presentes proce-
den de otras partes del cuerpo (cara, cabeza) tocados previamente.

VERDADERO. La reaccién de yodo con los acidos grasos insaturados es
una reaccién de adicion a los dobles enlaces presentes, originando el desa-
rrollo de un color ambar-café que hace visible la huella.

VERDADERO. El almidén es la principal reserva alimenticia de los
vegetales y esta formado por la mezcla de dos componentes: amilosa de
estructura lineal, soluble en agua caliente y formada por unas 200 unida-
des de glucosa y amilopectina de estructura ramificada, insoluble en agua
caliente y formada por unas 1000 unidades de glucosa.

El yodo se integra en las unidades de amilosa pero no en las de ami-
lopectina produciendo una coloracién azul caracteristica.
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ESTUDIO FORENSE DE HUELLAS DACTILARES

LECTURA

«Huellas dactilares; sus comienzos en los tribunales de justicia»

e En 1892, en Necochea (Argentina), Francisca Rojas de Caraballo fue la
primera persona en el mundo condenada por asesinato en base a la
evidencia suministrada por sus huellas dactilares, encontradas en la
escena del crimen. Francisca Rojas, matd a sus dos hijos de cuatro y seis
afios, culpando a su vecino Pedro Ramon Velasquez de dicho asesinato.
El hallazgo de una huella ensangrentada (figura izquierda), correspon-

diente a un dedo pulgar de la mano derecha, en el buzon de la casa
permitié a los investigadores de la policia, con ayuda de Juan Vucetich,
exculpar a Pedro e identificar a Francisca como autora del hecho, quien
termind confesando su culpabilidad.

e En 1902, la identificacion dactilar se acepta por primera vez como prueba en un jui-
cio en el Reino Unido. El acusado, Henry Jackson, fue condenado por robo. La «mala
suerte» hizo que dejara sus huellas en la ventana de la casa en la que entré a robar
una caja de bolas de billar.

e También en 1902 fue encontrado asesinado en Paris Joseph Reibel. La investigacion
del caso, asignada a Alphonse Bertillon, condujo al arresto del asesino. Sus huellas
registradas a causa de otra detencion resultaron idénticas a las encontradas en los
cristales de una ventana.

e La noche del 19 de Septiembre de 1910, en Chicago, Clarence Hiller fue asesinado en
su domicilio por disparos con arma de fuego. La policia detuvo a un sospechoso en las
proximidades del lugar del crimen. Su nombre era Thomas Jennings, y en el momento
de la detencion tenia manchas de sangre en la ropa y portaba un revolver cargado.

Analizado el lugar del crimen, se encontraron distintas pruebas, aunque las mds signifi-
cativas fueron cuatro huellas dactilares de la mano izquierda del intruso, localizadas en una
verja recién pintada y proxima al punto de entrada a la casa, y que coincidieron perfectamente
con las de Jennings.

Jennings, fue el primer delincuente condenado y sentenciado a muerte en el estado de
Illinois, Estados Unidos, el 22 de diciembre de 1911, siendo ademds su sentencia judicial la
primera que se sustento en ese pais admitiendo las huellas dactilares como prueba.
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Impacto de sangre en una pared: su aspecto indica
salida a borbotones por ruptura de una arteria
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OBJETIVOS

General

Explicar las etapas de la investigacién forense de evidencias biolégicas, asi
como diferenciar la aportacién de las distintas técnicas analiticas empleadas en el
estudio de dichas evidencias.

Especificos

1.
2.

3.

o

Distinguir los distintos tipos de evidencias biolégicas.

Explicar la composicion de los fluidos corporales de mayor protagonismo en
la investigacién forense.

Razonar el disefio de los métodos analiticos para las evidencias biolégicas,
basandose en las propiedades quimicas de determinados componentes de
aquéllas.

. Justificar la reaccién antigeno-anticuerpo en cuanto a fundamento de mu-

chos procesos analiticos de fluidos corporales.

. Reconocer el papel del anélisis de ADN en la individualizacién de los restos

biolégicos.
Explicar las técnicas més empleadas en la determinacién del perfil de ADN.

. Diferenciar las caracteristicas y aplicaciones del ADN nuclear y del ADN

mitocondrial en la investigacién forense.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Para el estudio de este tema es importante tener claros muchos conceptos
basicos de bioquimica y biologia molecular, tales como proteina, enzima, 4cido
nucleico, gen, alelo, cromosoma o herencia, entre otros.
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Tema 8. Pruebas quimicas y analisis de ADN en evidencias biolégicas

8.1. Introduccién

8.2. Forma de localizar, recoger y transportar las evidencias biol6gicas
8.3. La sangre en criminologia: serologia forense

8.4. Composicion de la sangre: antigenos, anticuerpos y grupos sanguineos
8.5. Analisis forense de la sangre

8.6. El semen en criminologia: composicién y analisis forense

8.7. Otros fluidos corporales: pruebas quimicas para la saliva

8.8. El ADN y las ciencias forenses

8.9. El ADN desde el punto de vista bioquimico

8.10. El ADN desde el punto de vista biol6gico

8.11. Perfil de ADN: técnicas de analisis de ADN

8.12. El ADN mitocondrial en la investigacion forense

8.13. Otras aplicaciones del anélisis de ADN

Ejercicios y soluciones

Lectura: «El zar Nicolas II y el ADN mitocondrial»

8.1. INTRODUCCION

Una de las evidencias mas frecuentes en la escena del crimen es la san-
gre, tanto si esta liquida o coagulada como si es sangre seca que aparece
en forma de manchas. Pero no es éste el tnico tipo de indicio biolégico.
Asimismo hay que considerar la presencia de otros fluidos corporales,
especialmente semen (sobre todo en casos de agresiones sexuales), y tam-
bién saliva, orina, sudor, lagrimas, secreciones vaginales... Pero hay que
tener en cuenta ademas otros indicios biolégicos, como son los restos de
tejidos de nuestro cuerpo (por ejemplo, la piel que puede quedar en las
ufias de la victima) e, incluso, el pelo o las unas. Todas estss evidencias
pueden enlazar directamente a un sospecho con la victima o con la escena
del crimen.
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En este sentido, el objetivo 6ptimo del criminalista seria poder indivi-
dualizar el indicio biolégico estudiado, lo que significa adjudicarlo inequi-
vocamente a un individuo en particular y no a otro. Esto se fue consiguien-
do a partir de los inicios del siglo XX, cuando se descubrié que la sangre no
era igual en todos los individuos. El anélisis de los grupos sanguineos, cuya
aplicacién en un principio estaba dirigida hacia la medicina, abrié después
nuevas vias para la investigacion forense. No obstante, el descubrimiento
del perfil de ADN (1985), asi como el desarrollo de diversas técnicas ana-
liticas para su estudio, permitié asociar la sangre y todos los otros restos
biol6gicos a una persona en particular con un elevadisimo grado de proba-
bilidad. Y esto supuso para las ciencias forenses una verdadera revolucion.
No obstante, los métodos tradicionales de analisis de indicios biol6gicos se
siguen empleando, debido a que sus procedimientos son sencillos, rapidos
y de un bajo coste frente a la tecnologia del ADN. Aunque en su mayoria
son de caracter orientativo, no por ello dejan de representar una poderosa
ayuda en la investigacién criminal, por lo que deben estudiarse en ciencias
forenses.

Dentro de los distintos tipos de restos biolégicos se dedicara una espe-
cial atencién a los fluidos corporales, sobre todo a la sangre y al semen,
dada su mayor presencia en la escena del crimen.

8.2. FORMA DE LOCALIZAR, RECOGER Y TRANSPORTAR
LAS EVIDENCIAS BIOLOGICAS

Todos estos procesos implican, ante todo, un maximo cuidado en la
manipulaciéon de este tipo de evidencias, a fin de no contaminarlas ni
daviarlas para no crear posibles interferencias en las futuras pruebas qui-
micas ni en los analisis de ADN que, en su caso, pudieran llevarse a cabo
con ellas.

8.2.1. Localizaciéon

Para esta tarea son muy ttiles, como para la localizacién de otros tipos
de indicios, las luces forenses. En primer lugar, tienen la ventaja de no ser
destructivas, si bien de cara a las pruebas de ADN hay que tener precau-
cién con la luz ultravioleta por las alteraciones moleculares que en algunos
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casos podrian producir. En segundo lugar, se da la circunstancia de que en
muchos restos biol6gicos existen componentes que presentan luminiscen-
cia, como en el semen, orina, saliva, fluidos vaginales o sudor. Y cuando
no es asi, caso de la sangre, aunque no emita luz si que la absorbe, con lo
que al enfocar las luces sobre una superficie, si hay sangre esta evidencia
aparecera como una mancha oscura.

Ademas de las luces forenses, existen una serie de pruebas o ensayos
quimicos, consistentes en reacciones de cierto grado de especificidad, en las
que intervienen determinados componentes del indicio biol6gico de que se
trate. El componente seleccionado en cada caso es lo que se conoce como
marcador, y en consecuencia habra que disenar una forma de detectarlo.
Estas pruebas quimicas, que se empezaron a emplear ya en el siglo XIX,
son interesantes sobre todo para la sangre, saliva o semen, si bien hay que
tener en cuenta que son solo orientativas, por lo que con ellas no se podra
determinar con plena seguridad la naturaleza del indicio, aunque si dan
una buena idea del mismo. Sin embargo, son rapidas y sencillas y ademas
frecuentemente vienen preparadas o casi preparadas en Kkits transportables,
todo lo cual constituye una enorme ventaja en la busqueda de estas eviden-
cias. Mas adelante, al estudiar cada fluido biol6gico, se estudiaran con mas
detalle las pruebas quimicas correspondientes a cada uno.

Por otra parte, hay otras caracteristicas de los restos biolégicos que
muchas veces aportan asimismo importantes datos sobre el delito inves-
tigado. Tales son, por ejemplo, el aspecto, tamario o ubicacién de las man-
chas de sangre halladas en la escena del crimen o la distribucién de sus
salpicaduras (si las hubiera). Todo ello puede ser muy util para recons-
truir los hechos acaecidos. En este sentido, mediante el aspecto de una
gota se sangre se puede determinar su punto de origen (incluso, saber si
hay méas de un punto de origen) o la forma en que sali6é del cuerpo. Por
ejemplo, las manchas de proyeccioén tienen forma de gotas o salpicadu-
ras, mientras que si la forma es de regueros o charcos, corresponden a
manchas de escurrimiento y se presentan alli donde el cuerpo perdié
mayor volumen de sangre (figura 8.1). Si aparecen muchas gotas juntas
y son grandes e irregulares, es que sali6 a borbotones, indicando que se
debi6 a la ruptura de una arteria (figura de la portada del tema); si una
mancha de sangre es una gota circular, es que cay6 perpendicularmente,
y si es alargada, su longitud sera proporcional al angulo de impacto en
su caida (figura 8.1).
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FIGURA 8.1. Gotas de sangre: circular, por caida perpendicular;
alargada, por caida oblicua, y formando un reguero.

8.2.2. Recogida y transporte

Una vez localizados los indicios, se recogeran y transportaran al
laboratorio forense para completar su estudio. Ante todo, se debe tener
mucho cuidado con el grado de humedad de las manchas de fluidos bio-
légicos, pues en caso de estar himedos podrian resultar un excelente
campo de cultivo de microorganismos que interferirian en las pruebas
de ADN a llevar a cabo. Por esto nunca se guardaran en recipientes de
plastico, pues mantendrian los restos de agua que pudieran tener las evi-
dencias, sino en recipientes de papel (bolsas, sobres, etc.). En cualquier
caso, si un indicio biolégico esta himedo, debera secarse en cuanto lle-
gue al laboratorio.

Aparte de la humedad, los restos biolégicos son muy sensibles a los
demas factores ambientales, por lo que las muestras que con ellos hubie-
ran podido prepararse se guardaran lo mas rapidamente posible. Con este
objetivo y también con el de perder el minimo de evidencias, se deben con-
templar unas reglas para su recogida y transporte:

* Si se sabe o se sospecha que existe una evidencia biol6gica en un
objeto (sangre en una camisa, saliva en un vaso, etc.), dicho objeto se
transportara entero, convenientemente guardado.

* Si esto no fuera posible (por ejemplo, unas manchas de sangre sobre
una pared), se recortaran las zonas donde se encuentren las eviden-
cias, adjuntando asimismo una muestra del soporte sin manchas, que
se empleara como control.
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¢ En casos de evidencias depositadas sobre una superficie no absorben-
te (asi, sangre sobre un cristal), se raspara cuidadosamente con un
bisturi para obtener la muestra, recogiéndose los fragmentos en un
papel y guardando todo ello en un sobre.

* Cuando se trata de evidencias en estado liquido o sdlido, se frotara
muy suavemente con un hisopo previamente humedecido en agua
destilada (o a veces en suero fisiolégico), con lo que parte de los
restos biolégicos se transferirda al hisopo. Este procedimiento puede
también emplearse para manchas sobre un soporte que no pueda ser
transportado.

Todo el material que se utilice para extraer la evidencia, sea un bisturi,
un hisopo, etc. deben estar debidamente esterilizados, para evitar la con-
taminacion de las muestras. Una vez recogidos y envasados los indicios
biolégicos, se procedera a su traslado al laboratorio lo mas rapidamente
posible.

B PRUEBAS QUIMICAS =

Las pruebas quimicas a realizar, tanto las de caracter orientativo como
otras mas precisas, vienen determinadas por la naturaleza del indicio biol6-
gico. Por tanto, en cada uno de ellos se examinara cual es su composicion,
desde el punto de vista quimico y biolégico.

8.3. LA SANGRE EN CRIMINOLOGIA: SEROLOGIA FORENSE

Como ya se ha dicho, la sangre es uno de las evidencias que mas apa-
recen en la escena del crimen. Los primeros testimonios en los que se
menciona su estudio en relacion a la investigacién de determinados delitos
se recogen ya en algunos textos chinos del siglo XiI. Pero no sera hasta el
siglo XX cuando los grandes avances cientificos abran nuevas rutas para el
andlisis de la sangre, lo que propici6é asimismo la investigacién forense de
estos indicios biologicos.

El estudio de la sangre en cuanto a determinar la presencia en ella de
anticuerpos y otros componentes biol6gicos da lugar a lo que se conoce como
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serologia, la cual referida a su perspectiva concreta de investigacion criminal
se denomina serologia forense. Etimolégicamente la palabra serologia signifi-
ca «estudio del suero». En consecuencia, para saber qué es el suero, qué es un
anticuerpo y cuéles son los otros componentes de la sangre, hay que atender
primeramente a su composicién desde el punto de vista biol6gico y quimico.

8.4. COMPOSICION DE LA SANGRE

La sangre es un tejido del organismo que tiene la particularidad de pre-
sentarse como fluido biol6gico y que actiia como sistema de transporte. En
el caso particular de los seres humanos representa alrededor del 7,7 % de
su peso. La composicion de la sangre es muy compleja, estando formada
por una mezcla de células, proteinas, enzimas, compuestos organicos, sales
inorgéanicas y agua. La parte fluida es el plasima, un liquido amarillento
constituido por un 90% de agua, en el que las proteinas, las sustancias
organicas y los iones inorganicos estan disueltos, mientras que las células,
parte sélida de la sangre, se hallan suspendidas en él. El plasma constituye
el 55% del volumen de la sangre y las células (que se pueden separar por
centrifugacién), el 45% restante, aproximadamente. El pH del plasma es
casi neutro, 7,4 (pH fisiol6gico), y se mantiene en ese valor mediante un
sistema regulador de carbonato (H,CO, / HCOy).

Las proteinas de la sangre pertenecen a distintos tipos, en los que se
incluyen albuminas, globulinas y enzimas. Dentro de las globulinas se
encuentra el fibrinégeno, proteina fibrilar que por la acciéon de una enzima
llamada trombina se transforma en fibrina, otra proteina también fibrilar,
capaz de polimerizarse y entrecruzarse. Debido a esta propiedad de la
fibrina la sangre se coagula. La coagulacién es un proceso mediante el cual,
cuando se produce una herida, la sangre comienza a perder su liquidez, for-
mando codgulos, pasando a una especie de gel que termina por solidificar.
Se limita de esta manera la pérdida de sangre que se produciria a través de
esa herida. Un coagulo es, por lo tanto, una red tridimensional de fibrina
que puede atrapar entre sus fibras a otras proteinas, agua, sales y hasta
células sanguineas.

Cuando se produce la coagulacién de la sangre, si se separa el material
coagulado, queda un liquido amarillo palido llamado suero, el cual como se
vera seguidamente tiene un gran protagonismo en muchos analisis de sangre.

www.full-ebook.com



PRUEBAS QUIMICAS Y ANALISIS DE ADN EN EVIDENCIAS BIOLOGICAS

Lo que en definitiva ocurre en la coagulacion es que el fibrinégeno, soluble
en el plasma, experimenta un cambio quimico que le convierte en insoluble.
Ello se debe a que pasa a fibrina, la cual forma esos enormes agregados
macromoleculares en forma de redes tridimensionales que ya no se pueden
disolver en la solucién salina del plasma.

8.4.1. Células de la sangre

Las células de la sangre son de tres tipos: glébulos rojos o eritrocitos
glébulos blancos o leucocitos y plaquetas. Los glébulos rojos son células
que no tienen nucleo y contienen un pigmento, la hemoglobina, responsa-
ble del color rojo de la sangre. Su misién en el organismo es transportar el
oxigeno de los pulmones a los distintos tejidos del organismo vy, a la inver-
sa, transportar el diéxido de carbono de éstos tultimos a los pulmones. Los
globulos blancos son células con nucleo y su papel esta muy relacionado
con el sistema inmunolégico de defensa del organismo. Contienen, pues,
ADN nuclear en forma de un complejo proteina-ADN llamado cromatina,
la cual a su vez estd compuesta de unidades, los cromosomas (de lo que se
volvera a tratar después). En cuanto a las plaguetas, son grandes células que
como los eritrocitos carecen de nucleo, y tienen un papel importante en el
proceso de coagulacion.

8.4.2. Antigenos y anticuerpos

Expresado de una forma general, antigenos son aquellas sustancias
(usualmente proteinas o polisacaridos) capaces de estimular en el organis-
mo una respuesta inmunolégica. En la superficie de las células de los glo-
bulos rojos existe un buen nimero de antigenos, unas estructuras quimicas
caracteristicas responsables de los rasgos que determinan el tipo de sangre
de un individuo. De todos los antigenos conviene resaltar los que se desig-
nan con las letras A, B y D (éste tltimo relacionado con el factor Rh de la
sangre). Por otra parte, los antigenos de la sangre se agrupan en distintos
sistemas, de los que se han encontrado mas de 15, siendo los més impor-
tantes los que se designan como sistema A-B-0 (0: cero) y como sistema Rh.

Por otra parte, en el suero existen los anticuerpos, proteinas pertene-
cientes a la clase de las globulinas y que son capaces de reconocer determi-
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nados grupos quimicos especificos que puedan encontrarse en la sangre vy,
ademas, de unirse a ellos. De esta manera «marcan» materiales extranos al
organismo como ajenos a éste, con lo que las células del sistema inmuno-
l6gico podran destruirlos.

Hay un principio fundamental en serologia: para cada antigeno existe
un anticuerpo especifico. Por ejemplo, para el antigeno A existe un anti-
cuerpo especifico con el que reaccionara (pero no reaccionara con otros
anticuerpos), por lo que se conoce como anti-A; de forma anéloga, el anti-
cuerpo especifico del antigeno B sera el anti-B, etc.

8.4.3. Grupos sanguineos

En esa reaccion antigeno-anticuerpo se basa precisamente el procedi-
miento para determinar el grupo de sangre de un individuo, segtn el siste-
ma de antigenos ABO, descubierto en 1901 por el patélogo y bidlogo aus-
triaco Karl Landsteiner (1868-1943), por lo que se le concedi6 el Premio
Nobel de Fisiologia y Medicina de 1930. Refiriéndonos asi a los antigenos
A y B, cada individuo recibira por herencia un precursor de éstos, uno del
padre y otro de la madre, que por accién de una enzima se transformaran
en el antigeno A o en el B. Pero puede ocurrir que no se transformen en
ninguno de ellos, con lo que faltarian en la sangre del individuo en cuestion,
designandose en este caso como 0. Atendiendo al nimero de combinacio-
nes posibles de pares de alelos resultarian los distintos tipos de sangre o
grupos sanguineos (tabla 8.1):

TABLA 8.1. Grupos sanguineos en funciéon de los antigenos A y B

Alelos AA | A0 | BB | BO AB 00
Grupos sanguineos A|A|B|B AB 0
Antigenos en glébulos rojos A B AyB Ni AniB
3 . . Ni anti-A Anti-A'y
Anticuerpos en suero Anti-B Anti-A i anti-B Anti-B

Seguin el sistema ABO, los tipos resultantes de sangre o grupos san-
guineos son, pues, cuatro, ya que como puede observarse en esta tabla,
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tanto la combinaciéon AA como la A0 dan lugar al mismo tipo de sangre
(tipo A) y, de forma anéloga las combinaciones BB y B0 dan el tipo B.
En la superficie de las células de glébulos rojos de cada tipo de sangre
existiran los antigenos correspondientes. En el tipo A, los antigenos A; en
el tipo B, los antigenos B; en el tipo AB habrda ambos antigenos, y en el
tipo 0, ninguno.

¢Qué ocurre con el anticuerpo del suero de cada tipo de sangre? Se ha
comprobado que, como se representa en la Tabla 8.1, en el suero del tipo A,
aparecen solo los anticuerpos anti-B, en el tipo B, sélo los anti-A, etc. Hay
que recordar que los antigenos A sélo reaccionan con los anti-A, y los anti-
genos B reaccionan sélo con los anti-B. Por tanto, no reaccionaran con los
anti-B ni con los anti-A, respectivamente. Esto hace posible la coexistencia,
en la sangre normal, de determinados antigenos y anticuerpos.

Pero supongamos que un individuo de sangre tipo A recibe sangre del
tipo B. ¢Qué ocurrird? Que ahora estan también presentes anticuerpos
anti-A, a los que ya si se uniran los antigenos A de la sangre original. Es
decir, en este caso se ha producido una reaccién antigeno-anticuerpo, que
da lugar a un gran entrecruzamiento de las células de glébulos rojos, que
forman como un amasijo, ocurriendo lo que se llama aglutinacion. Esto es
lo que ocurria muy frecuentemente en las transfusiones de sangre antes
de conocerse la existencia de distintos tipos de ésta, lo que tenia muchas
veces fatales consecuencias para el receptor, ya que las transfusiones entre
grupos incompatibles provocan una reaccién inmunolégica con graves
trastornos, llegando incluso a la muerte.

Sin embargo, no debe confundirse el proceso de aglutinacion de la sangre con
el de coagulacion, tratado anteriormente.

La reaccion antigeno-anticuerpo ha servido, por otra parte, no sélo para
determinar el grupo de sangre de un individuo (como se especificara des-
pués, seccion 8.4.3) sino que también es el fundamento de muchas pruebas
de la sangre con fines clinicos y que después han tenido su aplicacién en
criminologia. Se trata de un tipo de reacciones bioquimicas que se conocen
como pruebas inmunoldgicas, de las que se tratarda mas detalladamente en
la seccién 8.5.2.
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8.5. ANALISIS FORENSE DE LA SANGRE

Cuando aparecen manchas u otros restos de sangre en la escena del
crimen, son tres las preguntas que debe hacerse el investigador forense.
Primero, esa evidencia ¢se trata realmente de sangre? Después, y en caso
de ser sangre, ¢proviene de un ser humano o de un animal? Y, por dltimo,
si resulta ser sangre humana, ¢pertenece a una persona en particular?
Seguidamente estudiaremos los procedimientos mas importantes por los
que el criminalista se vale para encontrar respuesta a esas preguntas.

8.5.1. ¢Es la evidencia realmente de sangre?

A veces lo que parece sangre podria ser en realidad una mancha de pin-
tura o de tinta e, incluso, de un jugo de origen vegetal. Es decir, hay que dar
respuesta a la primera de esas preguntas para saber si la evidencia es o no
realmente sangre, para lo cual ante todo se han de llevar a cabo una serie de
pruebas quimicas preliminares. Son pruebas bastantes rapidas y sencillas,
por lo que muchas de ellas se realizan en la misma escena del suceso. No
obstante, como ya se ha comentado, tienen el inconveniente de ser sélo de
caracter orientativo.

e Pruebas de color

Estas son las pruebas mas tradicionales en las que se aprovecha una
propiedad de la hemoglobina, la de catalizar a través del hierro presente en
su molécula la oxidacion de ciertos materiales por la accién de un peréxido.

El marcador de la sangre seria, pues, la hemoglobina. Para detectar su
presencia se empled la caracteristica de muchos tintes (ver tema 3) de que
ademas de poder existir en forma oxidada y en forma reducida, la forma
oxidada es coloreada mientras que la reducida es incolora. Se trata, pues,
de pruebas de color. Tal es el caso del tinte llamado verde malaquita: si
se anade una gota de una disolucién de su forma reducida, leuco verde
malaquita, a una mancha sospechosa de ser sangre, no se observa ningtan
cambio de color; pero si seguidamente se agrega una gota de peréxido de
hidrégeno, aparece una coloracién de un verde azulado, correspondiente
a la forma oxidada del tinte, es decir, el verde malaquita (figura 8.2). Se
conoce como prueba de leuco verde malaquita.
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FIGURA 8.2. Estructura del verde de malaquita y de la fenolftaleina (formas iénicas).

Durante mucho tiempo se empled la bencidina (4,4’-diaminodifenilo),
que por oxidacién da un producto de color azul, pero al conocerse su
caracter cancerigeno ha sido sustituida por otros compuestos. Tal es el tinte
fenolftaleina, cuya forma oxidada (figura 8.2) tiene un color rosa fucsia
caracteristico, pero la forma reducida es incolora. Esta prueba, en la que
se emplea fenolftaleina reducida (fenolftalina, obtenida previamente por
reduccion de la fenolftaleina con polvo de zinc) se conoce también como
prueba o test de Kastle-Meyer (KM).

En definitiva, se necesita la presencia de un peréxido para realizar este
tipo de pruebas, ya que gracias a éste se produce la oxidacién del tinte,
catalizada por el hierro de la hemoglobina de la sangre. Ademas, las prue-
bas deben ser llevadas a cabo en cada caso en el medio adecuado (acido o
basico) para favorecer la aparicion del color.

Sin embargo, algunos productos vegetales, como el rabano, el brécoli o
la patata, contienen peroxidasas, enzimas que catalizan la ruptura de los
peroxidos presentes en el organismo, oxidandolos hasta oxigeno. Por ello
también darian positivo en estos tests, pero como su presencia en la escena
del crimen no es muy frecuente, esa interferencia podria descartarse.

¢ Pruebas de luminiscencia

En la actualidad se emplea mucho mas la prueba realizada con luminol,
un derivado del 4cido ftalico (3-amino ftalilhidrazida), compuesto sélido
verdoso que tiene la particularidad de dar una reaccién de quimioluminis-
cencia (produccion de luz a partir de una reacciéon quimica, ver en tema 3),
con peréxidos y en presencia de un complejo de hierro como catalizador.
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Ficura 8.3. Reacciones implicadas en la prueba del luminol
(no se han representado los pasos intermedios).

La reaccion del luminol conlleva la utilizacién de tres reactivos: el lumi-
nol propiamente dicho; un compuesto basico inorganico (como NaOH),
cuyo papel es permitir que el luminol se encuentre como dianién, y peroxi-
do de hidrégeno. La funcién de este altimo es proporcionar una fuente de
oxigeno, el cual formara con el luminol un peréxido ciclico muy inestable,
que se estabilizara emitiendo energia en forma de luz de color azul (figura
8.3). No obstante, la reaccién de descomposicion del H,0, es lenta pero el
Fe?* de la hemoglobina de la sangre la cataliza.

La presencia de sangre se detecta asi, mediante una luz azul, visible
mejor observando el indicio en la oscuridad (figura 8.4).

FIGURA 8.4. Con luminol se ha comprobado que estas
huellas de pisadas eran de sangre.

El luminol es sumamente sensible, siendo capaz de detectar manchas de
sangre aunque estén muy diluidas. Esto permite investigar, incluso, la posi-
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ble presencia de trazas de sangre en superficies grandes (alfombras, suelos,
interior de un coche, etc.), simplemente utilizando un spray para aplicar
el reactivo sobre ellas y observando después en la oscuridad si aparece esa
luz. Tiene también la ventaja de no contaminar la muestra ante un posible
analisis posterior de ADN.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que los hipocloritos, presentes
en muchos limpiadores (la lejia, por ejemplo), dan también esta reaccion,
debido a su fuerte caracter oxidante, y aunque la luminosidad que produ-
cen es mas intensa y brillante que la de la sangre, podrian dar lugar a falsos
positivos en tejidos lavados con estos productos de limpieza. También cabe
la posibilidad de obtener falsos negativos en estas pruebas en el caso de que
con anterioridad a su analisis el sospechoso, por ejemplo, hubiera intenta-
do eliminar la mancha de sangre lavando la prenda con un detergente con
oxigeno activo, ya que éste habria reaccionado entonces con la sangre del
indicio, anuldndola para esta prueba.

¢ Ensayos cristalograficos

Otras pruebas se basan en que al afiadir determinados reactivos a la
sangre, éstos dan con la hemoglobina unos derivados que forman micro-
cristales caracteristicos. Algunos de estos tests se emplean bastante en cri-
minologia, si bien son menos sensibles que los anteriores.

8.5.2. ¢Es sangre humana o sangre animal?

Una vez que el forense sabe que la mancha es de sangre, tiene que dar
respuesta a esta segunda cuestiéon. En este sentido la prueba por excelen-
cia es el test de precipitina, que consiste en una prueba inmunolégica. Las
pruebas inmunoldgicas tienen su fundamento en el siguiente fenémeno:
cuando en la sangre de un animal aparece un material extrafio, con sus
correspondientes antigenos también extrafios al animal, la sangre de éste
«fabrica» anticuerpos especificos de esos antigenos. De esta manera, estos
nuevos anticuerpos se unen a los antigenos extranos (recordemos la reac-
cién antigeno-anticuerpo), a fin de neutralizar sus efectos en el organismo.
Asi, el animal quedara inmune contra ese material extrafio. Es decir, se ha
inducido en la sangre del animal la produccién de unos anticuerpos deter-
minados, que podran emplearse en distintos ensayos.
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Veamos cual es el procedimiento en el caso concreto del test de la pre-
cipitina:

Primeramente se inyecta sangre humana en un animal, que suele ser un
conejo o un ratén (figura 8.5). Ante ese elemento extrano (la sangre huma-
na) el animal forma anticuerpos especificos, que se encuentran en su suero
sanguineo. Después, se extrae sangre del animal y se aisla el suero, ya que
contiene anticuerpos capaces de reaccionar de forma especifica con antige-
nos humanos. Por ello, se le denomina antisuero humano.

En definitiva, si una muestra de sangre desconocida es humana, al poner-
la en contacto con el antisuero humano dara lugar a un precipitado en forma
de depésito turbio (de ahi el nombre de «precipitina») por reaccién especifi-
ca de los anticuerpos del antisuero con los antigenos de esa sangre.

FiGura 8.5. Preparacién de antisuero humano para la prueba de la precipitina:
a) se inyecta sangre humana; b) se extrae sangre del conejo.

En conclusion, si esta prueba es positiva (formacién de un precipitado turbio)
resultara que la sangre es humana.

Hay varias técnicas para realizar esta prueba. Una de ellas consiste en
colocar en un capilar primeramente el antisuero procedente del conejo y en
la capa superior la muestra de sangre a estudiar. Si ésta es humana, apa-
recera en la interfase de los dos liquidos un denso anillo debido a la banda
de precipitina. Otra técnica muy empleada también es la de difusion en gel,
en la que se emplea una placa reactiva, es decir, una placa cubierta con una
capa de un gel (por ejemplo, agar), con dos huecos o pocillos uno frente al
otro. En un pocillo se coloca una disolucién de la sangre problema y en el
otro una disolucién con el antisuero. Las dos disoluciones se van difundien-
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do, moviéndose una hacia la otra, y al encontrase, si la sangre es humana,
se forma una linea de precipitina. Este proceso se puede acelerar aplicando
un campo eléctrico, es decir, mediante electroforesis (ver en tema 2).

La prueba de la precipitina es sumamente sensible, de tal manera que detec-
ta la sangre en muy pequenas cantidades o en muestras muy diluidas (incluso,
cuando se ha intentado eliminar la sangre lavando con agua). Asimismo tiene
efecto en restos de sangre seca, aunque sean muy antiguos; tanto es asi que ha
dado positivo en tejidos humanos extraidos de momias egipcias.

Este tipo de pruebas inmunolégicas, ademas de emplearse en el anali-
sis de fluidos corporales, tiene también aplicacién para detectar en orina
muchas drogas de abuso.

8.5.3. ¢A quién pertenece la sangre?

El objetivo 6ptimo al que tiende todo criminalista es individualizar una
evidencia, es decir, determinar con seguridad a quién pertenece. Pero este
objetivo, lamentablemente, no siempre se alcanza y, en cualquier caso, re-
quiere tiempo y grandes esfuerzos. En cuanto a la sangre, hoy en dia esto se
consigue mediante las técnicas de ADN. No obstante, hasta los afios 90 del
pasado siglo, en que estas técnicas fueron descubiertas y puestas a punto
para su empleo en ciencia forense, se utilizaron otros métodos que atun
hoy en dia se siguen empleando. Ademas de mucho menos caros, tienen
la ventaja de ser rapidos y sencillos, por lo que casi todos ellos se siguen
empleando. Y aunque no son tan seguros, sirven para descartar buen niame-
ro de sospechosos en el caso de que no coincidan los resultados del indicio
con los datos de la sangre de aquéllos.

El método mas empleado es averiguar el grupo de sangre al que perte-
nece el indicio. El sistema tradicional es el ABO, del que ya se ha tratado
anteriormente (seccién 8.4.3). Para determinar el grupo de sangre de un
indicio, se hacen pruebas con antisueros A y B. La sangre del grupo A se
aglutina con el antisuero A; la del grupo B se aglutina con el antisuero B; la
del grupo AB se aglutina tanto con el antisuero A como con el antisuero B,
y la del grupo 0, no se aglutina con ninguno de ellos. Por tanto, se necesita
tan sélo disponer de dos antisueros, el A y el B, lo cual es muy facil, ya que
existen kits comerciales que los contienen.
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La distribucién en la poblacién de esos cuatro grupos de sangre varia con la
razay el lugar geografico, lo cual viene proporcionado por estudios estadisticos.
Por ejemplo, en Estados Unidos y en la poblacién de raza blanca, la distribucién
es: grupo 0, un 43%; grupo A, un 42%; grupo B, un 12%, y grupo AB, un 3%.

No obstante, ademas de los antigenos A y B, se han descubierto en la
sangre otras sustancias cuya presencia varia de unas muestras de sangre a
otras (no hay mas que recordar de nuevo el factor Rh), muchas de las cua-
les han sido estudiadas con el fin de poder discriminar mas entre la sangre
de distintos individuos. Entre esas sustancias las mas interesantes desde el
punto de vista forense son determinadas enzimas polimorficas, llamadas asi
porque cada una puede existir en diferentes formas moleculares que tienen
la misma actividad biolégica (iso-enzimas).

Una de las enzimas polimérficas que mas se emplea como marcador en
los estudios de serologia forense es la llamada PGM (fosfoglucomutasa),
que se encuentra en la sangre y en otros fluidos corporales. De ella se han
hallado tres tipos o iso-enzimas, PGM 1, PGM 2 y PGM 2-1, que se pueden
separar entre si por electroforesis. Se da el caso de que no todos los seres
humanos tienen el mismo tipo de PGM. Asi, en estudios realizados en
Estados Unidos se encontré que en la poblacién de raza blanca estas tres
iso-enzimas estan distribuidas de la forma siguiente: la PGM 1 en un 58%,
la PGM 2-1 en un 38% y la PGM 2 en un 6%, aproximadamente.

Se han hallado ademas en la sangre proteinas polimdrficas que se han
empleado asimismo como nuevos marcadores con el objetivo de ir avan-
zando en la individualizacién de este indicio biolégico.

En definitiva, cuanto mayor es el numero de los factores (antigenos,
enzimas y proteinas) que se analicen en una muestra de sangre, mas peque-
fia sera la probabilidad de que se pueda encontrar otra muestra con la
misma composiciéon. Hay que tener en cuenta que, como regla general, la
probabilidad de coincidencia viene dada por el producto de la distribucién
(o de la frecuencia, en tantos por uno) de cada factor en la poblacién. Es lo
que se conoce en estadistica como «regla del producto».

Regla del producto: La probabilidad de coincidencia de un cierto niimero de
sucesos independientes, viene dada por el producto de la probabilidad de cada
uno de esos sucesos.
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Por ejemplo, si en el anélisis de una muestra de sangre de una persona
blanca (ver su distribucién en esta misma seccién) se encuentra que su
grupo sanguineo es AB y que contiene la iso-enzima PGM 2-1, la proba-
bilidad de encontrar otra persona con sangre de esas caracteristicas sera:
0,03 x 0,38 = 0,01, o sea, del 1%. En consecuencia, se ha avanzado en su
discriminacion, o lo que es lo mismo, en la individualizacién del indicio.

De esta manera, si se comparan las caracteristicas de la evidencia de sangre
con la de la sangre de los sospechosos, sera posible descartar aquéllos que
no coincidan en todos los factores analizados.

8.6. EL SEMEN EN CRIMINOLOGIA

En las agresiones sexuales frecuentemente aparecen indicios de este
fluido biolégico, bien como manchas en sabanas o en prendas de ropa, por
ejemplo, bien como tal fluido en la vagina u otras partes del cuerpo de la
victima e, incluso, en preservativos.

Como siempre, se estudiard primero la composicién del semen como
clave para encontrar los métodos de detectarlo y analizarlo.

8.6.1. Composicion del semen

El semen o esperma es un fluido corporal de aspecto viscoso y blanque-
cino que es expulsado a través de la uretra durante la eyaculacion. Esta
constituido por células, los espermatozoides, suspendidos en una fase liqui-
da, el fluido o plasma seminal, que contiene gran cantidad de sustancias,
tales como metales (zinc, calcio, sodio y potasio), acidos organicos (citrico
y ascorbico), algunas enzimas (como la fibrinolisina y la fosfatasa acida y
alcalina), proteinas, hormonas, fésforo, flavinas, prostaglandinas, colina,
albumina, alfa, gamma y beta globulinas, lecitina, acidos grasos, antigeno
soluble de grupo sanguineo..., siendo ademas rico en fructosa. Los esper-
matozoides se producen en los testiculos, mientras que el plasma seminal
se forma por el aporte de distintos 6rganos y glandulas, entre los que se
encuentran los testiculos y la préstata.
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La estructura del espermatozoide humano es muy caracteristica (figu-
ra 8.6), distinguiéndose claramente tres partes: las que se conocen como
cabeza y cola (flagelo) en los extremos, y entre ellas una pieza central. Los
espermatozoides se mueven, nadando en el liquido seminal y en los fluidos
vaginales mediante el movimiento del flagelo, impulsado por la pieza cen-
tral que actiia a modo de motor.

- PORCION MEDIA

MOCLED

FIGURA 8.6. Estructura de un espermatozoide.

El espermatozoide es la célula sexual masculina, o gameto masculino,
por lo que en los seres humanos sélo contiene 23 cromosomas, es decir,
la mitad de los que tienen las células normales (46). Estos 23 cromosomas
los transmite al 6vulo o gameto femenino cuando su ntcleo se fusiona
con el de éste dltimo en el acto de la fecundacién. A pesar de contener un
namero bajo de cromosomas, dada la elevada densidad del nucleo dentro
de esta célula sexual, el resultado es que los espermatozoides son muy ricos
en ADN. Por otra parte, refiriéndonos siempre a la especie humana, hay
que considerar asimismo que en un mililitro de semen existen por término
medio 100 millones de espermatozoides y que cada eyaculacién de un varén
normal es de 2,5 a 6 mililitros.

8.6.2. Analisis forense del semen

En criminologia el estudio del semen requiere llevar a cabo dos etapas: en
la primera, localizarlo, y en la segunda, identificarlo de forma inequivoca. A
éstas se afiadiria una tercera, como siempre ocurre en los indicios biolégicos:
identificar el sujeto de donde proviene este semen, es decir, individualizarlo.
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Localizacién del semen

El primer paso es localizar el semen o sus manchas en la escena del cri-
men o en objetos que, fuera de ella, pudieran estar relacionados con el caso
investigado. En general, las manchas de semen tienen un aspecto carac-
teristico, que hacen mas facil su deteccién por simple observacion visual,
con ayuda de luces forenses. Ademas, ciertos componentes de este fluido
corporal, como son las flavinas, tienen propiedades luminiscentes, con lo
que se puede detectar el semen con luz ultravioleta (figura 8.7).

FIGUrA 8.7. Localizacién con luz UV de una mancha
de semen sobre una alfombra.

No obstante, esta tarea se puede complicar debido a que haya muchos
objetos a investigar (generalmente prendas de vestir) o a su gran superficie
(como sabanas o alfombras). Ademas, se hace atin mas dificil si las man-
chas contienen muy poco semen o si se han lavado, tratando de eliminarlas.

Identificacién del semen
Los métodos mas usuales para su identificacién son los siguientes:
e Métodos opticos: microscopia

Dada la alta concentracion de espermatozoides en el semen y su aspecto
caracteristico, se pueden detectar facilmente en el microscopio. Previamente
ha de prepararse la muestra, para lo cual hay varios procedimientos. Asi,
se corta un trozo del material donde esté la mancha y se introduce en un
pequerio volumen de agua destilada o de suero fisiol6gico vy, rapidamente,
se agita. De esta forma se extraen parte de los espermatozoides, que pasan
a la fase liquida, de la que se toma una gota para ser observada al micros-
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copio. No obstante, es conveniente tefiir los espermatozoides extraidos con
un colorante adecuado (como azul de metileno-fucsina).

Es importante tener presente que esta prueba puede dar lugar a falsos
negativos, existiendo varias razones para ello. Asi, estd el hecho de que el
semen puede no contener espermatozoides (caso de las vasectomias, de cier-
tas anomalias congénitas o de determinadas enfermedades) o existir en una
concentracién sumamente baja y, por tanto, casi imposibles de detectar. Por
otra parte, hay que considerar que los espermatozoides estan fuertemente
unidos a la ropa y que ademas son muy fragiles una vez que la mancha se
ha secado, con lo que simplemente por el roce se desintegran. Por todo ello,
puede afirmarse que si hay espermatozoides es que hay semen, pero no puede
decirse lo contrario. En consecuencia, se han disenado otros métodos de
deteccion.

e Prueba de la fosfatasa dcida

Esta es una enzima producida por la préstata y se halla presente en el
semen en muy alta concentracion. Por ello es muy ttil su determinacion
cuando no se han observado espermatozoides en una mancha sospechosa
y también en los casos en que es necesario localizar el semen en grandes
superficies de tejidos o en muchas prendas de ropa. En estos casos el proce-
dimiento a seguir es humedecer un papel de filtro con agua destilada y fro-
tarlo suavemente sobre la superficie a estudiar. Si existe semen, la fosfatasa
acida que contiene se trasferira al papel de filtro. Para detectar la presencia
de esta enzima se recurre a una prueba de color, ya que en una disolucion
acida de alfa-naftilfosfato de sodio y el tinte designado como «Fast Blue
B» produce una fuerte coloraciéon parpura (debida al complejo formado).
Ademas la intensidad del color producido es proporcional a la cantidad de
fosfata acida presente, es decir, es cuantitativa. Lo cual es importante en
este caso, ya que también los fluidos vaginales contienen esta enzima, si
bien en mucha menor concentracién que el semen.

En los laboratorios suelen existir kits con este reactivo ya preparado,
generalmente en unas tiras, lo que facilita este analisis. De esta manera,
un hisopo humedecido se pone en contacto con la mancha y después se
coloca sobre la tira reactiva, con lo que si hay semen aparecera el color
purpura. No obstante, hay que resaltar el cardcter sélo orientativo de esta
prueba.
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e Ensayos cristalogrdficos

La colina es otra sustancia presente en el semen (producida en los
vehiculos seminales), que con determinados reactivos origina derivados
sélidos cristalinos caracteristicos, que se pueden observar y estudiar en
un microscopio. Tal es su reaccién con yodo, que da lugar a unos cristales
de yoduro de colina, en forma de agujas de color ambar (test de Florence).
Existen bastantes pruebas similares, pero ninguna resulta demasiado
especifica.

¢ Pruebas inmunolégicas con la proteina P30

La P30, descubierta hacia 1970, en una proteina que se encuentra en el
liquido seminal. Con esta abreviatura es como comtinmente se conoce al
antigeno prostdtico especifico (PSA), que como su nombre indica se produ-
ce en la préstata y que es exclusivo del semen. Por tanto, las pruebas que
detecten esta proteina tienen un alto grado de especificidad.

Se trata de pruebas inmunolégicas, en las que esta proteina se toma
como marcador, por lo que los pasos a llevar a cabo son muy similares a
los que se expusieron en el caso de la precipitina (seccién 8.4.2). De esta
manera, se inyecta la proteina P30 en un conejo para provocar la formacién
de anticuerpos, y después se extrae la sangre del animal inmunizado para
obtener el suero con los anticuerpos de la proteina (antisuero-P30). Asi, ya
podra emplearse frente a muestras de las que se sospecha puedan ser de
semen. Para llevar a cabo esta prueba se utilizan varios métodos. El mas
tradicional es mediante electroforesis (como en la precipitina), empleando
también una placa cubierta de gel con dos pocillos enfrentados, uno con
el antisuero-P30 y el otro con la muestra a analizar. Si en ésta hay semen,
aparece una linea claramente visible entre los dos pocillos.

Esta es una de los mejores procedimientos para asegurar, si no se obser-
van espermatozoides, que la muestra sospechosa es de semen.

Individualizaciéon del semen

Con restos de semen se puede determinar también el grupo sanguineo,
ya que los antigenos necesarios para su estudio se encuentran en este fluido
corporal de la mayoria de los hombres. No obstante, para la individualiza-
cién inequivoca, hay que acudir a técnicas de ADN.
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8.7. OTROS FLUIDOS CORPORALES

Ademas de sangre y semen, que son como ya se ha dicho los fluidos
corporales que con mas frecuencia aparecen en determinados delitos como
evidencia, existen otros que son también objeto de estudio en los laborato-
rios forenses. Tales son saliva, orina, sudor, lagrimas, secreciones vaginales,
de origen obstétrico (meconio, liquido amniético, leche, etc.), pus, moco,
materias fecales, vomito, etc. Entre ellos, la saliva es comtin a muchos tipos
de delitos, por lo que se expondra a continuacién una de las pruebas mas
concluyentes y sencillas de demostrar su presencia.

8.7.1. Pruebas quimicas para la saliva

La saliva es un fluido segregado por las glandulas salivares que se
encuentran en la boca. El fluido salival esta constituido mayormente por
agua y una serie de componentes, entre los que destacan la mucina y la
amilasa. La amilasa es una enzima cuyo papel en la saliva es hidrolizar
el almidén, facilitando asi la digestién de los alimentos que contengan
este producto. Por esta funcién y por hallarse en la saliva en una elevada
concentracioén, se ha elegido esta enzima como marcador para detectar la
presencia de la saliva.

Se aprovecha una reaccién muy clasica entre el almidén y el yodo,
que produce una fuerte coloraciéon de un azul intenso. Para esta prueba
se prepara una muestra partiendo de la mancha o del objeto de los que
se sospecha contengan saliva, y dicha muestra se coloca en una solucién
de almidon, a la que se anade otra de un yoduro. En esta prueba hay que
tener en cuenta que si aparece esa coloracion, el resultado seria negativo
(es decir, no habria saliva) ya que no existiria la amilasa, por lo que el
almidén no habria sido destruido, pudiendo asi reaccionar con el yodo.
En caso de haber saliva, la amilasa que contiene hidrolizaria al almidén,
con lo que la reaccién no tendria lugar y no se produciria el cambio de
color. Es decir, la prueba positiva (presencia de saliva) viene indicada por
la ausencia del color.

La reaccién es rapida y muy sencilla. Ademas, la realizacién de esta
prueba viene facilitada por la existencia de kits comerciales con los reacti-
vos ya preparados.
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Por otra parte, en la saliva existen también células y, aunque muchas
son de bacterias bucales, otras provenienen de la superficie interior de las
mejillas, por lo que también la saliva constituye una fuente de ADN.

JORORON
KRw

La etapa final del estudio de los fluidos y otros restos biolégicos es la indi-
vidualizacion de los mismos, es decir, adjudicar su origen a un individuo
en concreto. En un principio se hacia mediante el analisis de los grupos
sanguineos, pero tenia grandes limitaciones. La individualizaciéon de forma
inequivoca a través del estudio de indicios biolégicos no fue posible hasta el
descubrimiento de la huella genética y las técnicas de analisis del ADN. A ello
se dedicara el resto de este tema.

® ANALISIS DE ADN =

8.8. EL ADN Y LAS CIENCIAS FORENSES

La investigacion forense experimenté un impulso trascendental a partir
del momento en que se descubri6 un método para analizar el ADN. Hasta
entonces se habian estudiado distintos tipos de restos biol6gicos, pero no
era posible adjudicarlos inequivocamente a una persona determinada. En
este sentido, su valor estriba en que cada individuo tiene un ADN particular,
diferente al de los demas. Incluso, en gemelos el ADN de uno y otro pueden
presentar diferencias, aunque pequenas, debido a ligeras mutaciones que se
producen, de una manera u otra, durante el desarrollo embrionario. Por eso
el ADN se conoce como huella genética. De evidencias fisicas tan comunes
como son sangre, saliva, semen, sudor, distintos tejidos o pelo (en aquellas
ocasiones en que la raiz lleva adherido tejido del cuero cabelludo) pueden
obtenerse muestras de ADN para llevar a cabo los analisis correspondien-
tes. Incluso, entomdlogos forenses han conseguido obtener muestras de
ADN humano de los insectos y larvas que invaden los cadaveres.

Estamos acostumbrados a escuchar o leer en los medios de comuni-
cacion sobre estos analisis, tanto que pueden parecer algo clasico en la
investigacién criminal. Sin embargo, es una técnica relativamente reciente
pues data del afio 1985. El analisis de ADN suele llevarse a cabo por bi6-
logos, bioquimicos o médicos. No obstante, el fundamento y los aspectos

www.full-ebook.com



QuimicA FORENSE

esenciales de las técnicas implicadas deben ser familiares a todo quimico
que se dedique a la investigacién forense. Para ello, es necesario conocer
en primer lugar no sélo las caracteristicas estructurales, sino también el
comportamiento bioquimico del ADN.

8.9. EL ADN DESDE EL PUNTO DE VISTA BIOQUIMICO

ADN son las siglas de Acido DesoxirriboNucleico y es asi como normal-
mente se le designa (o también como DNA, del inglés DesoxiriboNucleic
Acid). Junto con el ARN (Acido RiboNucleico) forma el grupo de biomolé-
culas llamadas dcidos nucleicos. Dejando éste ultimo, nos centraremos en
el ADN, cuyo papel fundamental en los organismos vivos es el de transmitir
toda la informacion hereditaria de una generacion a la siguiente.

Desde el punto de vista simplemente quimico el ADN es un polimero,
es decir, una larga cadena de gran cantidad de unidades enlazadas entre
si. En este caso cada una de estas unidades es un nucleétido, por lo que el
ADN es un polinucledtido. Cada nucledtido esta constituido, a su vez, por
una azucar, una base nitrogenada y un resto de acido fosférico:

e FEl aziicar

Se trata de desoxirribosa (concretamente, de 2-desoxirribosa), monosa-
carido de 5 atomos de carbono (es decir, una pentosa), de férmula C;H,,0.,.
Es precisamente este azucar el que marca una de las diferencias fundamen-
tales entre el ADN y el ARN, ya que en éste tultimo el azicar es la ribosa
(figura 8.8).

HOH,C OH

OH OH

RIBOSA 2-DESOXIRRIBOSA

FIGURA 8.8. Estructura de la ribosa y de la 2-desoxirribosa.
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¢ Las bases nitrogenadas

Las bases nitrogenadas que entran a formar parte del ADN son cuatro, que
se representan abreviadamente por su inicial: adenina (A), timina (T), citosina
(C) y guanina (G). Todos ellos son compuestos heterociclicos y aromaticos, con
dos 0 mas atomos de nitrégeno como heteroatomos (figura 8.9). Aqui hay otra
diferencia con el ARN, ya que en éste las bases nitrogenadas son las mismas,
con excepcién de la timina, que es sustituida por el uracilo (U).

NH, 0 NH, 0
N]\)\N HaC NH K\N N

] 0 | 1"
NTON N" O N" o N7 N NH,
ADENINA (A) TIMINA (T) CITOSINA (C) GUANINA (G)

FIGURA 8.9. Bases nitrogenadas integrantes del ADN.

¢ El resto fosforico

Se trata del grupo fosfato PO,*, derivado del acido fosférico (H;PO,).

8.9.1. Estructura del polinucleétido

Veamos cémo se unen todos esos componentes. El ADN se presenta
como una doble cadena (hebras) de nucleétidos. El soporte de cada hebra
de ADN esta constituido por unidades alternas de grupos fosfato y aztcar,
que resultan ser asi la columna vertebral de cada hebra. Los aztcares se
unen entre si a través de un grupo fosfato, que forma dos enlaces fosfoes-
ter. Como puede observarse en la figura 8.10, el grupo fosfato se une al
carbono 5 de un azicar y al 3” del azicar siguiente (los nimeros de los
carbonos del aztcar llevan el apéstrofe “ para diferenciarlos de la nume-
racion de las bases nitrogenadas).

A ese soporte se unen lateralmente las bases nitrogenadas, una por cada
resto de azucar, mediante un enlace entre el OH de éste de la posicién 1°
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y el NH de la base. La base sera, pues, como la rama de un arbol que sale
del tronco.

FIGURA 8.10. Estructura de las cadenas de ADN.

Se forman de esta manera nucle6tidos completos, y lo que distingue a
uno de otro es solo la base nitrogenada. La disposicién de los nucleétidos a
lo largo de la cadena es lo que se conoce como secuencia del ADN y se espe-
cifica nombrando sélo la secuencia de sus bases mediante su letra inicial.

8.9.1. Estructura del ADN: la doble hélice

Al estudiar la estructura completa del ADN, resulté que en los organis-
mos vivos las dos hebras estan dispuestas en el espacio en una doble hélice,
a modo de dos cables enrollados entre si, pero en direcciones contrarias.
Es decir, en esta doble hélice la direccién de los nucleétidos en una hebra
(3’ > 5’) es opuesta a la direcciéon en la otra hebra (5 — 3’), organizacién
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que se denomina antiparalela (figura 8.11). Las bases nitrogenadas se dis-
ponen hacia el interior de cada hebra, las cuales quedan unidas entre si
por enlaces de hidrégeno entre las bases nitrogenadas de una y otra. No
obstante, esta interaccién entre las bases de cada hebra no puede ser cual-
quiera, ya que la citosina sélo puede unirse con la guanina, y la adenina
con la timina, por lo que se las denomina bases complementarias. Es decir,
los enlaces de hidrégeno son C-G y A-T, o combinaciones de pares de bases
complementarias.

Ficura 8.11. La doble hélice del ADN y su disposicion antiparalela

Descubrimiento de la estructura en doble hélice del ADN

James Watson, Francis Crick y Maurice Wilkins recibieron conjuntamente,
en 1962, el Premio Nobel en Fisiologia y Medicina por el descubrimiento de
la estructura del ADN. No obstante, en este hecho fueron fundamentales los
datos de difraccion de rayos X proporcionados con anterioridad por la inves-
tigadora britanica Rosalind Franklin, lo que ha dado lugar a que se suscitara
una importante polémica acerca de la autoria de este descubrimiento.

En cuanto a cémo se secuencian las bases en la cadena de ADN, no
hay restriccién alguna: por ejemplo, pueden ser secuencias TGAT, CACT,
GCTT, etc., etc. Cabe, pues, un enorme ntimero de combinaciones posibles
dentro de la cadena del ADN. Lo que si marcara cada una de esas secuen-
cias es la del par complementario en la otra cadena, es decir, de lo que se
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llama hebra complementaria. Asi, en el ejemplo anterior las secuencias de
bases en la hebra complementaria serian ACTA, GTGA, CGAA, respectiva-
mente. Por ejemplo, las hebras de la primera secuencia seran:

Este fenémeno de creacién de hebras complementarias es fundamental,
como se vera mas adelante en la sintesis de proteinas.

Ejercicios:
Represente la hebra complementaria de este segmento de ADN: TGGCAGCTTCA

Solucion: Teniendo en cuenta la base complementaria de cada una de las
bases de ese segmento, tendremos la siguiente hebra complementaria:
ACCGTCGAAGT

Para el segmento de ADN siguiente, AACCTAGCCTT, se propone como hebra
complementaria TTGGATCGTAA. Seiale si es cierta o falsa esa propuesta,
razonandolo.

Solucion: Es falsa, ya que la secuencia propuesta es correcta excepto en la
tercera base, comenzando por la derecha, ya que la base complementaria de
C es G, yno T como esta indicado.

8.10. EL ADN DESDE EL PUNTO DE VISTA BIOLOGICO

Las células contienen cromosomas, constituidos por proteinas y sobre
todo por ADN. En cada célula diploide del ser humano existen 23 pares
de cromosomas, y en cada par un cromosoma procede del padre y el otro
de la madre. En los 23 pares de cromosomas hay aproximadamente 3.000
millones de pares de bases. Como en nuestro cuerpo hay unos 60 billones
de células, podemos hacernos idea de la enorme cantidad de ADN que
poseemos.
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Aunque el ADN fue descubierto en 1868, se tard6 mucho tiempo en
conocer que era el transmisor de la herencia. Desde el punto de vista biolo-
gico hay que considerar que el ADN es donde se almacena la informacién
genética, que se transmite de padres a hijos y que nos hace ser lo que cada
uno somos. Pero, ;cudl es esa informacion genética?

Se ha llegado a la conclusién de que el ADN resulta ser como una receta o
un cddigo con las instrucciones necesarias para que el organismo construya
todas sus proteinas.

8.10.1. Sintesis de proteinas

Las proteinas estan constituidas por aminoacidos, unidos entre si por
enlaces peptidicos. El numero de proteinas diferentes es enorme (por
ejemplo, en el ser humano existen mas de 100.000), pero provienen de la
combinacién de tan s6lo 20 aminoacidos. Al formarse las proteinas, los
aminoacidos se unen entre si en un orden determinado, estando marcada
la forma y funcién de cada una por la naturaleza y la secuencia de los
aminoacidos que la integran, de tal manera que con sélo alterar uno de
ellos puede dar lugar a profundos cambios en la accién fisiolégica de la
proteina.

Cada proteina se crea bajo el diseio correspondiente y este disefio es el
que va dando la orden para que se integre un aminoacido determinado. El
diseno consiste asi en instrucciones para que esos aminoacidos se unan en
un orden y no en otro. Y, precisamente, es el ADN el que proporciona ese
disefio. Cada proteina tiene, pues, un disefio, que esta situado en un gen,
uno para cada proteina. Los genes son la unidad fundamental de la heren-
cia, y se encuentran situados a lo largo de los cromosomas.

Por otra parte, la entrada de cada aminodcido esta regulada por una
secuencia de tres nucledtidos (en definitiva, de tres bases nitrogenadas), que
se denomina codon. Este es un cédigo o patrén de nucleétidos para cada
aminoacido (tabla 8.2). De lo anterior es facil deducir que si una proteina,
por ejemplo, estd constituida por 80 aminoacidos, el gen tendra 80 x 3 =
240 nucleétidos.
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TABLA 8.2. Cédigo de nucleétidos para algunos aminoacidos.

s Secuencia de .. Secuencia de
Aminoacidos e Aminoéacidos Lo

nucleétidos nucleétidos
Alanina (Ala) GCA Isoleucina (Ile) ATA
Cisteina (Cys) TGC Leucina (Leu) TTA
Acido aspartico (Asp) GAC Lisina (Lys) AAA
Acido glutamico (Glu) GAA Metionina (Met) ATG
Arginina (Arg) AGA Prolina (Pro) CCA
Asparagina (Asn) AAC Serina (Ser) AGC
Fenilalanina (Phe) TTC Tirosina (Tyr) TAC
Glicina (Gly) GGA Treonina (Thr) ACA
Glutamna (GIn) CAA Triptéfano (Trp) TGG
Histidina (His) CAC Valina (Val) GTA

Se trata asi de secuencias de las bases nitrogenadas que, de tres en
tres, van instruyendo el aminoacido que se integra en la cadena proteinica,
segiin un codigo. Asi, si un segmento de ADN es ATGGTAGAAGCA, segun
los cédigos de la Tabla 8.2, daria lugar a la cadena de proteina siguiente:

metionina-valina-acido glutamico-alanina

Ejercicio:
Dado el segmento codificante de ADN siguiente, AGA-GGA-AGC-CAC-TGG-
TAC, represente la cadena peptidica que codifica.

Solucion: Consultando en la Tabla 8.2 el cédigo de nucleétidos de los ami-
nodcidos, resulta que la cadena peptidica es la siguiente: arginina-glicina-se-
rina-histidina-triptéfano-tirosina.

Cuando en una célula se va a formar una proteina, el diseno se envia
al ribosoma, donde se van juntando los aminoacidos en el orden especifico
que ha indicado el gen, orden impuesto a su vez por la secuencia de bases.

En definitiva, la disposicién secuencial de las bases a lo largo de la cadena es
la que codifica la informacién genética.

La herencia transmitida por el ADN tiene su origen en su capacidad de dirigir
la sintesis de proteinas. La sintesis proteica, pues, esta determinada por la infor-
macion genética, almacenada en el ADN y relacionada con la secuencia de bases.
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8.11. PERFIL DE ADN: TECNICAS DE ANALISIS DE ADN

No todas las secuencias de bases del ADN codifican la sintesis de protei-
nas. Al estudiarlas, se ha comprobado que, ademas de la informaciéon codi-
ficante discutida anteriormente, hay también secuencias de nucleétidos
que no cumplen ese papel, por lo que se las denomina secuencias no codi-
ficantes, que ademas constituyen la mayoria del ADN, aproximadamente
un 95%. Aunque aun no se ha logrado determinar con exactitud cual es su
funcién en el organismo, desde el punto de vista forense tienen una enorme
utilidad, puesto que esos tramos no codificantes son también hereditarios y
muy variables de unos seres humanos a otros, por lo que ofrecen un medio
para distinguir a los individuos. Veamos cémo.

Hay secuencias de nucleétidos no codificantes que se repiten muchas veces
a lo largo de las cadenas de ADN en lo que se denomina repeticion en tandem
(lo que significa secuencias seguidas, una detras de otra). Son precisamente
estas repeticiones en tandem las que la ciencia forense ha empleado para llevar
a cabo el anélisis de ADN, ya que si bien las secuencias de nucleétidos que se
repiten son las mismas en todas las personas, el niimero de veces que se repiten
es diferente de un individuo a otro. Asi, si en el cromosoma 3 de un individuo
la secuencia CGAA, por ejemplo, se repite 5 veces en el cromosoma paterno
y 7 veces en el materno (ya que se hereda un cromosoma del padre y otro de
la madre), puede que en otro individuo se repita 8 y 4 veces, respectivamente.

Desde el punto de vista forense, los tipos de repeticiones que interesan para
determinar el perfil de ADN son dos. Un tipo consiste en largas secuencias de
un numero elevado y variable de bases (entre 15 y 35) que se repiten en tandem
muchas veces (desde cientos a miles de veces) en diferentes lugares del geno-
ma. Otro tipo consiste en secuencias de un nimero pequenio de bases (entre 3
y 7, aunque generalmente son de 4), que se repiten pocas veces (lo mas comtn
entre 7 y 15 veces) dando lugar a bloques de ADN que no superan el tamano
de 200 bases. En este tultimo caso se trata de tindems cortos, mientras que el
anterior era de tandems largos, por lo que atendiendo a su longitud se deno-
minan también minisatélites y microsatélites, respectivamente.

Fue el genetista inglés Alec Jeffreys (ver en tema 1), de la Universidad
de Leicester, quien hizo posible el analisis de ADN al descubrir que existian
esas porciones repetidas no codificantes en la estructura del ADN y que
eran Unicas para cada individuo, por lo que resultaban como su huella dac-
tilar. De esta manera, consiguiendo aislar y leer esos marcadores, se podria
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dictaminar si una muestra de ADN pertene o no a un individuo determi-
nado. Es lo que se llama determinar la /uella genética o el perfil de ADN,
técnica desarrollada por Jeffreys en 1984.

El método de la huella genética de Jeffreys fue utilizado por primera vez en
1985, en un litigio sobre inmigracion ilegal, demostrando los antecedentes
britanicos de un nifio que volvia al Reino Unido tras un viaje a Ghana. En
ciencia forense, el primer caso en el que se aplicé esta técnica fue el de Colin
Pitchfork (ver en Lectura del tema 1), a quien se identificé como violador y
asesino de dos adolescentes a partir de las muestras de semen obtenidas de
los dos cadaveres. De esta manera se logré ademas, exonerar de los crimenes
al principal sospechoso. Otro éxito espectacular en los comienzos de esta
técnica fue confirmar la identidad del cadaver del doctor nazi Josef Mengele,
en 1992.

8.11.1. Procedimiento experimental

Pese a los pocos afos de funcionamiento, las distintas técnicas de ana-
lisis de ADN han ido variando con el tiempo, paralelamente a los avances
en biologia molecular que han permitido superar los problemas y conse-
guir que el proceso sea mas facil y asequible. En un principio se empleé
la técnica conocida por las siglas RFLPs (del inglés Restriction Fragment
Length Polymorphisms), que estudiaba los tandems largos (minisatélites),
pero a mediados de los afnos 90 del pasado siglo fue sustituida por la técnica
llamada STR (del inglés Short Tandem Repeat) o de repeticion en tandems
cortos (microsatélites). Como su nombre indica, en este tltimo caso lo que
se analiza son los tdndems cortos que se repiten dentro de la cadena de
ADN. Pero, ¢por qué este cambio? Porque la técnica RFLPs, a pesar de sus
grandes éxitos (como el famoso caso del presidente norteamericano Bill
Clinton y Ménica Lewinski, en el que se analizaron restos de semen en un
vestido de ésta) presentaba algunos inconvenientes. Ante todo, resultaba
bastante lenta de ejecucién y, ademads, necesitaba cantidades considerables
de muestra de ADN.

Estos problemas se resolvieron con la técnica llamada PCR (Polymerase
Chain Reaction o reaccion en cadena de la polimerasa), que permitia copiar
la cadena de ADN millones de veces en poco tiempo. Pero esta técnica no
se puede aplicar cuando los bloques de ADN son muy largos, como en el
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caso de la técnica de RFPL, que pueden llegar a contener miles de bases.
Por ello se emplean los tdndems repetidos cortos (STR), que no suelen tener
mas de doscientas bases. Ademads, esto representa otra ventaja, ya que al
tratarse de bloques cortos son menos susceptibles de degradarse bajo las
condiciones ambientales, como sucede con las largas, que se rompen con
cierta facilidad.

De esta manera, una vez extraido el ADN de la muestra, se amplifican
los STR (es decir, se copian), para disponer de mas material de estudio
que haga posible su analisis. El proceso esta automatizado, para lo cual se
emplea un aparato, el ciclador térmico de ADN, que en unas horas es capaz
de copiar el ADN un millén de veces. Este hecho es importantisimo, pues de
esta manera se pueden analizar cantidades infimas de ADN, como son las
de restos de saliva en sobres, sellos o cigarrillos, e incluso se puede trabajar
con trozos muy pequenios de las cadenas de ADN.

Una vez amplificado el ADN, los tidndems repetidos cortos (STR) se
analizan mediante electroforesis de gel, en la que los fragmentos separados
migran a distancias inversas a su tamano. Es decir, los fragmentos mayo-
res, con mayor namero de repeticiones, tendran una velocidad menor que
los fragmentos pequetios. Para detectarlos en la placa se suelen emplear
tintes fluorescentes (figura 8.12). De esta manera puede determinarse el
namero de repeticiones. Actualmente se va sustituyendo este tipo de elec-
troforesis de gel por electroforesis capilar (ver en tema 2).

Ficura 8.12. Revelado por técnicas
fluorescentes de fragmentos de ADN
separados por electroforesis en gel.
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8.11.2. Estudio estadistico

Lo que se lleva a cabo después es un estudio estadistico, para lo que se
necesita disponer de una gran base de datos. En Estados Unidos el FBI ha
creado la base de datos llamada CODIS o Combined DNA Index System
(Sistema de Indice Combinado de ADN), que se emplea también en muchos
otros paises. Veamos, a grandes rasgos, en qué consiste.

En el sistema CODIS se eligieron unas regiones (localizaciones o loci)
de algunos cromosomas en las que secuencias de bases se repetian en tan-
dems cortos (STR). Son los marcadores genéticos, en un total de 13 en este
sistema, que se nombraron asi:

TPOX D3S1358 FGA D5S818 CSF1PO D7S820 D8S1179
THO1 VWA DI13S317 D16S539 D18S51 D21S11

A estos loci hay que anadir otro situado en el cromosoma Y, por lo
que existe s6lo en los varones, lo cual tiene importancia para ciertos casos
forenses (por ejemplo, en violaciones en las que han intervenido varios
hombres, pues de los restos de semen se obtiene una muestra de ADN que
es una mezcla del ADN de esos individuos). En la figura 8.13 se representa
la posicién de estos loci en los cromosomas.

= 13 CODIS Core STR Loci
TPOX with Chromosomal Positions
DSS1358 5
i -
H THO1 !

D58818 D831179 VWA
FGA M D7S820
|CSF1P04 5 J |
2 7 8 9 10 1 12
58 AMEL
-
135317 g E .

= D168539lD18851 Dz1s11i EAME'-

= I'..‘l L=

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

FIGURA 8.13. Marcadores genéticos en 13 localizaciones (loci) STR (siglas en amarillo).

Todas estas localizaciones se analizaron en muestras provenientes de
gran numero de personas: delincuentes, arrestados y otras pertenecientes
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a muchos tipos de casos juridicos. De esta manera, se ha calculado esta-
disticamente para cada localizacién el porcentaje de poblacion (frecuencia
de aparicién o probabilidad) en el que las secuencias se repiten un nimero
dado de veces en cada uno de los cromosomas del par.

Estudiémoslo en un caso concreto, por ejemplo en la localizacién THOI,
situada en el cromosoma 11. Los analisis han mostrado que la secuencia
que se repite en este locus es A-A-T-G, y lo hace de 5 a 11 veces. Asi, un indi-
viduo puede tener un tipo de THO1 con 7 repeticiones de esa secuencia en
un cromosoma y 10 en el otro. Esto se representa como THO1 7;10. Es decir,
con dos nimeros correspondientes a las repeticiones en cada cromosoma
del par, separados por un punto y coma (en medios anglosajones se separan
con una coma, que no se debe confundir con la de los decimales), que es lo
que se conoce como patromn.

En la tabla 8.3 se han recogido algunas de las posibles combinaciones
de repeticién para dos loci, el TPOX y el D16S539 (en los que el nimero
de repeticiones es de 8 a 12 y de 8 a 15, respectivamente) y la probabili-
dad o frecuencia de aparicién (en tantos por ciento) de cada patrén en la
poblacién. Con estos datos se puede obtener la probabilidad de que dos
individuos coincidan en uno o mas patrones. La probabilidad de identidad
es asi una medida de la probabilidad de que dos individuos elegidos al azar
tengan un tipo idéntico de STR. Obviamente, a menor valor de esta proba-
bilidad, mas discriminante sera dicho STR.

TABLA 8.3. Probabilidades STR para algunas localizaciones CODIS

Localizacion D16S539 del
Cromosoma 16: Patron:
Repeticiones (GATA)n

Localizacién TPOX del
Cromosoma 2: Patron:
Repeticiones (AATG)n

Porcentaje de
poblacion (%)

Porcentaje de
poblacién (%)

%0 285 88 0,023
o 12,7 8:9 0,38
; 491 8:10 0.18
B, 6,40 14:14 0,058
o 2,48 14:15 0,014
; 0.24 15.15 0,0009
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Veamos en el siguiente ejercicio un ejemplo del estudio estadistico.

Ejercicio:
Se necesita conocer el porcentaje de poblaciéon que tiene a la vez el patréon
8;9 en TPOX y el patréon 14;15 en D16S539.

Solucion: Primeramente, tendremos en cuenta los datos proporcionados por
la Tabla 8.2:

— el patrén 8;9 en TPOX esta presente en el 12,7% de poblacién
— el patrén 14;15 en D16S539 esta presente en el 0,014% de poblacién

Luego, el porcentaje de poblaciéon que puede tener ambos patrones se calcu-
la mediante la multiplicacién de ambas probabilidades (en tantos por uno),
segun la regla del producto (seccién 8.5.3):

0,127 x 0,00014 = 0,00001778, es decir, el 0,001778% de poblacién

Para calcular el tamario de poblacion que se necesita para encontrar a un
individuo que coincida en esos dos patrones, hay que tomar el inverso de la
probabilidad (expresada en tantos por uno):

1/0,00001778 = 56.242

Es decir, que se necesita una poblacién de 56.242 personas para encontrar
dos individuos que coincidan en ambos patrones a la vez.

En el caso del ejercicio propuesto, se trata de coincidir tan sélo en dos
patrones. Pero si se calcula la probabilidad de que dos individuos coincidan
en las 13 localizaciones, es facil comprender que resulta pequenisima, del
orden de 1 en aproximadamente 700 trillones de individuos. De ahi la gran
seguridad de adjudicar un ADN diferente a cada individuo.

Ademas del sistema CODIS, se han creado otras bases de datos de ADN.
Asi, en el Reino Unido se utiliza la realizada por el Forensic Science Service
y, por su parte, la Interpol también ha elaborado la suya. No obstante, el
mecanismo de actuacion es similar en todas ellas, si bien algunos de los loci
estudiados varien de unas a otras.

8.12. EL ADN MITOCONDRIAL EN LA INVESTIGACION FORENSE

Hasta ahora nos hemos referido al ADN de los cromosomas. No obstante,
en las células de todo ser humano existen dos tipos de ADN: el ADN nuclear
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y el ADN mitocondrial (ADNmt). Aunque ambos sean la misma sustancia
desde el punto de vista quimico, entre ellos hay importantes diferencias:

¢ ADN nuclear: Se encuentra en el ntcleo de las células y es el ADN cro-
mosémico, que contiene todos los genes responsables de la herencia. El
ADN nuclear es el que se emplea en investigacion forense para obtener el
perfil de una persona, y también para realizar las pruebas de paternidad.

e ADN mitocondrial: Se encuentra dentro de un organulo de la célula
llamado mitocondria, encargado de producir la energia que aquélla
necesita. Con él s6lo se pueden analizar los parentescos por via mater-
na. Esto se debe a que los 6vulos si tienen mitocondrias, mientras que
los espermatozoides poseen mitocondrias en el flagelo o cola, pero no
en la cabeza. Como en la fecundaciéon tnicamente penetra en el 6vulo
la cabeza del espermatozoide, mientras que el flagelo se separa y cae, el
embrién soélo recibe ADN mitocondrial de la madre. El ADNmt no exis-
te, pues, en los cromosomas (ni siquiera en los maternos), ya que éstos
se encuentran en el nucleo de la célula, mientras que el ADNmt se sittia
fuera de aquél, en las mitocondrias, como ya se ha mencionado.

Ademas de su diferente localizacion en las células, ambos tipos de ADN
difieren en otros aspectos:

— En su forma: el ADN nuclear es lineal y el ADNmt es circular.

— En su tamaiio: el ADNmt es de tamafio mucho menor, ya que en
total posee 16.569 pares de bases frente a los 3.000 millones del ADN
nuclear. Por ello, este ultimo codifica unas 100.000 proteinas y el
ADNmt, s6lo 37.

— En el nimero de copias: en el ADN nuclear sélo hay dos copias,
correspondientes cada una a cada uno de los cromosomas del par
(es decir, a los 23 cromosomas que provienen del padre y a los otros
23 que provienen de la madre), pero en el ADNmt hay muchisimas
copias, entre cientos y miles por célula.

8.12.1. Aplicaciones del analisis del ADN mitocondrial

El analisis del ADNmt sirve para verificar parentescos por via materna,
pero obviamente no por via paterna. Por ejemplo, si analizamos el ADN
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mitocondrial de dos supuestos hermanos/as, podremos concluir si tienen o
no la misma madre. No obstante, en investigacion criminal presenta a veces
algunas ventajas frente al analisis de ADN nuclear. Asi, al tener tan gran
namero de copias (frente a las dos del ADN nuclear) es mas facil recuperar
la muestra. Ademas, se descompone menos que el ADN nuclear, con lo que
aumenta la posibilidad de disponer de una buena muestra para trabajar.

En el ADN de las mitocondrias las cadenas son mas cortas que las del ADN
nuclear, por lo que su fraccionamiento sera menor ante procesos destructi-
vos y, ademas el ntiimero de copias en el mitocondrial es muchisimo mayor.
Por todo ello, sera mas fAcil recuperar una muestra valida para el analisis.

Todo ello hace que en casos en que los restos hayan estado sometidos a
altas temperaturas y a la intemperie, el ADNmt representa una via factible
de investigacion. Buen ejemplo de ello es el caso de las Torres Gemelas,
en los atentados del 11 de septiembre de 2002. Y, sobre todo, en la iden-
tificacion de los restos del zar Nicolas II de Rusia y su familia, asesinados
durante la revolucién rusa, en julio de 1918 (ver lectura).

8.13. OTRAS APLICACIONES DEL ANALISIS DE ADN

Ademas de identificar sospechosos en delitos de diversa indole, tiene
otras aplicaciones muy importantes, tanto en investigacién forense como
de otros tipos: pruebas de paternidad y parentesco, identificacién de res-
tos humanos, compatibilidad en donaciones de 6rganos, en antropologia
(como migraciones de seres humanos o en estudios de evolucion); estudio
de poblaciones de animales silvestres; composicién y origen de alimentos...
Estas entre otras muchas, ya que el campo de utilidad de estas técnicas va
aumentando continuamente.

En lo que se refiere a criminologia, a pesar de los relativamente pocos afios
de su descubrimiento, el analisis de ADN se ha convertido en una técnica
habitual de los laboratorios forenses.
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EJERCICIOS Y SOLUCIONES

Planteamiento

1. Responda si son ciertas o falsas las siguientes afirmaciones, razonandolo
brevemente:

a) En las pruebas realizadas con bencidina y con luminol se demuestra la
presencia de sangre en una muestra porque se produce un cambio de
color.

b) Se ha encontrado un vaso en la escena del crimen, y se ha analizado la
posible presencia de saliva en sus bordes. Al hacer la prueba de la amila-
sa, se ha producido una fuerte coloracién azul, con lo cual se demuestra
que en el vaso habia saliva.

2. Se ha enviado a un laboratorio forense una camisa con una mancha de la que
se sospecha es de semen. Se ha preparado la muestra convenientemente para su
estudio en el microscopio, dando como resultado que no se observa la presencia de
espermatozoides. ¢Puede asegurarse que esa mancha no es de semen? ¢Por qué?

3. Calcule el tamafio de poblacién que se necesita para encontrar a un individuo
que tenga los siguientes patrones: 11,11 en TPOX y 8;10 en D16S539.

4. Una mujer (cuyas iniciales son A.F.) a la que adopt6 de muy nifia una familia,
esta buscando a sus padres biol6gicos. Tiene razones para sospechar que éstos
sean una pareja que murié en un incendio. De los dos cadaveres sélo se han
conseguido muestras de ADN mitocondrial. Una vez realizado con ese material
los analisis de ADN, han dado un resultado negativo al compararlos con el ana-
lisis de ADN mitocondrial correspondiente a A.F. ¢Se podra asegurar que tanto
el hombre como la mujer no serdn sus padres biolégicos? Justifique brevemente
la respuesta.

Resolucion

1. a) Falso (en parte): Si bien es cierto que en la prueba realizada con bencidina
cuando el resultado es positivo se produce una coloracion, no es asi con
el luminol, prueba en basada en una quimioluminiscencia, es decir, que
en caso de ser sangre se produce una emision de luz.

b) Falso: Si hubiera habido saliva, la amilasa presente en ésta habria hidro-
lizado al almidén con el que se lleva a cabo esta prueba vy, al quedar éste
destruido, no habria tenido lugar la reaccién con el yodo, que es la que da
lugar al intenso color azul. Al producirse esta reaccién es porque el almi-
doén no se ha alterado. Luego no hay amilasa y, por tanto, tampoco saliva.

2. No puede asegurarse, ya que el que no aparezcan espermatozoides en el
semen puede deberse a varias razones. A veces en el semen no hay espermato-
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zoides (por ejemplo, debido a una vasectomia, o por una anomalia congénita o
por enfermedad); también pueden estar en concentraciones tan bajas que prac-
ticamente sean imposibles de detectar. Asimismo, hay que tener en cuenta que
los espermatozoides estan fuertemente unidos a la ropa, con lo que tal vez no
se hayan podido extraer de la mancha al preparar la muestra. Ademéas son muy
fragiles una vez que la mancha se ha secado, con lo que simplemente por el roce
se pueden desintegran. Por tanto, habria que acudir a otras pruebas, ya que esta
puede dar falsos negativos.

3. Consultando en la Tabla 8.3 el porcentaje de poblacién que tiene cada uno de
esos patrones, resulta que:

— el patrén 11;11 en TPOX esta presente en el 6,40% de poblacién
— el patrén 8;10 en D16S539 esté presente en el 0,18% de poblacién

Luego, el porcentaje de poblacién que tiene ambos patrones se calcula mediante
la multiplicacién de ambas probabilidades (en tantos por uno):

0,064 x 0,0018 = 0,0001152, es decir, 0,01152%

Para calcular el tamario de poblacién que se necesita para encontrar a un indivi-
duo que coincida con esos patrones, hay que tomar el inverso de la probabilidad:

1/0,0001152 = 8680

Es decir, que se necesita una poblacién de 8680 personas para encontrar un
individuo que tenga ambos patrones a la vez.

4. So6lo en el caso de la mujer puede asegurarse que no es su madre, pero en el
caso del hombre no puede asegurarse que lo sea o que no lo sea.

La causa es que el ADN mitocondrial s6lo se hereda de la madre, pero no del
padre. Esto se debe a su vez a que los 6vulos si tienen mitocondrias, mientras
que los espermatozoides tienen mitocondrias en el flagelo o cola, pero no en la
cabeza. Como en la fecundacién tinicamente penetra en el 6vulo la cabeza del
espermatozoide, mientras que el flagelo se separa y cae, el embrion sélo recibe
ADN mitocondrial de la madre.
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LECTURA

«El zar Nicolas II y el ADN mitocondrial»

Al estallar la revolucion rusa, el zar Nicolds Il, de la
dinastia de los Romanov, fue obligado a abdicar y hecho
prisionero junto a su familia (en la figura), formada por
su esposa, la zarina Alejandra, y sus cinco hijos (cuatro

mujeres y un varon, el zarevich Alexis). En mayo del
1918 los revolucionarios bolcheviques los trasladaron a la ciudad de Ekaterimburgo, en los
Urales. En la madrugada del 17 de julio de ese mismo afio, todos ellos, junto a tres sirvien-
tes y el médico de la familia, fueron llevados al sétano de la casa donde estaban retenidos,
les alinearon contra la pared y, sin mds, les comunicaron que iban a ejecutarles, con lo que
inmediatamente un pelotdn de unos doce hombres armados con fusiles y pistolas comenzo
a dispararles. Nicolds fue el primero en morir, después la zarina, pero algunos de los otros
tuvieron que ser rematados con las bayonetas. Posteriormente, los despojaron de sus ropas,
los metieron en un camion y los enterraron en un bosque cercano, pero antes quemaron y
rociaron los caddveres con dcido sulfurico. No querian dejar rastro de sus restos mortales,
por temor a que los partidarios del zar pudieran recogerlos.

Muchos afos después, en 1979, se localizo el lugar donde se suponia que estaba la fosa,
aunque tal descubrimiento no se hizo publico hasta pasados diez afios. Sin embargo, no se
autorizo entonces la investigacion acerca de la identidad de los restos, consistentes en dientes
y cerca de mil fragmentos dseos. Fue en 1991 cuando se comenzo la ardua tarea de intentar
reconstruir los esqueletos, un puzzle realmente macabro. Tras un minucioso estudio, solo se
pudo estimar el sexo y edad de los caddveres, con lo que se concluyé que correspondian a
nueve personas, seis adultos (cuatro mujeres y dos varones) y tres nifias. Finalmente, se pensé
que los restos podrian corresponder al zar, a la zarina y a tres de sus cuatro hijas, mientras
que los otros cuatro adultos serian el médico y los sirvientes. Sin embargo, no dejaban de ser
conjeturas que era preciso demostrar de forma inequivoca. En consecuencia, se decidid recu-
rrir al andlisis de ADN, para lo cual se pidié la colaboracion del Servicio Britdnico de Ciencia
Forense. Para ello, el equipo cientifico analizé el ADN mitocondrial.

éPor qué se utilizé el ADN mitocondrial? Porque dado el estado de los huesos tras
los efectos del fuego, del dcido y del tiempo, el ADN nuclear estaria tan deteriorado que
resultaria inservible para los andlisis. Sin embargo, en el ADN de las mitocondrias es mds
resistente ante procesos destructivos.
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> El ADN mitocondrial se transmite de la madre a los hijos e hijas, pero no del padre. Al

cotejar el ADN mitocondrial de una de las mujeres adultas con el de las tres nifias, se observo
que era el mismo. Luego, podrian ser la zarina y tres de sus hijas. Pero habia que confirmar,
por otra parte, que se trataba verdaderamente de Alejandra. Por esta razon, teniendo en
cuenta que era nieta de la reina Victoria de Inglaterra por via materna, se cotejo su ADN
mitocondrial con el de otro descendiente también por linea materna, que en este caso fue el
duque de Edimburgo, esposo de la reina Isabel de Inglaterra. La coincidencia de ADN demos-
tro que los restos hallados eran verdaderamente de la zarina. En cuanto a Nicolds Il, se cotejo
el ADN mitocondrial de los huesos con el de una mancha de sangre en una camisa de cuando
fue herido en la guerra con Japdn, conservada como reliquia. Después se cotejo también con
el de los restos exhumados de su hermano. Y en ambos casos hubo coincidencia, con lo que
la probabilidad de que fuera el zar era superior al 99,99%.

Se trataba, pues, de la familia Romanov, pero faltaban los restos de otra de las hijas y
del unico nifio, Alexis. En 2007, a unos setenta metros de la primera fosa se descubrieron
fragmentos de huesos, sumamente deteriorados, y algunos dientes. De su estudio se dedujo
que dos personas estaban sepultadas en ese lugar, una mujer de entre 15 y 19 afios y un
varon de entre 12 y 15. Podrian ser, pues, la princesa que faltaba y el zarevich. Los andlisis
dieron como resultado que el ADN mitocondrial de la joven era igual al de la zarina, y en
cuanto al vardn, se cotejo ademds el cromosoma Y del zar con el de Alexis y con el de un
descendiente (varon) vivo de la misma linea paterna. Otra vez hubo coincidencia, por lo cual
se trataba del pequefio zarevich.

No habia duda, pues, toda la familia Romanov habia sido ejecutada en aquella madru-
gada, y asi se despejo también la incdgnita de que la princesa Anastasia hubiera podido
sobrevivir a la matanza.
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OBJETIVOS

General

Ofrecer una vision general acerca de las caracteristicas y formas de deteccién
de las drogas mas frecuentes en el trabajo de un Quimico Forense.

Especificos

1.

2.

Clasificar las drogas de abuso descritas en el tema, en funcién de distintos
parametros.

Describir el origen, forma de presentacién y forma de consumo de algunas
de estas drogas.

. Seleccionar los métodos de analisis y técnicas mas utilizados que permiten

obtener informacion, de forma presuntiva, acerca de la composicién de una
muestra.

Indicar los principales tipos de test basados en el color.

Reconocer el poder de discriminacion que tienen las diferentes técnicas de
analisis de drogas.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Abordar el estudio relativo a las drogas de abuso requiere conocimientos de
quimica organica en lo que a estructura, clasificacién, nomenclatura y formulacién
de compuestos organicos se refiere. También, el conocimiento de las reacciones
organicas implicadas en los métodos de screening facilitard, en determinadas oca-
siones, la comprensiéon de su mecanismo.
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Tema 9. Drogas de abuso

9.1. Introduccién

9.2. Qué se entiende por drogas de abuso

9.3. Tipos de drogas de abuso

9.4. Identificacién de drogas de abuso

9.5. Analisis de evidencias fisicas

Ejercicios y soluciones

Lectura. «Cocaina. Una breve historia».

ANEXO. Estructura, denominacién comun o vulgar, nombre quimico y accién
farmacolégica de sustancias presentes en el tema.

9.1. INTRODUCCION

Uno de los problemas sociales mas importantes del pasado siglo y con
posibilidad de hacerse mas grave en el siglo XXI a nivel mundial, es la con-
siderable diversificacién de los tipos de drogas de abuso (DA) producidas y
que son objeto de trafico y consumo.

La responsabilidad y penas impuestas por la legislaciéon vigente asocia-
das con su produccion, distribucion, posesion y uso, varian en funcion del
tipo y de la cantidad de que se trate. Esto unido a la aparicién de una gran
variedad de drogas procedentes de laboratorios clandestinos, asi como al
uso indebido de algunas de ellas de prescripcion facultativa (como barbi-
taricos y benzodiacepinas), requiere que los laboratorios de investigacion
cuenten con expertos quimicos-forenses, capaces de identificar y cuantifi-
car la cantidad de droga presente en una muestra, empleando para ello la
técnica o técnicas mas apropiadas en cada caso.
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Los distintos procedimientos utilizados en su sintesis o incluso las
pequeiias variaciones en las condiciones de reaccién (temperatura, presion
o pureza de los reactivos) dan lugar, como veremos a lo largo del tema, a
la formacion de distintas cantidades y tipos de otros compuestos acompa-
fiando al compuesto principal. Asi, el porcentaje del compuesto principal,
la presencia a veces de un isémero, o de ciertas impurezas, desempefian un
papel muy importante en la investigacion del origen geografico de estas sus-
tancias. Por eso, la comparacion, tanto a nivel nacional como internacional,
entre las distintas muestras de drogas encontradas proporciona una valiosa
informacién acerca de su fabricacién, distribucién, cadena de suministro e,
incluso, del cartel de drogas especifico.

9.2. QUE SE ENTIENDE POR DROGAS DE ABUSO

El término Droga, y farmacolégicamente hablando, es toda materia
prima de origen vegetal o animal, sin valor nutricional, que contiene uno
o varios principios activos, que no ha sufrido manipulacién, salvo en lo
referente a su conservacién, y que es capaz de provocar una respuesta fisio-
l6gica o de comportamiento en un individuo.

Principio activo se define como la sustancia que posee accién farmacolé-
gica sobre determinadas dolencias o enfermedades mitigando sus sintomas o
produciendo su curacién.

Por otra parte, la palabra «drug» en inglés se usa indistintamente para
designar droga o medicamento. Sin embargo, en nuestro lenguaje comun el
término de droga se emplea asociandola a hechos delictivos. Por ello, para
matizar es mas correcto emplear el término de drogas de abuso que es el
que utilizaremos en el tema.

Llegados a este punto cabria preguntarse ¢Qué se entiende por drogas
de abuso? A continuacion, y aunque su definicién puede variar en el tiem-
po y en el entorno en que se maneja, expondremos algunas de las que se
utilizan. Podemos decir asi, que drogas de abuso o lo que coloquialmente
se entiende por drogas, son:

«Sustancias de uso no médico con efectos psicoactivos (capaces de
producir cambios en la percepcion, el estado de animo, la conciencia y el
comportamiento) y susceptibles de ser autoadministradas». También,
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«Sustancias que producen dependencia y que se emplean voluntaria-
mente para provocarse determinadas sensaciones o estados psiquicos no
justificados terapéuticamente». (Formulada por Gisbert Calabuig y recogi-
da en el manual de drogodependencia).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), «Tipo de sustancias
que, introducidas en un organismo vivo, son capaces de modificar una o
varias de sus funciones, siendo susceptibles de provocar dependencia y
tolerancia» y

Desde un punto de vista forense, «aquellas sustancias, sujetas a control
nacional o internacional, cuya posesién o consumo estan prohibidos por la ley».

9.3. TIPOS DE DROGAS DE ABUSO

Hay que tener en cuenta que existen enormes diferencias tanto quimi-
cas como estructurales que caracterizan a las drogas lo que da lugar, como
veremos a continuacion, a distintos criterios de clasificacién.

9.3.1. Clasificacion

Es posible realizar una clasificacién de las drogas atendiendo a:

e Sus propiedades acido-base. Se trata de un sistema de clasificacién
que aunque de utilidad para un quimico, no suele utilizarse en entor-
nos legales. Asi, tendran caracter:

— Acido. Aquéllas con grupo funcional carboxilo o fenélico, como el
acido y-hidroxibutirico o GHB, los barbittricos o los tetrahidro-
cannabinoides.

— Neutro. Sustancias con grupos no ionizables (testosterona) o anfo-
teros (morfina).

— Bdsico. Aminas que se pueden subdividir en dos categorias:

o Alcaloides: Es el grupo mas numeroso, que incluye sustancias de
origen vegetal conteniendo normalmente algtin anillo heteroci-
clico en su estructura y uno o mas atomos de nitrégeno basicos.
Su basicidad depende de su caracter alifatico o aromaético y de la
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afinidad electrénica de los sustituyentes presentes en ellos. Entre
ellas: cocaina, LSD, heroina, triptamina, etc.

o No-alcaloides: Sustancias generalmente sintéticas o semi-sintéticas,
como el anestésico ketamina, benzodiazepinas, o feniletilaminas.

e También es muy util agruparlas de acuerdo a su origen de proceden-
cia, si son naturales, semisintéticas o sintéticas, y a su forma de admi-
nistracién y de presentacién (polvo, tableta, liquido...). Asi, segin la
forma de obtenciodn, se habla de:

— Sustancias que son parte de plantas naturales, por ejemplo la
marihuana.

— Sustancias obtenidas a partir de plantas naturales, como los alca-
loides.

— Drogas semisintéticas: obtenidas por sintesis a partir de una sus-
tancia natural. Por ejemplo, la heroina por acetilacién de la morfi-
na, ciertas hormonas, esteroides, etc.

— Drogas sintéticas, como el diazepam (Valium), son las obtenidas en
el laboratorio mediante reacciones quimicas.

e La clasificacion legal de las drogas de abuso estd determinada por su
capacidad para danar la salud de un individuo o suponer un peligro
para la sociedad, factores que en parte estan determinados por sus
propiedades farmacolégicas, principalmente la toxicidad y la capaci-
dad de producir dependencia. De acuerdo a su status legal, la Junta
Internacional de Fiscalizacion de Estupefacientes, JIFE, (organismo
para el control de drogas, dependiente de la ONU), distingue entre
cuatro listas, en funcién del grado de restriccién. Asi,

— Lista 1. Sustancias sin uso médico aceptado. LSD, cannabis, deri-
vados de anfetaminas (MDMA, MDA, MDEA), psilocibina, etc.

— Lista 2. Uso médico aceptado con restricciones. Anfetamina,
metanfetamina, GHB, 2C-B, cocaina, morfina y opiaceos relacio-
nados como la oxicodona.

— Lista 3. Uso médico aceptado. Ketamina, barbitdricos como pen-
tobarbital o amobarbital y alguna benzodiacepina como el fluni-
trazepam (rohypnol).
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— Lista 4. Uso médico aceptado. La mayoria de las benzodiacepinas,
como diazepam, bromazepam o clonazepam y barbitiricos como
fenobarbital, barbital o alobarbital.

El uso potencial como drogas de abuso de las sustancias incluidas en la
lista 4, es considerado menor que el de las sustancias de la lista 3.

® De acuerdo a sus propiedades farmacolégicas, se hace referencia a:
— Analgésicos narcéticos u opiaceos: morfina, codeina, oxicodona....

— Depresores del sistema nervioso central (SNC), conocidos a veces
como sedantes o tranquilizantes: barbituricos, benzodiacepinas y
medicamentos para dormir no benzodiacepinicos...

— Estimulantes del SNC: cocaina, anfetaminas como, benzedrina,
MDMA, DOB, MDA o MBDB.

— Alucinégenos o psicodélicos (producen alteraciones perceptivas):
LSD, mescalina...

— Miscelaneos (drogas con accién no definida).

La aspirina y la morfina son ambos analgésicos, pero su mecanismo de
actuacion es diferente. La primera actda contra la causa del dolor mientras
que la segunda bloquea el impulso nervioso que produce el dolor al unirse
a los receptores opiiceos a lo largo del SNC. La morfina es considerada un
analgésico narcético.

¢ En funcién del uso que se les va a dar se encontrarian, entre otras
drogas

— Las «Human-Performance» o «Mejora personal», sustancias que
potencian o debilitan una determinada accién. Entre ellas destacan
el alcohol y los esteroides anabolizantes. Estas tltimas, la mayoria
adquiridas por prescripcién facultativa, incluyen muchas sustan-
cias basadas en la testosterona y usadas en algunos casos de forma
abusiva por los atletas para aumentar su masa muscular y dismi-
nuir el tiempo de recuperacién tras un esfuerzo.

— Las denominadas «predadoras» o «de violacién» como el rohypnol,
el GHB y la ketamina, que utilizadas junto con alcohol pueden
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conllevar efectos de desorientacién, inconsciencia y pérdida de
memoria a corto plazo.

— Las de «Club o recreativas», consumidas por los participantes en
festivales, discotecas, etc. Ademas de las incluidas en el apartado
anterior, el éxtasis (MDMA), LSD y otros alucinégenos.

9.3.2. Descripciéon de algunas drogas de abuso

Cannabis. Procedente de la planta Cannabis sativa, variedades Indica
(figura 9.1) y Americana. En el cannabis estan presentes unos setenta com-
puestos quimicos conocidos como cannabinoides, siendo al A°-tetrahidro-
cannabinol (A°-THC) al que se le atribuyen la mayor parte de los efectos que
produce. Todas las partes de la planta, en diferentes proporciones (resina
> flores > hojas > semillas), poseen el principio activo A>-THC, a veces con
pequenas cantidades de su isémero A3-THC. Se presenta, como: droga seca,
como resina (hachis), y como aceite esencial (~ 60% de THC) que se obtiene
a partir del hachis.

El término marihuana, también «porro», hace referencia al preparado
elaborado a partir de las flores, hojas y tallos pequefios provenientes de
ejemplares hembra de la planta.

El hachis, también llamado «chocolate», es la pasta formada por las
secreciones resinosas de THC que se almacenan en las flores de la planta
hembra. Contiene por lo general concentraciones mucho mas altas de THC
(alrededor del 20%) y por eso el efecto suele ser mas potente que el de la
marihuana (alrededor del 5% de THC).

El simbolo A seguido de uno o varios ntimeros en la parte superior derecha,
indica la presencia de uno o varios dobles enlaces en la molécula. En este
caso, el A>-THC, significa que se trata de un compuesto con la estructura del
tetrahidrocannabinol y un enlace extra en la posicién 9-10.

Normalmente se mezcla con el tabaco y se fuma. Esta sustancia se cla-
sifica como misceldnea por los efectos tan diferentes que presenta, a saber:
euforia, sedacion, analgesia y alucinaciones.
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FiGuraA 9.1. Cannabis Sativa Indica (izquierda) y su principio activo A9-THC.

Cocaina. Es el alcaloide principal que se extrae de las hojas de la planta
Erythroxylum coca, un pequeno arbusto (alrededor de 1,5 m de altura) que
crece en las regiones tropicales y subtropicales de Sudamérica.

En las regiones andinas sus hojas (que son de sabor amargo, tienen un
olor caracteristico y producen adormecimiento de la lengua y de los labios)
se mascan como estimulante para resistir el mal de altura, siendo ésta la
forma menos adictiva de consumo.

La cocaina o metilbenzoilecgonina, es un alcaloide, que se puede pre-
sentar en forma de:

— Pasta de color pardo o pasta de cocaina, que son restos de cocaina
procesada con acido sulftarico. Se la denomina también «basuco»,
«suzuki» o «paco».

— Polvo blanco, que es el clorhidrato de cocaina (figura 9.2) conocida
también como «nieve», «blanca», «farlopa», etc.

— Cristales blancos o amarillos, que es «el crack» (figura 9.2), forma
que produce una gran dependencia y que resulta de tratar el clorhi-
drato de cocaina con un medio basico.

CHj3

Ficura 9.2. Erythroxylum coca. Estructuras del clorhidrato de cocaina y del «cracks».
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En Estados Unidos, la cocaina se corta o adultera mezclandola general-
mente con azicares, como manitol o sacarosa, mientras que en el Reino
Unido se suele mezclar con anestésicos locales, como la procaina.

Las formas de consumo de la cocaina, anteriormente mencionadas, estan
relacionadas con la forma de presentacién, lo que determina sus propieda-
des. Asi, el clorhidrato que es una sal, es soluble en agua, y se puede admi-
nistrar por via intravenosa o esnifar porque se disuelve en la cavidad nasal y
pasa al riego sanguineo. Por otro lado, el «crack» o «rock», es una molécula
neutra, insoluble en agua, que se fuma y no se esnifa porque no se puede
disolver en el conducto nasal.

La cocaina, junto con la anfetamina y metanfetamina, son ejemplos de
sustancias que actian como estimulantes del sistema nervioso central. Se
cree que causan un aumento en los niveles de los neurotransmisores dopa-
mina y noradrenalina, que se traduce, entre otros efectos, en un aumento
de la presién arterial, reduccion del cansancio fisico y del apetito. Son,
probablemente, las drogas mas consumidas.

Cuando en un laboratorio forense se sospecha que una muestra de droga
pueda ser cocaina, una forma sencilla de averiguar la forma en que se pre-
senta es haciendo uso de sus distintas propiedades fisicas, por ejemplo de
su solubilidad. Asi, la adicién de un disolvente organico no polar como el
hexano, benceno, éter o cloroformo disolvera la muestra en el caso de que
se trate de «crack» la forma basica y no lo hara si es clorhidrato de cocaina,
que si se disolvera en disolventes polares, como el agua, o en disoluciones
acidas o hidroalcohdlicas. A continuacién habra que realizar una identifica-
cion positiva de la droga y determinar su pureza.

Mescalina. Procede del cactus Lophophora williamsii, comtinmente
conocido como Peyote o botén de mezcal (figura 9.3). Es un alcaloide con
propiedades alucinégenas, una de las drogas magico-religiosas usada por
los aztecas en ceremonias rituales. Su ingestién produce en primer lugar
distorsion en la percepcion de colores y sonidos, seguida de una fase depre-
siva acompanada de nauseas y midriasis. Este cactus no se cultiva a escala
comercial y la mescalina ha sido remplazada por otras feniletilaminas de
origen sintético.
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FIGURA 9.3. Peyote y estructura quimica de la mescalina.

«Hongos magicos». Pertenecientes al género Psilocybe, con 140 especies
aproximadamente, de las cuales 80 presentan propiedades alucinégenas,
que juegan un importante papel en la cultura indigena de América, en sus
ceremonias magico-religiosas. Una de las principales especies es la Psilocybe
semilanceata que contiene una mezcla de los alcaloides psilocibina, psilocina
(correspondiente compuesto desfosforilado), y de su precursor, baeocisti-
na (figura 9.4), todos ellos derivados del tript6fano. Se puede encontrar en
forma de hongo seco o en forma de polvo. La identificacién de estas especies
cuando aparecen en un caso delictivo, y como ocurre siempre que se trata de
hongos, requieren del trabajo de expertos micologos.
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FIGURA 9.4. Psilocibina, Psilocina y Baeocistina respectivamente.

Drogas alucinégenas de origen natural, como la mescalina y la psilo-
cina, se han consumido desde hace mucho tiempo en América Central y
Sudamérica. Entre las de origen sintético estan el LSD y algunas fenetila-
minas, como el DOB. Denominadas a veces drogas psicodélicas, se cree que
actian interfiriendo en el cerebro con los receptores de serotonina.
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Opio y Heroina. La heroina o diacetilmofina es una droga semisintética
obtenida por acetilacion de la morfina, uno de los principios activos del opio,
con anhidrido acético o cloruro de acetilo. El opio, que en griego significa
jugo, es el latex desecado (pasta de color café oscuro y sabor acre y amargo),
extraido de las capsulas inmaduras de una variedad de amapola, la adormi-
dera o Papaver Somniferum. Contiene cerca de 25 alcaloides, que se pueden
clasificar en cuatro grupos principales: 1. grupo de la morfina (morfina,
tebaina y codeina), 2. grupo de la papaverina, 3. grupo de la narcotina o nos-
capina y 4. grupo de la narceina.

En los dltimos anos la mayor parte de la heroina que se consume en
Europa procede del Sudoeste Asiatico (Paquistan, Afganistan y Turquia).
Se puede encontrar como un polvo blanco cristalino que contiene 80% de
diacetilmorfina en forma de sal, 5% de acetil codeina y 3% de monoace-
tilmorfina, o como un polvo marrén que contiene principalmente 60% de
diacetilmorfina en forma de base, 5% de acetilcodeina, 3% de monoacetil-
morfina, 10% de noscapina y 4% de papaverina. La figura 9.5 muestra la
estructura de los principales alcaloides encontrados en la heroina.
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FiGURA 9.5. Heroina y principales alcaloides presentes en el opio.
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La heroina, junto a otros compuestos de origen sintético (metadona,
meperidina o fentanilo) pertenece al grupo de analgésicos denominados
narcéticos, hipndticos u opidceos.

Opidceos. Son sustancias que alivian el dolor al ejercer una accién depresora
del sistema nervioso central. Sustancias como el opio y la morfina fueron
introducidas en Estados Unidos por los inmigrantes chinos a mediados de
1800. En 1875, San Francisco aprobé una ley de regulacion de drogas.

Su abuso constituye una de las primeras causas de enfermedad y muerte
relacionada con drogas. La heroina se adultera con mucha frecuencia con
quinina, ya que ambas tienen un sabor amargo, y también con manitol,
lactosa, cafeina y procaina.

La vicodina, sustancia muy conocida a raiz de la emisién de la serie tele-
visiva «House», es el nombre comercial de la hidrocodona, otro opioide
derivado de la codeina que se receta como analgésico y que puede producir
dependencia. Al ser una droga de prescripcion, su forma de obtencién como
droga de abuso es diferente (robo en farmacias, prescripciones ilegales...).

LSD. Es la dietilamida del acido lisérgico, droga con propiedades alu-
cinégenas, denominada también, «lisérgida» y «LSD-25», y comtinmente
conocida como «acido». Se prepara de forma semisintética a partir de
la ergotamina, compuesto heterociclico presente en el hongo cornezuelo
(Claviceps purpiirea) (figura 9.6), que se desarrolla en el ovario de las flores
del centeno contaminando sus granos.

Durante la Primera Guerra Mundial, y como consecuencia del inadecuado
almacenamiento de este grano, las personas que lo consumieron enfermaron
presentando sintomas de dolor estomacal, delirio y alucinaciones debido a la
presencia de este hongo.

Es una de las drogas de uso comtn mas potentes, ya que es activa en
dosis extremadamente bajas (entre 20 y 30 pg), 100 veces mas activa que
la psilocina o la psilocibina y, aproximadamente, 4000 veces mas activa
que la mescalina, y perteneciente como todas ellas a la familia de las trip-
taminas (que son monoaminas derivadas quimicamente del aminoacido
triptéfano).
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En su forma pura es inodora, incolora y algo amarga. Se puede encon-
trar en forma de gelatina, como tabletas fuertemente coloreadas, y mas
frecuentemente impregnada en papel secante, que es como se consiguen
obtener dosis mas homogéneas.

FIGURA 9.6. Claviceps purpiirea y estructura quimica del LSD

Anfetaminas. Son fenetilaminas de estructura quimica semejante a la
adrenalina. Esta denominacién en plural engloba una serie de compuestos
de origen sintético con propiedades estimulantes del SNC, psicodélicas y
entactégenas. Entre ellos:

— Anfetamina: Es la primera que se sintetiz6, hace aproximadamente
cien afios. En Europa, como droga de abuso, junto con el cannabis,
ocupa el segundo lugar en consumo. En paises como Norteamérica
y Asia esta mas extendido el consumo de la metanfetamina (figura
9.7), conocida popularmente como speed. Ambas, anfetamina y
metanfetamina generalmente se encuentran en forma de polvo blan-
co, adulteradas con cafeina o glucosa.

La anfetamina es una molécula quiral, siendo la dextroanfetamina (isémero
dextrégiro, comercializada como dexedrina), la responsable casi al 100% de
la actividad farmacolégica del compuesto.

— Derivados de anfetamina, entre ellos (figura 9.7) la MDA o «droga del
amor». La MDMA, conocida como «éxtasis cristal», que se sintetizé
de forma accidental en 1912, y se presenta en forma de tabletas con
logos caracteristicos. La MBDB y la MDEA conocida en la calle como
«Eva o Intelecto». Estas sustancias tienen propiedades duales, efec-
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tos alucinégenos y estimulantes y se incluyen dentro de la categoria
de sustancias denominadas «empatégenos o entactégenos».

oy Oy,
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H
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FIGURA 9.7. Estructura quimica de la adrenalina y algunas anfetaminas.

Los términos empatiégeno y entactégeno se usan para designar a una subcla-
se de sustancias psicoactivas que producen efectos emocionales y sociales
similares a los producidos por el MDMA (éxtasis); euforia, disminucién de la
ansiedad y sensacién de intimidad con los demés.

A continuacién (figura 9.8) se describen dos de los procedimientos para
la sintesis de anfetamina a partir de 1-fenil-propan-2-ona. El primero de
ellos, la reaccion de Leuckart, se utiliza en Europa Occidental, mientras que
el segundo, es mas utilizado en Estados Unidos.

Barbituricos y Benzodiacepinas: Drogas de uso considerado licito (dro-
gas de prescripcion). Los barbittricos, derivados del acido barbittarico (amo-
barbital, pentobarbital, fenobarbital, etc), y las benzodiacepinas (lorazepam,
diazepam, flurazepam, flunitracepam o rohypnol....), ambas con actuacién
sobre el SNC (psicotrépicos).

www.full-ebook.com



QuimicA FORENSE
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cataliz.
0] + NH3 + HQ _— NH2
20-170 °C
1-Fenilpropan-2-ona 1-130 atm Anfetamina

FIGURA 9.8. Sintesis de anfetamina a partir de 1-fenil-propan-2-ona.

9.4. IDENTIFICACION DE DROGAS DE ABUSO

El analisis de drogas, como una parte de la toxicologia forense, esta
cobrando cada vez mas importancia, debido al aumento en el consumo
de este tipo de sustancias, existiendo ademas en muchos casos una fuerte
relacion droga de abuso-actividad criminal.

Las distintas formas en que se presentan estas drogas, su origen descono-
cido y la cantidad de aditivos que las acomparian, hacen que su identificacién
sea compleja. No hay que olvidar que el mercado ilicito en el que se adquie-
ren estas sustancias no esta sujeto a los controles gubernamentales que ase-
guran su calidad. El quimico forense habra de disefiar un plan de analisis
que le permita identificar de forma concluyente la sustancia problema, y
debera, ademas, estar preparado para defender sus resultados en un juicio.

En la identificacién de drogas, se podrian contemplar dos aspectos dife-
renciados:

— El analisis de evidencias fisicas, que es el que se abordara en este
tema y que permite dar respuestas a preguntas como, ¢qué droga se
ha incautado?, ¢en qué cantidad? o ¢con qué otras sustancias estan
mezcladas?

— EI analisis de evidencias biolégicas en individuos vivos o postmor-
tem (autopsia) que permitira determinar ¢qué sustancia se adminis-
tr6? y ¢cuando se la administr6? En este contexto que incluye, entre
otros, estudios farmacocinéticos, determinacién de toxicidad y de
metabolitos de la sustancia, son importantes las pruebas inmunolé-
gicas, cuyo fundamento se ha explicado en el tema 8.
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9.5. ANALISIS DE EVIDENCIAS FISICAS

Determinar el perfil o «huella dactilar» de una droga facilitara, en
muchos casos, informacién acerca:

— Del procedimiento de sintesis o método de extraccién utilizados.

— De los diluyentes, adulterantes o impurezas existentes.

— De su origen geogriéfico.

Ademas de identificar y cuantificar una droga, el quimico forense tendra
en muchas ocasiones que determinar las sustancias que generalmente la
acomparfian y cuya finalidad es «aparentar» un mayor porcentaje de droga
del que realmente existe. Son los denominados agentes de corte, que se
eligen en base a su similitud con alguna propiedad fisica o quimica de la
droga a la que acomparfian. Por ejemplo, la heroina y la quinina presentan
ambas sabor amargo.

Los agentes de corte se pueden incluir en tres categorias:

— Diluyentes: sustancias que no tienen propiedades farmacolégicas,
como el azicar o el bicarbonato de sodio.

— Adulterantes: Tienen actividad, unas veces similar a la de la droga
que acomparfian y otras no. Por ejemplo, la cocaina se puede cortar
con cafeina (ambas con efectos estimulantes), también con lidocaina
(ambas con propiedades anestésicas).

— Impurezas: Sustancias que acompafian a la droga si son productos
naturales o que se han ido incorporando en los procesos de sintesis
o extraccion.

El plan o esquema seguido en la caracterizacién de drogas, incluira:

— Un examen de las caracteristicas fisicas: color y apariencia de la
muestra y analisis del tamafio de particulas y un

— Andlisis quimico, que incluye dos tipos de pruebas que aportan,
como veremos a continuacién, distinta informacion

« Pruebas de barrido o «screening» y

o Pruebas de discriminacién o confirmacién
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9.5.1. Pruebas de barrido o «screening»

Se utilizan para determinar la posible presencia de sustancias controladas
en una muestra y tratar de clasificarlas dentro de unas categorias generales
(opiaceos, opiaceos sintéticos, benzodiacepinas, barbituricos...). Permiten
reducir la enorme variedad de estos productos a un nimero de sustancias
mas manejable, para a continuacién en una segunda fase tratar de identificar
la sustancia. Entre ellos, los test de color y los de estructura microcristalina,
la cromatografia en capa fina y la espectroscopia ultravioleta. Existen en el
mercado kits de reactivos para la realizacién de los test de color.

Pruebas basadas en el color

Son test que no permiten obtener resultados concluyentes. En ellos, la
muestra objeto de analisis se pone en contacto con una serie de reactivos; el
color que se desarrolla, (tono, intensidad y tiempo que tarda en aparecer) y
la comparacion, a continuacion, con los colores de los patrones existentes,
permite tener una idea acerca de la sustancia de que se trata o del grupo al
que pertenece. Dependiendo del reactivo que se utilice, existen diferentes
tipos de test. Los mas usados son,

Test de Marguis. Es uno de los test mas utilizados en el analisis de dro-
gas. El reactivo consiste en una mezcla de formaldehido y acido sulftrico.
Da positivo para heroina, morfina (color violeta) y la mayoria de opiaceos y
también con algunas anfetaminas y metanfetaminas, entre purpura y ama-
rillo (figura.9.9). La p-metoxianfetamina (PMA), es, sin embargo, un ejemplo
de un derivado anfetaminico que no experimenta cambio de color en este
ensayo.

FIGURA 9.9. Izquierda: colores observados con el reactivo de Marquis
para algunas anfetaminas. Derecha: Desarrollo del color con el tiempo.

www.full-ebook.com



DROGAS DE ABUSO

El mecanismo de reaccién es complejo y no del todo conocido, y el
producto formado es un dimero de la molécula original que presenta
una mayor conjugacion lo que se traduce en muchos casos en la apa-
ricién de color (ver tema 3, seccion 3.4.2).

El color naranja producido (figura 9.10) aunque es muy caracteris-
tico, no permite diferenciar de forma concluyente entre la anfetamina
(amina primaria) y la metanfetamina (amina secundaria).

Anfetamina Reactivode
Marqws Color naranja-rojizo/Marrén

Metanfetamina N~

Color naranja

FIGURA 9.10. Mecanismo de reaccién propuesto para la Anfetamina
y la Metanfetamina con el reactivo de Marquis.

Es necesario un test adicional, en este caso el fest de Simon, mez-
cla de tres reactivos, acetaldehido, una disolucién de nitroprusiato de
sodio, Na,[(CN)s;FeNO], y otra disoluciéon de carbonato de sodio. En
el caso de la metanfetamina se observa la formacién de un complejo
de color azul (figura 9.11).

~—R

2-
CH;CHO . ; NOFe(CN)s]> | R®
mJ—’ : M. _CH INOFe(CNyl >N=CH-CH,-NOFe(CN)s
CHs SN o NP2 HyC
Metanfetamina E i
namina leo

3-
R®
[O=CH-CH2-NOFe(CN)5]+ "NH,

FIGURA 9.11. Mecanismo propuesto para la reaccién
de Metanfetamina con el reactivo de Simon.
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Test de Duquenois-Levine. Utilizado en la deteccién de THC. El reactivo
esta formado por tres componentes (A, By C). A es una mezcla de acetaldehi-
do y de vainillina en etanol, B es una disolucién de acido clorhidrico concen-
trado, y C es cloroformo. Al afadir las tres disoluciones a la muestra que se
va a analizar se forman diferentes capas. Si en la capa mas densa, que es la de
cloroformo, se observa un color ptrpura, puede ser indicativo de la presencia
de THC (figura 9.12). Este test, como ocurre en otros casos, no es excluyente
para esta sustancia, ya que puede dar positivo para una variedad de extractos
vegetales, como son los derivados del resorcinol (#2-dihidroxibenceno).

COH

+ CH4CHO

OCH; HCI

OH
A®-tetrahidrocannabinol Vainillina

FiGURA 9.12. Deteccién del THC mediante la reaccién de Duquenois-Levine.

Test de Van Urk. Muy utilizado, dada su alta sensibilidad para detectar
la presencia de LSD. Este reactivo, denominado a veces también como
reactivo de Ehrlich, consiste en una disolucién de p-dimetilaminobenzal-
dehido (p-DMAB) en 4cido clorhidrico y etanol del 95% a partes iguales.
Cuando esta disolucién se anade a la muestra que presuntamente contiene
LSD (figura 9.13), se observa la apariciéon de un color azul-morado. Este
test también da resultados positivos con otros alcaloides indélicos como la
psilocina y la psilocibina.

El reconocimiento de marihuana al microscopio (las hojas poseen unas
caracteristicas botanicas facilmente reconocibles) junto con un resultado
positivo en el test de Duquenois-Levine, constituye una identificacién posi-
tiva para esta sustancia. No ocurre lo mismo si se encuentra como hachis,
siendo necesaria la realizacion de otras pruebas.
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FIGURA 9.13. Mecanismo de reaccién propuesto para el LSD
con el reactivo de Ehrlich.

Relacionados con el test de Simon, anteriormente mencionado, se
encuentran otra serie de tests, en los que el desarrollo de color esta basado
en la formacién de complejos con metales de transiciéon. Estos complejos
de coordinacién se producen por interacciones entre cationes de metales,
como Fe, Cu, Co, Vy Se, y atomos con pares de electrones sin compartir,
como N, presente en muchos alcaloides y aminas.

Test de Scott. El reactivo de Scott inicialmente consistia en una diso-
lucién acuosa de tiocianato de cobalto (II), de color rosa, en medio acido.
Actualmente se utiliza el reactivo de Scott modificado que esta formado
por tres componentes: 1. tiocianato de cobalto (II) Co (SCN), en acido
acético al que se afiade glicerina. 2. Acido clorhidrico concentrado. 3.
Cloroformo

El fundamento del test es la formacién de distintos complejos colo-
reados entre la cocaina (forma cationica) y el complejo de cobalto (forma
anionica), en funcién del pH del medio. Asi, y de acuerdo con el siguiente
esquema, en condiciones acidas, se forma el complejo [Co(NR;),](SCN),
de color rosa que es soluble en agua, mientras que a pH basico se for-
maria el complejo [NHR;],[Co(SCN),], de color azul, que es soluble en
cloroformo
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NRj3; = Cocaina

(NHR3)2[Co(SCN)4]
so6lido azul

Soluble en cloroformo

[Co(NR3),](SCN);
Rosa, soluble en H,O

Acido » Basico
Neutro

Se trata de una prueba quimica muy utilizada para detectar la presencia
de cocaina (figura 9.14), un alcaloide de caracter basico débil (pKa = 8,6).
Este test permite, ademas diferenciar entre las dos formas de cocaina: la
cocaina basica o “crack”, insoluble en agua, y el clorhidrato de cocaina, una
sal y por tanto soluble en agua.

El procedimiento que consta de tres etapas, consiste en:

o Etapa I: Colocar, en un tubo de ensayo, una pequena cantidad de
muestra (aproximadamente 1 mg) de la que se sospecha que es cocai-
na, afiadir unas gotas del reactivo 1 y agitar el tubo. La cocaina produ-
ce un precipitado azul y una coloracién azul en la disolucion.

o Etapa 2: Anadir una gota del reactivo 2 y agitar. La disolucién azul, en
caso positivo, se volveria rosa.

o Etapa 3. Anadir unas gotas del reactivo 3 y agitar. Si hay cocaina pre-
sente (en cualquiera de las dos formas), la capa inferior de cloroformo
se volvera de un intenso color azul, mientras que la capa superior
adquirira una tonalidad rosa.

muestra
+ — + Reactivo2 —— 5 + Reactivo 3 —>
reactivo 1
Cloroformo

FiGura 9.14. Colores observados en la reaccién entre una muestra
de clorhidrato de cocaina y el reactivo Scott.

Existen en el mercado diferentes kits con esta preparacion entre ellos el
llamado NARK II, representado en la figura 9.15, para el ensayo de cocaina.
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Asi, y tal y como se representa en el envase, cuando a la muestra se
anade la primera ampolla de reactivo, se producira disolucién de color
azul si la forma de cocaina presente es el clorhidrato, mientras que en el
caso del «crack» al no ser soluble en agua, lo que se observara seran unas
pequenas manchas azules en una disolucién de color rosa. Ambas formas
de cocaina, desarrollan un color rosa con la segunda ampolla del reactivo
y finalmente, también color rosa sobre la capa azul de cloroformo en la

tercera ampolla.

ScorT
REAGENT
(MODIFIED)

A test for cocaine
HCI & cocaine base.

Cocaine

&W!‘JUN: Read instnacbons
acid. NaRK ) s ar:cﬂ:l
ol Sectie.

FIiGura 9.15. Kit comercial conteniendo el reactivo de Scott.

Otras drogas, la mayoria con valores de pKa superiores a la cocaina,
como la anfetamina (pK, = 9,8), la difenhidramina, un antihistaminico
comercializado como benadryl (pK, = 9,0) o la procaina (pK, = 9,0) y tam-
bién la lidocaina (con valor de pK, = 7,9, inferior al de la cocaina), dan
también positivo el test de Scott. Es decir, que esta no seria una prueba
concluyente, solo de presuncién, es decir orientativa en la identificacion
de cocaina, aunque si permitiria descartar la presencia de sustancias como
metanfetamina, heroina o LSD en la muestra.

De acuerdo con lo publicado en la patente US 6133040 el 17 de octubre
de 2010, las sustancias con valores de pK, mayores al de la cocaina y que dan
falsos positivos en el test de Scott, podrian ser discriminadas, utilizando un
indicador de pH, como el éster etilico de la tetrabromofenoltaleina, en disol-
ventes tipo cloroformo, diclorometano o 1,2-dicloroetano, inmiscibles todos
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ellos con el agua y una disolucién tampén de pH = 7. El método propuesto
consistiria en:

— Colocar una pequena cantidad de la muestra que se sospecha es
cocaina en un tubo de ensayo y afadir unas gotas del indicador de
pH. Si la disolucién, inicialmente de color amarillo se vuelve de color
verde intenso confirmaria la presencia de «crack» en la muestra.

— Si, por otro lado, la disolucién amarilla anterior no cambia de color,
anadir entonces unas gotas de la solucién tampén de pH = 7, agitar
y observar. Si la fase organica (fase inferior) se vuelve de color verde
oscuro, la sustancia es el clorhidrato de cocaina.

Las otras sustancias, mencionadas anteriormente y que dan positivo el
test de Scott, darian con este método colores rojo-purpura y la lidocaina
color marrén claro por lo que quedarian descartadas.

Test de Dilli-Koppanyi. Se utiliza habitualmente en las detecciones de
barbitaricos (depresores del SNC), entre ellos, tranquilizantes como el
fenobarbital, hipnéticos como el pentobarbital sédico (nembutal), sedantes
como el secobarbital (seconal) y amobarbital o anestésicos como el pento-
tal sédico. El reactivo esta formado por dos disoluciones (A y B). A es una
solucién de acetato de cobalto (II), Co (C,H;0,), en metanol o isopropanol
a la que se anaden unas gotas de acido acético glacial. B consiste en una
disolucién de isopropilamina en metanol. La prueba se realiza afiadiendo
a la muestra dos partes de la disolucién A y una de la B, observandose un
color azul violeta si hay presencia de barbitaricos.

Test de Mandelin. El reactivo es una disolucién de vanadato de amonio
(NH,VO,) en 4cido sulftirico concentrado. Se utilizé en un principio para la
deteccion de ketamina (color naranja-rojizo oscuro), y PMA (marrén-roji-
70) pero reacciona también con otras sustancias, entre ellas una gran varie-
dad de alcaloides, como la morfina (gris oscuro-marrén rojizo), codeina
(verde oliva), cocaina (naranja), heroina (marrén), y otras sustancias como
el éxtasis (negro azulado), la metanfetamina (amarillo-verdoso), esteroides
y también con la aspirina.

Test de Mecke. El reactivo es una disoluciéon de &cido selenioso
(H,SeO;) en 4cido sulfuirico concentrado que se adiciona a la muestra a
analizar. Utilizado para identificar, presumiblemente, opidceos en general
(heroina, morfina y codeina (azul verdoso) y otros compuestos como,
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DXM (amarillo) o MDMA/MDA/MDE (verde-azul oscuro). Sustancias
como anfetamina, cocaina o ketamina no reaccionan.

Este tipo de pruebas presenta como ventajas su sencillez de manejo y
su bajo coste y como inconveniente la posibilidad de dar «falsos positivos».

Un falso positivo es un resultado de un test que sugiere que una sustancia esta

presente en una muestra cuando realmente no es asi.

La tabla 9.1 muestra comparativamente los colores observados, para
una serie de sustancias, utilizando los test de Mandelin, Marquis y Mecke.

TABLA 9.1. Colores, que no tonalidad, observados
con los reactivos de Mandelin, Marquis y Mecke.

Test de Mecke

No reacciona

No reacciona

No reacciona

No reacciona

No reacciona

No reacciona

Sustancia Test de Mandelin | Test de Marquis
Metanfetamina Verde oscuro Naranja / marrén
Anfetamina Verde oscuro Naranja / marrén
PMA Verde / marrén No reacciona
Ketamina Naranja /marrén No reacciona
2C-B No reacciona
2C-1 No reacciona
DXM No reacciona Gris
Opiaceos No reacciona Rosa/rojo/morado

Pruebas de estructura microcristalina

Amarillo

Los test de color, como se ha visto, ayudan en la caracterizacién de una
sustancia, pero, en general no son especificos. Sin embargo, la técnica basa-
da en la determinacién de la estructura cristalina es considerablemente
mas especifica, aunque no permite cuantificar la cantidad.
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Una pequena cantidad de droga, colocada en un porta o en un micro-
tubo, reacciona con unas gotas de un reactivo especifico y da lugar a la
aparicion de pequerios cristales de estructura y tamano dados (figura 9.16).
Estos cristales se examinan con un microscopio 6ptico, con lo que se obtie-
nen microfotografias o micro videos, y posteriormente se comparan con
la vasta libreria de imégenes existente. Una disoluciéon acuosa al 10% de
acetato de sodio, afiadida a una muestra de heroina, de lugar a la forma-
cién de micro-cristales hexagonales, mientras que si la muestra contiene
quinina el aspecto de los cristales sera irregular y con forma alargada. Por
otro lado, si a esa misma muestra de heroina se afiade cloruro de mercu-
rio como reactivo, se observaran cristales con forma de rama de arbusto.
Existen cientos de estos test de estructura cristalina, rapidos de realizar y
cuyos resultados dependen de las condiciones en que se realizan. Pueden
aplicarse a moléculas con diferentes tamarfios, formas y grupo funcional,
permitiendo distinguir incluso entre enantiémeros.

FIGURA 9.16. Micro-cristales de cocaina utilizando cloruro de mercurio como reactivo
(izquierda) y de fenciclidina, utilizando permanganato potasico (derecha).
(Foto obtenida de Miami-Dade Police).

Cromatografia en capa fina (TLC)

Esta técnica cromatografica (secciones 2.2 y 4.6.3), permite separar pro-
ductos presentes en una mezcla en base a su solubilidad y sus propiedades
fisicas (tamarfio, forma e interaccién con la fase estacionaria.
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Espectroscopia Ultravioleta (UV)

La absorcién selectiva de luz por una sustancia en la regiéon UV (100 -
400 nm) del espectro electromagnético constituye una herramienta de gran
utilidad a la hora de caracterizar una droga.

El espectro UV obtenido para una droga desconocida no es una prue-
ba concluyente para su identificaciéon positiva (otros compuestos pueden
producir espectros iguales), pero si para establecer su probable identidad.
Conocida su identidad, podra utilizarse para obtener una determinacién
cuantitativa, incluso en disoluciones acuosas.

9.5.2. Pruebas de discriminacién o confirmacién

Los resultados negativos en un analisis obtenido utilizando alguno de
los procedimientos de «screening» anteriormente descritos, permiten des-
cartar la presencia de determinadas sustancias en una muestra problema.
Sin embargo, si el resultado es positivo, aunque se reducen las posibilida-
des en cuanto a las sustancias presentes, siempre sera necesario realizar
pruebas adicionales para confirmar la presencia de esas sustancias.

Los test de confirmacién son test conducentes a confirmar de formar
concluyente la identidad de una sustancia.

Las técnicas de mayor poder de discriminacién (categoria A) a menor
(categoria C), se encuentran recogidas en la tabla 9.2. De acuerdo con los
métodos de andlisis seleccionados, existen unas recomendaciones para
asegurar que los resultados en una identificacién de drogas sean razona-
bles, exactos y defendibles en un juicio. Este documento recomienda que
los resultados obtenidos utilizando una técnica del apartado A, (figura
9.17), vengan corroborados por los obtenidos en, al menos, otra técnica de
cualquiera de las tres categorias (A, B y C). Si por el contrario no se utiliza
ninguna técnica de la categoria A, habran de obtenerse resultados coinci-
dentes a partir de tres técnicas de la categoria B que no utilicen la misma
propiedad quimica. Las técnicas agrupadas en la categoria C, aunque sin
utilidad de discriminacién, tienen su importancia como se ha descrito
anteriormente (Test de color y UV) y en el caso del punto de fusién permite
determinar el grado de pureza una, vez que ha sido identificada.
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TABLA 9.2. Métodos analiticos clasificados de mayor (A)
a menor (C) poder de discriminacién

CATEGORIA A

CATEGORIA B

CATEGORIA C

« Espectroscopia Infrarroja
con transformada de
Fourier (FTIR)

« Espectroscopia Raman

« Espectrometria de masas
(MS)

» Resonancia magnética
nuclear (RMN)

« Difraccién Rayos X (DRX)

« Electroforesis capilar (CE)

« Cromatografia de gases
(GO)

« Cromatografia liquida
(LC)

« Test microcristalinos

« Cromatografia en capa
fina (TLC)

« Test de color

« Espectroscopia ultraviole-
ta (UV)

« Puntos de fusion

9
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FIGURA 9.17. Espectros de 'H RMN (parte superior derecha) e IR (parte inferior
izquierda), para la cocaina. En azul las ppm correspondientes al espectro de 'H RMN.
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EJERCICIOS Y SOLUCIONES

Planteamiento

1. Circulando en una carretera, un policia detiene un coche por exceso de velo-
cidad. Cuando aparca en el arcén el agente observa que el conductor, de forma
precipitada, guarda una bolsita de plastico en la guantera. Ante la sospecha de
presencia de drogas, el policia pide al conductor que salga del vehiculo y procede
a su examen, encontrando en el interior de éste una serie de bolsas de plastico
idénticas a la primera y que contienen un polvo blanco. El agente las requisa y
las envia al laboratorio para su identificacién. En el laboratorio, el quimico pro-
cede a su identificacion ante la sospecha de que pueda tratarse de cocaina. Para
ello realiza el fest de Scott y obtiene un resultado positivo.

a) Describa en qué consiste el test de Scott y qué se observaria en el caso de
que la sustancia fuera clorhidrato de cocaina.

b) A partir de este resultado positivo, indique una sustancia de la que se
podria afirmar que est4 ausente en la muestra ¢Por qué?

¢) Este resultado, obtenido al realizar el test de Scott, ¢seria concluyente
para identificar la muestra como cocaina sin ninguna duda? ¢Por qué?

2. Se dispone en el laboratorio de una muestra presumiblemente de hachis.

a) Indique qué es esta sustancia, cudl es su origen y en qué forma se pre-
senta.

b) Clasifiquela, de acuerdo a sus propiedades farmacolégicas e indique cual
es su principio activo.

¢) Indique y describa el test utilizado en su identificaciéon (no es necesario
escribir la reaccién).

3. Complete los huecos indicados con puntos suspensivos.

L El ... es el latex extraido de la cédpsula de la Papaver somni-
ferum. IL El ................... es la resina extraida de las flores de la planta de la
marihuana. IIL El principio activo de la marihuana, responsable de sus propie-
dadesesel ......ooevvininiinnnn. IV. La accién farmacolégica de la morfina es de:
.................. V. La lidocaina tiene un Pk, .................... al de la cocaina.

4. La accién que como laxante catartico tiene la fenolftaleina, fue descubierta
de forma accidental en Hungria hacia finales del siglo X1X. Aunque su uso como
medicamento se ha limitado en base a sus posibles efectos cancerigenos, esta
sustancia tiene diversas aplicaciones, por ejemplo, se utiliza en quimica como
indicador de pH y también en los test de color como revelador de sangre.

En el rango de pH comprendido entre 0 y 12 la fenolftaleina existe en las dos for-
mas abajo indicadas, una incolora (pH = 0-8,2) y la otra de color rosa (pH = 8,2-12).

www.full-ebook.com




QuimicA FORENSE

1. a)

b)
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Disoluciones acidas o neutras Disoluciones basicas
Incoloro Rosa

Justifique el cambio de color observado.

NoTA: Para contestar esta pregunta consulte la bibliografia que estime oportuno.

Resolucion

El reactivo de Scott esta formado por estos tres componentes. 1. Tiocianato
de cobalto en 4cido acético y glicerina. 2. Acido clorhidrico concentrado
y 3. Cloroformo.

El test consiste en poner en contacto la sustancia a analizar con 1, a con-
tinuacién anadir una gota de 2, agitar y finalmente anadir unas gotas de 3.

En el caso de que se tratara de clorhidrato de cocaina, el resultado
observado seria el siguiente:

Cuando la sustancia problema se pone en contacto con 1 se forma un
precipitado azul y disolucién azul. A continuacién se afiade 2 y el color
de la disolucion cambia a rosa. Finalmente, al anadir el componente 3, se
observa la aparicién precipitado azul en la capa inferior del cloroformo.

Permite descartar la presencia de sustancias tales como heroina, metanfe-
tamina o LSD en la muestra, lo que es debido a que no se observa colora-
cién azul al anadir los reactivos anteriores.
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>

b)

c)

do y vainillina en etanol), B HCI concentrado y C cloroformo. Cuando al afa-
dir los tres componentes a la mezcla se observa en la capa mas densa que es
la de cloroformo, un color purpura, esto puede ser indicativo (identificacién
presuntiva) de la presencia de THC.

3. L. Opio. II. Hachis o «chocolate». III. A>-THC o A’-tetrahidrocannabinol. IV.
Analgésico narcético. V. Inferior.

4. En condiciones basicas, la fenolftaleina se encuentra en forma aniénica, lo
que hace que aumente la conjugacion de la molécula. El efecto de dicha conjuga-
cién es reducir la diferencia de energia entre los orbitales moleculares ocupados
de mayor energia y los orbitales moleculares desocupados de mas baja energia.
Esta disminucién permite que la molécula absorba en la zona azul del espectro
visible. De esta forma lo que se observa es el color rosa (complementario del

azul).

No seria concluyente, ya que otras sustancias diferentes a la cocaina,
como la lidocaina, procaina o difenhidramina darian positivo el test de
Scott. Habria que realizar otras pruebas que permitieran de forma inequi-
voca confirmar la presencia de esta sustancia en la muestra.

Es una de las formas mas comunes de Cannabis. Se fuma a menudo
mezclado con tabaco. Procede de la planta Cannabis sativa. Cuando se
presenta en forma de resina, se denomina hachis.

Todas las partes de la planta en mayor o menor proporcién poseen el prin-
cipio activo que es el A%-tetrahidrocannabinol (A°>~THC). Se clasifica como
miscelanea por los efectos tan diferentes que presenta, a saber: euforia,
sedacién, analgesia y alucinaciones.

El test de Duquenois-Levine se utiliza para la deteccion de tetrahidrocan-
nabinol (THC).

El reactivo estd formado por tres componentes. A (mezcla de acetaldehi-

N
X T
AE sistgma no AE sistema
conjugado conjugado
— T
T
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LECTURA

«Cocaina. Una breve historia»

La cocaina, un alcaloide tropdnico, es uno de los estimulan-
tes del sistema nervioso central de origen natural, mds antiguos,
potentes y peligrosos que existen, siendo la hoja de coca la unica
parte de la planta que contiene cocaina.

A pesar de la gran popularidad que alcanzé en los afios seten-
ta, ochenta y noventa del siglo veinte, no es una droga nueva, sino
todo lo contrario. Los nativos habitantes de los Andes ya mascaban
estas hojas para acelerar los latidos del corazdn y contrarrestar asi
el «kmal de altura».

En 1750 llegan a Europa, procedentes de Sudamérica los primeros arbustos de coca. En
1859 el quimico alemdn Albert Niemann aisla por primera vez el alcaloide y lo denomina
«cocaina» y es en 1902 cuando Richard Willstatter, un investigador también alemdan, galar-
donado con el premio Nobel de Quimica, realiza su sintesis. En la segunda mitad del siglo XIX
la cocaina se utilizo para tratar la dependencia de la morfina, como anestésico y en elixires
y tonicos, comenzando en esta época a ser muy popular en la vida social.

El psicoanalista austriaco Sigmund Freud, prescribia esta droga para curar la depresion y
la impotencia sexual. En 1884, publica su obra Uber Coca (sobre la coca), en la que ensalza sus
beneficios, denomindndola sustancia «mdgica» y en 1895, siendo ya un consumidor habitual
de cocaina, publica «La interpretacion de los suefios».

En 1886, alcanzo gran popularidad cuando el far-

q macéutico John S. Pemberton en su intento de dejar la

'.
COCA—COLA morfina desarrolld una bebida refrescante «Coca cola»,

SYRUP: AND s EXTRACT. hecha con extractos de hoja de coca. En 1903 y conoci-

For Soda Water =4 other Carbonated Beversges. do su potencial adictivo, este extracto se elimind de la
This ~lreiscia. Bomsss asd, Teurouwsck composicion. No obstante, en esta época esnifar cocaina
Dhev comtalze dhg vabuasle TOMIOD sed NEAVE BEru.

prapariies of tie Gora plant nad Cola fer Halal C e Ly
o o e R Rt e se convirtio en un hdbito muy popular entre las clases

&in fnv ling Beverage, {dispapssd Trem .
:;?"m f:; mf:q:mmn?mmm adineradas.
ages)s buk o valsaile Heain Tomis, and & cese far all
TErwAs aTeatione — ok JLEACHE, HELALi, ~ 3 ,
HyITErL MG, B0 Los dafios nasales y cardiacos causados y el nimero

The peculise favas of COCACOLA dGights overy

e e de muertes relacionadas con su consumo hicieron que en
manser a3 amy of the fralt amegs
A Ponbonton, 1922 esta droga fuera prohibida oficialmente.
S CRaI,
Fals Proprivtar, Afants, S
By A
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ANEXO

Estructura, denominacién comun o vulgar, nombre quimico y accién
farmacoldgica de sustancias presentes en el tema.

Nombre comun/ A c
Estructura a2 2.9 Nombre quimico
accion Farmacolégica

WH OH Cannabis o Marihuana
Miscelanea (Excitacion,
Depresién y alucinacién)

(0]
cl Ketamina
«Kit-Kat» «Special K», (RS)-2-2-clorofenil-2-
H «K», «Vitamina K» metilamino
AN Miscelanea (analgesico, ciclohexan-1-ona
o anestésico, alucinégeno)

A°-tetrahidrocannabinol
(A°-THC)

_0 NH,
HsC 2-(3,4,5-trimetoxifenil)-
HiC o Mescalina etilamina
Alucinégeno 3,4,5-
0 trimetoxifenetilamina
HsC
HO_ o 0 "\'N H/
7 \

O O Psilocibina [3-(2-dimetilaminoetil)-
. 1H-indol-4-il] dihidrégeno
Alucinégeno f
osfato
Vi
N
H
OH
,L 3-(2-(dimetilaminoetil)-1H-
. | Psilocina indol-4-ol
\ Alucinégeno 4-hidroxi-N,N-dimetil-
N
H

triptamina
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H /H Baeocistina
TN Alucinégeno

[3-(2-metilaminoetil)-1H-
indol-4-il] dihidrégeno
fosfato

Brolamfetamina o DOB

1-(4-bromo-2,5-
dimetoxifenil)propano-2-

Analgésico narcético

Alucinégeno .
amina
Dietilamida del
acido lisérgico o
LSD ..
«lisérgida» «LSD 25», (6aR,?R)—N, N-dietil-
Acidon 7-metil-4,6,6a,7,8,9-
Alucinéeeno hexahidroindolo
g [4,3-fg]quinolina-9-
carboxamida
2CB 2-(4-Bromo-
«Erox», «Nexus» . ‘f .l .1 .
Alucinégeno 2,5,dimetoxifenil)etilamina
Morfina (50,60)-7,8-didehidro-4,5-

epoxi-17-metilmorfinan-
3,6-diol
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Codeina o Metilmorfina
Analgésico narcético

(50,6)-7,8-didehidro-
4,5-epoxi-3-metoxi-17-
metilmorfinan-6-ol

Diacetilmorfina
Analgésico narcético

diacetato de (5a,60:)-7,8-di-
dehidro-4,5-epoxi-17-metil-
morfinan-3,6-diol

Noscapina
Analgésico narcético

(3S)- 6,7-dimetoxi-
3-[(5R)-5,6,7,8-
tetrahidro- 4-metoxi-
6-metil- 1,3-dioxolo
(4,5-g)isoquinolin-5-il]-
1(3H)-isobenzofuranona

L,
O/

Papaverina
Analgésico narcético

o)

1-[(3,4-dimetoxifenil)
metil]-6,7-
dimetoxiisoquinolina

|
N

/

Metadona
«Dolofina»
Analgésico narcético

(RS)-6-(dimetilamino)-
4,4-dipfenilheptan-3-ona
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Meperidina
Analgésico narcético

4-fenil-1-metil-piperidi-
na-4-carboxilato

Analgésico narcético

@xN N Fentanilo N-(1-(2-feniletil)-4-
Analgésico piperidinil)-N-fenil-
@ narcético propanamida
HsCO l
o ﬁ Hidrocodona 4,5a-epoxi-3-metoxi-17-

metilmorfinan-6-ona

Oxicodona
Analgésico narcético

(5R,9R,13S5,14S)-4,5-0-
epoxi-14-hidroxi- 3-metoxi-
17-metil-morfinan-6-ona

Cocaina
Estimulante del SNC

Benzoilmetilecgonina
(1R,2R,3S,5S)-3-
(benzoiloxi)-8-metil-8-
azabiciclo [3.2.1]octano-2-
carboxilato de metilo

Anfetamina
Estimulante del SNC

(x)-1-fenilpropan-2-amina

Metanfetamina
«speed», «hielo», «ice»
Estimulante del SNC

N-metil-1-fenilpropan-2-
amina
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PMA
«éxtasis rosa», «doctor

1-(4-metoxifenil)propan-2-
amina

\o NH, muerte» p-metoxianfetamina
Antidepresivo p-metoxi-o-
PMA Propiedades psicodélicas | metilfenetilamina
MDA
o) «pildora del amor» «droga | 3,4-metilenodioxianfeta-
< del abrazo» «trébol» mina
o HN, | Alucinégeno Tenamfetamina
Estimulante del SNC
MDMA
e} «éxtasis», «adam» «la
< droga del amor», «pasti», 3,4-metilenodioximetanfe-
HN «rola» tamina
(0] ~ .
Alucinégeno
Estimulante del SNC
H MBDB
O | «<Edén» 3,4-metilenodioxi-o-
> Alucinégeno etilmetanfetamina
O | Estimulante del SNC
H MDEA 3,4-metilenodioxietilanfe-
N 0 E .
«Hva» tamina
r > Alucinégeno 1-(benzold][1,3]dioxol-5-il-
O | Estimulante del SNC etilpropan-2-amina
. 5-etil-5-(3-metilbutil)
Amobarbital T
o} O - -
Depresor del SNC p1'r1m1d1n 2,4,6(1H,3H,5H)
triona
HN \n/ NH
(0]
. 5-etill-5-(1-metilbutil)
0 o) Pentobarbital R
Depresor del SNC p1_r1m1d1n-2,4,6(1H,3H,5H)—
HN NH triona
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Depresor del SNC

OYR 0
HN Fenobarbital 5-etill-5-fenilpirimidin-
Depresor del SNC 2,4,6(1H,3H,5H)-triona
(@)
H 0
O KOH (RS)-9-cloro-6-(2-
o _N Lorazepam clorofenil)-4-hidroxi-2,5-
Depresor del SNC diazabiciclo[5.4.0]Jundeca-
O cl 5,8,10,12-tetraen-3-ona
O
K(N/
N Diazepam 7-cloro-1,3-dihidro-1-
\ il-5-fenil-2 H-1 4-
= Depresor del SNC metil-5 .fenll .2H 14
l benzodiazepin-2-ona
AN
Cl
SN
ﬁ 0 7-cloro-1-[2-(dietillamino)
O \i Flurazepam etil]-5-(2-fluorofenil)-
o _N Depresor del SNC 1,3-dihidro-2H-1,4-
benzodiazepin-2-ona
e
\
N\ii
(Lo ruwne S uonen 2
OoN —=N Rohypnol ’

diazabiciclo[5.4.0]Jundeca-
5,8,10,12-tetraeno-3-ona

GHB

O
O . l/ ud
HO\/\)J\ «Extasis liquido»

oH | Depresor del SNC
(analgésico, anestésico)

écido v-butirico
Acido 4-hidroxibutanoico
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VENENOS EN
LA TOXICOLOGIA
FORENSE

Planta de acénito: bella flor, terrible veneno

Soledad Esteban Santos
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OBJETIVOS

General

Reconocer la implicacién de la quimica en el estudio de los venenos, en el senti-
do de determinar su mecanismo de accién, procedimientos de deteccién y posibles
formas de contrarrestar sus efectos en el organismo.

Especificos

1. Explicar el significado de los conceptos de téxico, veneno y toxicidad.

2. Diferenciar entre los conceptos de antidoto y antagonista.

3. Justificar por qué determinadas sustancias sirven como antidoto o antago-
nista de ciertos venenos, en funcién de la estructura quimica de éstos o de
su accion en el organismo.

4. Explicar la accién téxica de los venenos mas significativos recogidos en este
tema, su sintomatologia y la forma de detectarlos.

5. Valorar la aportacion de la toxicologia a las ciencias forenses.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Para estudiar este tema es importante tener presente ciertos contenidos de bio-
quimica, tales como respiracién, oxidacién celular o fosforilaciéon oxidativa.
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Tema 10. Venenos en la toxicologia forense

10.1. Introduccién
10.2. Dosis téxica y dosis letal
10.3. Toxicologia Forense. Procesos analiticos en Toxicologia Forense
10.4. Caracteristicas de los venenos
10.5. Tipos de venenos
10.6. Los venenos y la quimica
10.7. Desintoxicacién: antidotos y antagonistas
10.8. Venenos de origen mineral: arsénico; talio; monéxido de carbono
10.9. Venenos de origen vegetal: plantas cianogénicas y otras plantas
venenosas
10.10. Venenos de origen animal
10.11. Venenos de origen artificial
10.12. Polonio, un veneno de ultima generacion
10.13. Venenos: nuevas perspectivas
Ejercicios y Soluciones
Lecturas: «El caso Lafarge y la difusion del test de Marsh» y
«Alan Turing y la manzana envenenada con cianuro»

10.1. INTRODUCCION

El estudio de los venenos tal vez sea el capitulo méas atractivo de la
ciencia forense. Con gran probabilidad ello sea debido al misterio, intriga
e, incluso, teatralidad, que suelen rodear los casos en los que un veneno
aparece como protagonista. Por ello también su aparicion en la literatura o
en el cine es muy frecuente.

El veneno ha ocupado muchas e interesantes paginas en la historia, mas
o menos conocidas, mas o menos importantes. Tal es, por ejemplo, el suici-
dio-ejecucion de Sécrates, el gran filésofo griego, por medio de la ingestiéon
de cicuta. O los famosos envenenamientos atribuidos a la familia de los
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Borgia, en el Renacimiento. Ya en momentos méas préximos y cotidianos,
todos asociamos los términos de estricnina o arsénico con casos de este
tipo. Y éste ultimo, sobre todo, es probablemente el que mas se ha utilizado;
no en vano se le conoce como el «rey» de los venenos.

Atendamos primero a la etimologia de la palabra «veneno». Proviene del
término latino venenum, relacionado con la raiz indoeuropea wen (amar,
venerar). De ese término procede también el nombre de Venus, la Afrodita
de la mitologia griega, diosa del amor. Esto tiene su importancia, ya que
en un principio se daba el nombre de venenum a las pécimas magicas
empleadas como filtros amorosos para despertar el amor o el deseo sexual
(recordemos también el término «afrodisiaco»), por lo que no implicaban la
idea de algo malo o perjudicial. Con el tiempo esta palabra de venenum se
fue extendiendo a todas las drogas y pociones, tanto a las empleadas como
medicamentos como a aquéllas capaces de originar grandes danos e, inclu-
so, la muerte. Por este motivo el escritor romano Virgilio unia a esta palabra
el calificativo de bonum y malum (bueno y malo). Poco a poco fue quedando
para veneno tan sélo el sentido de «malo», es decir, de aquellos productos
perjudiciales para el organismo (ya sea de un ser humano o de un animal),
que al entrar en contacto con él ocasionan una alteraciéon funcional, una
enfermedad o una lesion, frecuentemente con efectos mortales.

B VENENOS: ASPECTOS GENERALES =

10.2. DOSIS TOXICA Y DOSIS LETAL

Por otra parte, hay que recordar el término de «téxico», ya que una
sustancia que produce tales alteraciones se dice también que es téxica o,
simplemente, que es un toxico. Atendamos de nuevo a la etimologia: la
palabra t6xico, proviene del griego toxikds, que significa «relativo al arco»,
que deriva a su vez de téxon, «arco, flecha». A primera vista esto puede
resultar chocante, pero si acudimos también ahora a la mitologia, esta
extrana conexién se explica facilmente. La diosa Hera habia impuesto a
Hércules —el Heracles griego— doce pruebas (recordemos los doce traba-
jos de Hércules), y una de ellas era matar a la Hidra, una terrible serpiente
de nueve cabezas. Tras hacerlo, Hércules empapé la punta de sus flechas
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en la sangre venenosa del monstruo, con lo cual consiguié transformarlas
en una terrible arma mortifera.

La toxicidad es por tanto 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.

¢ Qué diferencia hay, pues, entre téxico y veneno? Para entenderlo hay que
recurrir a la tan famosa frase de Paracelso, que puede traducirse asi: «Nada
es veneno, todo es veneno. La diferencia esta en la dosis». Es decir, cualquier
sustancia a concentraciones altas podria llegar a ser un veneno para el orga-
nismo. Por ejemplo, el agua si se ingiriese en enormes cantidades, llegaria a
producir la muerte del individuo. En ese sentido, pues, el agua podria con-
siderarse un veneno. Este matiz de la dosis es muy importante en el caso de
ciertos farmacos que pudiendo ser beneficiosos para el organismo, a partir
de lo que se conoce como dosis toxica causarian graves trastornos (por ejem-
plo, los barbittricos, tan empleados en casos de suicidio).

Podemos asi distinguir entre:

Dosis terapéutica (Dt): cantidad minima de sustancia que careciendo de
efectos toxicos presenta una accién favorable.

Dosis téoxica (DT): cantidad de sustancia capaz de manifestar un efecto
toxico.

Dosis toxica minima (DTm): cantidad mas baja de sustancia capaz de mani-
festar un efecto téxico.

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

Dosis letal minima (DLm; DLO01): cantidad minima de sustancia que resulta
mortal al ser administrada.

Dosis letal media (DL50): cantidad de sustancia que mata al 50% de la
poblacién a la que se suministra.

Por ello, para algunos autores la diferencia entre téxico y veneno seria
que el primero tendria alta toxicidad, resultado peligroso ya a dosis muy
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pequenas, mientras que para que un producto fuera un veneno la dosis
toxica no tendria por qué ser necesariamente baja. Por otra parte, para
muchos estudiosos de este tema el término «veneno», conllevaria tradicio-
nalmente el sentido de intencionalidad, es decir, de producto utilizado con
fines criminales. Asi, si nos fijamos en el lenguaje comun, la palabra enve-
nenar significa el acto realizado por alguien con una intencién de danar a
otro, pero intoxicarse tendria un sentido de algo que ocurre involuntaria-
mente. Por otra parte, hay que tener en cuenta que los venenos no siempre
han estado implicados en el envenenamiento intencionado, puesto que se
han utilizado también para conseguir armas mas potentes para la caza o la
guerra (en puntas de flechas o de lanzas, envenenamiento de aguas, etc.) y
en medicina, ya que muchos tienen propiedades terapéuticas.

Actualmente no habria diferencia entre téxico y veneno, siendo «téxi-
co» el término preferente, digamos que el mas 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 téxicos empleados con intencién crimi-
nal. No obstante, conviene clarificar los siguientes conceptos:

Toéxico: todo agente quimico que ingresado en el organismo altera elemen-
tos bioquimicos fundamentales para la vida. El téxico, pues, produce un
efecto biol6gico, con lo que se establece asi un nexo entre la Toxicologia y la
Bioquimica a través de los mecanismos de accién téxica y en lesiéon bioqui-
mica.

Toxicidad: Capacidad inherente a una sustancia para producir efectos per-
judiciales el organismo.

Intoxicacion: Conjunto de trastornos que derivan de la presencia en el orga-
nismo de un téxico o veneno.

Hemos mencionado a Paracelso, y volveremos a hacerlo en alguna oca-
sién. Pero, ¢quién era Paracelso?
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Paracelso o Philippus Theofrastus Bombast von Hohenheim
(1453-1541), nacié en Suiza, en la region minera del Tirol,
donde su padre era médico. De ahi sus conocimientos, desde
muy pequefio, sobre minerales y su interés por la medicina.
Obtuvo el titulo de médico en la Universidad de Basilea, pero
también se formd en alquimia y en metalurgia. Personaje
controvertido y rodeado de misterio y leyendas, alcanzd sin

embargo grandes méritos, sobre todo en medicina. Paracelso
en su terapia seguia el principio de la similitud, segun la
mdxima «lo similar cura lo similar». Ademds, aplicaba dosis minimas, segun expresaba en
otra de sus famosas frases: Solo la dosis hace el veneno, dosis sola facit venenum. Es decir,
ciertos venenos en pequefias dosis pueden ser buenos medicamentos, por lo cual se le con-
sidera el antecedente mds directo de la homeopatia. No obstante, su mayor logro fue en la
obtencion de sus medicamentos de origen mineral. Por ejemplo, empleaba compuestos de
mercurio (mercuriales) y de arsénico (arsenicales) como remedios curativos en ciertas dolen-
cias, aunque seguia empleando también los de origen vegetal. Tal era el opio, en forma de
un preparado llamado «ldudano», empleado como analgésico y del que se dice que llevaba
siempre una dosis guardada en su famosa espada (ver figura).

10.3. TOXICOLOGIA FORENSE

La ciencia que estudia los téxicos se llama Toxicologia, segiin 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 accién, el diagndstico, la prevencion y el tratamiento de las
intoxicaciones. El médico Mateu Orfila, considerado como el iniciador de
la toxicologia (ver en tema 1, seccién 1.3), comenzé 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 Bdsica o
Fundamental y Toxicologia Aplicada. Esta tltima se llama asi porque aplica
los principios y conocimientos generales de la primera, junto con los de
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otras disciplinas, a campos concretos de estudio, por lo que tiene una serie
de ramas o especialidades: Médica, Veterinaria, Alimentaria, Ambiental,
Experimental y Analitica. Entre estas especialidades hay que incidir en que
la Toxicologia Analitica constituye una herramienta imprescindible para
la investigacién realizada por todas las demas, pues contiene los distintos
métodos de la quimica analitica y, sobre todo, los grandes avances de las
técnicas instrumentales. Por su parte, la Toxicologia Médica se subdivide a
su vez en Forense, Clinica e Industrial. En este capitulo, dedicado al estudio
de venenos, obviamente interesa la Toxicologia Forense, que se entenderia
fundamentalmente como la ciencia que estudia las intoxicaciones y los
productos que las provocan (venenos, drogas y farmacos), en respuesta a
determinados requerimientos legales. La Toxicologia Forense, como toda
toxicologia, es multidisciplinar, pues requiere la colaboracién de especia-
listas de diferentes areas. En consecuencia, el toxicélogo forense debera
trabajar junto a un médico, el anatomopatélogo forense. Este, en caso de
producirse la muerte, determinara la causa de ésta y sera el encargado de
realizar la autopsia.

10.3.1. Procesos analiticos en toxicologia forense

Nos centraremos en la intoxicacién producida por lo que se considera
un veneno, objeto de estudio de este tema, dejando la debida a drogas y
farmacos. Los materiales biol6gicos con los que el toxicélogo forense debe
trabajar en cuanto a la deteccion e identificacién de un veneno son, princi-
palmente, sangre, orina, bilis, humor vitreo, fluido cerebroespinal, higado,
pulmones, cerebro, pelo y unias. Y con estos materiales de partida, en tér-
minos generales éstas son las tareas que habra de llevar a cabo:

* Pretratamiento de la muestra: ante todo es necesario tratar fisica y
quimicamente el material biol6gico, a fin de hacerlo mas apto para su
estudio posterior (centrifugacion de la sangre, filtraciéon de la orina,
ajustes del pH, etc.).

e Extraccion: dado que el veneno suele estar presente en las muestras
en muy baja concentracién (menos de una parte por millén), debe
separarse de todo el resto de materiales de la muestra. Esto se llevara
a cabo mediante un proceso de extraccién de la sustancia a analizar
y posterior concentraciéon de los extractos, para lo cual se emplean
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disolventes organicos (éter o cloroformo) o también sélidos absorben-
tes (generalmente preparados a base de silice).

* Purificacion del extracto: el extracto inicial obtenido en el paso ante-
rior normalmente contiene atin muchas impurezas, que es necesario
eliminar también a fin de evitar posibles contaminaciones.

e Proceso analitico: una vez purificado, para analizar el extracto que
puede contener el veneno se utilizan distintas técnicas analiticas,
principalmente espectrometria y cromatografia.

— Las técnicas de espectrometria mas usuales en toxicologia son
espectrofotometria ultravioleta y espectrometria de masas. La
espectrofotometria ultravioleta proporciona un espectro que puede
servir para confirmar o descartar la presencia de una sustancia de
la que se sospecha pudiera estar presente en la muestra e, inclu-
so, cuando se trata de sustancias desconocidas, puede conducir
hasta su identificacién. En cuanto a la espectrometria de masas, su
eficacia en este tipo de analisis suele requerir su empleo en combi-
nacion con otras técnicas, como es por ejemplo la separaciéon por
cromatografia de gases, GC-MS (ver en tema 2, seccion 2.8.6).

— Las técnicas cromatograficas son muy eficaces para separar en
los extractos los restos biolégicos que pudieran contener. Ademas,
si se hace un registro grafico, éste proporciona un cromatograma,
en el que aparecen una serie de picos a lo largo de una escala de
tiempo. Esto constituye una informacién muy valiosa, ya que cada
pico corresponde a cada uno de los componentes de la mezcla
problema, una vez separado de los demas. El drea o altura del pico
es proporcional a la cantidad de ese componente, mientras que el
tiempo al que aparece cada pico sefiala lo que ha tardado dicho
componente en pasar por el sistema cromatografico. Es decir, es
el tiempo de retencion (ver en tema 2, seccién 2.5.3) que, como es
caracteristico de cada sustancia, contribuye a poder identificarla,
si bien este dato por si solo no seria suficiente.

Respecto al analisis de drogas, solamente diremos aqui (ya que no son
el objeto de estudio del presente tema) que, ademas de las técnicas anterio-
res, son muy eficaces los ensayos inmunolégicos, basados en el empleo de
anticuerpos (ver en tema 8).
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10.4. CARACTERISTICAS DE LOS VENENOS

En los casos de envenenamiento, como siempre ocurre en investigacion
criminal, es imprescindible llevar a cabo una serie de pruebas. En primer
lugar pruebas toxicolégicas, dedicadas a la identificacién del téxico a concen-
traciones letales. No obstante, el toxicélogo debera trabajar junto al médico
forense, quien determinara la causa de la muerte. La prueba anatomopatol6-
gica de que se ha producido un envenenamiento mortal se basara en que no
se haya encontrado ninguna otra causa de la muerte y en que los hallazgos
del toxicélogo sean compatibles con un cuadro téxico determinado.

Por otra parte, el concepto de dosis téxica es relativo, ya que hay que
tener en cuenta ciertas particularidades. Tales son:

— La via de administracién del téxico y su frecuencia.
— El periodo de tiempo transcurrido hasta la muerte.
— Las alteraciones post mortem del téxico.

— Su interaccién con otros téxicos.

— El lugar de donde procede la muestra.

— La respuesta concreta del individuo o idiosincrasia.

Asimismo, habra de discernirse la etiologia (es decir, las causas) del
envenenamiento, pues éste podra ser: a) accidental (profesional, alimenta-
rio o por medicamentos); b) voluntario (homicidio doloso, suicidio).

Dentro de las ciencias forenses y en lo que a los venenos se refiere, inte-
resa el estudio de la intoxicacién criminal, es decir, el de aquellos casos
en los que se ha empleado un téxico voluntariamente con intencién de
criminalidad. Muchos son los productos que a lo largo de la historia se han
empleado para este fin, pero para que una sustancia téxica sea utilizable
como veneno, deberia cumplir una serie de requisitos, como son:

— Facil adquisicién y precio asequible.

— Eficaz a dosis relativamente bajas.

— Los sintomas que produce en el individuo se podran confundir facil-
mente con otras enfermedades conocidas.

— Se podra suministrar sin problemas en alimentos y bebidas.
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— No debe presentar propiedades organolépticas (es decir, que no se pue-
dan percibir por los sentidos, por ejemplo sabor, olor, textura, color...).

— Su deteccién en el organismo afectado debe ser muy dificil.

10.5. TIPOS DE VENENOS

El estudio de los venenos es un area sumamente amplia y diversa, dada
la gran variedad de ellos en cuanto a su origen, danos causados, grado de
toxicidad, componentes de los mismos, naturaleza quimica, estado fisico...
Ello da lugar a que el hacer una clasificacién completa de los mismos sea
una tarea sumamente compleja.

Una forma tradicional de clasificarlos se basa en el primero de esos cri-
terios, es decir, en su procedencia u origen:

— Vegetal: cicuta, estricnina, ciertos hongos...
— Animal: serpientes, arafias, escorpiones...
— Mineral: arsénico, mercurio, talio, monéxido 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 pequenas dosis no se eliminan,
sino que se acumulan en el organismo y producen importantes efectos
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 cura-
re son sustancias téxicas que también se emplean con fines terapéuticos,
pero a ciertas dosis ya son mortales.

En el grupo de productos industriales se incluirfan también los causticos
e irritantes, como son acidos y alcalis fuertes (acidos clorhidrico, nitrico,
sulfurico, hidréxido sédico, etc.). Por otra parte, hay que tener en cuenta que
otros productos industriales que se han venido empleando como venenos,
deben su toxicidad a que contienen alguna o algunas de las sustancias vene-
nosas englobadas en los grupos anteriores (por ejemplo, muchos raticidas
contenian estricnina, arsénico o talio).
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10.6. LOS VENENOS Y LA QUIMICA

El estudio de la naturaleza de los venenos y su accién en nuestro orga-
nismo es uno de los temas de la ciencia forense en los que la quimica esta
mas implicada. Para hallar la explicacién no hay mas que tener en cuenta
que los toxicos, una vez incorporados al organismo vivo en una determi-
nada proporcién, producen por su estructura quimica y a través de meca-
nismos fisicoquimicos y bioquimicos, alteraciones de la actividad celular,
incompatibles con la salud y muchas veces con la vida.

En definitiva, lo que hacen los venenos en nuestro organismo es desen-
cadenar o inhibir determinados procesos biolégicos fundamentales para la
vida, que en definitiva son reacciones quimicas, mas o menos complicadas.
Por ello, quedan fuera del concepto de veneno los fenémenos que pueden
provocar lesiones en los organismos pero que son de origen fisico (calor,
presion, etc.) y los microorganismos causantes de infecciones, objeto de
estudio en otras disciplinas.

Los venenos son capaces, pues, de provocar graves dafnos en los teji-
dos vivos e incluso la muerte del organismo. Para ello se han de poner en
contacto con éste, lo cual puede tener lugar de distintas formas: cuando
se ingiere, se inhala, se absorbe a través de la piel, se inyecta o se intro-
duce por otros medios (por ejemplo, a través del oido, de la vagina, del
ano, etc.). Una vez que el veneno se ha introducido por cualquiera de estas
vias en el cuerpo, pasa después al sistema circulatorio y a través de él es
transportado por todo el organismo. La
etapa siguiente seria el paso del veneno de
la sangre a las células de los tejidos, pero
este proceso no es tan sencillo, ya que hay
que contar con otro factor: la albimina de
la sangre, una de las proteinas del plasma
sanguineo (figura 10.1). Si un determinado
compuesto téxXico se uniese quimicamente
a la albumina, entonces quedaria retenido
por ésta y no podria entrar en las células. Si
por el contrario, el veneno no fuera capaz
(por su naturaleza quimica) de establecer
FiGUra 10.1. Estructura de la esa unioén, quedaria libre para entrar en las

alblimina. células e interrumpir su actividad.
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Esos serian dos casos extremos, pero puede haber grados diferentes de
unién del compuesto venenoso a la albumina, existiendo asi una relacién
entre la cantidad del mismo unida y la no unida, de lo cual dependera tam-
bién el dano causado por el veneno. Esta relaciéon estara sujeta a las leyes
del equilibrio quimico y vendra determinada por la constante de equilibrio
de la unién veneno-albumina, que simbdlicamente podria representarse asi:

Veneno + Albumina = Veneno-Albumina

10.7. DESINTOXICACION: ANTIDOTOS Y ANTAGONISTAS

El dafio causado por el veneno puede ser directo, atacando a las células
en su sistema enzimatico, por ejemplo, o indirecto, por alteracién de fun-
ciones esenciales (como el caso del monéxido de carbono o del cianuro, que
inhiben el transporte de oxigeno).

Como ya se ha dicho, la variedad de venenos es enorme, su interfe-
rencia en las funciones fisiolégicas es muy diferente y su entrada en el
organismo tiene diversas posibilidades. Todo ello explica que no haya un
procedimiento general para combatir sus efectos y que el tratamiento sea
practicamente especifico para cada veneno. No obstante, hay unas reglas
muy generales:

— favorecer la eliminacién del veneno
— administrar antidotos y antagonistas

— intentar por todos los medios mantener las funciones vitales del indi-
viduo envenenado

Ante un caso de envenenamiento o, incluso, de una simple sospecha,
obviamente debe llevarse el paciente lo antes posible a un centro médico.
En cualquier caso, lo primero es eliminar el veneno provocando vémitos y
diarreas y hacer un lavado de estémago. O en algunos casos, como en la pica-
dura de una serpiente o de otro animal venenoso, succionar rapidamente la
herida para conseguir extraerlo del organismo.

Ademas, es importantisimo contrarrestar la accién del veneno por
medio de la administracién de ciertas sustancias, los antidotos y los anta-
gonistas. Es éste uno de los aspectos del estudio de los venenos donde entra
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de nuevo la quimica y en muy alto grado, ademas. Pero es importante dis-
tinguir entre ambos conceptos.

10.7.1. Antidotos

Los antidotos son sustancias que actiian sobre el mismo veneno, anu-
lando sus efectos téxicos bien porque alteran su naturaleza quimicamente o
bien porque lo hacen desaparecer en mayor o menor grado. Veamos varios
ejemplos:

* Por un proceso dcido-base, es decir, por una neutralizacion. Esto tiene
una facil explicacién. Asi, si un veneno tiene caracter acido, se puede
hacer que pierda muchas de sus propiedades, entre ellas las toxicas,
anadiéndole una base. Por ejemplo, el veneno inoculado por la pica-
dura de una avispa es alcalino, y por tanto se puede neutralizar con
una sustancia acida. Por ello, un remedio casero es aplicarse vinagre
(fundamentalmente constituido por acido acético) sobre la picadura.
Contra el veneno de las abejas, que contiene principios acidos, puede
emplearse una sustancia alcalina (una vez extraido el aguijén) como
es una disolucién de amoniaco.

e Otro modo de alterar la naturaleza quimica de ciertos téxicos es por
un proceso de oxidacion-reduccion. Asi, los alcaloides (recuerden su
naturaleza, ya discutida en el tema 9), son oxidados con relativa faci-
lidad, con lo cual habra que introducir un oxidante en el organismo:
el alcaloide se oxidara y se transformara en un compuesto diferente,
perdiendo con ello su toxicidad. Como agente oxidante se puede
emplear permanganato de potasio, si bien en disoluciones muy dilui-
das, ya que es un compuesto corrosivo e irritante.

e También puede aislarse el veneno en ciertas ocasiones por un proceso
de precipitacion, introduciendo en el estémago un agente precipitan-
te. Es el caso del talio, por ejemplo, haciendo un lavado géstrico con
una solucién de yoduro de sodio, ya que se forma un precipitado de
yoduro de talio, compuesto insoluble.

e Cuando el veneno esta integrado por un metal pesado, como el plomo,
el mercurio o el talio, se puede hacer «desaparecer» mediante su cap-
taciéon por una sustancia guelante. Lo que ocurre es la formacién de
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un compuesto complejo al establecerse enlaces covalentes coordina-
dos entre el quelante y el metal, con lo que éste quedaria «atrapado»
y no podria ejercer su accion téxica. Un antidoto de este tipo, y muy
empleado, es la sustancia llamada EDTA, o dcido etilendiaminotetraa-
cético (figura 10.2).

:ﬁu@ @

\
4@/ etilendiaminotetraacetato @ e @

(EDTA)

(a)

enlace covalente
coordinado  ------

complejo de EDTA y metal
(b)

Ficura 10.2. (a) Molécula de EDTA - (b) Molécula de EDTA envolviendo un ion
metalico, M?3*, estableciendo con él 6 enlaces covalentes coordinados
(lineas de puntos), formando un quelato.
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Se suele inocular por via intravenosa en forma de una disolucién
de edetato de calcio disédico (CaNa,EDTA) para quelar metales con
una afinidad hacia este agente quelante mayor que la del ion calcio.
Se forman en ese caso complejos con una estructura de coordinacién
octaédrica, ya que el EDTA generalmente se coordina con iones de
metales pesados M?** y M3* por 6 posiciones: 4 del oxigeno de cada
acetato y 2 de los dos nitrégenos aminicos. Es decir, el EDTA es asi un
ligando hexadentado. Es muy eficaz en las intoxicaciones por plomo.

Otro agente quelante empleado como antidoto es el hexacianofe-
rrato (II) de hierro (III) o ferrocianuro férrico, Fe,[Fe(CN),];, llamado
vulgarmente azul de Prusia, sal férrica en la que el anién, el ferrocia-
nuro [Fe(CN)¢]*, es un ion complejo. Es muy eficaz en envenenamien-
tos por talio, como se volvera a discutir después.

* En otras ocasiones se emplean sustancias que absorben o adsorben el
veneno (nétese que la «adsorcion» es un fenémeno superficial, mientras
que la «absorcién» tiene lugar en todo el seno del sélido absorbente).
Se necesitan asi materiales con cualidades absorbentes o, mas comun-
mente, adsorbentes. Tal es el carbén activo o activado, producto que
se presenta como polvo de particulas muy pequenias y de una enorme
superficie especifica, por lo sobre ésta quedan adsorbidas sustancias
que entren en contacto con él. Los téxicos quedarian también «atrapa-
dos», en este caso por adsorcion. El carbon activo es un antidoto muy
eficaz, ya que ademas es totalmente inocuo, razén por la que es uno de
los integrantes del llamado antidoto universal, del que se hablara mas
adelante. Por eso se le llama también carb6n medicinal.

Muchos téxicos, sin embargo, carecen de antidotos. Ademas, éstos sélo
pueden tener validez en el caso de que el veneno se encuentre en el aparato
digestivo y no haya penetrado aun en el torrente sanguineo. Sin embargo,
si ya ha penetrado, alcanzando las funciones fisiolégicas, ya pierden su uti-
lidad. En este caso habria que recurrir a los antagonistas.

10.7.2. Antagonistas
Los antagonistas son aquellas sustancias que al introducirse en el orga-

nismo son capaces de unirse a determinados receptores celulares sin pro-
vocar una respuesta biolégica (es decir, que son inocuos). Entran asi en
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competencia con aquellos téxicos que acttian sobre esos receptores, con lo
que la accién fisiologica producida por dichos téxicos quedaria bloqueada.
Es decir, los antagonistas tienen afinidad por los receptores atacados por un
determinado veneno vy, al unirse a aquéllos, inhibiran sus efectos dafiinos.
Los antagonistas son también de distintos tipos:

* Por competencia de receptores. Son sustancias que tienen alguna simi-
litud con el téxico desde el punto de vista quimico. Un buen ejemplo
de este tipo es el caso del monéxido de carbono (CO), gas muy vene-
noso que produce la muerte por asfixia. Cuando este gas alcanza el
torrente sanguineo se combina con la hemoglobina, desplazando de
ésta al oxigeno. Este desplazamiento se debe a que la afinidad de la
hemoglobina hacia el monéxido de carbono es mucho mayor que la
que tiene hacia el oxigeno. En consecuencia, éste ya no llega a las
células y no se puede producir la oxidacién celular. El antagonista
seria en este caso el propio oxigeno, debiéndose administrar al indi-
viduo intoxicado una fuerte corriente de este gas. En este proceso de
intoxicacion, realmente es el hierro del grupo hemo de la hemoglo-
bina (figura 10.3) el que se une bien a la molécula de O, o bien a la
de CO por enlace covalente coordinado. Como en ambas moléculas
existen pares de electrones sin compartir, se establece un enlace cova-
lente coordinado, en el que el O, o el CO cederian un par de electrones
(dador) al ion Fe?* (aceptor) del grupo hemo.

/e CH,

CH,
HsC
HaC Hs
0™ “oH g7 OH

Ficura 10.3. Grupo hemo de la hemoglobina: ion Fe** que se combina
con especies quimicas como el O, o el CO.
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e Compuestos que dan lugar a un efecto contrario al producido por el
veneno. Por ejemplo, la estricnina es un veneno que produce tremen-
dos espasmos en la médula espinal, por lo que se emplearian como
antagonistas sedantes que anulasen esos espasmos.

10.7.3. Antidoto universal

Dada la complejidad de los venenos, es imposible disponer de un
antidoto universal, es decir, de un producto tnico que valga para con-
trarrestar la accién de todos los téxicos. Hay que recurrir por ello a
antidotos especificos de cada veneno, teniendo en cuenta ademas que la
gran mayoria de ellos carece de antidoto. En general, los antidotos son
productos de sintesis, es decir, compuestos de laboratorio obtenidos par-
tiendo de determinadas sustancias quimicas. No obstante, su prepara-
cién se consigue a menudo partiendo del mismo veneno, como es el caso
del de muchas serpientes. Asi, es famoso el Instituto Pasteur de Bangkok
por su coleccion de serpientes venenosas de Tailandia (la «Granja de
Serpientes»), a partir de cuyos venenos preparan los antidotos correspon-
dientes. Asi se han salvado muchas vidas, sobre todo de los cultivadores
de arroz tailandeses.

No obstante se viene empleando lo que se conoce como antidoto uni-
versal, una férmula empleada en primeros auxilios, a fin de neutralizar el
veneno que ha penetrado en un organismo. Estd especialmente indicado
cuando las sustancias venenosas hayan sido ingeridas y estén contenidas
aun en el estémago, dentro de un corto periodo de tiempo de la ingesta. Sin
embargo, no es efectivo si el veneno esta ya en el torrente sanguineo y, en
cualquier caso, no siempre da buenos resultados, dependiendo entre otros
factores de las caracteristicas del veneno y de su concentracién. Su princi-
pal componente es el carbén activo, gracias a sus propiedades adsorbentes
ya descritas que lo hacen muy efectivo sobre todo en el caso de sustancias
toxicas de caracter organico.

En general, esta férmula (de caracter empirico) consiste en:
— Carboén activo: 2 partes — propiedades adsorbentes.

— Hidréxido de magnesio u 6xido de magnesio: 1 parte — caracter basi-
co, por lo que se neutralizan los venenos acidos.
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— Acido tanico, 1 parte — caracter acido, por lo que se neutralizan los
venenos basicos (puede ser también acido tartarico).

— Agua potable, 6 partes.

El primer antidoto conocido, ya en la Antigiiedad, fue el «mitridatus»
o mitridato, llamado asi en honor de Mitridates (132-63 a.C.), el temible
y cruel rey del Ponto Euxino, pais situado en Asia Menor, al sur del Mar
Negro. Mitridates vivia obsesionado por su miedo a ser envenenado, por
lo que encargé a sus médicos la bisqueda de un antidoto que sirviera
para cualquier veneno. Elaboraron asi un brebaje que consistia en una
mezcla de una gran cantidad de productos de origen vegetal, una secre-
ci6én glandular de castor, miel y vino. Llegé a tener una enorme difusién,
de tal manera que los romanos lo adoptaron e incluso intentaron mejo-
rarlo, consiguiendo otro antidoto al que llamaron «theriaca» (teriaca o
triaca en esparfiol), aunque realmente no diferia mucho del antidoto de
Mitridates.

B VENENOS: ASPECTOS ESPECIFICOS =

A continuacién, se hara una revision de algunos de los venenos mas
empleados a lo largo de los tiempos, incidiendo en su naturaleza desde
el punto de vista quimico y desde el punto de vista de su actividad como
veneno. Es decir, de los efectos que produce, de los sintomas del envenena-
miento y de su deteccién en el organismo. Asimismo, se analizaran algunos
casos de interés historico o sociolégico. Dada la enorme cantidad de vene-
nos y los maltiples aspectos a tener en cuenta en cada uno de ellos, se hara
tan s6lo una revisién, seleccionando aquéllos que por una causa u otra se
han considerado maés representativos.

10.8. VENENOS DE ORIGEN MINERAL

Desde el punto de vista quimico, son sustancias inorganicas. Los
mas importantes son los venenos de arsénico, talio, fésforo, mercurio,
plomo y monéxido de carbono. Seleccionaremos para su estudio algu-
nos de ellos, extendiéndonos mas en el que fue el veneno por excelencia,
el arsénico.
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10.8.1. Arsénico

El arsénico tiene como simbolo quimico As y su nimero atémico es 33.
Pertenece al grupo 15 de la Tabla Periédica (nitrégeno, fésforo, arsénico,
antimonio y bismuto), periodo cuarto. Es un semimetal (o metaloide), lo
cual significa que como elemento tiene propiedades intermedias entre meta-
les y no metales. Existe en la naturaleza en estado metalico, aunque en muy
baja proporcién, y en este caso se presenta en varias formas alotrépicas,
como ocurre en muchos de sus compaiieros de grupo. Sin embargo, es mas
abundante en forma de compuestos, sobre todo sulfuros, siendo los name-
ros de oxidacion del arsénico mas frecuentes +3 y +5.

El arsénico y sus compuestos se conocen
desde tiempos remotos. Hacia el 2500 a.C.
se empleaban en ciertos procesos metaltr-
gicos. Los alquimistas griegos trabajaban
frecuentemente con sulfuros de este elemen-
to, el rejalgar, de color rojo (As,S,), y sobre
todo el oropimente (As,S;), llamado asi por
su color amarillo que recordaba al del oro,
y precisamente de ahi su nombre en latin,
auri pigmentum (figura 10.4). No es extrano
asi que ya desde los primeros tiempos de la
alquimia fuera empleado por los alquimis-
tas en sus experimentos de transmutacion
para fabricar oro. No obstante, el primero
de oropimente, As,S,, donde en aislar el arsénico puro parece ser que fue

se aprecia su intenso Alberto Magno (1193-1280), hacia 1250.

color amarillo.

FiGura 10.4. Cristales

e Arsénico como medicina y como veneno

Es uno de los elementos quimicos esenciales para la vida (bioelementos)
aunque en bajisimas cantidades (elemento ultratraza), por lo que se emplea
en fertilizantes. Pero, paradéjicamente, tanto el arsénico como sus com-
puestos son muy venenosos. La primera de esas caracteristicas tal vez sea la
causa por la que el arsénico se haya venido utilizando con fines terapéuticos
a lo largo de la historia. Asi, los romanos lo aplicaban contra la tos, afec-
ciones de la voz y disneas. Los médicos arabes emplearon los compuestos
de arsénico para uso externo formando parte de pociones para problemas
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de piel, y Paracelso preparaba con ellos sus famosos arsenicales. Y sobre
todo, a principios del siglo XX surgio el «salvarsan», medicamento creado
por el médico y bidlogo aleman Paul Ehrlich (1854-1915), elaborado con
compuestos de azufre y que tuvo un enorme éxito en la lucha contra la
sifilis. Por otra parte, a Ehrlich se le considera como fundador de la quimio-
terapia, por lo que recibi6 el Premio Nobel de Medicina en 1908. Después,
debido a la toxicidad de los compuestos de arsénico, se ha ido abandonan-
do este tipo de aplicaciones médicas, si bien en los dltimos tiempos se ha
renovado su interés en el tratamiento para ciertos tipos de leucemias.

Por otra parte, por su toxicidad se emple6 en fumigaciones, raticidas
e insecticidas y, sobre todo, para matar seres humanos, es decir, como
veneno en el sentido mas tradicional del término. A lo largo de la historia
se encuentran multitud de ejemplos de envenenamientos con arsénico. Tal
fue entre los romanos, en época de Nerén una mujer llamada Locusta era
especialista en este tipo de venenos, y el mismo emperador y su madre,
Agripina, utilizaron sus servicios.

En tiempos del Renacimiento, los Borgia, sobre todo César, se convirtie-
ron en asiduos clientes de un veneno, la cantarella, que estaba constituido
por arsénico dentro de una extrana mezcla. Se preparaba con visceras de
un cerdo, que una vez rociadas con arsénico se dejaban pudrir durante
unos tres dias, se recogian después los liquidos y se desecaban. Se obtenia
asi un polvo blanco e insipido..., pero de fatales consecuencias si se ingeria.

Otro ejemplo es el del Acqua Toffana o Agua Toffana, creada por una
mujer de Sicilia, donde tuvo gran difusién y que luego llegdé a Napoles,
tomando alli el nombre de Acqua di Napoli. En principio se vendia como
cosmético en unos frasquitos, pero que mas que a las mujeres estaba dedi-
cado a muchos maridos, pues lo que contenia era arsénico mezclado con
plomo, belladona y algtin otro producto de gran toxicidad. Se ha postulado
también que Napole6n podia haber muerto no a causa del cancer que pade-
cia, sino por envenenamiento por arsénico. Esto fue motivado por los restos
de arsénico detectados en los analisis de su pelo, pero muy probablemente
fueran debidos a que empleara algiin producto para combatir su calvicie.

Los casos de empleo del arsénico como veneno son miiltiples a lo largo
de los tiempos, pero tal vez los momentos algidos sean durante el siglo XIX.
El compuesto de arsénico mas empleado como veneno es el triéxido, As,0;,
polvo de color blanco, por lo que se puede confundir con el azicar o la sal
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comun. Resultaba asi casi el veneno perfecto: inodoro, insipido, sencillo de
administrar en alimentos y bebidas... y de facil adquisicion, ya que formaba
parte de raticidas, pinturas e incluso, de algunos medicamentos.

e Toxicidad del arsénico: efectos y sintomas

Como en muchos venenos, la intoxicaciéon por arsénico es de dos tipos:

Intoxicacion aguda: la producida por una dosis letal, de tal manera que
el organismo en poco tiempo muere. Entre 100 y 150 mg de arsénico (dosis
letal en seres humanos para el triéxido de arsénico ingerido por un adulto
de peso medio) son suficientes para provocar la muerte.

Intoxicacion crénica: producida por pequenas dosis que dan lugar a una
serie de trastornos pero no a la muerte inmediata. No obstante, como se va
acumulando en el organismo (bioacumulacion), a la larga los efectos dafii-
nos pueden ocasionar lesiones de importancia impredecible. Esta intoxica-
cién se produce sobre todo por beber aguas contaminadas con arsénico o
por respirar vapores de éste. La presencia de arsénico en el agua potable
puede ser de origen natural, por disolucién de minerales de arsénico de
cuencas hidrogréficas, generalmente de terrenos volcanicos, o por contami-
nacioén producida por determinadas industrias y por pesticidas.

* Mecanismo de toxicidad: accion y davios en el organismo

Los compuestos de arsénico interfieren con el metabolismo celular. En
los compuestos de arsénico trivalente esto se debe a que reacciona con los
grupos sulfhidrilo (-SH) de los aminoacidos sulfurados existentes en las pro-
teinas, mientras que el pentavalente sustituye a fosfatos de las enzimas mito-
condriales. El resultado final es la inhibicién de la actividad enzimatica, lo
que conduce a su vez a la inhibicién de la fosforilacién oxidativa y de toda la
respiracién celular, con lo que se produce finalmente un fallo multiorgéanico.

e Sintomatologia

Los sintomas que se presentan en los casos de envenenamiento agudo
son, sobre todo, nduseas, vomitos y dolor abdominal, hipotensién arterial,
vasodilatacién, disminucién de la funcién miocardica, edema agudo de pul-
mon, arritmias y dafios en los rifiones. Ademas, problemas en las mucosas y
en la piel, hematolé6gicos y danos en el sistema neurolégico. La intoxicacion

www.full-ebook.com



VENENOS EN LA TOXICOLOGIA FORENSE

crénica, por su parte, produce debilidad, enfermedades de la piel, anemia
y trastornos del sistema nervioso, y tiene relacién directa con la aparicién
de varios tipos de cancer. Ademas, tienen la caracteristica comun de que se
acumula en el pelo y en las unas.

e Deteccion del arsénico: test de Marsh

La situaciéon empez6 a cambiar con el britanico James Marsh (1789-1864),
quimico asistente del gran electroquimico Michael Faraday (1791-1867).
En 1836 pone a punto un método para detectar arsénico en las visceras
de las posibles victimas de envenenamiento (figura 10.5). Desde enton-
ces, dado el éxito de su método, llamado prueba o test de Marsh, las
cosas se pusieron mas dificiles para los usuarios de este veneno:

Se trata la muestra sospechosa de contener arsénico con una corrien-
te del gas hidrégeno, con lo cual el arsénico se convierte en el gas arse-
namina o arsina (AsH;). Con el calor la arsenamina se descompone en
arsénico elemental puro, que se deposita sobre una superficie fria como
un sélido de color plata-negro.

Ficura 10.5. Aparato ideado por Marsh para realizar el test de arsénico.

Esta prueba es tan sensible que es capaz de detectar cantidades de
arsénico sumamente pequenias (hasta de 0,1 mg). Por esta razén, no basta
con hallar arsénico en la muestra, sino que debe haber una cantidad sufi-
ciente para causar la muerte. Ademas, hay que tener en cuenta el arsénico
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«natural», presente en nuestro organismo (como bioelemento, aunque en
bajisima cantidad), y también el que puede provenir de los terrenos que
circundan las tumbas en los cementerios, en caso de que se hubiera hecho
la exhumacion del cadaver.

El conocido médico forense Orfila fue un entusiasta partidario del test
de Marsh, que difundié a través de numerosas conferencias en la Academia
de Medicina de Paris y, sobre todo, con su empleo en el famoso caso
Lafarge (ver en Lecturas).

10.8.2. Talio

El niimero atémico del talio, Tl, es 81 y se encuentra en el grupo 13 de
la Tabla Periédica, sexto periodo, encontrandose asi entre dos elementos
también muy toxicos, el mercurio y el plomo. Su descubrimiento tuvo lugar
en 1861, por lo que es relativamente reciente si lo comparamos con el de
esos otros elementos. Se le dio ese nombre por la palabra griega thallos,
que significa «<rama verde», debido al color verde que dan sus sales cuando
arden. Su ion mas estable es el catién TI*, y con el tiempo se comprobé que
las sales de este ion eran muy téxicas. Sin embargo, en un principio no se
conocia su toxicidad, por lo que se empleaba mucho en cremas depilatorias
y en algunas enfermedades de la piel, como la tifia. Curiosamente, unos de
los efectos de la intoxicacién por talio es la caida del cabello. También se
emple6é como raticida e insecticida, aunque cuando se conocié su enorme
toxicidad para los seres humanos este tipo de productos quedé prohibido.

Como curiosidad, y debido también a esa gran toxicidad, fue empleado
por Sadam Husein para deshacerse de algunos importantes opositores a su
régimen. Y también se intent6 el envenenamiento con talio de este dirigente
iraki, lo mismo que hubo tentativas de emplearlo contra Nelson Mandela y
Fidel Castro.

e Toxicidad

Hasta que oficialmente se prohibieron estos productos, el talio resultaba
un veneno de muchas cualidades, un veneno casi perfecto, ya que sus sales
son incoloras, insipidas, faciles de conseguir y ademas su efecto no se hace
patente hasta dias después de ingerir el veneno. Se fija en el higado, huesos
y cerebro.
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Pero, ¢por qué es tan téxico el talio, o mejor dicho, el ion Tl*? Porque es
muy similar al ion K*, ya que ambos iones tienen una carga igual y tamarios
muy parecidos. El Tl*, una vez dentro del organismo, «sustituye» al K* en
los tejidos, pero no puede cumplir la funcién de éste, que es fundamental
en la transmision de impulsos nerviosos. Interfiere, pues, en los procesos
metabdlicos en los que interviene el potasio, por lo que afecta al cerebro,
nervios y musculos. Este problema se ve incrementado por el hecho de que
ademas el talio reacciona con los restos de azufre de muchas proteinas, con
lo que queda afectado el funcionamiento de otros importantes procesos
metabolicos y del sistema nervioso central.

Su antidoto, como ya se ha dicho, es el ferrocianuro férrico o azul de
Prusia, mejor llamado segin la ITUPAC hexacianoferrato (IT) de hierro (III),
Fe,[Fe(CN)]; o mejor atin por el llamado azul de Prusia soluble o azul de
Berlin, el ferrocianuro férrico-potdsico, KFe[Fe(CN)¢]. En este segundo anti-
doto, a la accién quelante del anién complejo se anade el hecho de que el
T1* reemplaza al K+ de esta sal por formar un complejo mas estable, con lo
que el organismo se va liberado de este mortifero cation.

e Sintomatologia y deteccion

Similares a los de la gripe (decaimiento y dolor de huesos). Ademas,
produce psicosis y alteraciones graves del sistema nervioso, sintomas que
pueden confundirse con otras enfermedades neurolégicas, asi como dolores
de estémago y en las extremidades, y problemas de piel (necrosis, eritema y
la ya mencionada caida del cabello). Entre 6 y 20 dias conduce al coma y a
la muerte. La dosis letal es de 12-15 mg/kg de peso. Se detecta en la orina y
en las deposiciones, precisamente por el color verde que da a la llama. Como
se fija en los huesos, puede detectarse hasta en cadaveres incinerados.

=z AcATHl
e (IMIISTIC

EL MISTERID DE PALE HORSE

FIGURA 10.6. La novela El Misterio de
Pale Horse, de Agatha Christie, donde se
describe una detallada sintomatologia
del envenenamiento por talio.

www.full-ebook.com



QuimicA FORENSE

Los efectos y el poder de este veneno fueron popularizados por Agatha
Christie, en su novela The Pale Horse (El Misterio de Pale Horse, en la traduc-
cién espanola) donde describe con precision los sintomas de la intoxicacién
por talio (figura 10.6).

10.8.3. Monéxido de carbono

El monéxido de carbono es un gas inodoro e incoloro que se genera
cuando se queman materiales combustibles, como por ejemplo la gasolina,
el petréleo, el tabaco o la madera, en presencia de una cantidad insuficiente
de oxigeno, como resultado de la combustién incompleta del carbono pre-
sente en ellos. Un atomo de carbono se puede combinar con dos atomos de
oxigeno o bien con uno sélo:

combustion completa  C + O, = CO, diéxido de carbono

combustion incompleta C + 1/2 O, = CO monoxido de carbono

La formacién de monéxido de carbono es muy corriente en los auto-
moéviles, por lo cual presenta altos niveles en las zonas urbanas. También
se produce por el mal funcionamiento de ciertos aparatos domeésticos,
como calentadores, hornos o estufas. Es muy peligroso, constituyendo
un verdadero veneno, debido a que se combina con la hemoglobina. Para
comprender mejor este hecho, hay que analizar como tiene lugar el proceso
respiratorio, es decir, las bases quimicas de dicho proceso.

La hemoglobina es una proteina que se encuentra en la sangre, concre-
tamente en los glébulos rojos, y es la encargada de llevar el oxigeno que
inhalamos al respirar a todas las células del organismo para que tenga lugar
la oxidacién biolégica. Para ello la hemoglobina se combina con el oxige-
no en los pulmones (oxihemoglobina, que representaremos como Hb-O,)
mediante un enlace covalente coordinado, en una reaccién que es en reali-
dad un equilibrio quimico:

Hb + O, = Hb-O, [1]

La sangre circula por nuestro organismo bombeada por el corazén y asi,
a través del torrente sanguineo, es como llega el oxigeno a todas las células,
ya que hay una pequena cantidad de oxigeno libre, disponible para éstas
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gracias al equilibrio anterior. Pero si el monéxido de carbono penetrara
en los pulmones, se combinaria rapidamente con la hemoglobina (Hb-CO,
carboxihemoglobina) ya que el hierro de ésta tiene unas 320 veces mas
afinidad por el CO que por el O, (figura 10.7), con lo que su enlace con la
hemoglobina es mas fuerte que en el caso del oxigeno.

Hb-0,+CO = Hb-CO+O0, [2]

Recordemos que la molécula de monoéxido de carbono, CO, se puede
representar como

c=o0:

que seria un hibrido de resonancia entre tres formas resonantes. El resulta-
do es que por el par de electrones sin compartir del &tomo de carbono esta
molécula puede formar compuestos complejos con metales.

CO
Hb (hemoglobina)

Cc—o0

Hb-CO

Ficura 10.7. Combinacién de la hemoglobina con el oxigeno (oxihemoglobina)
y con el monéxido de carbono (carboxihemoglobina).

En consecuencia, la hemoglobina ya no podria combinarse con el oxi-
geno (pues estd bloqueada por el CO) y el oxigeno no seria transportado
hasta las células, con lo que se producen diversos trastornos (dolores de
cabeza, fatiga, lentitud de reflejos, problemas respiratorios...) y, a altas con-
centraciones, hasta la muerte. Estos peligros son tanto mayores en espacios
cerrados, como tuneles donde haya acumulaciéon de trafico y en garajes.
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Ya dijimos en el apartado de antidotos que en este caso el antidoto
seria el propio oxigeno. Si se introduce una fuerte corriente de oxigeno en
el organismo envenenado, el equilibrio [2] se desplazaria hacia la izquier-
da, es decir, que disminuiria la concentracién de carboxihemoglobina y
aumentaria la de oxihemoglobina. Para introducir oxigeno se emplean
varios procedimientos: mediante una mascarilla o, incluso, para casos gra-
ves, con una camara hiperbarica de oxigeno.

10.9. VENENOS DE ORIGEN VEGETAL

Son muy numerosas las especies vegetales que contienen sustancias
toxicas que causan lesiones de distinto tipo o la muerte, incluso, cuando
penetran en nuestro organismo, pudiendo constituir aproximadamente
mas de un 1% del conjunto del mundo vegetal. Su naturaleza es muy diver-
sa (hierbas, arbustos, arboles...) y ademas tienen una variada distribucién
en cuanto al suelo y zonas geograficas donde se desarrollan. Pueden ser
tanto silvestres como especies cultivadas y, por ejemplo, son venenosas
muchas plantas ornamentales a las que estamos acostumbrados en nuestra
vida cotidiana, como son el muérdago, la adelfa o el laurel cerezo. Entre
los venenos vegetales, no puede olvidarse los existentes en algunos hongos,
como el de la seta Amanita phalloides, muy comin en Espana, que pese a
su bella apariencia ocasiona la muerte en pocas horas. Los principios acti-
vos a los que deben su toxicidad son en su mayoria de tipo organico, sobre
todo alcaloides como el belefio, la belladona, la mandragora... o el opio,
que contiene mas de 30 alcaloides, entre ellos la heroina y la morfina, que
aparte de sus propiedades narcéticas, son venenos muy potentes. Y tam-
bién son principios activos de otras plantas glucésidos, oxalatos, saponinas,
resinas, etc., asi como algunos de origen mineral (principalmente selenio
o nitratos) que la planta toma del suelo y acumula en determinadas zonas.
En este sentido, la localizacion de los agentes venenosos es muy diversa,
segun la planta: asi, pueden estar distribuidos por todas las partes (cicuta),
o concentrarse en ciertas zonas, como raiz, hojas, semillas...

Para que estos venenos produzcan una mayor agresién al organismo,
en general deben penetrar por ingestién, tras lo cual pueden actuar direc-
tamente sobre el aparato digestivo, o bien pasar al sistema circulatorio y a
través de la sangre llegar al higado, dafiando después a determinados 6rga-

www.full-ebook.com



VENENOS EN LA TOXICOLOGIA FORENSE

nos, segun el caso (corazon, rifiones, sistema nervioso...). En el caso de los
alcaloides, por ejemplo, suelen ejercer su accién nociva en el sistema ner-
vioso, dando lugar a distintos efectos. Asi, producen paralisis (cicuta), paro
cardiaco (tejo), alucinaciones (estramonio), etc. Otros téxicos, sin embargo,
actian directamente sobre determinadas células del organismo, como es el
originado a partir de las plantas cianogénicas, el cianuro de hidrégeno, el
cual impide que las células tomen oxigeno, ya que incapacita a la hemoglo-
bina de la sangre a transportarlo hasta aquéllas (algo parecido al efecto del
monoxido de carbono). Comenzaremos por estas plantas.

10.9.1. Cianuro de hidrégeno: plantas cianogénicas

El cianuro de hidrégeno o acido cianhidrico, vulgarmente denomina-
do Aacido prusico, tiene una férmula muy sencilla, HCN (H-C=N). Es un
liquido incoloro, sumamente volatil, ya que en condiciones normales tiene
un punto de ebullicién de 26° C., de intenso olor caracteristico a almen-
dras amargas. Forma parte de la estructura de los glucdsidos cianogeéni-
cos, llamados asi porque al ser hidrolizados por ciertas enzimas liberan
cianuro de hidrégeno. Esos glucésidos se encuentran en gran variedad de
plantas (toda la planta del laurel cerezo, semillas de melocotén, de alba-
ricoque, de almendro silvestre, raiz de la mandioca, etc.), que por ello se
conocen como plantas cianogénicas. Un glucésido de este tipo es la amig-
dalina (figura 10.8), presente en muchas plantas del género Prunus y que
en contacto con la saliva se hidroliza a glucosa, benzaldehido y cianuro
de hidrégeno.

CH,OH
H 0
OH H
HO H
H OH

FiGura 10.8. Estructura quimica
de la amigdalina, donde se observa HO
facilmente el resto C=N, que por
hidroélisis dara lugar al HCN.
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El cianuro de hidrégeno se utiliza en gran niimero de areas de la indus-
tria quimica (tintes, plasticos, explosivos, etc.). Pese a esta ventaja desde
el punto de vista de sus aplicaciones, tiene un gravisimo inconveniente, su
elevada toxicidad. Es uno de los venenos mas potentes y de efectos mas
rapidos de los que existen hasta el momento. Una concentracién de 300
partes por millén de este gas en el aire es suficiente para matar a una per-
sona en cuestion de minutos.

La causa de su enorme toxicidad reside en que inhibe la respiracién
celular. Entra en el organismo por inhalacién y cuando llega a la sangre
provoca la inhibicién de una de las enzimas necesarias para el transporte
del oxigeno en las células, la citocromooxidasa, por cuyo ion Fe?* tiene el
cianuro gran afinidad. Provoca por ello una especie de asfixia interna o
celular y, consiguientemente, la muerte fulminante del intoxicado. Por esta
enorme rapidez, aunque existen antidotos especificos sé6lo resultan eficaces
si se administran casi inmediatamente después de la intoxicacion.

Este veneno también puede introducirse en el organismo ingiriendo una
disolucion de una de sus sales, como el cianuro potasico. Esto se debe a que
el ion cianuro NC- de ésta reacciona con el 4dcido clorhidrico del estémago
y produce cianuro de hidrégeno:

NC + H* — NCH

Cuando se inhalan dosis letales de este gas o se ingiere en forma de diso-
lucién de una de sus sales, como el cianuro potasico, se produce una pér-
dida de la consciencia, rigidez corporal, grave dificultad respiratoria y muy
rapidamente, en dos o tres minutos, sobreviene la muerte. A veces estos
efectos son tan acentuados que se confunden con un ataque epiléptico. Los
vapores de cianuro de hidrégeno tienen un olor caracteristico a almendras
amargas, lo que le hace facilmente detectable, ya que en la persona envene-
nada con esta sustancia se percibe el mismo olor.

Es uno de los venenos mas empleados en envenenamientos y suicidios.
Por ejemplo, fue el que se emple6 en el asesinato de Rasputin, en la corte
del zar de Rusia Nicolés II. También Goebbels y su mujer lo eligieron para el
suicidio colectivo de su familia cuando cayo6 el régimen nazi. Uno de los ulti-
mos casos de empleo de este veneno fue en la muerte de Ramén Sampedro,
en 1998.
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10.9.2. Otras plantas venenosas

e Cicuta

La cicuta es una planta herbacea muy téxica, famosa porque con ella se
llevé a cabo a ejecucion del fil6sofo griego Socrates en 399 a.C., condenado
a muerte por las autoridades de Atenas. Su toxicidad la debe al alcaloide de
estructura muy sencilla, coniina, o 2-propil piperidina, muy venenoso, que
se encuentra en las semillas de la planta (figura 10.9), siendo su dosis letal
en un adulto de 1 mg por kilogramo de peso.

FIGURA 10.9. Planta de cicuta y estructura del alcaloide coniina.

e Nicotina

Es un alcaloide téxico que procede de las plantas Nicotiana tabacum
y Nicotiana rustica (figura 10.10). Es un liquido denso y oleoso, de color
amarillo palido. Por su toxicidad se utiliza como insecticida. La dosis letal
para los humanos es de 1 mg/Kg de peso.

FIGURA 10.10. Estructura del alcaloide nicotina.
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e Aconitina

Es el alcaloide responsable de la toxicidad del acénito (Aconitum nape-
llus), planta ornamental utilizada frecuentemente como veneno desde la
Antigiiedad, sobre todo por los romanos (ver imagen de la portada). De
sabor amargo y picante, se absorbe en la ingesta y produce molestias gas-
trointestinales, estado de excitacién general, paralisis del aparato respira-
torio y fallo cardiaco. Su estructura (figura 10.11) es ya mas compleja que
la de los alcaloides anteriores.

FIGurA 10.11. Estructura del alcaloide aconitina.
e Estricnina

Es uno de los venenos clasicos, de los mas utilizados posiblemente por
su facil acceso, ya que se ha empleado mucho en raticidas. Es un alcaloi-
de de sabor muy amargo, que se extrae de las semillas de la nuez vémica,
Strychnos nux vomica (figura 10.12).

FIGURA 10.12. Rama y semilla del
arbol nuez vémica y estructura del
alcaloide estricnina.
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La dosis mortal es de 0,35 mg/kg. Rapidamente afecta a la médula espi-
nal, produciendo tremendos espasmos con fuertes contracciones que dan
lugar a que la espalda se arquee violentamente (figura 10.13). La muerte
ocurre por parada cardiorrespiratoria. En el cadaver aparece la «risa sardo-
nica» caracteristica, debida a la contraccién de los muisculos faciales.

Ficura 10.13. Contraccién provocada por la estricnina,
dando lugar al arqueo de la espalda.

10.10. VENENOS DE ORIGEN ANIMAL

Entre los venenos de origen animal todos conocemos los de serpientes
(viboras, de cascabel, cobras...), arafias, escorpiones, abejas, medusas,
peces o anfibios. No obstante, en comparacién con los anteriores, los vene-
nos animales son menos numerosos. No entraremos en muchos detalles y
solamente trataremos brevemente de un veneno de interés desde el punto
de vista histérico, las cantdridas (no confundir con la cantarella, antes men-
cionada en la seccién dedicada al arsénico).

e Cantdridas

La cantarida (Lytta vesicatoria) es un insecto coleéptero, de color verde
esmeralda metalizado y de 12 a 22 mm de largo (figura 10.14), que aunque
también se conozca como mosca espafola es en realidad un escarabajo.
También se llamaba cantarida a su extracto, que se presentaba en polvo
(polvo de cantaridas), obtenido por desecacion del insecto y posterior tri-
turaciéon. Desde la Antigiiedad se ha empleado en medicina principalmente
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por su poder vesicante, para tratar ulceraciones y otros problemas de la
piel mediante emplastos de ese producto. También para la alopecia y, por
via oral, se ha prescrito como diurético. Asimismo, se ha empleado como
afrodisiaco, constituyendo durante mucho tiempo el material por exce-
lencia para preparar filtros de amor para todas las capas sociales, desde
campesinos hasta la nobleza. Asi, se dice que el Infante Don Juan, hijo de
los Reyes Catdlicos, murié a causa del empleo habitual de este producto (e,
incluso, parece ser que ésta fue también la causa de la muerte de su propio
padre, Fernando II de Aragén). El efecto afrodisiaco de las cantaridas (algo
parecido a la actual «viagra») se produce a muy pequerias dosis, pero ya con
uno o dos gramos del extracto se convierten en un poderoso veneno. Ello
se debe a su efecto corrosivo en vejiga y rifiones, produciendo ademas la
inflamacién del higado, con lo que se llega a la muerte en pocos dias.

El principio activo de la cantarida es la cantaridina, C,, H,, O,, cuya
dosis letal es de 10-50 mg para un adulto de peso medio.

FiGuraA 10.14. Coleéptero cantarida y cantaridina (C,, H,, O,), principio activo.

10.11. VENENOS DE ORIGEN ARTIFICIAL

Dentro de este amplio grupo discutiremos unos compuestos sintetiza-
dos en el laboratorio, pero que a una determinada dosis son un veneno
bastante eficaz. Se trata de los barbitaricos.

e Barbitiricos

Pertenecen al grupo de medicamentos que actiian modificando selecti-
vamente el sistema nervioso central, por lo que también se conocen como
psicotrépicos. La accién psicotrépica consiste en que estos farmacos modi-
fican el estado de animo. En conjunto hay cuatro categorias, aunque su
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separacion a veces no es tan nitida: tranquilizantes; antidepresivos; estimu-
lantes y depresores del apetito, y psicotomiméticos.

Dentro de la categoria de los tranquilizantes los mas antiguos son los
barbitiiricos, que se conocen desde los primeros anos del siglo XX. Son
hipnéticos e inductores del suefio, y se obtienen por una sencilla y corta
sintesis organica, en la que se parte de dos compuestos muy simples, urea
y acido malénico sustituido. Como puede observarse en la figura 10.15, se
obtiene un acido barbitarico sustituido y, segin cuéles sean los sustituyen-
tes (R, y R,), resultan distintos barbituricos. Por ello se consideran deriva-
dos del 4cido barbitirico (C,H,N,0;).

(e}
1
NH _
_NH, HOOC Ry o SNH=C R
=C\ + - C N O=C\ C
Nz HOOC R, n-c” DR,
1
Urea Acido malénico o
sustituido

Acido barbittrico
sustituido

FiGura 10.15. Sintesis de barbituricos.

Los barbitturicos producen depresion cerebral y segtin la dosis y el tipo
de barbitirico pueden presentar efecto sedante (tranquilizante), hipnéti-
co (inductor del suefno), anticonvulsivo o anestésico. Por ello algunos se
emplean actualmente para prevenir las crisis epilépticas y otros en anestesia
quirargica. Se han utilizado sobre todo como ansioliticos, (para evitar los
estados de ansiedad) y para el tratamiento del insomnio. A veces se emplean
como drogas de abuso (ver tema 9), pues tanto por via intravenosa como por
via oral producen sintomas similares al alcohol (borrachera barbittrica).

A pesar de su actividad tienen serios inconvenientes: producen habito
y, ademas, se alcanza facilmente la dosis letal (la sobredosis puede causar
shock, depresion respiratoria, coma y llegar a la muerte), sobre todo cuan-
do se ingiere alcohol al mismo tiempo.

Por esta razén, han sido las piezas clave de suicidios (recuérdese el caso
de Marilyn Monroe) o de intentos de suicidio. Debido a estos inconvenien-
tes, en algunas de sus aplicaciones se les sustituye ultimamente por las
benzodiacepinas.
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10.12. POLONIO, UN VENENO DE ULTIMA GENERACION

Los venenos estudiados anteriormente producian una interferencia en
el metabolismo celular por reacciones de tipo quimico, en definitiva, con
las células del organismo afectado. Sin embargo, en este caso, el de envene-
namiento con polonio, la causa va a ser distinta: se debe a las emisiones de
tipo radiactivo que esta sustancia emite desde el interior del organismo al
que se le ha administrado. Veamos por qué, a través del tristemente famoso
caso de Alexis Litvinenko, ex espia ruso que habia pertenecido en su dia a
la KGB, exiliado en el Reino Unido y que vivia en Londres. Fue envenenado
con polonio, elemento altamente radiactivo.

Litvinenko cay6 enfermo el 1 de noviem-
bre, después de una serie de reuniones con
contactos rusos e italianos en la capital
britdnica, y muri6 el 23 de ese mes, tras
una agonia de casi cuatro semanas provo-
cada por un altisimo nivel de radiacién.
Tenia sélo 43 anos (figura 10.16). Todavia
en vida, los andlisis de orina revelaron la
presencia de un material radiactivo que,
en principio, se pensé que era el talio. Pero
el resultado de la autopsia revel6 trazas
de polonio-210 en su cuerpo, y, ademas,
mostré dos focos de radiacién en el cada-
ver, lo que indicaba dos envenenamientos
con polonio 210 en distintos dias. Parece
ser que la primera vez se le suministré el
FIGURA 10.16. Alexis Litvinenko, is6topo letal en una taza de té en el bar

envenenado con polonio. del famoso Hotel Millenium, en un lujoso

barrio londinense, en el que, ademas, ocho

camareros resultaron contaminados con
polonio. El segundo envenenamiento pudo haberse producido dias des-
pués en un restaurante japonés, mezclado en el «sushi».

Por otra parte, en noviembre de 2013 los medios de comunicacién
publicaron la noticia de que los ultimos anélisis forenses de los restos del
lider palestino Yaser Arafat parecen revelar que también muri6 a causa de
un envenenamiento con polonio.
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Analicémoslo desde el punto de vista quimico:

El polonio, Po, tiene como niimero atémico 84 y, al tener tantos proto-
nes, es un nucleo inestable, como lo son todos a partir del elemento bismuto,
justamente el elemento anterior (83). Por ello, todos sus is6topos son radiac-
tivos. De los is6topos que se le conocen es el polonio 210 el tinico que esta
disponible en la naturaleza, aunque en muy pequefias cantidades, y proviene
de la desintegracion del uranio 238, muy comun, por ejemplo, en los suelos
graniticos. Este is6topo de polonio tiene un periodo de semidesintegracion
de 138,39 dias, es decir, que sus efectos radiactivos duran bastante tiempo.
Ademias, es un fuerte emisor de particulas alfa (ntcleos de helio, 4He).

Las particulas alfa externamente no son muy nocivas, ya que pueden ser
detenidas por la ropa o incluso por las capas de la piel, pero son mas peli-
grosas (y mucho mas) cuando se introducen en el interior del organismo,
como fue en este caso, por ingestién. Pero, ¢cudl es la justificacion, desde un
punto de vista quimico, de la produccion de estos davios en el organismo? La
causa es el caracter ionizante de las radiaciones. Por su elevada energia son
capaces de arrancar electrones a los atomos y moléculas que se encuentran
a su paso, formando asi iones y radicales. Los radicales, llamados también
radicales libres, son especies quimicas con uno o mas electrones desapa-
reados, que les hacen ser sumamente reactivos. Se forman asi los radica-
les hidroxilo, *OH, dtomos de hidrégeno, *H, o el ion superéxido, O,". Los
radicales libres atacan las membranas celulares de los tejidos, las funciones
organicas de enzimas y ADN, etc., con lo cual las biomoléculas se ionizan
y terminan destruyéndose.

Hacia noviembre de 2013 apareci6 en los medios de comunicacion la
noticia de que los ultimos analisis forenses de los restos del lider palestino
Yaser Arafat parecen revelar que también muri6 a causa de un envenena-
miento con polonio.

10.13. VENENOS: NUEVAS PERSPECTIVAS

Como ya se ha comentado, el empleo intencionado de los venenos con-
tra la vida humana ha tenido su campo de aplicacién en suicidios y homi-
cidios. Para este ultimo objetivo, sin embargo, su uso se esta restringiendo
enormemente en la actualidad, debido sobre todo a la enorme mejora de los
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analisis toxicolégicos post mortem, capaces de detectar cantidades mini-
mas de veneno en los cadaveres. No obstante, desde hace unos cien afios
ha tomado nuevas perspectivas. En este sentido, se han empleado como
«solucién» legal en muchos casos de condena a muerte por los tribunales
de ciertos paises. Tales son la «camara de gas» (constituido fundamental-
mente por cianuro de hidrégeno) o la inyeccién letal en algunos estados
norteamericanos.

No obstante, los venenos también han sido utilizados para causar la
muerte simultdnea de gran namero de personas, es decir, para el asesinato
en masa. Asi, como arma para la guerra quimica, uno de cuyos primeros
ejemplos es la lewisita, gas que contenia arsénico (compuesto derivado del
dimercaptopropanol), poderoso veneno empleado en la Primera Guerra
Mundial por los alemanes, y para el que los britanicos consiguieron un
antidoto (British Anti Lewisite, mas conocido por las siglas BAL). También
en los campos de exterminio nazi, durante la Segunda Guerra Mundial,
para producir el asesinato masivo de los prisioneros en las camaras de gas,
los alemanes emplearon el producto conocido como Zyklon B, insecticida
constituido principalmente por acido cianhidrico.

Y ademads, hay una nueva perspectiva en el empleo de venenos, la del
terrorismo. Un interesante ejemplo lo constituye el atentado con «gas
sarin» (compuesto organofosforado de sintesis, desarrollado inicialmente
en Alemania, en 1939, como pesticida) llevado a cabo en 1955 en el metro
de Tokio.
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EJERCICIOS Y SOLUCIONES

Planteamiento

1. Explique brevemente la diferencia entre:
a) Antidoto y antagonista.
b) Dosis letal y dosis toxica.

2. Se sefialan una serie de venenos y una serie de caracteristicas. Empareje cada
item de una serie con uno de la otra, segin corresponda:

Venenos: talio; monéxido de carbono; cianuro de hidrégeno; estricnina.

Caracteristicas: es un alcaloide; uno de sus antidotos es el ferrocianuro
férrico; se combina rapidamente con la hemoglobina; inhibe la accién de la
enzima citocromooxidasa.

3. Se sospecha de una muerte por envenenamiento con arsénico. Por este
motivo, se ha exhumado el cadédver de la posible victima y realizado los analisis
pertinentes. Estos revelan restos de arsénico. Con sélo este dato, ¢puede afir-
marse con seguridad que la muerte fue debida a envenenamiento por arsénico?
Justifique su respuesta.

4. El talio es un veneno muy activo. Explique brevemente el mecanismo de
accion de este veneno y a qué se debe su gran toxicidad.

Resolucion

1. a) El antidoto es una sustancia que actiia sobre el mismo veneno anulando
sus efectos téxicos, bien porque altera su naturaleza quimicamente o bien
porque lo hace desaparecer en mayor o menor grado. Sin embargo, la
accion del antagonista consiste en que, al introducirse en el organismo,
se une a determinados receptores celulares sin provocar una respuesta
biolégica, entrando asi en competencia con aquellos téxicos que actian
sobre esos mismos receptores (asi, la accion fisiolégica danina producida
por estos téxicos quedara bloqueada).

b) Para un téxico determinado, la diferencia entre dosis letal y dosis téxica
consiste en que la primera es una cantidad tal que produce la muerte al
organismo, mientras que la segunda causa un efecto danino, pero no llega
a ocasionar la muerte.

2. Talio - uno de sus antidotos es el ferrocianuro férrico.
Mondxido de carbono - se combina rapidamente con la hemoglobina.
Cianuro de hidrégeno - inhibe la accién de la enzima citocromooxidasa.

Estricnina - es un alcaloide.
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>
3.

No basta con hallar arsénico en la muestra, sino que debe encontrarse en can-
tidad suficiente para causar la muerte. Ademas, como es el caso de exhuma-
cién de un cadaver, hay que tener en cuenta el arsénico que puede provenir
de los terrenos que circundan la tumba, y también el arsénico «natural» pre-
sente en nuestro organismo (como bioelemento que es, aunque se encuentra
en bajisima proporcion).

Habria que hablar mejor del ion TI*. Este ion es muy similar al K+, ya que
ambos iones tienen la misma carga y tamafios muy parecidos. Por esta razon,
una vez dentro del organismo el TI* «sustituye» al K* en los tejidos, pero no
puede cumplir la funcién de éste, fundamental en la transmisién de impulsos
nerviosos. En definitiva, el Tl* interfiere en los procesos metabdlicos en los
que interviene el K*, por lo que afecta al cerebro, nervios y musculos. Por otra
parte, el talio reacciona ademaés con los restos de azufre de muchas proteinas,
con lo que el funcionamiento de otros importantes procesos metabdlicos y el
sistema nervioso central se ven también afectados.
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«El caso Lafarge y la difusion del test de Marsh»

Este caso de envenenamiento con arsénico conmociond la
sociedad francesa de mediados del siglo XIX. Una de sus protago-
nistas fue Marie, joven viuda que a los 24 afios vuelve a casarse
a instancias de su familia, que concierta su nuevo matrimonio.
Pero al poco tiempo su segundo marido, Charles Lafarge, muere
tras una corta enfermedad, aquejado de intensos dolores de
estomago y fuertes vomitos. Esto sucede en 1840, época en que
eran frecuentes los envenenamientos por arsénico, por lo que

ante sintomas tan evidentes se piensa que Charles podria haber muerto de esta manera. Las
sospechas recaen rdpidamente en su joven esposa y, tras unos primeros andlisis en los que se
encuentra arsénico en el estomago de la victima, se la acusa de haber puesto este veneno en
las comidas de su marido, sobre todo en unos pasteles preparados por ella misma. Médicos
y farmacéuticos realizan andlisis en el cuerpo de la victima y en diversos alimentos, pero los
resultados son contradictorios y no se puede llegar a pruebas consistentes.

Es en estos momentos cuando aparece el otro protagonista de esta historia, el médico Mateu
Offila, consolidado como gran forense y toxicélogo. Orfila, empleando el método mds moderno
en esos dias para detectar arsénico, el test de Marsh, analizé de nuevo las visceras de Charles
Lafarge, cuyo caddver debio ser exhumado nuevamente (figura).

De esta manera, encontro arsénico en el cuerpo de la victima en una cantidad superior
a la que podria corresponder al arsénico natural presente en el organismo humano. Ademds,
analizé muestras de la tierra proximas al lugar del enterramiento, con lo que demostro que ese
arsénico no podia provenir de alli. Con todos estos resultados, la sefiora Lafarge fue declarada
culpable de matar a su marido por envenenamiento con arsénico. Y asi, se la condend a cadena
perpetua. Sin embargo, no todos admitieron las conclusiones de Orfila, estallando una fuerte
polémica que incendiod la opinion publica. Hubo enérgicos ataques contra Orfila en la prensa,
lo que dio lugar a la llamada «batalla del arsénico». Unos condenaban abiertamente a Marie,
pero otros creian firmemente en su inocencia. Con todo, fue una magnifica publicidad para el
método analitico de James Marsh... y también para Orfila y una nueva ciencia, la toxicologia. En
cuanto a Marie Lafarge, tras diez afios de reclusion fue indultada por Napoléon Ill. Pero murié
muy poco después, en 1852, enferma de tuberculosis, declardndose inocente hasta el ultimo
momento de su vida.
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LECTURA

«Alan Turing y la manzana envenenada con
cianuro»

A Alan Turing se le considera el padre de la informdtica e inven-
tor de los ordenadores. Y no sin motivo. De familia acomodada,
nacid en Londres, en Paddington por mds sefias, en 1912. Ya desde
la ensefianza secundaria destacé por su aficion a los problemas de
cdlculo y a los crucigramas. Debido a su atraccion por las matemd-
ticas descuido sus estudios en las disciplinas de cldsicas, por lo cual no consiguid ser acep-
tado en el Trinity College de la Universidad de Cambridge, teniendo que conformarse con su
segunda opcion, el King’s College de la misma universidad. En la Universidad de Princeton
(Estados Unidos), donde permanecié dos afios, defendio su Tesis Doctoral.

Un articulo publicado en 1936 sobre los numeros computables y en el que presento
lo que se conoce como «mdquina de Turing», le abrid las puertas del éxito en el mundo
de las matemdticas. Tanto fue asi que en los inicios de la Segunda Guerra Mundial fue
requerido por el ejército britdnico para descifrar el lenguaje codificado Enigma, empleado
por los nazis como sistema de comunicacion en sus ataques bélicos. Gracias en gran parte
a la construccion de una mdquina electromecdnica para realizar los cdlculos necesarios a
una mayor velocidad, Turing logré ese objetivo casi inalcanzable, con lo cual la guerra se
acorto al menos en dos afios. Podemos decir con justicia que gracias a Turing se salvaron
asi millones de vidas. Pero todos estos trabajos se mantuvieron en el mds riguroso secreto,
y hasta los afios setenta no hicieron publicos, cuando fueron desclasificados.

Tras la guerra Turing se dedico plenamente a su brillante investigacion. Pero en 1952
se inicia la gran tragedia de su vida, cuando es acusado de prdcticas homosexuales. Salta
el escandalo y, condenado a dos afios de prision, se le ofrece como alternativa la castracion
quimica. Lo acepta, sometiéndose a un tratamiento con estrégenos, lo que le afecta fisi-
camente, produciéndole impotencia, crecimiento de los senos y aumento notable de peso.
Intelectualmente sigue tan creativo como siempre, pero sufre el rechazo social y el vacio
de colegas y amigos. En 1952, cuando no contaba aun 42 afios de edad, muere de forma
misteriosa al comer parte de una manzana envenenada con cianuro. éSuicidio, accidente o,
incluso, asesinato? Oficialmente se aceptd la primera hipdtesis, aunque en realidad no hay
razones consistentes para rechazar las otras dos.

Se ha especulado con la simbologia de la manzana. En primer lugar, con el relato biblico
de Addn y Eva y su expulsion del Paraiso, pero también con la manzana envenenada del
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cuento de Blancanieves. Asimismo, se llegd a ver en el logo de la marca de ordenadores
Apple (la manzana mordida) un homenaje a Turing, si bien sus disefiadores y la firma lo
han negado. Ademds de la exoneracion y «perddn» pdstumo por parte del gobierno bri-
tdnico, son numerosisimos los homenajes y tributos en su honor en todo el mundo, tanto
en el dmbito cientifico como incluso en el del espectdculo. Tales son una pieza de teatro,
telefilms, musicales... El ultimo, en los momentos de escribir estas lineas, es la pelicula The
Imitation Game (2014), sobre la vida de Turing, centrada principalmente en su participa-
cion en el trabajo sobre Enigma.
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ABREVIATURAS Y SIGLAS

A Adenina

AA o AAS Espectrpscopla de Absorcién Atémica (del inglés Atomic
Absorption Spectroscopy)

AAN Andlisis por Activacién de Neutrones
Acido Desoxirribonucleico (en inglés DNA, Desoxiribonucleic

ADN .
Acid)

Ala Alanina

ARN Acido Ribonucleico (en inglés RNA, Ribonucleic Acid)

Arg Arginina

Asp Acido aspartico

BAL British Anti Lewisite

BP Black Power

C Citosina

CE Elctroforesis Capilar (del inglés Capillary Electrophoresis)
Sistema de Indice Combinado de ADN (del inglés Combined DNA

CODIS
Index System)

CSI Investigaciéon en la Escena del Crimen (del inglés Crime Scene
Investigation)

DA Drogas de Abuso

DFO 1,8-Diazafluoren-9-ona

DHS Dynamic Headspace

DMA Dimetilaminocinamaldehido

p-DMAB p-Dimetilaminobenzaldehido

DMNB 2,3-Dimetil-2,3-dinitrobutano

DOB 4-Bromo-2,5-dimetoxi-a-metilfenilamina

EDTA Acido Etilendiaminotetraacético (del inglés
Ethylenediaminetetraacetic acid)
Espectroscopia de Dispersiéon de Energia de Rayos X (del inglés

EDX . .
Energy Dispersive X-Ray Spectrometry)

EGDN 1,2-Dinitroxietano o Dinitrato de etilenglicol

ENFSI Red Europea de Institutos de Ciencia Forense (del inglés European
Network of Forensic Science Institutes

ESDA Aparato de Deteccién de Energia Estatica (del inglés Electro-

Static Detection Apparatus)
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Oficina Federal de Investigacion (del inglés Federal Bureau of

FBI Investigation)

FID Detector de Ionizacién de Llama (del inglés Flame Ionization
Detector)

pFRX Micro-fluorescencia de Rayos X

FTIR Espectroscopia IR con Transformada de Fourier (del inglés
Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

G Guanina

GC Cromatografia de Gases (del inglés Gas Chromatography)

GC-GC Cromatografia de Gases bidimensional

GC-MS Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria de Masas (del
inglés Gas Chromatography-Mass Spectrometry)

GC-MS/MS | Cromatografia de Gases con Espectrometria de Masas en tdndem

GE Electroforesis en Gel (del inglés Gel Electrophoresis)

GHB Acido y-Hidroxibutirico

Gln Glutamina

Glu Acido glutamico

Gly Glicina

Hb Hemoglobina

His Histidina

HMX 1,3,5,7-Tetranitro-1,3,5,7-tetrazocano
Cromatografia Liquida de Alta Eficacia (del inglés High-

HPLC Performance Liquid Chromatography o High-Pressure Liquid
Chromatography)

ICP-MS Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente
(del inglés Inductively-Coupled-Plasma-Mass-Spectrometry)

Ile Isoleucina
Espectrometria de Masas de Movilidad Iénica (del inglés Ion-

IMS .
mobility Spectrometry)

INTCF Instituto Nacional de Toxicologia y Ciencias Forenses

1P Power Index
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IR Espectroscopia Infrarroja

JIFE Junta Internacional de Fiscalizacion de Estupefacientes

LA Ablacién Laser

LAICP-MS gepleci;l()grlfestr}l;aser Ablation-Inductively-Coupled-Plasma-Mass-

LC Cromatografia Liquida (del inglés Liquid Chromatography)

Leu Leucina

L1I Limite. Infe‘ri(')r de Inflamabilidad (en inglés L.E.L., Lower
Explosive Limit)

LSD D?etilamid‘a del Acido Lisérgico (del inglés Lysergic Acid
Diethylamide)

LSI Limite. Sup‘eri‘or de Inflamabilidad (en inglés U.E.L, Upper
Explosive Limit)

Lys Lisina

MBDB N-metil-1,3-benzodioxolilbutanamine

MDA 3-4-Metilenodioxianfetamina

MDEA 3-4-Metilenodioxietilanfetamina

MDMA 3-4-Metilenodioximetanfetamina

MEFS M%croextracc'i(’)n en Fase Sélida (SPME en inglés, Solid Phase
Microextraction)

o-MNT o-Mononitrotolueno

5-MTN 5-Metiltioninhidrina

p-MNT p-Mononitrotolueno

Met Metionina

MS Espectrometria de Masas (del inglés Mass Spectrometry)

MSP Microespectrofotometria (del inglés Micro-Spectrophotometry)

NG Nitroglicerina

OB Balance de Oxigeno (del inglés Oxygen Balance)

OMS Organizaciéon Mundial de la Salud

p-e Punto de ebullicién

p.f Punto de fusién

Pa Pascal

PCR Reaccion en Cadena de la Polimerasa (del inglés Polymerase

Chain Reaction)
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PD Physical Developer
PE Polietileno
Polietileno de Alta Densidad (HDPE en inglés, High Density
PEAD
Polyethylene)
Polietileno de Baja Densidad (LDPE en inglés Low Density
PEBD
Polyethylene)
PENT 1,3-Dinitrato-2,2-bis(nitratometil)propano
Pirélisis acoplada a la Cromatografia de Gases (del inglés
HEC @ lEHEE Pyrolisis-Gas Chromatography)
Phe Fenilalanina
PMA p-Metoxianfetamina
PP Polipropileno
Pro Prolina
PSA (o P30) Ant.lgeno Prostatico Especifico (del inglés Prostate-Specific
Antigen)
PTFE Politetrafluoroetileno
PVC Policloruro de Vinilo (del inglés Polyvinyl Chloride)
Examen de Documentos Cuestionados (del inglés Questioned
QDE o
Documents Examination)
RAE Real Academia Espafiola
RES Resonancia de Spin Electrénico
R, Ratio of front
RFLPs Polimorfismos de Longitud de Fragmentos de Restriccion (del
inglés Restriction Fragment Length Polymorphisms)
Resonancia Magnética Nuclear (en inglés NMR, Nuclear Magnetic
RMN
Resonance)
RTX Tetréxido de Rutenio
RUVIS Sistema de Procesamiento de Imagenes por Reflejo Ultravioleta
(del inglés Reflected Ultra-Violet Imaging System)
S&W Smith and Wesson
SAID Sistema Automaético de Identificacién Dactilar (AFIS en inglés

Automated Fingerprint Identification System )
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Microscopia Electréonica de Barrido (del inglés Scanning Electron

SlEh Microscope)
Microscopia Electréonica de barrido acoplada a espectrometro

SEM-EDX de Energia Dispersiva de rayos X (del inglés Scanning Electron
Microscope-Energy Dispersive X-ray spectrometry)

Ser Serina

SERRS Surface Enhanced Resonance Raman Scattering

SF Fluido Supercritico (del inglés Supercritical Fluid)

SFC Cro.matograﬁa de Fluidos Supercriticos (del inglés Supercritical
Fluids Chromatography)

SNC Sistema Nervioso Central

SPR Small Particle Reagent

STR Repeticiéon de Tandems Cortos (del inglés Short Tandem Repeat)

T Timina

TATP 2,4,6-Trinitrobenceno-1,3,5-triamina

TEA Thermal Energy Analyser

THC TetraHidroCannabinol

Thr Treonina

TLC Cromatografia en Capa Fina (del inglés Thin Layer Chromatography)

TNT 2,4,6-Trinitotolueno

TPE Tereftalato de Polietileno

Tx Tiempo de Retencion

Trf Triptéfano

Tyr Tirosina

U Uracilo

uv Espectroscopia Ultravioleta

Val Valina

VDM Depos'ic_ién de Metales a Vacio (del inglés Vacuum Metal
Deposition)

XRD Difraccién de Rayos X (del inglés X-Ray Difraction)

XRF Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X (del inglés X-Ray

Fluorescense Spectroscopy)
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La Quimica Forense es una disciplina que en los dltimos tiempos esta alcanzando un elevado nivel
de interés debido al importante papel que juega en la investigacion criminal. Pese a esto, no existen
muchas obras en castellano sobre esta disciplina, la mayoria estan publicadas en lengua inglesa, y
es esta una de las razones por las que se elabord este texto, pensado, en principio, para la asignatura
del mismo nombre perteneciente al goorado en Quimica de la UNED. No obstante, su aplicacion
puede ser mas extensa, pues proporciona una base de conocimientos a todos aquellos interesados
en la especializacion de Criminologia.

M.? del Pilar Cornago Ramirez es doctora en Ciencias Quimicas y licenciada en Farmacia por la
UCM. Profesora titular del drea de Quimica Organica de la UNED, es coautora de diversos materiales
didacticos especificos de la ensenanza a distancia, e imparte docencia en asignaturas del grado en
Quimica y del master en Ciencia y Tecnologia Quimica. Su labor investigadora, desarrollada en la
UNED y el CSIC, ha dado lugar a numerosas publicaciones en revistas internacionales y en congresos
nacionales e internacionales.

Soledad Esteban Santos es doctora en Ciencias Quimicas y licenciada en Sociologia por la UCM.
Profesora titular de Quimica Organica y profesora emérita de la Facultad de Ciencias de la UNED,
ha impartido docencia en asignaturas de grado y masteres, y también ha disefado y dirigido cursos
de formacion continua para profesores de Ciencias. En investigacion, ha publicado numerosos articulos
en revistas especializadas y participado en congresos. Es autora de materiales diddcticos de diversos
tipos y ha realizado frecuentemente actividades de divulgacion cientifica.
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