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INTRODUCCION

Actualmente, el indice de delincuencia en nuestro pais y la falta de procedimientos
que nos lleven a un dictamen veraz y oportuno nos da pauta para hacer hincapié de la falta
de conocimientos y el descuido que se ha tenido por parte de las autoridades en el area
criminalistica y forense, asi como remarcar la importancia de ciertas ciencias que son
fundamentales y piezas clave para tal fin como son la quimica, la farmacologia y la
toxicologia. Pero ;qué es la criminalistica? y ;cual es su fin?, bueno, la criminalistica la
podemos definir como el conjunto de ciencias y oficios que sirven de instrumento para
estudiar y analizar, mediante la aplicacion de sus conocimientos (Castellanos, 2002), los
indicios recolectados en el lugar donde se cometio un hecho delictuoso, y asi descubrir y
verificar cientificamente la existencia de un hecho presuntamente delictuoso y en los casos
mas favorables la identidad del criminal o criminales y las circunstancias que ocasionaron

el hecho que se investiga. Por lo que existen disciplinas tales como:

e Dactiloscopia
e Balistica

¢ Quimica legal
e Hematologia

e (enética, etc

La criminalistica fue creada por el Doctor en Derecho Hanns Gross en Austria en
1892 y traida a América Latina en 1900 en auxilio del derecho, ya que descubre la forma
del hecho, sus mecanismos, instrumentos y manifestaciones, auxiliada por la medicina
forense que determina las causas de muerte asi como de la clasificacion médico legal de las

lesiones, instrumentos usados y mecanismo de produccion de la lesion (Castellanos, 2002).
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En todo hecho delictivo se debe realizar la investigacion pericial para la busqueda
de indicios y considerar los siguientes puntos (cadena de custodia) para evitar que cuando

las muestras sean procesadas en el area indicada exista falsos positivos o negativos:

e Observacion

e Fijacion

e Levantamiento

e Embalaje

e (adena de Custodia
e Laboratorio Forense

e Analisis e interpretacion de los resultados

Con respecto a los dos ultimos puntos podemos relacionar el conocimiento de ciencias
basicas como la quimica, farmacologia y toxicologia, para el entendimiento y resolucién de
ilicitos, ya que con respecto a la quimica tenemos que por ser una de las ciencias auxiliares
de la criminalistica nos permite a través de técnicas y procedimientos conocer, elucidar
acerca de aquellos elementos o sustancias que se encontraron en el lugar de los hechos o
que pudieran relacionarse con la comision de un ilicito. Asi mismo, disciplinas como la
toxicologia y farmacologia son importantes para la comprension de como actian cierto tipo
de sustancias que son usados como sustancias de abuso. Por lo que el presente trabajo
pretende hacer una recopilacion de técnicas y procedimientos relacionados con estas
ciencias (quimica, farmacologia y toxicologia) para el andlisis, clasificacion preservacion,
cuantificacion en diversas disciplinas como balistica, dactiloscopia, sustancias de abuso,

genética, etc.).



METODOLOGIA

El presente trabajo se divide en dos partes, una parte es la parte de la quimica, en la
que se abordan temas como la dactiloscopia, balistica, pelos y fibras, hematologia y
genética. Mientras que la segunda parte se habla acerca de la farmacologia y toxicologia de
algunas sustancias de abuso, asi como también de los efectos que éstas pueden tener en el

cuerpo humano.

Para la dactiloscopia, es importante saber como se van a revelar las huellas digitales,
para ello se debe saber las diferentes formas que presentan las huellas digitales, ya que
cada individuo tiene una huella digital unica que lo diferencia de otro individuo. Es por ello
que se debe de dar a conocer los diferentes tipos de huellas dactilares, asi como también los
sistemas crestales y como es que estas huellas son identificadas en base a un sistema que
varia dependiendo de la localizacion geografica. Las técnicas que se utilizan estan basadas
en la coloracion de las huellas con ayuda de polvos que poseen cargas electrostaticas, las
cuales van a ser de gran ayuda a su adherencia con la superficie en la que se encuentren, asi

como también de su preservacion para su posterior analisis.

Cuando un arma de fuego es disparada, son desprendidos residuos producto de la
ignicioén producido por un proyectil, el cual frecuente contiene sales de plomo, antimonio y
bario, asi como también 6xido de magnesio, entre otros. Son los residuos de plomo, bario y
antimonio los que son estudiados para comprobar si un arma fue disparada. Es por ello que
se deben conocer los elementos que contienen los cartuchos y como estan constituidos los
mismos, para que asi se puedan determinar las técnicas indicadas para la comprobacién de

disparo del arma de fuego.

Cuando crimenes como violaciones son cometidos, la victima en el momento de una
lucha desprende de su agresor pelos, éstos son de gran ayuda para poder obtener una

muestra de ADN (4acido desoxirribonucleico) el cual estd contenido en la bulba el pelo,
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incluso los pelos son de gran ayuda para determinar si una persona es o no consumidora de
alguna sustancia de abuso e incluso saber el tiempo en el que esta persona la o las ha
consumido. Es por ello que da a conocer en el presente trabajo la importancia criminalistica

que tienen tanto los pelos como las fibras en la practica forense.

En el caso de la hematologia, es importante saber como estd compuesta la sangre,
asi como también los grupos sanguineos que la conforman. El conocer como levantar,
recolectar y almacenar la muestra es de suma importancia, y a que esto harad que tengamos
resultados Optimos y certeros. Las técnicas de identificacién nos ayudaran a saber si las
manchas que se tienen en el lugar de los hechos son 0 no muestras sanguineas, ya que se
pueden confundir con algunos colorantes. Estas pruebas van encaminadas a la confirmacion
y orientacidn, su grado de sensibilidad es bastante alto, por lo que se puede tener un alto

grado de confianza en ellas.

La genética es sin duda una de las ramas de la ciencia en la que se ha avanzado a
pasos agigantados. Gracias a los avances que se tienen en esta rama es posible hacer
pruebas de paternidad, extraccion de ADN en practicamente cualquier muestra biologica,
incluso de la bulba de un pelo. Esto ha hecho que se avance mas en el desarrollo de las
técnicas que se tienen y que éstas sean perfeccionadas, Algunas de ellas, como el analisis al
cromosoma Y, son especificas para varones, debido a que solamente el nombre posee ese
cromosoma. Bésicamente son 4 las técnicas mas usadas de las que se hablardn mas

adelante.

Las sustancias de abuso son ampliamente estudiadas, debido a los efectos que éstas
tienen sobre el cuerpo humano. La identificacion de las sustancias de abuso va a depender
del tipo de sustancias de abuso que se trate, ademas de técnicas analiticas que hacen ver
incluso la concentracion que se puede tener en una muestra bioldgica. Es por ello que se
menciona los diferentes reactivos que hacen posible su identificacion asi como también de

las técnicas analiticas que hacen posible su cuantificacion.



OBJETIVOS

. Determinar la importancia de la quimica, farmacologia y toxicologia en relacion a

disciplinas tales como genética, dactiloscopia, balistica, etc.

e Recopilar las técnicas para el procesamiento de muestras obtenidas de la comision de

un ilicito.

e Realizar un compendio de las técnicas que se utilizan mas frecuentemente en la quimica
forense.



1. GENERALIDADES

A continuacion se tratara de determinar la forma en como actta la quimica, toxicologia y

farmacologia en relacion con las disciplinas como la dactiloscopia, balistica, pelos y fibras,

farmacologia, toxicologia y genética. Por lo que empezaremos por el area de quimica.

QUIMICA

Una de las ciencias auxiliares, como se menciond antes, es la quimica. Esta ciencia

es auxiliar para la dactiloscopia, balistica, hematologia, genética. A continuacion se explica

la intervencion de estas disciplinas de la criminalistica (Castell, 2006)

Dactiloscopia: Estudiar y clasificar las huellas digitales. Mediante la preservacion de
las huellas con polvos que ayuden a la identificacion y clasificacion de las mismas.
Estos polvos pueden ser negros, grises y reveladores quimicos en base a yodo, nitrato

de plata entre otros (Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2003).

Balistica: Estudia las armas de fuego, los fendmenos en el momento del disparo,
casquillos percutidos, proyectiles disparados, trayectoria de estos ultimos y los
efectos que producen en el objetivo del disparo. Ayuda a saber si un arma fue
disparada o no, si una persona tiene indicios de haberla disparado, e identificar los
productos de deflagracion un disparo de arma de fuego en una prenda (Procuraduria

General de Justicia del Distrito Federal, 2006).

Hematologia: Ayuda a saber si una mancha es sangre, si es humana o de algin
animal. Asi como también, saber grupo sanguineo, sexo del individuo o si era
portador de alguna enfermedad infecciosa (SIDA, hepatitis, etc.). La perdida de

sangre durante un crimen a menudo produce patrones de sangre. Puede proporcionar



informacion valiosa acerca de los hechos que se llevaron a cabo. Da el surgimiento

de lo que se conoce como rastreo hematico (Franco de Ambriz, 1991).

e Genética: Auxiliar para obtener la huella genética de un individuo basada en el
analisis de saliva, sangre, bulbo piloso, células espermaticas, etcétera. El acido
desoxirribonucleico (ADN), tanto nuclear como mitocondrial, se utiliza como
herramienta serologica reveladora de la serologia convencional sometible a la sangre,
semen, saliva y otros fluidos corporales, para detectar la presencia de factores
relativos al grupo sanguineo ABO, Rh e indicadores de proteinas, constituyéndose
como una prueba de identificacion insuperable tanto en vivos como restos
cadavéricos, en delitos sexuales y comprobacion tanto de paternidad como de

maternidad (Human Genome, 2006).

¢ Quimica legal: Comprende el estudio de la materia relacionada con probables actos
delictivos. Realiza:
. Analisis toxicoldgicos (identificacion de drogas y venenos).
o Andlisis quimicos especiales (identificacion de elementos o
compuestos toxicos o no).
e Analisis bioquimicos: determina la naturaleza biolégica o bioquimica

(Academia Mexicana de Ciencia Periciales, 2003).

FARMACOLOGIA Y TOXICOLOGIA

En el caso de la farmacologia y toxicologia es necesario saber como actua un
farmaco, una droga, un medicamento Muchas de las sustancias de abuso son en su
mayoria drogas. Una droga es toda sustancia que, introducida en el organismo por
cualquier via de administracion produce una alteracion, de algin modo, del natural

funcionamiento del sistema nervioso central del individuo y es, ademas, susceptible de
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crear dependencia, ya sea psicoldgica, fisica o ambas (World Health Organization,

2006).

A continuacion se mencionan algunas de las caracteristicas que tienen estas dos

ramas en el campo forense.

. Farmacologia en el campo forense comprende el estudio de sustancias que puedan
ser utilizadas como sustancias de abuso. Ademds se encarga del estudio del
mecanismo de accidn y sus consecuencias al organismo (Academia Mexicana de

Ciencias Periciales, 2003).

e Toxicologia: Realiza estudios en sangre, orina, contenidos gastricos y otras
sustancias con el fin de encontrar restos de sustancias de abuso como: anfetaminas,
metanfetaminas, barbitaricos, benzodiacepinas, cocaina, canabinoides, metadona,
opidceos, alcohol, venenos, insecticidas, alimentos, toxinas, o cualquier otra

sustancia (Klassen, 2003).

Para remarcar la importancia de la quimica, farmacologia y toxicologia, en este trabajo se
presentan técnicas que se utilizan en el area forense para el auxilio del esclarecimiento de

algtn ilicito cometido, esto va desde la recoleccion de muestra hasta su andlisis.



Quimica

2. QUIMICA

Dentro del area concerniente a la quimica trataremos las siguientes disciplinas:
e Dactiloscopia
e Balistica
e Pelos y fibras
e Hematologia

e Genética
2.1 Dactiloscopia

Es el conjunto de técnicas y procedimientos que tienen como propdsito el estudio y la
clasificacion de las huellas digitales. Las huellas dactilares son una caracteristica propia de
las personas, de tal forma que es posible identificar a cada una por sus huellas dactilares

(Prensa Popular, 2006).

Existen caracteristicas que hacen tnicas las huellas dactilares de un individuo, entre las

que se encuentran (Prensa Popular, 2006):

¢ Inmutabilidad.- Los dibujos se mantienen invariables desde el sexto mes de su vida
intrauterina y soélo se destruyen después de la muerte a consecuencia de la
putrefaccion.

e Variedad.- Es de tal magnitud que resulta imposible que dos seres distintos
presenten idénticas particularidades.

e Regeneracion.- Si por dafio en la epidermis se alterara el dibujo ira formandose otra
vez bajo su disefio anterior, pudiendo adquirir particularidades complementarias
como consecuencia del percance.

o Infalsificabilidad.- Es imposible -hasta ahora- falsificar huellas digitales.

10



Quimica

¢ C(lasificabilidad.- En virtud de los aportes dados por quienes han desarrollado esta
disciplina, existen varios métodos de clasificacion de los dibujos. Cada pais o region
del globo tiene adoptado uno en particular, existiendo conexion entre los diversos

métodos lo que permite el intercambio de informacion (Prensa Popular, 2006).

2.1.1 Tipos de huellas dactilares (Castellanos, 2002)
Se distinguen hasta cuatro tipos de huellas:

a. Huella natural.- El dibujo configurado en cada dedo de una persona.

b. Huella artificial.- El mismo dibujo, recogido en otra materialidad de manera
voluntaria. (Ejemplo: al entintar la mano de una persona y luego apoyarla en un
papel).

c. Huella latente.- Aquella dejada por una persona, de manera involuntaria, al
entrar sus dedos en contacto con una superficie. Estas "huellas latentes" son las que
retinen principal interés para fines criminalisticos.

d. Huella moldeada.- Reproduccion artificial de una huella, elaborada por los

peritos utilizando un molde especifico.

Cabe sefalar que éstos ultimos tienen conciencia de que la huella dactilar de la Gltima
falange de cada dedo se compone de tres regiones: marginal, basal y nuclear; y que en la
unidn de las dos ultimas regiones puede no haber ningn delta, o haber uno, o hasta dos,
segun el dibujo nuclear. Asi, entonces podemos reconocer y clasificar las huellas dactilares
en porciones facilmente identificables, lo que conocemos como sistemas crestales

(Castellanos, 2002).
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Quimica

2.1.2 Sistemas Crestales (Prensa Popular, 2006).

Llamamos sistemas crestales a la serie de pliegues que podemos visualizar en una huella
dactilar sobre un papel o superficie, de acuerdo a la forma en que se agrupan podemos
encontrar:

e Pliegue Interarticular: Agrupaciones de crestas con tendencia a la
horizontalidad, de longitud variable y que se encuentran en el pliegue de flexion de
la articulacion distal de cada dedo

e Sistema Basilar: Se encuentra por arriba del pliegue interarticular, como una
agrupacion de crestas que se van elevando hacia arriba, limitando al sistema nuclear
en su parte mas baja.

e Sistema Nuclear: Conjunto de crestas que se encuentran delimitadas por arriba
por el sistema marginal y por abajo por el sistema basilar. Presenta dibujos variados,
desde el circular, ovoide, gasas, etcétera.

e Sistema Marginal: Conjunto de crestas distales de convexidad hacia la ufia, en

forma de grandes arcos y que limita en su parte mas baja al sistema nuclear.

Existen sistemas de identificacion empleados en diferentes paises cuyo objetivo es
reconocer formas basicas de la morfologia dactilar, entre las que se encuentran la

clasificacion antes mencionada.

2.1.3 Sistemas de identificacion (Prensa Popular, 2006)

Cada sistema de identificacion reconoce varios dibujos nucleares:

a. La mayoria de paises de habla inglesa usa el Sistema Henry, o variaciones del
mismo. El cual reconoce un amplio numero de dibujos, que son: el arco simple, arco
con carpa, lazo o presilla externa, espiral simple, lazo o presilla con anillo central,
espiral de presilla doble, espiral accidental (Academia Mexicana de ciencias

Periciales 2003).

12



Quimica

b. Los paises de habla hispana utilizan los sistemas Vucetich u Oloriz, habiendo

logrado reducir el numero de dibujos mediante las siguientes equivalencias

(Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2003).

SISTEMA HENRY SISTEMA SISTEMA

VUCETICH OLORIZ
Arco simple Arco Adelto
Arco con carpa Arco Adelto

Presilla interna Presilla interna Dextrodelto

Presilla externa Presilla externa Siniestrodelto

Espiral simple Verticillo Bidelto
Presilla con a/cent. Verticillo Bidelto
Espiral de p/doble Verticillo Bidelto
Espiral accidental Verticillo Bidelto

Tabla 1. Sistemas de clasificacion empleados para la identificacion de huellas digitales (Citado por

Prensa Popular, 2006)

En cuanto al sistema Oloriz, usado tanto en Espafia como en ésta parte del continente

aunque con ligeras modificaciones, los dibujos se codifican como siguen:
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Cddigo de Clasificacion

TIPO CARACTER PULGAR |OTROS MEDIOS
Adelto (Arco) Dibujo sin delta a 1
Dextrodelto (Presilla interna) delta a la derecha 1 2
Siniestrodelto (Presilla externa) | delta a la izquierda e 3
Bidelto (verticilo) dos deltas v 4

Tabla 2. Cédigo de clasificacion empleado para la identificacion de huellas digitales (Citado por Prensa
Popular, 2006)

En algunos paises el codigo usado para los dedos pulgares varia, como sigue: D en vez

deI; S en vez de E.

No solo es importante el poder identificar sistemas o formas basicas en las huellas
dactilares, se debe tener un amplio conocimiento del como preservarlas, en el caso de que
el analisis no se pueda realizar “in situ” o se requiera de mas tiempo para éste (Prensa

Popular, 2006).

Ahora bien, una vez conocido a que se dedica la dactiloscopia marcaremos la
importancia de la quimica en esta disciplina, ya que para la localizacion y preservacion es
necesario saber la composicion y particularidades de las huellas, tanto como a las
superficies y materias donde se encuentren impresas, existen una variada gama de polvos
grises, polvos negros, reveladores quimicos en base a yodo, benzoflavona, ninhidrina,
nitrato de plata, polvo de aluminio, etc. El uso de cada uno de estos polvos dependera de la
naturaleza de la superficie de donde se vaya a realizar la revelacion de las huellas, ademas
de que estos polvos, a excepcion de los reveladores a base de yodo, tiene la caracteristica de
ser electrostaticos, por lo que se adhieren facilmente a las superficies, como son los polvos

negros. Es importante que, revelada una huella, antes de recogerla sea fotografiada.
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Esta identificacion se pude llevar a cabo por varios métodos, entre los que se

encuentran con yodo, con carbono activo y con polvos de talco (Rincon C., 2003).

a) Método que se basa en la sublimacion con yodo (Rincén C., 2003)

Para este método se necesita yodo cristalizado, papel de filtro, un frasco de cristal,

pinzas y crema de manos.

Lo primero que hay que hacer es tomar el dedo indice de la persona que se va a
hacer la huella y ponerle crema de manos que se extiende por el dedo. Después, se imprime
la huella en un circulo de papel de filtro, apretando fuerte en forma de rodillo y con una sola

pasada.

Se introduce el circulo de papel de filtro en el bote de cristal que tiene en su interior
una pequeiia cantidad de yodo cristalizado. Esperamos alrededor de tres minutos para que
se produzca la sublimacion directa del yodo (cambio de la materia de sélido a gas). Esta

sublimacion es lenta ya que trabajamos a temperatura ambiente.

A continuacion sacamos el papel de filtro del frasco con una pinza e identificamos a
cual de los cuatro tipos pertenece la huella presente. Esta aparece en el papel ya que el yodo
es soluble en el alcohol presente en la crema de manos y presenta el color pardo, tipico de

esta disolucion.
b) Método que utiliza carbén activado (Evidencia Fiscal, 2006)
En este caso el material utilizado es carbon activado, cartulina blanca, un

pincel o brocha pequena y crema de manos.

La primera parte del proceso es exactamente igual al caso anterior, pero en este caso

la huella se imprime sobre la cartulina blanca, sobre la que espolvoreamos el carbon
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activado, de tal forma que cubra totalmente la huella. Se espera unos segundos y se elimina
el carbono con el pincel. El carbon activado deja la forma de la huella por un fenémeno de

adsorcion. A continuacion identificamos el tipo de huella.

El método que utiliza los polvos de talco es exactamente igual al anterior, pero
utiliza cartulina negra y polvos de talco en lugar de carbon activado. Sus resultados son

menos satisfactorios (Evidencia Fiscal, 2006).

2.2 BALISTICA

Para balistica, la importancia radica en el uso de técnicas para el estudio de sustancias
de deflagracion, armas de fuego, ropas, etc., por lo que las técnicas quimicas y analiticas
permiten determinar la composicion, sustancias encontradas caracteristicas de las sustancias

encontradas, etc.

La balistica es una rama de la criminalistica que comprende tanto el estudio de las
armas de fuego como de los fendmenos o los demas elementos que constituyen la
produccion de un disparo, asi como de la estancia, trayecto de los proyectiles disparados o

casquillos y de los efectos que producen (Castellanos, 2002). La balistica se divide en:

e Balistica interior: Se ocupa de todo el estudio de los fendmenos que ocurren en el
arma a partir de que la aguja percutora golpea al fulminante del cartucho con la
ignicion de la carga explosiva, la creacion de gases y la temperatura generada, el
desprendimiento consiguiente de la bala del casquillo, su recorrido por la luz del
arma hasta la boca de fuego (Procuraduria General de Justicia del Distrito Federal,

2006).
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e Balistica exterior: Se encarga del estudio de los fenémenos que ocurren desde la
salida del proyectil por la boca del arma, los gases generados y expulsados asi
como de los elementos acompaiiantes en el cono anterior y posterior, la trayectoria
y los posibles obstaculos encontrados antes de dar en el blanco seleccionado

(Procuraduria General de Justicia del Distrito Federal, 2006).

e Balistica de efectos: Estudia los dafios producidos en el objetivo elegido, el
trayecto del proyectil a través de aquél y sus consecuencias. Esto es, desde que el
proyectil impacta sobre la superficie corporal junto con los elementos
acompafiantes, su trayecto y la determinacion de los estragos en éste y las
relaciones con los disparados (Procuraduria General de Justicia del Distrito

Federal, 2006).

Como se menciond, uno de los elementos de importancia en el estudio de un

disparo, son los cartuchos o balas, que comprende el siguiente subcapitulo.

2.2.1 Cartucho (Academia Mexicana de ciencias Periciales, 2003. Castellanos,
2002)

Es una pieza rigida constituida de varios elementos que al ser introducidos en la
recamara del cafion y por los efectos de su disparo, se puede definir como carga explosiva,

municiones que esta constituida de:

e Casco o casquillos. Es conocido como casquete o vaina, que va a contener a todos los
elementos del cartucho. Se encuentra constituido por el cuerpo, el culote o base
separada o no de un surco de eyeccion, fulminante, cuello y borde. Son elaborados de
laton (70% cobre, 30 % zinc), acero, aluminio o plastico (Academia Mexicana de

Ciencias Periciales, 2003).
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e Fulminante o detonador. Carga fulminante o estopin que contiene en su interior el
explosivo que da el oxigeno y la chispa para la ignicion de la carga e ignicion que da la
carga explosiva para el desalojo de la bala a través de la luz de arma. Los fulminantes
son aquellos que producen flama y onda explosiva, sirven para iniciar la reaccion de
explosivos del tipo detonante y del tipo deflagrante, son muy sensibles a los golpes e
higroscopicos. Los primeros fulminantes estaban hechos de clorato de potasio,

fulminato de mercurio y/o nitrato de potasio (Castellanos, 2002).

Actualmente la composicion quimica de los fulminantes es la siguiente (Academia

Mexicana de Ciencia Periciales, 2003. Castellanos, 2002):

Acido nitrico (95 % de pureza)
Goma Arabiga

Nitrato de Bario

Nitrato de Plomo

Nitrato de Sodio

Oxido de Magnesio

Sulfuro de Antimonio

Acido sulfurico

YV V.V V V V V V V

Polvo de Aluminio (Academia de Mexicana de Ciencias Periciales, 2003)

e Carga. Estd fundamentalmente compuesta por polvora que al estar en contacto con la
parte abierta del cartucho, recibe directamente el fuego proveniente del fulminante. La
carga detonante es el elemento de enlace inflamable con la percusion, que enciende a la
carga propulsora que a su vez produce la expulsion violenta de la bala por parte de los

gases propulsores generadores (Castellanos, 2002).
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La composicion de los cartuchos adquiere importancia en una investigacion legal en
busqueda de un posible responsable del disparo, para lo cual las técnicas de identificacion

de estos materiales han evolucionado.

2.2.2 Técnicas de comprobacion de residuos por disparo por arma de

fuego

Las pruebas de identificacion se hacen para Plomo, Bario y Antimonio en las manos del
presunto responsable por disparo de arma de fuego. En el momento en el que se efectiia un
disparo con arma de fuego, se producen dos conos de deflagracion de la polvora, el primer
cono o el posterior sera el responsable de macular la mano o manos de la persona de quien
dispara y de la persona que se defiende en el momento de la agresion, dejando rastros del
producto de la deflagracion de la pdlvora, entre las cuales destacan los elementos
mencionados anteriormente, es por esto que los metales utilizados en el analisis se
fundamentan en la identificacion y cuantificacion de éstos (Academia de Ciencias

Periciales, 2003, Moreno, 2003).

Una vez obtenida la muestra el siguiente paso es identificar al agresor y el arma (en
caso de presentarse una a las autoridades) para lo cual encontramos técnicas de

identificacion como son:

e RODIZONATO DE SODIO (Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2003.
Castellanos, 2002. Castells, 2006. Moreno, 2003): Esta técnica consiste en la reaccion
que hay con el plomo que queda rociada de vapores al ser disparada un arma de fuego.
Se puede detectar al bario, pero resulta como prueba ciega para las balas de cobre o con

camisa de acero.
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TECNICA DE WALKER (Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2003.
Castellanos, 2002. Castells, 2006. Moreno, 2003): Esta prueba tiene por objeto el
identificar la presencia de nitritos en prendas de vestir, tapicerias, alfombras,
cortinas, almohadas, cortinas, etc. Principalmente en telas, pieles y plasticos que son
depositados alrededor del orificio producido por un proyectil de arma de fuego,
siempre y cuando la distancia sea menor de 70-100 cm en una superficie cerrada, y
asi poder determinar la distancia relativa en que se realizo el disparo y maculo del
arma, los nitritos son prevenientes de los compuestos nitrogenados como es el
nitrato de sodio, potasio, la nitroglicerina y la nitrocelulosa (Academia Mexicana de

Ciencias Periciales, 2003. Castells, 2006).

TECNICA DE GRIESS (Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2003.
Castellanos, 2002. Castells, 2006. Moreno, 2003): Esta técnica tiene como objetivo
identificar la presencia de nitritos en el &nima del cafidon del arma de fuego para

determinar si dicha arma fue disparada o no.

PRUEBA DE HARRISON-GILROY (Academia Mexicana de Ciencias Periciales,
2003. Castellanos, 2002. Castells, 2006. Moreno, 2003): En esta prueba se realiza la
identificacion del Bario, Antimonio y Plomo, mediante el barrido con una torunda,
tela blanca de algodon sin apresto con solucion de &cido clorhidrico que reacciona
ante trifenilmetilarsonio, determinando la presencia de antimonio con benzoato de

sodio en personas que dispararon un arma de fuego.

ESPECTROSCOPIA POR ABSORCION ATOMICA (AAS) (Academia Mexicana

de Ciencias Periciales, 2003)

ESPECTROSCOPIA POR ABSORCION ATOMICA A LA FLAMA (FAAS):
Identifica al bario, antimonio, plomo y vapores de cobre del casquillo en un disparador

de arma de fuego.
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ACTIVACION POR NEUTRONES (Academia Mexicana de Ciencias Periciales,
2003. Castellanos, 2002): Mediante la activacion de un reactor nuclear detecta el Bario
y Antimonio que impregnan a la mano que disparo, mediante la emision de rayos gama
(Rg) que tienen perfectamente definidas sus longitudes de onda, permitiendo con ello, la

identificacion y cuantificacion espectrofotométricas.

RAYOS GRENZ (Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2003. Castellanos,
2002): Los rayos X suaves permiten detectar particulas provenientes de la deflagracion

de la polvora, en los casos en que el color o textura impidan su visualizacion simple.

FOTOGRAFIA INFRARROJA (Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2003.
Castellanos, 2002): Es muy util cuando la ropa se encuentra maculada de sangre que
impide la identificacion de las particulas resultantes de la deflagracion de la polvora

sobre la ropa.

MICROELECTROSCOPiA DE BARRIDO (Academia Mexicana de Ciencias
Periciales, 2003. Castellanos, 2002): Identifica el disparador de un arma de fuego y
permite mediante los rayos X (Rx) identificar las caracteristicas fisicas y la naturaleza

quimica de los metales.
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2.3 PELOS Y FIBRAS

Debido a las caracteristicas macroscopicas entre fibras y pelos que a veces engafian
a la vista humana y pueden ser vistas iguales, microscOpicamente se ven las diferencias
entre pelos y fibras. Ademas de que los pelos son productos de descamacion, por lo que
en el andlisis a los pelos se pueden encontrar metabolitos de sustancias de abuso,

ademas de que se pueden hacer andlisis genéticos a los mismos.

El pelo es un tejido complejo, su biologia y fisiologia no estd completamente
entendida. El pelo es un anexo de la piel, originado a partir de un foliculo de cuya
germinacion central estd formada por células matrices. Estas células dan origen a diferentes
capas de la cavidad del cabello, incluyendo la cuticula y la médula. En la raiz, las células
estan en actividad de proliferacién, mientras que en la cavidad del cabello el metabolismo
residual es insignificante. Los componentes mas importantes del tronco del cabello son
proteinas fibrosas (queratinas), melaninas y lipidos (United Nations Drug Control

Programme, 2001).

Hay estructuras similares entre el cabello de diferente color, origen étnico y region del
cuerpo. Los fundamentos de la composicion del cabello, anatomia y fisiologia han sido

resumidos por Harkey (Harkey, 1993) y Cone y Joseph (Cone, 1996).

El cabello normal crece en una serie de etapas: la anagena (etapa de crecimiento), la
catagena (etapa de transicion) y la telogena (etapa restante). El posible largo del cabello y la
densidad de la cabellera dependen de la duracion de estas etapas y el promedio de
crecimiento. La duracion de estas etapas varia de persona a persona o incluso de la
cabellera de cada persona. Los valores promedio de la fase anagena es de 4-6 afios, en la

fase catagena dura unas pocas semanas y la telogena de 4-6 meses, mientras que el
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crecimiento del tronco del cabello se ha reportado en rangos de 0.7 a 1.5 cm por mes

(United Nations Drug Control Programme, 2001).

Hay diferencias sustanciales en las tasas de crecimiento y el radio anagena/telogena
entre el tronco del cabello y el cabello de otras regiones del cuerpo que no se han
investigado completamente atin. Por ejemplo, la fase telogena del vello ptibico cuenta por

cerca de la mitad de su vida media.

2.3.1 Traumatologia del pelo

Entre los factores que mas dafian al pelo se encuentran:

a) AGENTES FiSICOS:

e Calor: el pelo es altamente inflamable, quemandose rapidamente que en las puntas, la
queratina da el aspecto de racimoide de uvas con burbujas en su interior. A 100 °C no
sufre cambios, mientras que a 200 °C se expande produciendo grandes burbujas, y

cuando la exposicion es a mayor temperatura, se rompe, se quema y se carboniza

(Castellanos, 2002).

e Radiacion: Especialmente las de tipo ultravioleta (U.V.) e infrarrojo (I.R.), producen
alteraciones en su estructura y en el color del pelo, haciéndolo rojizo. La porcién mas
dafiada es la cuticula de los pelos que se encuentran al descubierto, en los que se
observan soluciones de continuidad de la capa cuticular, que dejan al descubierto la
corteza. El pelo se torna quebradizo y se muestra reseco y sin brillo, en estas
condiciones el pelo es menos resistente a la friccion y las lesiones causadas por ella son

de mayor magnitud. (Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2003. Castellanos,

2002)
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e Friccion:
a) La orzuela se produce por un trauma constante y prolongado sobre el cabello
por un cepillado o peinado frecuente que da origen a fracturas longitudinales de
un aspecto deshilachado observado como puntas blancas (Castellanos, 2002).
b) La tricorrexis es una fractura capilar sin separacion del mismo forméandose y un
puente de multiples fibrillas uniendo los dos extremos que cuando desprende la

porcidn distal, la proximal obtiene un aspecto de pincel (Castellanos, 2002).

e Contusion: una contusion sobre los cabellos con instrumento de superficie dura y la
base osea del craneo produce aplastamiento de aquellos hasta la fractura con desgarro

de sus estructuras (Academia Mexicana de Ciencias Forenses, 2003).

e Traccion: el cabello es resistente al arrancamiento, cuanto mas en mechones, pero que
al ser la fuerza tal, se produce el arrancamiento desde la raiz, observandose restos
celulares del bulbo con deshilachamientos de estructuras, mientras que cuando cae

espontaneamente, el bulbo se encuentra redondo, nitido y seco (Castellanos, 2002).

Cuando la fractura es a nivel del cuello capilar, ésta se observa irregular en su corte.
e Corte: que se puede realizar con (Castellanos, 2002):
- Navaja: se encuentra con un corte nitido en bisel de inclinacion variable.
- Tijera o maquina: se encuentra con un corte transversal, generalmente con una

muesca en el diametro de corte.

b) AGENTES QUIMICOS (Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2003.
Castellanos, 2002):

El pelo es resistente a los agentes fisicos, sin embargo algunos de éstos, pueden ser usados
como marcadores:

e Peroxido, hidroxido de sodio y compuestos amoniacales decoloran el cabello,

tornandolo delgado y fragil.
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e Tricolatos: son productos usados como ondulantes que rompen la union disulfuro de la
queratina.

e Acido sulftirico y clorhidrico: deshidratan y queman el pelo en forma accidental u
homicida.

e Radiaciéon: Especialmente las de tipo U.V. e LR., producen alteraciones en el color del
pelo, haciéndolo rojizo, y en su estructura. La porcion mas dafiada es la cuticula de los
pelos que se encuentran al descubierto, en los que se observan soluciones de
continuidad de la capa cuticular, que dejan al descubierto la corteza. El pelo se torna
quebradizo y se muestra reseco y sin brillo, en estas condiciones el pelo es menos

resistente a la friccion y las lesiones causadas por ella son de mayor magnitud.

¢) AGENTES BIOLOGICOS (Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2003.
Castellanos, 2002):
Los agentes bioldgicos podemos clasificarlos a su vez en cuatro categorias, que

corresponden a:

e Microbiologia (Castellanos, 2002): En el pelo podemos encontrar una gran cantidad de
microorganismos tales como:
e Parasitos: se encuentran adheridos al cabello sin producirle alteraciones, pero que
facilita la presentacion de la tricorrexis nodosa adquirida que se acompafa de prurito y
la Espiroqueta carateum produce pérdida de la pigmentacion capilar.
e Hongos: aumentan la fragilidad del pelo por invasion, pudiendo observarse fracturas
y reconocer microscopicamente el factor etiologico en estudio microscopico como suele
ser la tinea capitis, barbee y fabus que suelen ser excelentes marcadores del cabello ante

la luz ultravioleta (Idampara de Wood).

e Hormonales (Castellanos, 2002): En algunas patologias el aumento o disminucién de

las hormonas en las cuales alteran la estructura del cabellos, por ejemplo:
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e Hipotiroidismo: se observa cabello lacio, reseco y quebradizo que puede llegar a
la alopecia.

e Hipertiroidismo: Pelo ondulado y brillante

e Hiperestogenismos: pérdida importante del vello pubico, axilar y del pecho

e Hipoestrogenismo: aparicion de barba y bigote.

e Alteraciones genéticas (Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2003. Castellanos,
2002)

Entre los trastornos genéticos mas comunes, podemos encontrar:
e Tricorrexis nodosa congénita: conocida como pelo en fibra de vidrio
¢ Sindrome de Griselli o pelo de plata.

e Albinismo.

e Desnutricion y carencia (Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2003.
Castellanos, 2002): Ya sea por deficiencia o ausencia total de algin nutriente, el pelo
puede presentar diferentes problemas, conocidos como:

e Pelo Kwashiorkor: pelo de tono rojizo caracteristico en la desnutricion tipo
Kwashiorkor.

e Pelo marasmatico: pelo reseco y quebradizo caracteristico en la desnutricion tipo
marasmo.

e Vitiligo: con presencia de decoloracion de la piel y del cabello (Academia Mexicana

de Ciencias Forenses, 2003).

El examen de los elementos pilosos proporciona valiosa informacién que aunque no
siempre permite una identificacién personal positiva, si contribuye notablemente a la
investigacion y al esclarecimiento de los hechos antisociales, por lo que este examen tiene

como finalidad primordial el establecer, ya sea en forma directa o por exclusion el origen
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de una muestra de pelo, asi como las circunstancias que mediaron en la produccion del

hecho, sujeto a investigacion y que dejaron su huella sobre los elementos pilosos.

El cabello es utilizado mucho en la deteccion de diversas sustancias de abuso asi como
también para identificaciones de material genético. Uno de los mecanismos de la
incorporacion de estas sustancias de abuso a la matriz no estd completamente claro. Sin
embargo, el primer modelo propuesto para la explicacion de este fendmeno es uno en el que
las sustancias de abuso entran por difusion pasiva de la sangre al foliculo durante la
formacion del centro del cabello, difusion de las secreciones del cuerpo (por ejemplo sudor)
y contaminacién externa del medio ambiente (después de la formacion del centro del

cabello) (Henderson. 1993).

Desde el punto de vista quimico, hay tres principales factores de incorporacion de las
sustancias de abuso al cabello: afinidad por la melanina, lipofobicidad y basicidad. Datos
cientificos muestran que la melanina juega un papel muy importante en la incorporacion del

cabello (Ankara, 1995., Harrison, 1974., Slawson 1996).

Se ha demostrado que la lipofobicidad de las drogas es uno de los principales factores
de la incorporacion de las drogas al cabello. Por ejemplo, la cocaina y la 6-acetilmorfina
son mejor incorporados al cabello que la benzoilecgonina y la morfina (Nakahara, 1994).
También, la acetilmorfina, que no es del todo bésica, es pobremente incorporada al cabello
en compasion con la metamfetamina. Este factor sugiere que la basicidad es un factor

importante para la incorporacion de las drogas al cabello (Nakahara, 1996).

2.3.2 Importancia criminalistica de los pelos (Academia Mexicana de

Ciencias Periciales, 2003. Castellanos, 2002)

e Presencia del individuo del lugar de los hechos: la caida de pelo en forma natural, en

la que no medien agentes externos que son transferidos a los objetos cercanos en forma
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activa, o bien en forma pasiva, mediante la capacidad de adsorcion que permite
identificar color, cosméticos, medicamentos, combustibles, pesticidas, gases y humos
del medio ambiente.

¢ Identificacién de armas, herramientas y objetos utilizados: permite la identificacion
de los instrumentos lesionantes, al encontrarlos los pelos agregados a éstos.

e Contacto entre dos o mas individuos: se observa como dato de lucha que precede a
las lesiones, muerte o violacion ya que la victima se ase de la barba, cabellos o ropas del
agresor o bien por el vello pubico dejado en la victima de violacion.

e Contacto vehicular: se pueden encontrar en los asientos, vestiduras, cajuela, parte
exterior del vehiculo, aditamentos exteriores, molduras, suspension, rodada, defensa,
luminarias, etcétera (Castellanos, 2002).

e Identificacion:

e De cadaveres desconocidos, cadaveres aplastados o irreconocibles
¢ A un presunto responsable
e Confirma la participacion a un inculpado en el delito
e Del agresor por los pelos que porte la victima
e De los objetos que lesionan por las fibras pilosas que retengan
Por los pelos que se encuentren en las ropas del victimario y que pertenezcan a la

victima, o viceversa (Federal Bureau of Investigation, 2006).

Identificar un pelo significa (Castellanos, 2002):

¢ Que no sea una fibra sintética, fibra vegetal, ni un pelo de animal.
e Que es de humano.

e De qué sexo.

e De qué region del cuerpo es.

e A quién pertenece.

e Si son naturales o postizos.
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e Si se han caido espontaneamente o han sido arrancados o cortados, o quemados, o si
han sido cortados recientemente, etc.
e Si han sido traumatizados.

e Datos vagos sobre la edad.

2.3.3 Fibras

La importancia de las fibras reside en el hecho de que, en el presente, todas las
actividades del hombre se realizan en un medio pleno de articulos de uso diario (ropas,
tapices, cortinas, alfombras, pelucas, cordones) que contienen materiales elaborados con

fibras de diversa naturaleza, tipo y color.

Una buena proporcion de las fibras que se encuentran sobre una prenda proceden de la
propia tela constitutiva y el resto, de magnitud también significativa, proviene del medio,
en especial del contacto de las prendas en el guardarropa o en las maquinas lavadoras

(Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2003).

El examen sistematico de las fibras permite en muchos casos, la exclusion de un origen
determinado y so6lo por excepcion, una fibra hace posible la identificacion individual. A
ello se debe que se considere fibra de interés a Unicamente a aquella que posea suficiente

individualidad para que su posible origen sea rastreado.

A causa de la produccién en serie fibras, telas y prendas de vestir, solamente es posible
llegar a establecer como probable el origen de una fibra, en la mayoria de las ocasiones.
Otro limitante radica en que no existen métodos para diferenciar fibras artificiales de un

mismo tipo elaboradas por diferentes fabricantes.
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2.3.3.1 Clasificacion de las fibras

Las fibras que el hombre emplea para la elaboracion de objetos tejidos, son de muy
diversa naturaleza y su patron de consumo ha cambiado con la época, pero se pueden

clasificar de la siguiente forma:

a) Fibras naturales (Castellanos, 2003): Aquellas que se encuentran en la naturaleza
como tales y el hombre solo las adecua para su utilizacion.
e Animal: provienen del pelo que tiene una longitud limitada y productos de secrecion
glandular como la seda.
e Vegetal: procede de pelos vegetales de las semillas, fibras del tallo, hojas, raices y
frutos.
e Mineral: en esta categoria esta el asbesto y metalicos que por lo general no son usados

en combinacion con otras categorias.

b) Fibras artificiales (Castellanos, 2003): Comprenden todas aquellas hechas por el
hombre.
e Sintéticas: son polimeros formados por macromoléculas o por policondensacion
que no se encuentran en la naturaleza.
1. Derivadas del etileno: Vinilos-Saran, vectra, vinyon, acetonitrilos, acrilicas,
modacrilicas.
Olefinas (derivados del polipropileno): Herculon, merkalon.
Poliamidas: Nylon, rilsan, cantrece, celon.

Poliésteres:Dacron, terlenka, tergal, fortel.

A

Polimetanicas: Spandex, licra, vyrene.

e Semisintéticas: son fibras alginicias y de celulosa regeneradas y modificadas
quimicamente.

1. Imorganicas: Vidrio, ceramica, vegetal.
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2. Regeneradas. Para las que se emplean fundamentalmente proteinas de origen
vegetal o animal.
I. Derivadas de celulosa: Rayones, Esteres, otras.
II. Derivadas de caseina: Fibrolane y lanital.
ITII. Derivadas de prolamina: Maiz ( viscara ).

3. Miscelaneas: Hule, alginato (Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2003).

2.3.3.2 Colorantes (Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2002. Castellanos,

2003)

Los podemos agrupar de acuerdo a su naturaleza y al tipo de material que tifien:

Rayon-acetato: para tefir acetato de celulosa y fibras similares, por ejemplo:
colorantes azo- simples insolubles y antraquinona insolubles.

Tipo acido: colorea fibras animales en soluciones aciduladas mediante las
asociadas a las proteinas anfoteras de dichas fibras.

Azoicos: comprende a los azo insolubles que se forman dentro y sobre la fibra.
Basicos: se usan mediante un mordente tanino.

Tipo mordente o cromo: se usa mordente cromo, aluminio o hierro que aumenta su

firmeza ante la luz y el lavado (Castellanos, 2002).

2.3.3.3 Estudio criminalistico (Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2002.

Castellanos, 2003)

Examen microscépico de la longitud y corte transversal: superficie externa,
disposicion celular por capa, didmetro, indice y caracteristicas medulares, accesorios
a la fibra.

Densidad especifica; por medio de flotacion o mediante el uso de un picndmetro.
pH; determinacion del potencial hidrogeno mediante potenciometro o papel

indicador universal.
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Solubilidad; ensayo de solubilidad e imbibicion para separar y determinar a las
fibras por grupo en tejidos simples o mezclas.

Colorimetria; mide el color con diferentes reactivos y pruebas.

Punto de fusion; solo se realiza cuando hay abundancia de material y se cuenta con
testigos, ya que se pierde la muestra.

Pirolisis; prueba destructiva que sigue los parametros del punto de fusion.

Indice de refraccion; alteracion que sufre la luz polarizada al atravesar el arreglo

molecular de la fibra

No existe un esquema general de identificacion para fibras aplicable a todos los

esto depende de acuerdo a las necesidades y los medios que se disponga, y este

puede dividirse en:

A) Fase Preliminar tendiente a discriminar entre fibras naturales y artificiales; para lo

cual, el estudio al microscopio y las pruebas de solubilidad son los medios mas

convenientes (Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2002. Castellanos, 2003).

B) Fase de confirmacion cuyo fin es la determinacion de la confirmacion quimica,

mediante el estudio de las propiedades fisicoquimicas de la muestra. Las técnicas a emplear

en esta fase comprenden (Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2002. Castellanos,

2003):

Reacciones de coloracion,
Determinacion del punto de fusion,
Indice de refraccion, espectrofotometria de infrarrojo

Cromatografia gas-liquido

Las técnicas mas utiles son la microscopia, la espectrofotometria y la cromatografia

gas-liquido. La primera no obstante de ser mas especifica, consume mucho tiempo y

requiere gran experiencia, asi como un muestrario de comparacion. Las dos restantes son

32



Quimica

mas rapidas, algo menos especificas y precisan de instrumental caro, pero son aplicables
aun en muestras parcialmente quemadas y en aquellas que han sufrido ataque quimico

(Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2003).

Una escasa cantidad de material disponible s6lo permitira determinar la clase genérica a
la que pertenece la fibra; en cambio, una muestra abundante hace posible la delimitacion de

subclase.

Dos fibras de la misma naturaleza pero elaboradas por diferentes fabricantes, tienen
idéntica composicién quimica y propiedades fisicas semejantes; por lo tanto, en la practica

no es posible diferenciarlas.

2.4 HEMATOLOGIA FORENSE

La pérdida de sangre durante un crimen a menudo produce patrones de sangre que
pueden proporcionar informacion valiosa acerca de los hechos que se llevaron a cabo, por
tal necesidad se da el surgimiento de lo que se conoce como rastreo hematico (Franco de

Ambriz, 1991).

El objetivo de estudiar los patrones de manchas de sangre con respecto al tamafo,
figura, cantidad, distribucion, ubicacion y el éangulo de impacto sobre la superficie en la
que se encuentra la mancha nos proporciona un panorama valioso de los hechos que se

investigan (Academia de Ciencias Periciales, 2003).
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En la investigacion de manchas de sangre se deben de cumplir con los siguientes

objetivos:

¢ Silamancha es o no un resto de sangre

e Suorigen

e Grupo sanguineo al que corresponde

e A qué persona pertenece?

e Diferenciarla si es de otra especie

2.4.1 Sangre

La sangre es un tejido liquido que circula a través del cuerpo y es encargado de transportar

oxigeno a todo el organismo y de recoger el bioxido de carbono de los tejidos y eliminarlos

por medio de los pulmones (Academia de Ciencias Periciales, 2003).

2.4.1.1 Composicion de la sangre

La sangre se divide en:

e Paquete celular

Eritrocitos (4.5-5 millones/ml)

Leucocitos (5-10 mil/ml)

e Plaquetas

e Plasma (fraccion liquida)

Enzimas
Azucares
Lipidos
Minerales

Metabolitos
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2.4.1.2 Grupos sanguineos

La membrana celular de los eritrocitos esta constituida por un mosaico antigénico que

se usa para la identificacion de grupos sanguineos, los cuales son los siguientes:

Grupo sanguineo “O”. Membrana constituida por N-Acetilgalactosamina-O-Galactosa,-
N-Acetilglucosamina-O-Galactosa.

Grupo sanguineo “A”. Membrana de N-Acetilgalactosamina-O-Galactosa-N-
Acetilglucosamina-O-Galactosa-fucosa-N-Acetilgalactosamina.

Grupo sanguineo “B”. Membrana de N-Acetilgalactosamina,-O-Galactosa,-N-

Acetilglucosamina-O-Galactosa,-Fucosa,-O-Galactosa.

2.4.2 Levantamiento y recoleccion de las muestras (Academia Mexicana de

Ciencias Periciales, 2002. Franco de Ambriz, 1991)

El levantamiento dependerd del estado fisico de la sangre, asi como del tamafio de la

misma.

Lago hematico: se recolectard con ayuda de una pipeta Pasteur y se deposita en un tubo
de ensaye estéril con 1 ml de solucion salina por cada 5 ml de la sangre. Si no se cuenta
con pipeta, se debe de usar un fragmento de tela limpia y libre de tejidos y de
detergentes. Se coloca en el lago hematico y se deja que impregne la tela. Esta tela
impregnada con la sangre liquida, se embala agregando unas gotas de solucion salina
isotonica, este procedimiento se realiza para que la muestra de sangre se seque (Franco

de Ambriz, 1991).

Sangre seca: Si las manchas se encuentran presentes en tapiceria, sabanas, prendas de

vestir y alfombras o tapetes, se recomienda cortar donde se localice la mancha, y como
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testigo un fragmento donde no se encuentre la mancha, esto por que existen sustancias
que pueden afectar el resultado del estudio que se esté realizando, como pueden ser los

detergentes o residuos de liquidos derramados (Franco de ambriz, 1991).

e Coagulos: Se toma un aplicador estéril de madera y se colocard dentro de un tubo de
ensaye estéril con 1 ml de solucion salina por cada 5 ml de sangre (Academia Mexicana

de Ciencias Periciales, 2002. Franco de Ambriz, 1991).

e Tierra o arena: Se recortard un trozo completo de soporte, que se colocara dentro de
una bolsa plastica o en cajon y por separado una muestra no impregnada (Franco de

Ambriz, 1991).

e Cabellos: Se tomaran con ayuda de unas pinzas protegidas de sus puntas con caucho,
teniendo cuidado de no maltratarlo para asi introducirlas a una bolsa pequenia de

pléstico (Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2002).

e Cuerpo de la victima: Se levantara mediante fragmentos estériles de tela blanca de 2 X
2 cm humedecidos en solucion salina de las manchas hemadticas de la victima y de
aquellas que se sospeche que no sean de su propia sangre. Se colocaran dentro de un
tubo de ensaye estéril y se tomara una muestra control de sangre venosa del cadaver y
se colocard dentro de un tubo de ensaye estéril con 1 ml de solucion salina por cada 5

ml de sangre (Franco de Ambriz, 1991).

2.4.3 Identificacion del grupo sanguineo

En 1901 Landsteiner descubridé la existencia del sistema “ABO” (Tabla 3) al
observar que la sangre humana tenia caracteristicas individuales que se manifiestan por
reacciones de aglutinacion pues se encontrd que eritrocitos de alguna persona aglutinaban
con sueros sanguineos, la presencia o ausencia en los eritrocitos de los antigenos del grupo
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A y B, determinan los cuatro grupos del sistema: A, B, AB y O (éste ultimo denota

ausencia de A y B).

Existe la presencia de anticuerpos-A (o) y anti-B (B), en el suero de individuos
cuyos eritrocitos no contienen el correspondiente antigeno o aglutinégeno y que se presenta

en la tabla a continuacion:

GRUPO | SUBGRUPO | ANTIGENO ERITROCITARIO | ANTICUERPO SERICO
Anti-A,
O - Ninguno Anti-A
Anti-B
A Al Anti-A; + A Anti-B
A2 A Al’lti-Al
Al’lti-Al
B - B

Anti-A

A B Anti-A; +A+B No

AB

A B A+B Anti-A;

Tabla 3. Sistema de clasificacién sanguinea ABO

El sistema “ABO” es el mas importante hasta la actualidad (Colorado.edu, 2006,

actnewsource.org, 2006).

2.4.3.2 Determinacion del grupo sanguineo en sangre seca (Academia Mexicana de

Ciencias Periciales, 2003, Castellanos, 2002. Franco de Ambriz, 1991)

En sangre seca los eritrocitos se han roto, por lo que no es posible las pruebas de
aglutinacién directa, sin embargo los antigenos del sistema ABO conservan cierta
capacidad de combinarse con anticuerpos especificos con formacion de antigeno-anticuerpo

usado en la deteccion de antigenos en el estroma de las células rojas en manchas de sangre
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seca mediante el método de absorcion-inhibicion o absorcidon-elusion (Franco de Ambriz,

1991).

Absorcion-elusion (Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2003)

En manchas de sangre seca, ya sea impregnadas en fibras textiles o depositadas
sobre superficies de objetos, los antigenos del sistema “ABO” no se desnaturalizan tan
rapidamente por la sequedad y sobreviven durante largo tiempo (hasta nueve anos)
conservando su capacidad de combinarse con sus anticuerpos especificos. Por lo tanto la
deteccion de antigenos en el estroma de los eritrocitos en manchas de sangre seca es de

vital importancia.

Tiene su fundamento en la absorcidon especifica entre la mancha problema y su
anticuerpo homologo; después de que la absorcion es completa, el excedente de anticuerpo
se elimina por medio de lavados con solucion salina fria. El complejo antigeno-anticuerpo
se disocia por calentamiento, el anticuerpo eluido se pone en contacto con eritrocitos
lavados de propiedades antigénicas conocidas y finalmente la aglutinacion indica la
presencia de un antigeno de la misma especificidad que el de las células usadas como
testigo conocido, y es mas satisfactoria para la determinacion del grupo ABO pero también
puede usarse en el sistema Rh que son mas dificiles por su inespecificidad (Academia

Mexicana de Ciencias Periciales, 2003).
Ademas del estudio en mancha de sangre como método de eleccidon para determinar

el grupo se usa paralelamente saliva, liquido seminal y fluidos orgénicos en los que el

antigeno se encuentra en forma soluble.
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2.4.4 Metodologia de investigacion a la sangre

La interpretacion de la mancha de sangre, como fluido, sigue ciertas leyes fisicas y
como tal formard patrones reproducibles bajo conjuntos separados en circunstancias
similares. Para lograr esto se hace uso de dos pruebas: pruebas de confirmacién y pruebas

de orientacion (nzic.org, 2006).

Las pruebas de orientacion son extremadamente sensibles ya que algunas permiten
determinar trazas de sangre en diluciones 1:200,000 sin embargo carecen de especificidad.
Las pruebas de orientacion mas comunes son las pruebas de leucobases y se fundamentan

en la presencia de peroxidasas (Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2003).

Pruebas de Orientacion

Reaccion de la bencidina o técnica de Adler

Las peroxidasas (catalasas) son enzimas cataliticas en las reacciones de oxidacion la
descomposicion de los peroxidos con la liberacion de radicales hidroxilo (-OH). La
actividad enzimatica del grupo “hem”, cataliza la ruptura del perdéxido de hidrégeno en
ausencia de otras sustancias organicas oxidantes que al reaccionar con la bencidina, se
obtiene un compuesto de color azul intenso (bencidina azul oxidada) (Academia Mexicana

de Ciencias Periciales, 2003).

El grupo hem de la hemoglobina posee una actividad que puede catalizar la ruptura del
peroxido de hidrégeno, descomponiendo el peroxido de hidrogeno en agua y oxigeno, que
al reaccionar con la bencidina, la oxidardn a un compuesto de color azul intenso
considerada como positiva con una sensibilidad de 1:300,000 a 1:500,000 para la

identificacion de sangre; el resultado negativo excluye a la sangre, pero al ser positiva se
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requiere como toda técnica de orientacion puede resultar falsa ante materiales oxidantes
como por ejemplo:
e Planta: acelgas alborique, alcachofa, esparrago, frijol, manzana, nabo, papa,
remolacha y zarzamora.
e Tejido animal: higado, intestino, leucocitos, médula 6sea, moco, pulmoén, pus,
saliva, estiércol, tejido cerebral, liquido espinal.
e Reactivos quimicos: herrimbre, formol, sulfato de cobre, dicromato, permanganato,

blanqueadores.

Técnica de Kastle-Mayer o de la fenolftaleina (nzic.org, 2006. Franco de Ambriz, 1991).

Esta técnica se rige bajo el mismo principio de la reaccion de Adler, solamente que
la fenolftaleina debe ser reducida previamente a fenolftaleina incolora, que por su labilidad
debera ser almacenado en frasco ambar y en refrigeracion, se trabaja en medio alcalino en

vez de un medio acido y se efectuard un calentamiento previo a 100°C durante un minuto.

Las peroxidasas vegetales se inactivan ante calentamiento a 100°C mientras que las
peroxidasas animales son estables después de meses; las peroxidasas vegetales reaccionan
ante medio acido pero no en alcalino como la animal, por lo que se deberan realizar pruebas
testigo sin afiadir agua oxigenada y solamente se toma como prueba presuntiva a la

positiva, y es sensible de 1:1,000,000 a 1:10,000,000 (Castellanos, 2002).

Técnica de la leucomalaquita verde de Hunt (nzic.org, 2006, Academia Mexicana de

ciencias Periciales, 2003, Castellanos, 2002, Franco de Ambriz, 1991).

Esta técnica se basa en una reaccion de oxidacion y reduccion, en donde la
estructura de esta sustancia recuerda a la de la fenolftaleina: el prefijo “leuco” refiere a la

forma reducida incolora preparada de la malaquita verde.
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La leuco- puede ser oxidada por las peroxidasas para dar forma oxidada verde; es

mas confiable para la sangre, pero menos sensible que la de la bencidina (Castellanos,

2002).

Técnicas espectroscépicas (Academia Mexicana de ciencias Periciales, 2002)

Estas técnicas permiten poner de manifiesto mediante espectros de absorcion la
presencia de hemoglobina, la manera de extraer la hemoglobina de los eritrocitos ya sean
frescos o secos es con agua destilada. Este extracto se somete a un barrido de
espectrofotometria de luz infrarroja obteniéndose dos bandas de absorbencia cuyos
maximos son de 575 y 540 nm, también se observa la banda de Soret tipica de los derivados
porfirinicos, proxima a la region ultravioleta teniendo valor de 412 nm, para poder
confirmar si estas bandas corresponden a la oxihemoglobina se hard reaccionar este
extracto con hidroxido de sodio, como la hemoglobina es muy inestable con estos reactivos
las bandas anteriores desaparecen localizdndose solo una con un méximo de absorbencia de

600 nm (Academia Mexicana de Ciencias Periciales, 2003).

2.4.5 Técnicas_confirmatorias

Cristales de Teichman o de Hematina

La hemoglobina cuando es tratada con 4cido acético se separa inmediatamente de
las proteinas asi como del grupo prostético durante la hidrolisis, por lo tanto se
desnaturaliza la hemoglobina. La oxidacion del hierro del grupo hemo se efectia mas
rapidamente en medio acido que en medio alcalino. Si esta presente un halégeno inorganico
como lo es el cloro, se formaran los cristales insolubles correspondientes al cloruro de

ferriprotoporfirina o hemina (Castellanos, 2002. Franco de Ambriz, 1991. nzic.org, 2006.).
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Prueba de Takavama o hemocromogenos

Tanto la ferroprotoporfirina como la ferriprotoporfirina tienen la propiedad de
combinarse con otros compuestos nitrogenados por medio de la globulina y estos
compuestos pueden ser proteinas, hidroxido de amonio, cianuro, nicotina y piridina, entre
otros y los productos resultantes se les conoce como hemocromogenos creando cristales

tanto en medio dcido como un medio alcalino (Franco de Ambriz, 1991. nzic.org, 2006).

La hidroélisis alcalina del hidroxido de sodio libera el grupo prostético de la
hemoglobina, por tal motivo el hierro del grupo hemo es un i6n férrico (Fe’™) debido a la
formacién de metahemoglobina. En el proceso de desecacion de la mancha de sangre del
hierro se neutraliza por el guion -OH y calentando la glucosa se reduce el i6n férrico a
ferroso (Fe’) 'y la piridina se combina para formar los cristales insolubles de
hemocromaégeno o piridinferroprotoporfirina. La prueba es mas sencilla y sensible que la de

los cristales de hemina y no se han reportado falsos positivos (Castellanos, 2002).

Reaccion de Unlenhuth (nzic.org, 2006, Castellanos, 2002, Franco de Ambriz, 1991).

La determinacion de sangre humana se sustenta en que la inmunoglobulina
reacciona con la proteina soluble del antigeno para formar un precipitado visible, que esta
influenciada por las fuerzas de Van der Walls, puentes de hidrégeno, interaccion de
dipolos, atraccidon entre antigenos no polares y la superficie del anticuerpo y la atraccion

electrostatica en varias etapas

Inicialmente se forma el complejo antigeno-anticuerpo (en igualdad de
concentracion) soluble que empieza a unirse como tupida red de moléculas de anticuerpo
bivalente y moléculas de anticuerpo polivalente que crece para formar particulas insolubles

de gran tamano que permiten un precipitado visible
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La reaccién puede observarse en la interfase entre dos liquidos en un tubo de
ensayo, en un capilar o sobre gel por la difusion entre las partes reaccionantes, o por medio
de la electroforesis, pero se deberd tener presente la edad y grado de putrefaccion en la

degradacion de las proteinas
El lavado de manchas de sangre con agua y jabon o detergente, interfiere en las
reacciones positivas con la presencia de sales de sodio o sulfonatos; el 4cido tanico y las

proteinas séricas también pueden producir falsos positivos.

Precipitinas por inmunoelectroforesis

El antigeno emigra anddicamente y el anticuerpo catddicamente durante la
aplicacion de una corriente eléctrica sobre una placa de agarosa en donde se hacen
perforaciones pares, colocando el antigeno (seroalbumina, o y B globulinas) y el anticuerpo
(v globulinas); terminada la electroforesis se observan bandas visibles de precipitacion entre

las perforaciones pares de los materiales proteicos especificos (Franco de Ambriz, 1991).

2.5 GENETICA

Una de las acepciones de la palabra "Identificar" es "reconocer si una persona es la
que se busca". Es decir, se trata de establecer su individualidad determinando aquellos
rasgos o conjunto de cualidades que la distinguen de todos los demés y hacen que sea ella

misma.

Las cuestiones relacionadas con la identificacion de las personas tienen una enorme
importancia en Medicina Legal, tanto en el caso de sujetos vivos como de cadaveres

(Penacino, 2006). Es por ello que la identificacion tanto de individuos vivos como de
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cadaveres es fundamental, ya sea para pruebas de paternidad asi como también para la
identificacion de caddveres que por su estado fisico (descomposicion, accidentes,

quemaduras) son de dificil identificacion.

La razon fundamental de la amplia difusion de estas técnicas estriba en el hecho de
que, mientras la serologia clasica y los marcadores genéticos evaluables fenotipicamente
presentan un nimero muy limitado de genotipos posibles, el continuo descubrimiento de
nuevas regiones hipervariables en el acido desoxirribonucleico (ADN) resuelve el problema
de la identificacion certera de individuos y del establecimiento de vinculos bioldgicos de
parentesco (Chakraborty, 1993). Es por esta razéon que el analisis forense se auxilia de la
genética, no s6lo par encontrar un parentesco entre familiares, sino también es un excelente
auxiliar en violaciones, homicidios, o cualquier otro delito en el que se encuentren
evidencias a las cuales se les pueda extraer ADN para su andlisis (Por ejemplo, semen,

saliva, pelo, etc.).

En los organismos vivos, la informacion hereditaria es almacenada en el acido
desoxirribonucleico (ADN), constituyendo €ste el material genético primordial, a excepcioén

de algunos virus que almacenan su informacion genética en el acido ribonucleico (ARN).

El ADN se presenta como un modelo de cadena molecular de doble enlace en forma
de hélice que avanza a través del ntcleo de todas las células nucleadas del organismo, con
una secuencia diferente entre los diferentes organismos con enlaces de adenina (A), citosina
(C), guanina (G), y timina (T), encadenadas cuasi-infinita que se unen siempre en la misma
forma, de tal manera que la adenina se enlaza con la citosina (A-C) y la guanina con la
timina (G-T) mediante puentes de azucar-POgs-azlicar que dan el contenido genético
corporal, pero existen algunos segmentos polimoérficos (ADN-chatarra) variables que son
los que dan las caracteristicas fundamentales que individualizan a cada sujeto y que

constituyen una huella genética identificadora (U.S.Deparment of Justice, 2000).
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El ADN es una pieza fundamental para la construccién de una construccion genética
entera. Es un componente de cada una de las células del cuerpo humano, y el ADN se
encuentra en cada una de las células del cuerpo de cada persona (U.S.Deparment of Justice,

2002).

El ADN porta la informacion genética transmitida de padres a hijos conforme a los
postulados mendelianos, por lo que una mitad corresponde a la madre y la otra al padre. La
estabilidad del ADN permite aislarlo e identificarlo atin después de afios (aun de cuerpos
momificados de milenios). Se encuentra en el nucleo de las células, por lo que es de
utilidad medicolegal, al obtener pequefias muestras de material celular tanto de la victima
como del victimario, e incluso de plantas y animales presentes e involucrados en el acto o
en la omision criminal. La forma secuencial y determinada, permite identificar al individuo

del cual se tiene la muestra (Penacino, 2006).

A mediados de 1980, cuando las técnicas de perfiles de ADN se desarrollaban, el
término de la huella digital de ADN se estaba usando ampliamente. Al mismo tiempo, el
uso de la huella digital de ADN se establecia como un método forense, mientras que en la
década de los 90’s, las técnicas forenses para el perfil del ADN avanzaron rapidamente y
fue aceptada como una prueba forense para la ayuda en la comision de un delito (Lynch,

2003).

Diversas técnicas han cambiado en los procedimientos de DNA para determinar
sus perfiles. Es en la década de los 90’s cuando en el Reino Unido, la Unidon Europea y los
Estados Unidos convergieron en un nuevo sistema, la repeticion en serie multiple (Short
Tandem repeat, STR), que usa secuencias hipervariables de DNA de corta longitud. Esta
técnica se auxilia de la RCP, afin de amplificar la cantidad de material genético en una

muestra (Patterson, 2001).
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2.5.1 RCP (Reaccion en cadena de la polimerasa. Por sus siglas en inglés PCR

de Polimerase Chain Reaction)

La reaccion en cadena de la polimerasa (RCP) ha realzado el desarrollo de perfiles
de ADN de muestras extremadamente pequefias de evidencias bioldgicas. La técnica de
RCP replica copias exactas de ADN contenido en muestras de evidencias bioldgicas sin
afectar el original. E1 RCP puede ser usado para producir millones de copias de ADN
contenidas en un poco de células de piel. La sensibilidad de la técnica del RCP replica una
de muchos de ADN contenidos en una muestra. Se debe prestar mucha atencioén a la
contaminacion cuando se identifica, colecta y se preserva la evidencia de ADN. Estos
factores pueden ser particularmente importante en la evaluacién de casos sin resolver en

donde la evidencia puede ser incorrectamente recolectada o almacenada (U.S.Deparment of

Justice, 2002).

La amplificacion de ADN por RCP provee de un enorme incremento en la
sensibilidad, permitiendo cantidades minimas de ADN degradado para ser analizado, y

nuevas formas de bases para la tipificacion de ADN (Jobling, 2004).

La técnica de RCP replica copias exactas de ADN contenidos en una muestra de
evidencia biologica sin afectar a la original, como si fuera una maquina fotocopiadora.
Desde que el analisis de ADN requiere solo una pequefia cantidad de ADN, puede ser
enviada al laboratorio para analizar la evidencia de ADN. Por otro lado, se debe prestar
atencion a la contaminacion, si es necesaria, cuando se identifica, y en la recoleccion para
la preservacion de la muestra. Estos factores son particularmente importantes en la
evaluacion de los casos sin resolver en donde la evidencia pudo haber sido mal recolectada

y mal almacenada (U.S.Deparment of Justice, 2002).
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2.5.2 Analisis STR

El anélisis STR (Short Tandem Repeat o repeticiones cortas en serie) es un analisis
forense que evalua regiones especificas (loci) que son encontrados en el ADN nuclear. La
variable (polimorfica) natural de las regiones STR que son analizados para pruebas forenses
intensifica la discriminacion entre un perfil de ADN y otro. Por ejemplo, la probabilidad de
que alguno de dos individuos (excepto gemelos idénticos) tendran el mismo perfil de ADN
que puede ser tan grande como 1 en 1 billon o maés. El proposito de establecer el analisis
STR como nucleo central es para asegurar de que todos los laboratorios forenses pueden
establecer bases de datos de ADN uniformes y, mas importante, compartir informacion

forense valiosa (Penacino, 2006).

Las regiones de ADN que son examinadas estan situadas entre las regiones
codificantes en el ADN, y el STR no codifica para ninguna caracteristica conocida
(Morling, 2004). El polimorfismo de una region STR principalmente resulta de de las
diferencias en un nimero de secuencias repetidas. Esto permite a las variaciones en el total
de las longitudes de las regiones de STR que varian de persona a persona. Muy pequefias
cantidades de material que quedo6 puede ser usado debido a que miles de millones de copias
de fragmentos relevantes de ADN pueden ser obtenidas por el método de RCP (Penacino,

2006).

Las ventajas que nos ofrece este método son (U.S.Deparment of Justice, 2000):
1. El proceso puede ser utilizado con muestras degradadas (desde fragmentos cortos de
ADN pueden ser analiados).
2. El proceso de la RCP permite analizar cantidades extremadamente pequefias de ADN.

3. El proceso es rapido; puede ser completado en uno o dos dias.
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Mientras que sus limitantes son (U.S.Deparment of Justice, 2002):
1. La posibilidad de contaminacién de una hebra de ADN se incrementa por el proceso de
amplificacion.

2. El equipo con el que se realiza este procedimiento es costoso.

2.5.3 Analisis de DNA Mitocondrial

El andlisis de ADN mitocondrial (mtADN) permite a los laboratorios forenses el
desarrollo de perfiles de ADN de la evidencia que no son adecuados para el analisis STR.
Mientras que el RCP analiza ADN extraido del nucleo de una célula, la tecnologia del
mtADN analiza ADN encontrado en diferentes partes de la célula, una de esas partes es la
mitocondria. Es importante notar que todo pariente materno (por ejemplo, la madre de una
persona, o abuela materna) tiene mtADN idéntico. Esto permite desidentificar restos que
van a ser analizados y comparados al perfil de mtADN de cualquier material relativo al
proposito de ayudar a encontrar personas desaparecidas. Aunque al andlisis de mtADN

puede ser valiosa en la investigacion de casos criminales (U.S.Deparment of Justice, 2002).

La ventaja del ADN mitocondrial miente en su nimero de copia que varia
aproximadamente entre 200 y 1700 por célula (Holland, 1999); esto significa de la gran
probabilidad de sobreviviencia que tiene el ADN nuclear. Las aplicaciones forenses que
tiene, incluyen muestras que pueden ser de hace tiempo o haber sufrido algin dafio o con

poco ADN (como pueden ser bulba de cabellos) (Holland, 1999, Budowle, 2003).

Las ventajas del mtADN son (U.S.Deparment of Justice, 2000):
1. E1 ADN mitocondrial no se degrada tan facilmente como el ADN nuclear.
2. Debido a que la transmision del ADN mitocondrial es transmitido de la madre a sus

hijos, esto lo hace un marcador particularmente poderoso en el trazado de linajes familiares.
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2.5.4 Analisis de cromosoma Y

Diversos marcadores han sido identificados en el cromosoma Y que pueden ser
usados en aplicaciones forenses. Estos marcadores apuntan solo a una fraccion masculina
de una muestra bioldgica. Por lo tanto, esta técnica puede ser muy valiosa si el laboratorio
detecta mezclas compuestas (contribuidores masculinos multiples) dentro de una muestra
biologica. Por que el cromosoma Y es transmitido directamente de padre a todos sus hijos,
y puede ser usado para trazar la relaciones familiares entre varones. Avances en la prueba
de cromosoma Y puede eventualmente eliminar la necesidad para los laboratorios de
extraer y separar semen y células vaginales (por ejemplo frotis vaginal de violaciones) que
procede al analisis (Penacino, 2006. (U.S.Deparment of Justice, 2002. U.S.Deparment of
Justice, 2000).
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3. FARMACOLOGIA Y TOXICOLOGIA

3.1 ANTECEDENTES

La farmacologia es la ciencia que se encarga del estudio de los farmacos, su
estructura quimica, su accion bioldgica, su aplicacion terapéutica en el hombre. Un farmaco
es toda sustancia de origen natural o sintética que tenga alguna actividad farmacologica y
que se identifique por sus propiedades fisicas, quimicas o acciones bioldgicas, que no se
presente en forma farmacéutica y que reuna condiciones para ser empleada como

medicamento o como un ingrediente del medicamento (World Health Organization, 2006).

La toxicologia es el estudio de procesos analiticos que tienen por objeto el
aislamiento, identificacion y determinacion cualitativa y cuantitativa de los toxicos, tanto

en los seres vivos como en los cadaveres

La toxicologia forense comprende el uso de la toxicologia para los propositos de la
ley. Auque esta definicion incluye una amplia gama de aplicaciones, como toxicologia
reguladora de practica de pruebas en orina para detectar consumo de drogas, con mucho la
aplicaciéon mas frecuente es para identificar cualquier sustancia quimica que pueda servir
como un agente causal para infligir la muerte o lesion sobre seres humanos o para causar
dafio de propiedad. La toxicologia forense y la toxicologia analitica desde mucho han

compartido una asociacion de mutuo apoyo (Klaassen, 2003).

Las tareas de un toxic6logo forense en investigaciones post mortem incluyen el
analisis cualitativo y cuantitativo de farmacos o venenos en muestras biologicas
recolectadas en el momento de la necropsia, e interpretacion de los datos analiticos en lo
que se refiere a los efectos fisioldgicos y conductuales de las sustancias quimicas

detectadas sobre el occiso en el momento de la muerte (Klaassen, 2003).
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Existen varias formas para clasificar a las sustancias de abuso. Sin embargo, en
todas ellas se presentan inconsistencias, ya que algunas drogas no pueden ser ubicadas en
un solo grupo. Una forma tradicional para clasificar este tipo de sustancias es:

e Drogas legales

e Drogas ilegales.

El grupo de las drogas legales comprende tres subgrupos.
a) Medicamentos no prescritos (over-the-counter, OTC) antitusivos (codeina).
b) Medicamentos prescritos: barbituricos, benzodiazepinas.

* . . . 4
c) Drogas socialmente aceptadas: nicotina, cafeina y etanol.

Las drogas ilegales se dividen en dos subgrupos:

a) Sustancias que presentan un alto potencial para provocar dependencia, como son los
estimulantes del sistema nervioso central (SNC) como son anfetaminas, cocaina,
narcéticos y depresores del sistema nervioso central (SNC) como la imipramina.

b) Drogas con un menor potencial de producir dependencia: marihuana y alucinégenos.

Otra forma de clasificacion, forma como criterio el efecto, que sobre el sistema nervioso,

provocan las sustancias de abuso.

CLASIFICACION EJEMPLOS
Depresores del SNC Heroina (opiaceos), barbituricos, etanol.
Opiaceos y Opioides Morfina, heroina, codeina, y derivados de la morfina

Estimulantes simpatico miméticos | Cocaina, anfetamina, metilfenidato, cafeina, nicotina.

Alucinogenos LSD, mezcalina.

Otros Marihuana, inhalantes.

Tabla 4. Clasificacion de sustancias de abuso segiin su efecto sobre el sistema nervioso

" Droga = Cualquier sustancia quimica capaz de modificar el funcionamiento de un ser vivo (OMS, 20006).
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La toxicologia forense incluye una variedad de posibilidades de estrategias

analiticas via busqueda de procedimientos para subgrupos bien definidos (por ejemplo

sustancias de abuso) para la confirmacion especifica y la cuantificacion de compuestos

individuales.(Thieme, 2003.)

Algunas herramientas para la deteccion de sustancias de abuso:

Espectrofotometria: se basa en la capacidad que tienen las moléculas y los atomos
de absorber radiaciones de diferente longitud de onda, es caracteristica de cada
sustancia y, al utilizar dichas radiaciones se producen cambios energéticos en su

estructura que permite su graficacion para las confrontas.

Espectrofotometria ultravioleta visible (UV): se fundamenta en la absorcion de
luz proporcional a la concentraciéon de la solucion y a la longitud del camino

recorrido con manifestacion en diferentes bandas.

Espectrofluorimetria: esta fundada en la emision de luz con fluorescencia que se
acompana de la excitacion hasta el nivel inferior de energia y estd condicionada por
la naturaleza del esqueleto carbonado, disposicion geométrica de la molécula y el

tipo de posicion de los sustituyentes.

Espectrofotometria infrarroja (IR): el espectro puede darse en menos de dos
minutos y la muestra no es alterada. Cada compuesto estd representado por un

espectro especifico que lo identifica.
Espectrofotometria de absorcion atomica (EAA): determina con metodologia

analitica la concentracion de elementos metéalicos en una matriz determinada por la

absorcion de luz macro-cromatica a una longitud de onda especifica.
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e Espectrometria de masas (EM): relacionada con la producciéon de iones y la

fragmentacion de las moléculas y la determinacion de las razones de masa/ carga.

e Cromatografia: es la técnica de separacion de una mezcla de solutos, basada en la
diferente velocidad con que se mueve cada uno de los componentes a través de un

medio poroso, arrastrados por un disolvente en movimiento

e Cromatografia liquida de alta resoluciéon (CLAR): el liquido eluyente es

impulsado a través de la columna mediante presiones elevadas.

e Cromatografia en papel (CP): la fase estacionaria estd sostenida por el papel,
generalmente agua, que puede ser impregnada con sales o sustancias insolubles en
agua y la fase movil se sitia en la cubeta de desarrollo y se discurre por capilaridad,
lo que ocasiona la separacion para localizarse las manchas con luz ultravioleta o

reveladores apropiados para eluirse y corroborar la identidad de la sustancia.

e Cromatografia en capa fina (CCF): se usa una capa absorbente sobre una placa de
vidrio. En la fase estacionaria se usa sulfato célcico o compuestos organicos
fluorescentes para la fijacion del material sobre el soporte para pasarse ya seca
sobre la cubeta e identificar las manchas. El resultado positivo o negativo suelen ser

de importancia.

e Cromatografia de gases (CF): se usa para separar una mezcla en sus componentes,
para pasarla a proceso de volatilizacion, lo que permite establecer las relaciones de

la velocidad de movimiento de cada una de las moléculas.

e Técnicas inmunoquimicas: utilizan como principio analitico a la reaccion
antigeno-anticuerpo, siendo el antigeno el toxico convenientemente marcado y que

tiene un desplazamiento competitivo por el toxico libre presente en la muestra.
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e Radioinmunoanalisis (RIA): se usa un téxico marcado con isotopo radioactivo
para equilibrar la mezcla que contiene anticuerpo y que son separados por
precipitacion 'y determinarse la concentraciéon del toxico marcado por

radioactividad.

3.2 Reactivos mas usados en toxicologia

Para la comprobacion de la presencia de las sustancias de abuso se ha desarrollado
un gran nimero de reactivos que al ser expuestos a las sustancias de abuso dan productos
de coloracion y de precipitacion. Algunos de ellos son considerados de aplicacion general,
mientras otros son mas especificos y pueden servir para clasificaciones parciales de
sustancias; generalmente se considera que hay presencia de alcaloides si dan reaccion

positiva a por lo menos cuatro de estos reactivos (Morales, 2006).

Los analisis pueden realizarse de variadas formas, en los métodos mas corrientes se
utiliza una placa de gotas, la muestra se coloca en una cavidad de la placa y se trata con los
reactivos adecuados; esta placa suele ser blanca a fin de facilitar la percepcion del color

obtenido en el analisis (Morales, 2006).
REACTIVOS DE PRECIPITACION (Morales, 2006).

Estos reactivos se combinan con los alcaloides (en preferencia en solucion de la sal)
y forman productos de adicion poco soluble, por lo comin de composicion indefinida.

Unos cuantos cristalizan en formas conocidas que son utiles para la identificacion

microscopica y caracterizacion de los alcaloides.
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En estos reactivos se encuentran los siguientes:

e Reactivo de Mayer: Es un reactivo acido que contiene cloruro de mercurio II
(HgCly) e hidroxido de potasio (KI). Aqui se obtiene un precipitado de color
blanco-crema.

e Reactivo de Dragendorff.: También es una disolucioén acida que contiene nitrato
de bismuto Bi(NO;); en hidroxido de potasio. El precipitado que se obtiene es de

color anaranjado - marrdn.

REACTIVOS DE COLORACION.

Este tipo de reactivos se dividen en tres grupos:

1.- Los que producen color en virtud de su facultad deshidratantes. Ejemplo: El acido
sulfarico concentrado (H,SOy); el cloruro de zinc (ZnCl,); el acido fosforico (H3POy).

2.- Sustancias oxidantes que dan color en virtud de alguna alteracién de la molécula

del alcaloide. Ejemplo: 4cido nitrico (HNO3).

3.- Sustancias oxidantes que adquieren color o cambian de color a causa de la accién
reductora del alcaloide. Ejemplo: Los reactivos que tienen acido molibdico (H;Mo0O,),

crémico (H,CrO4) o vanadico (HVOs).

En general, conviene hacer las reacciones de coloracién con el residuo que se ha
obtenido después de la desecacion de la sal de la sustancia de abuso. A continuacion se

presentan algunas de las pruebas para algunas sustancias de abuso.

OPIO.
e Prueba de Marquis: Es una disoluciéon que contiene formaldehido, acido acético
glacial y 4&cido sulfurico concentrado. Dando como resultado un color morado a
violeta, que indica reaccidn positiva.

e Prueba del sulfato férrico: Esta prueba da una coloracion color marroén.
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MORFINA, CODEINA, HEROINA.
e Prueba de Marquis: Se obtiene una coloracion morado rojizo.
e Prueba de Mecke: Esta es una disolucion de acido selénico (H,SeO,), que da una
coloracion azul que indica presencia de morfina,codeina o heroina.
e Prueba de acido nitrico: Esta prueba arroja los siguientes resultados:
e  Color amarillo a verde claro indica presencia de heroina.
e  Color naranja a rojo y luego vira a amarillo presencia de morfina.
e  Color naranja a amarillo presencia de codeina.
Esta prueba solo se utiliza como respaldo a las pruebas anteriores.
e Prueba del sulfato férrico: Da como resultado color rojo que indica la presencia

de morfina.

ANFETAMINA, METANFETAMINA Y DERIVADOS ANFETAMINICOS.
e Prueba de Marquis: Se obtiene un color naranja que vira a marrén reaccion
positiva para anfetaminas; color verde amarillento que indica presencia de

anfetaminas.

CANNABIS.
e Prueba de Duquenois Levine: Este reactivo es una disolucién de vainillina en
acetaldehido con &cido clorhidrico concentrado y cloroformo. Esta prueba es

positiva cuando se obtiene un color violeta en la capa inferior de cloroformo.

BARBITURICOS.
e Prueba de Dille Koppanyi: Esta prueba es practicamente exclusiva para los
barbitiricos. La disolucion de tetrahidrato de acetato cobaltoso en dacido

clorhidrico concentrado da como resultado un color morado intenso.
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LISERGIDA (LSD).
e Prueba de Ehrlich: Aparece un color violeta que desaparece en pocos minutos,

que nos indica reaccion positiva en presencia de paradimetilamina benzaldehido

COCAINA.
e Pruebas del tiocianato de cobalto (Co(SCN),) (Prueba de Scott) : Se presenta

una coloracion azul en presencia de tiocianato de cobalto II.

3.3 TECNICAS ANALITICAS

En los tltimos afos el aumento de publicaciones de aplicaciones de la cromatografia de
liquidos acoplada a la espectrometria de masas (CL-EM) en numerosos campos, incluyendo

las ciencias forenses ha sido verdaderamente espectacular (Quintela y cols., 2005).

El acoplamiento del CLAR con ionizacion por electrospray (IES) o por ionizacion
quimica a presion atmosférica (IQPA) en espectrometria de masas se ha abierto una nueva
posibilidad para la determinacion de sustancias toxicoldgicamente relevantes. Sin embargo
la reproducibilidad de los espectros de CL-EM, que es un prerrequisito para establecer una

buena referencia para una libreria de espectros, que atn no es satisfactorio (River, 2003).

La sensibilidad del analisis por CL-EM va a depender tanto del analito de que se trate
como de la interfase empleada. Es en este sentido donde la CL-EM es una técnica adecuada
para el analisis de sustancias polares, de peso molecular elevado y de sustancias

termolabiles (Hoja y cols., 1997).
La calidad en los criterios para la primera identificacion en compuestos organicos

conocidos, los requerimientos para las diversas técnicas cromatograficas usados en el

analisis toxicoldgico sistematico segin de Zeeuw son (de Zeeuw, 2000):
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(1) Cromatografia en capa fina (CCF): Cromatografia del analito y la sustancia de
referencia en la misma placa y correspondencia con el color de las manchas son
obligatorias.

(2) Cromatografia de gases y cromatografia de liquidos (CG y CL): La cromatografia es
obligatoria en dos corridas cercanas relacionadas con el analito y la sustancia de
referencia. El tiempo de retencion del analito debe corresponder con el estandar en
+0.5 s en columnas capilares.

(3) Cromatografia de gases acoplada espectrometria de masas (CG-EM)

Existen diversas revisiones publicadas en donde se pone de manifiesto las capacidades
del uso de la cromatografia de liquidos, cromatografia de gases, CLAR, en los campos de la
toxicologia analitica y forense. En el momento actual la identificacién de un agente
exogeno de naturaleza orgénica en un fluido bioldgico se puede realizar mediante la
aplicacion de un ensayo inmunologico en una muestra de orina. No obstante la
confirmacion de un resultado positivo, necesita de la aplicacion de técnicas cromatograficas

como son la CG-EM o la CLAR (Thieme, 2003).

3.4 ALUCINOGENOS

Dentro de las sustancias de abuso que entran en esta categoria tenemos al dcido

dietilamida lisérgico, o mejor conocido como LSD.

El 4cido dietilamida lisérgico es un muy potente alucinégeno. Es considerado una
de las drogas mas peligrosas ya que tiende a producir panico, delirio, y comportamientos
bizarros, algunas veces resulta en actos irracionales. El LSD ataca multiples sitios del

sistema nervioso central (Johansen, 2005).

El LSD es una droga semisintética derivada del acido lisérgico, alcaloide que se

encuentra en el hongo del centeno Claviceps purpurea denominado “el cornezuelo del
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centeno”. También se conoce por “dietilamina del acido lisérgico” o LSD-25, es una
sustancia incolora, insabora, inodora, cristalina, soluble en agua o en alcohol. La dosis oral
activa es de 20 a 100 pg. Pero algunas veces su consumo llega a ser hasta de 500 pg. La
concentracion del nivel activo de LSD es muy baja (concentracion méaxima del plasma
seguida de rangos de dosis que van desde 70 pg hasta 2ug/kg). La vida media de
eliminacion del LSD en plasma es de 3 a 6 h. El LSD es extensamente metabolizado en el
higado y menor del 1% de la droga es eliminada sin cambios en la orina (Bodin, 2001). Por
lo bajo de sus concentraciones en a sangre es regularmente interpretado en orina (Johansen,

2005).

Esta sustancia en un alucinégeno potencial, sus propiedades se descubrieron en el
decenio de los afios treinta y durante muchos afios se utilizo para ocasiones experimentales

en el tratamiento de enfermedades mentales.

Diversas han sido las publicaciones que describen métodos para el andlisis de orina
esperadas para la alta sensibilidad que se debe tener. Son solo algunas publicaciones que
describen algunos métodos sensibles suficientes para la determinacion de LSD y los
analitos relacionados en sangre. Faverotte y cols. describen una extraccion LC/MS/MS
usando una extraccion liquido-liquido de muestras bioldgicas con cloroformo, un potente
carcindgeno, mientras que Canezin y cols. describen un método LC/MS/MS para plasma y

orina con un paso similar a una extraccion liquido-liquido.

La aplicacion de LC/MS/MS ha servido para la confirmacidén, cuantificacion e

identificacion del LSD y otros analitos relacionados.
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3.5 ESTUPEFACIENTES

3.5.1 OPIACEOS

Los opiaceos y sus derivados son analgésicos muy potentes, cominmente algunos
de los agentes terapéuticos son usados como drogas de abuso (Dams y cols., 2002), los
derivados del opio son de los mas potentes analgésicos (Pothier, 2005). Para la
cuantificacién de los opidceos y sus derivados muchas técnicas estan disponibles. Hasta
hace unos cuantos afios, la cromatografia de gases combinada con la espectrometria de
masas (CG-EM) era muy frecuentemente usada en el analisis de los opiaceos debido a su
sensibilidad. Por otro lado, la cromatografia de liquidos (CLAR) aparece como una técnica
que puede separar un amplio rango de analitos sin ningun pretratamiento quimico. Es asi,
como se convierte en una de las técnicas preferidas de mayor aplicacion, usando una
variedad de métodos de deteccion como el ultravioleta, fluorescencia, electroquimica o una
combinacion de ellos en serie, y més recientemente, espectrometria de masas (Dams R.,

Benijts T., 2002).

HEROINA

La preparacion de la heroina requiere de la separacion de la morfina a partir del
opio. Esta separacion no siempre es completada eficientemente por que en el producto final
se cuantifican cantidades insignificantes de codeina, papaverina, noscapina y meconina que

pueden ser encontradas (Chiaroti, 1999)

Recientemente, otras drogas callejeras, incluidas la heroina (DAM) y derivados de
anfetaminas, han incrementado. DAM no fue usualmente usado con otras drogas. Sin
embargo se ha dicho que la mezcla de metanfetamina (MA) y DAM lleva a una
combinacion de estimulacion y depresion que produce un efecto bizarro y placentero

(Katagi y cols., 2001).
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Es conocido que el DAM es rapidamente metabolizado por suero o esterasas
hepéticas, o espontaneamente hidrolizado a 6-acetilmorfina (6-AM) (t;,=5 min), y ese
MAM es posteriormente hidrolizado a morfina (MOR) que es conjugada a glucuronidos de

morfina.

Heroina (DAM)

6-Acetilmorfina (6-AM) Morfina (MOR)

Glucurénidos

Fig. 1 Ruta metabdlica de la heroina en el humano (Citado por Katagi y cols., 2001)
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DAM es raramente detectada en muestras urinarias excepto para aquellas que son
colectadas inmediatamente después de su consumo. DAM es usado con frecuencia como
evidencia para la deteccion de MOR en muestras de orina. Sin embargo, MOR es también
detectable en muestras de orina de sospechosos. La codeina (COD), que es usada como un
medicamento para combatir la tos, puede ser también metabolizado a MOR. No obstante, 6-
AM tiene un tiempo de deteccion muy corto de 2-8 horas en orina. También, una técnica
sensible de deteccion es requerida cuando la concentracion de 6-AM es con frecuencia mas

baja comparada con la de MOR.

La cromatografia de liquidos de alta resolucion (CLAR), acoplada a espectrometria
de masas (EM), (CLAR-EM), se ha convertido en el utensilio utilizado para la
confirmacion y de propdsitos forenses de analitos cuantitativos, incluyendo DAM y sus
metabolitos. Aunque a pesar de todo, el método mas popular de para el muestreo es sangre

y orina en cromatografia en capa fina (Tames y cols., 1999).

La cromatografia de liquidos de alta resolucion (CLAR), acoplada a espectrometria
de masas (EM), (CLAR-EM), se ha convertido en el utensilio utilizado para la
confirmacion y de propdsitos forenses de analitos cuantitativos, incluyendo DAM vy sus
metabolitos. Muestras bioldgicas como suero y orina deben ser preparados prior al andlisis

(Dienes, 1999).

3.5.2 MORFINA

La morfina presenta propiedades analgésicas conocidas que hace que esta droga sea
usada en el tratamiento de dolor crénico como en el cancer. La orina es el fluido biologico
por excelencia para el andlisis de morfina. La desventaja de la prueba de orina es que las
variaciones de concentraciones son atribuidos al consumo del intercambio de fluidos y a la
gran posibilidad de adulteracion o sustitucion y otra limitante es el rango de deteccion en

orina que es <300 ng/ml. (Ghazi-Khansari y cols., 2005)
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El radioinmunoensayo se ha usado frecuentemente para monitorear concentraciones
séricas de morfina y sus metabolitos. También la CLAR se ha usado para medicion de
morfina 6-glucuronido morfina 6-glucuronido en suero usando humano usando deteccion
UV, amperométrica o flurométrica. . Las mayores desventajas es el costoso equipo

utilizado (Dienes-Nagy, 1999, Leis, 2000).

Su concentracion en plasma de sujetos en terapia de morfina estd en el rango de 8-
80 ng/ml y en una persona con tolerancia a esta sustancia puede ir por debajo de los 50
ng/ml. Uno de los mayores problemas asociados con el CLAR es la necesidad del
complicado procedimiento de la extraccion para separar el compuesto de interés de la
matriz bioldgica para su analisis, como los métodos liquido-liquido o en fase solida

(Hopfgartner, 2002, Schanzele, 1999).

La morfina puede ser detectada en plasma hasta después de 15 horas después de
haber sido consumida, con una maxima concentracion de 49.6 ng/ml, medido de 13-15 h
después de que algunos sujetos fumaron opio. Con este método, la concentracion de

morfina puede ser analizada después de 5 vidas medias de la morfina.

3.5.3 ANFETAMINAS Y METANFETAMINAS

Las drogas de abuso que altera el comportamiento humano y conducen al crimen se
han convertido en un serio problema en todo el mundo. En muchas de las rutinas de analisis
forense, el uso ilicito de metanfetaminas es evidenciado por la deteccion de metabolitos y la
anfetamina que es su metabolito (Kraemer, 2002). Anfetamina y metanfetamina también
son conocidas por ser metabolicamente formadas de andlogos como la

dimetilmetanfetamina, benzfentamina (Kudo y cols., 2003).
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Las anfetaminas son sustancias relacionadas entre las drogas ilicitas mas
consumidas por sus efectos psicoestimulantes. Ellas producen una elevacion de humor
(euforia) y una sensacion de incremento en el autoestima asi como también en la capacidad

fisica y mental (Piette, 2002).

La idea de que las drogas callejeras han sido adulteradas por otras drogas menos
costosas y/o por algunas sustancias peligrosas es un comun. Una amplia variedad de estas
mezclas son vendidas en las calles con diferentes nombres como “speed”, que se supone

contiene metanfetamina (Cerdan-Vital y cols., 2000).

Probablemente parece ser que el mayor mecanismo por el cual las anfetaminas
producen su mayor efecto es la capacidad de liberar dopamina recién sintetizada de
almacenes neuronales (Gilman y cols., 1990. Baselt, 2001). Ademas, los efectos toxicos
mas comunes (tremor, confusion, alucinacion, hipertension, arritmias cardiacas), la
tolerancia desarrollada y la dependencia fisica producida por el uso de estas sustancias

constituyen una de las principales razones para su restriccion legal (Piette, 2002).

En las pruebas forenses de deteccion de drogas, dos métodos son requeridos para
reportar una muestra como positiva. Actualmente, la cromatografia de gases acoplada a la
espectrometria de masa (CG-EM) es considerado el método de eleccion. Efectivamente,
hay una alta sensibilidad y un método especifico que identifica drogas sin ninguna
ambigiiedad, pero el mantenimiento y los equipos son relativamente costos y necesitan de

operadores calificados (Peters, 2003).

El analisis de cabello para drogas incrementa la atencion, especialmente en el
campo forense. Para combatir el uso de metanfetaminas, el analisis de cabello se ha vuelto
una herramienta indispensable. Deteccién de metanfetaminas (Sng/mg o més) en cabello es

cada vez mas adoptada como las anfetaminas. (Kudo K. et. al., 2003)
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Aunque CG/EM sirve como un “estandar dorado” para la determinacion de drogas y
metabolitos en el cabello, se requiere de habilidad manual, especialmente en la
purificacion. Hay una necesidad por una método especifico y sensitivo todavia alternativo

para la deteccion de drogas en el cabello (Kudo y cols., 2003).

En el analisis de drogas en cabello, la contaminacion externa (p. €j. superficie de
contacto) debe ser distinguida de la incorporacién enddgena por el consumo de la droga.
Por este proposito, las anfetaminas han sido cominmente monitoreadas como un metabolito
de metanfetaminas para probar el consumo de éstas. Sin embargo, hay una cuestion si las
anfetaminas detectadas en el cabello originan el metabolismo de las metanfetaminas, por si
mismas anfetaminas, o conversiones térmicas de metanfetamina a anfetamina durante la
inhalacion de las metanfetaminas. Por el contrario, el p-hidroximetanfetamina no es

usualmente producido por una conversion térmica de las metanfetaminas (Kudo, 2003).

3.5.4 COCAINA

Primer anestésico local, contenido en gran cantidad (0.6-1.8g/%) en las hojas de
Erythroxylon coca, arbusto que crece en Bolivia y Perti a 1000-3000 metros de altitud, en
Colombia crecen las variedades Erythroxylon hondense y E. novogranatense, ligada a una

serie de leyendas que atribuyen una ascendencia divina.

Se presentan otros alcaloides presentes en la hoja de coca tales como: Cocaina-d,
Ecgonina, Benzoilecgonina anhidra, Cinnamilcocaina, tropacocaina, truxilinas (cocaminas,

isatropilcocainas), higrina y cuscohigrina.
Otro material ilicito es el crack, polvo de color blanco mate, cremoso o pajizo, suele

contener agregados o bien presentarse como una sustancia amarillenta de forma granular.

El crack es la cocaina base (base libre) obtenida a partir del clorhidrato de cocaina.
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La cocaina se absorbe en forma de solucion por via oral o inhalada, con una
biodisponibilidad de 30 a 40%, y solamente es excretada en un 15 % por la orina; presenta
una vida media plasmadtica entre 19 a 168 minutos. Los principales metabolitos son la

ecgonina metil-éster y benzonilecgonina (Juffer, 2000)

No hay signos patogndémicos especificos o signos peculiares para una intoxicacion
aguda con cocaina, la toxicologia monitorea los metabolitos de la cocaina que tipicamente
son mostrados usando un espécimen de orina y personas expuestas a la cocaina dan positivo
para benzoilecgonina en orina hasta por tres dias seguidos de utilizacion de la droga. Por
otro lado, el metabolito de la cocaina es rapidamente limpiado de la sangre con una vida
media de eliminaciéon de 3.6 h. Aunque la benzoilecgonina no tiene la potencia
farmacoldgica de la cocaina, puede servir como evidencia de la exposicidon a cocaina y su
presencia o ausencia en la sangre estd relacionada con el intervalo de tiempo desde su

exposicion (Linder y cols., 2000).

Una de las principales propiedades anestésicas es la capacidad de insensibilizarlas
terminales nerviosas, mucosas y cutdneas. Estimula al sistema nervioso central con
liberacion de dopamina; inhibicién de la absorcién neural de la catecolamina con la
estimulacion del sistema nervioso simpatico; la liberacion o bloqueo de la reabsorcion de la
serotonina y la inhibicion del flujo de sodio en el tejido nervioso, que da lugar al efecto

anestésico.

En el cuadro clinico se presenta agitacion, excitacion en la actividad cerebral,
midriasis, alucinaciones, delirio, psicosis, ansiedad, adelgazamiento, hipertension arterial,
bradicardia, taquipnea, hipertermia, de temblores a convulsiones. Cuando se presentan
niveles sanguineos elevados, el efecto anestésico puede generalizarse acompanandose de
una disminucidn transitoria de la transmisiéon del impulso nervioso que conlleva a un
depresion del sistema nervioso central, lo que explica el coma y el paro respiratorio (Juffer,

2000, Spanbauer, 2000).
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Fig. 2 Metabolismo de la cocaina (Citado por United Nations Drug Control Programm, 2001

Las técnicas aplicadas al andlisis aplican hoy en dia la utiizaciéon de cromatografia
de gases (GC) (Sapanbauer, 2000) o cromatografia de liquidos (CL) (Rittner, 2001) para la
separacion de los componentes individuales que generalmente son monitoreados por

espectroscopia de U.V visible y la deteccion por espectroscopia de masas (Lindon, 2000).

67



Discusion

\MWWW”W

B

DISCUSION

La criminalistica, como ya menciond anteriormente, es un conjunto de ciencias,
dentro de las cuales se encuentra la quimica y la farmacologia asi como también la
toxicologia. Las ciencias mencionadas anteriormente facilitan o ayudan al esclarecimiento
de delitos, esto se puede ver, por ejemplo, en identificacion de huellas digitales, en la
recoleccidon de un pelo a través de la obtencion de su ADN o también por medio de un
analisis toxicologico se puede saber si el individuo es adicto o ha consumido sustancias de

abuso por cierto periodo de tiempo.

Estas ciencias se apoyan en un 100% en los avances tecnologicos, un ejemplo de
ello es el desarrollo de kits y de instrumental que aceleran los procesos de analisis de
muestras. Un claro ejemplo es el avance que hay en el area de la genética y la toxicologia,
ya que los procesos se han optimizado y cada vez el tamafio de muestra es menor, por lo
que el proceso de andlisis es menor y los resultados que se obtienen son cada vez mas

exactos.

Cabe sefalar que a pesar de los avances tecnologicos, ain se siguen utilizando
técnicas que datan de 1914, como es el caso de la técnica de Adler, asi como también de
reactivos de identificacion de sustancias de abuso. Esto debido a que se obtienen resultados
eficaces, pero también estos resultados estan expuestos a dar falsos positivos, sin embargo
hay resaltar que estos resultados son presuntivos, ya que no se puede afirmar de manera
tajante con un solo resultado, se tienen que realizar varias pruebas hasta confirmar que la

evidencia que estamos analizando nos confirma de la existencia de la comision de un delito.
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CONCLUSIONES

e Las ciencias como son quimica, farmacologia, toxicologia, son importantes para

tener el conocimiento y la evaluacion de poderlo aplicar al area forense.

e El conocimiento de técnicas quimica en el area analitica permiten determinar y
generar un resultado acerca de un hecho delictivo, para dar un dictamen exacto y

preciso, asi como también en el procesamiento de las muestras.

e El conocimiento de las diversas técnicas analiticas permite optimizar recursos

(mano de obra, reactivos, equipo y tiempo).

e La farmacologia y la toxicologia permiten tener un panorama amplio sobre las
sustancias presentes en un hecho delictivo sobre sus acciones, mecanismos de

accion, reacciones, interacciones, etc.
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GLOSARIO

Absorcion-elusion: Técnica aplicada para determinar grupo sanguineo (ABO) en manchas
de sangre seca.

ADN: Siglas del acido desoxirribonucleico. En el nucleo de toda célula humana se
localizan 46 cromosomas que estdn formados por genes; cada gen es portador del 4cido
desoxirribonucleico. E1 ADN est4d formado por un grupo fosfato, un aztcar, y una base. El
grupo fosfato y el azucar nunca cambian, este ultimo contiene ribosa y desoxirribosa. La
base, que sirve de soporte y sustento, estd integrada por: adenina, citocina, guanina y
timina.

Alucindégenos: Farmaco de abuso. Sustancia que, introducida en el organismo, produce una
percepcion alterada de la realidad en cuanto al tiempo, la forma y el espacio.

Analgésico: Pertenece al grupo de los depresores, disminuye el dolor, junto con los
sedantes y los anestésicos, puede actuar por si mismo, segun el tipo, cantidad y via de
administracion. Uno u otro, o los tres actian como sedantes, anestésicos o analgésicos. Se
emplea como farmaco de abuso.

Anfetaminas: Son compuestos quimicos que al reaccionar en el sistema nervioso central,
estimula la potencia interviniendo en el metabolismo, la conducta y la conciencia. Farmaco
de abuso perteneciente al grupo de los psicotrdpicos, su principal exponente es el "éxtasis".
Antigeno: Cualquier sustancia que tiene la facultad -en circunstancias adecuadas- de
producir respuesta inmunolodgica y de reaccionar con los productos de esta respuesta, esto
es, con anticuerpo o linfocito T especificamente sensibilizado o ambos. Pueden ser
sustancias solubles como toxinas y proteinas extrafias o en particular, bacterias o células.
Arco: En dactiloscopia es uno de los cuatro tipos fundamentales de dibujos digitales que se
usan en el sistema Vucetich. Se caracteriza por carecer de deltas, sus crestas corren
libremente de un lado a otro sin volver sobre si mismas. Se clasifica con la letra “A” para
dedos pulgares y con el nimero "1" para los demas dedos, el numero no significa orden

sino tipo fundamental.



Balistica: Ciencia que estudia los movimientos de los cuerpos lanzados al espacio, y mas
especialmente de los proyectiles provenientes de un arma de fuego.

Bala: Llamada también proyectil, es la parte superior del cartucho que sale proyectada al
efectuar el disparo, que al tocar el blanco u objetivo queda inerte.

Balistica de efectos: Rama de la balistica que se encarga de estudiar los efectos o dafios
que produce la bala o proyectil al tener contacto o impactarse con su blanco u objetivo, que
puede ser el cuerpo humano, ademés de estudiar los efectos en sus tejidos y oérganos
internos.

Balistica exterior: Parte de la balistica forense que estudia los fenémenos que le ocurren al
proyectil desde el momento en que sale del arma y hasta que se impacta en el blanco.
Balistica interior: Se encarga de analizar los fendmenos que ocurren en el arma de fuego a
partir del momento en que la aguja percutora golpea la cépsula del cartucho y hasta que el
proyectil sale por la boca del canon. Asimismo, estudia lo relativo a la estructura,
mecanismo y funcionamiento de toda arma de fuego.

Bencidina: Técnica con desarrollo de color que se utiliza en la identificacion presuntiva de
manchas de sangre, poniendo de manifiesto la funcién peroxidasa del grupo hemo,
obteniéndose un color azul en caso positivo.

Cabello: Cada uno de los pelos de la cabeza. Pelo que cubre la boveda del craneo.
Cartucho: Pieza con que se carga toda arma de fuego, habitualmente el correspondiente al
cartucho de proyectiles multiples. Carga de pdlvora y municiones, o de pdlvora sola,
correspondiente a cada tiro de alguna arma de fuego envuelta en papel o lienzo o encerrada
en un tubo metalico, para cargar de una vez.

Casco o casquillos: Pieza con que se carga toda arma de fuego correspondiente a proyectil
unico. Pieza del aparejo que se situa en el remate de la empufiadura en las armas cortas.
Criminalistica: Es la disciplina auxiliar del derecho penal que se ocupa del descubrimiento
y verificacion cientifica del delito. De acuerdo a sus etimologias, puede definirse como la

ciencia del crimen.



Dactiloscopia: Deriva de las voces griegas ddaktilos, dedo y skopein, examen o estudio; es
decir, el estudio de los dedos, o mejor dicho, de los dibujos o arabescos que aparecen en las
yemas o pulpejos de los dedos con fines identificativos.

Deflagracion: Reaccion de combustion en la que la velocidad del frente de reaccion a
través del medio combustible que no ha reaccionado, es menor que la velocidad del sonido.
En balistica es el acto de quemarse la polvora en el interior de la recdmara de las armas de
fuego.

Droga de abuso: Son todas aquella sustancias de origen natural y quimico o sintético
consumidas en exceso con fines no terapéuticos en forma ilicita y que al entrar al
organismo del ser humano, son capaces de modificar su actividad mental, su estado
afectivo, de razocinio e intelectual y que act@ian por depresion, estimulo o distorsion del
sistema nervioso y que en exceso pueden causar adiccidon o habituacion, por lo que también
se les llama psicotropicos.

Droga: Cualquier sustancia quimica capaz de modificar el funcionamiento de un

Fibras: Elemento filamentoso alargado que entra en la composicion de los tejidos
organicos, vegetales o animales.

Fulminante o detonador: En balistica es el explosivo que estalla al ser golpeado por la
aguja o el martillo del arma, y que al alcanzar una temperatura de 2000 grados centigrados,
pasa por los oidos de la vaina o casquillo, encendiendo la polvora que provoca la
propulsion del proyectil por los gases que se generan. Se encuentra instalado en la parte
posterior de la vaina o casquillo. Capsula que contiene el compuesto explosivo que es
detonado para dar inicio a la combustion de la pdlvora. Un golpe con la aguja percutora
sobre el fulminante enciende la carga de proyeccion (pdlvora).

Genética forense: Especialidad de la genética que auxilia a la justicia, con sus
conocimientos biologicos y sus métodos y técnicas de estudio, a fin de lograr la
identificacion de personas con las bases cientificas aportadas por esta ciencia. Mediante el
analisis de saliva, sangre, semen, huesos, dientes o tejido muscular puede obtener la huella
genética de las personas, lo cual permite dicha identificacion humana, con un altisimo

grado de precision cientifica.



Genética: Parte de la biologia que investiga y estudia los factores hereditarios.

Griess, reaccion de: Técnica que tiene el mismo principio que la prueba de Walker. La de
Griess, se aplica sobre el anima del candén de un arma de fuego que se sospeche ha sido
disparada, se pretende realizar un rastreo de los derivados nitrados resultantes de la
deflagracion de la polvora. Con este procedimiento se especifica inicamente si dicha arma
fue disparada, sin precisar el nimero de veces o la época del disparo.

Hematologia forense: Parte de la medicina que se refiere al examen y analisis de la sangre
relacionada con hechos presuntamente delictuosos.

Hematologia: Ciencia que estudia la estructura histologica, la composicidon quimica y las
propiedades fisicas de la sangre.

Huella artificial: Son los dactilogramas que se dejan impresos a base de tinta, anilina o
aceite sobre cualquier superficie blanca.

Huella latente: Son las que estan formadas por el sudor exudado por las glandulas
sudoriparas y por la pequefia cantidad de aceite exudado por las glandulas sebaceas
adyacentes a los foliculos pilosos; la superficie de la piel palmar, plantar y dactilar contiene
un nimero considerable de estas glandulas sudoriparas cuya actividad es mayor o menor
segun la temperatura del medio ambiente o del grado de excitacion de un sujeto.

Huella modelada: Son las que aparecen impresas en forma de molde, estas huellas se
marcan en materia plastica, como la grasa, jabon, plastilina o mastique, u otras.

Huella natural: Aparecen en forma natural en los pulpejos de ambas manos, desde los seis
meses de vida intrauterina hasta el proceso de putrefacion, previo a la esqueletizacion.
Huellas dactilares: También reciben el nombre de huellas dactilares. Son las huellas o
marcas que producen los dedos de las manos o de los pies, por contacto a una superifice
determinada.

Leucomalaquita verde de Hunt: Técnica con desarrollo de color que nos permite
identificar de manera presuntiva la presencia de sangre, fundamentdndose con la oxidacién
de la leuco verde malaquita reducida obteniéndose una coloracion verde, como

consecuencia de la reaccion de las peroxidasas con el sustrato (peroxido de hidrogeno).



Pelo: Células piliferas. Pelo es la produccion filiforme que aparece en diversos puntos de la
piel del ser humano y de los animales. En el humano se clasifica como cabello el pelo que
nace en la cabeza y vello el pelo corto y suave que nacen en algunas partes del cuerpo.
Prueba de Harrison-Gilroy: Técnica con desarrollo de color del tipo cualitativo, basada
en la identificacion de bario, plomo y antimonio. El bario y el plomo se detectan por medio
del rodizonato de sodio y el antimonio mediante el reactivo yoduro de trifenil-arsonio
(PTF).

Prueba de la bencidina: Esta prueba tiene por objeto identificar por medio de reacciones
quimicas las manchas de sangre. Esta reaccion se basa en la accidon catalitica de la
hemoglobina de los eritrocitos por medio de las cuales se descompone el peroxido de
hidrégeno con liberacion de oxigeno, el cual oxida al reactivo bencidina hacia un derivado
azul verde.

Prueba de la fenolftaleina reducida: Prueba empleada para identificar manchas de sangre.
Se basa en el mismo principio quimico de la prueba de la bencidina. En esta prueba el
reactivo de la fenolftaleina debe ser previamente reducido para poder utilizarse en la
prueba. En una prueba positiva se formard una coloracion rosa. La prueba puede llevarse a
cabo empleando hisopos.

Prueba de rodizonato de sodio: Se aplica para averiguar si una persona ha realizado
disparos de arma de fuego. Detecta residuos de bario (del fulminante) y plomo (del
proyectil) provenientes de un proyectil de arma de fuego. Al disparar un arma de fuego, la
mano de quien lo hace resulta maculada por gases y derivados nitrados provenientes de la
deflagracion de la pdlvora.

Prueba de Walker: Tiene por objeto identificar la presencia de derivados nitrados en la
ropa, alrededor del orificio de entrada del proyectil de arma de fuego, a fin de determinar si
el disparo fue proximo o a una distancia tal que no permita la maculacion de la polvora. Al
producirse un disparo con arma de fuego se desprenden, como resultado de la deflagracion

de la polvora, derivados nitrogenados.
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Quimica forense: La quimica legal o forense es la especialidad que analiza, clasifica y
determina la naturaleza de aquellos elementos o sustancias que se encuentran en el lugar de
los hechos o que pudieran tener relacién con un ilicito.

RCP: En genética forense son las siglas en inglés de: "reaccion en cadena de la
polimerasa". Reaccion enzimadtica ciclica, en la cual las hebras de ADN son copiadas,
donde los productos del primer ciclo de las hebras del ADN copiadas son usados como
sustratos del siguiente ciclo, y asi sucesivamente permitiendo incrementar
exponencialmente una region deseada. Es comun su referencia con las siglas RCP.

Sangre: Tejido en fase liquida de color rojo, de consistencia espesa que circula por el
sistema vascular sanguineo. Se compone de un plasma donde flotan globulos rojos o
hematies, globulos blancos o leucocitos y plaquetas donde localiza disuelto sustancia y
gases.

Sistema Vucetich u Oloriz: Sistema de identificacion dactiloscopica creado por Juan
Vucetich Kovacevich. Se basa en presencia y ubicacion de los deltas, por lo que también se
le llama sistema déltico

Takayama: Técnica cristalografica confirmativa para la identificacion de sangre. Su
fundamento: tanto la ferroprotoporfirina como la ferriprotoporfirina, tienen la propiedad de
combinarse con otros compuestos nitrogenados (proteinas, amoniaco, nicotina, pirimidina),
por medio de la globulina y los productos resultantes se les conoce como hemocromégeno
(cristales de color rosa).

Teichman: Técnica cristalografica de tipo confirmativa para sangre. Su fundamento: la
oxidacion del fierro del grupo hemo de la hemoglobina del eritrocito en medio alcalino con
la presencia de haldégenos inorganicos da la formacion de cloruro de ferriprotoporfirina
(cristales de color café oscuro).

Toxicologia forense: Es la rama de la toxicologia que trata de los aspectos médico-legales
que ejerce el efecto dafiino de las sustancias quimicas en el ser humano.

Toxicologia: Es la ciencia que estudia las intoxicaciones y los venenos que las provocan.
Veneno: Es toda sustancia que, ingerida, inhalada, absorbida o desarrollada dentro del

cuerpo es capaz -por sus propiedades fisicas o quimicas- de provocar alteraciones organicas



y funcionales de distinta gravedad, e incluso, la muerte. Se dice que una sustancia es un
veneno cuando después de la penetracion en el organismo en una dosis relativamente
elevada, consistente en una o varias tomas provoca trastornos en una o varias funciones de
una forma pasajera o duradera que puede ir hasta la aniquilacion total o parcial, llegando

incluso hasta la muerte.
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