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PD: punto dentro de crestas, D: desviacion, T: transversal, E: empalme, S: secante, CU:
cuiia, TFB: trifurcacion bifurcante, TFC: trifurcacion convergente, MB: M bifurcante,
MC: M convergente, VI: vuelta insdlita.

Figura 33. Frecuencias relativas para los tipos de minutiae menos frecuentes por dedo y area
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Figura 36. Frecuencias relativas de abruptas iniciales (Ai), finales (Af) bifurcaciones (B) y
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Figura 38. Andlisis de correspondencia para los tipos de minucias, por dedo (D1, ..., D10) y
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Figura 39. Densidad media de minucias, a partir de los diez dedos, por sector y sexo.
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(radial RP y ulnar UP), dentro y fuera del circulo, para ambas manos y ambos sexos.

Figura 41. Andlisis de componentes principales (PCA) por area de recuento, dedos y sexo.
Dedos (D1, ..., D10); v: varén, m: mujer; sectores: RDD (radial distal dentro), RDF
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proximal dentro), RPF (radial proximal fuera), UPD (ulnar proximal dentro) y UPF
(ulnar proximal fuera).

Figura 42. Medias de los tipos de minutiae por dedo, sexo y por sectores, RD: radial distal; UD:
ulnar distal; RP: radial proximal; UP: ulnar proximal.

Figura 43. Medias de los tipos de minutiae por dedo, sexo y por area del dactilograma dentro y
fuera del circulo.

Figura 44. Andlisis de Cluster basado en la densidad de minucias en los diez dedos
(D1,...,D10) para los varones (a) y mujeres (b).

Figura 45. Medias de densidad de minucias por tipo de figura: arco-A; presilla ulnar-PU;
presilla radial, sexo, y sectores (RDD: radial distal dentro; UDD: ulnar distal dentro;
RDF: radial distal fuera; UDF: ulnar distal fuera; RPD: radial proximal dentro; UPD:
ulnar proximal dentro; RPF: radial proximal fuera; UPF: ulnar proximal fuera). *
diferencias significativas entre los tipos de figura p<0,05.

Figura 46. Medias de densidad de minucias por tipo de figura: arco-A; presilla ulnar-PU;
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Figura 48. Frecuencia por tipo de figura principal para tres poblaciones.
Figura 49. Andlisis de correspondencia entre los tipos de figura principal y las poblaciones.

Figura 50. Frecuencia relativas, a partir de las obtenidas en los diez dedos, de abruptas (A),
bifurcaciones (B) y convergencias (C) dentro (D) y fuera (F) del circulo, para ambos
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Figura 51. Anadlisis de correspondencia entre los tipos de minutiae (A: abruptas, B:
bifurcaciones, C: convergencias) y las poblaciones.

Figura 52. Anadlisis de correspondencia entre los tipos de minutiae (A: abruptas, B:
bifurcaciones, C: convergencias), dentro (D) y fuera (F) del circulo, y las poblaciones.

Figura 53. Anadlisis de correspondencia entre los tipos de minutiae (A: abruptas, B:

bifurcaciones, C: convergencias), dentro (D) y fuera (F) del circulo, por sexo (v:
varones, m: mujeres) y las poblaciones.
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Figura 54. Anadlisis de correspondencia entre los tipos de minutiae (A: abruptas, B:
bifurcaciones, C: convergencias), por tipo de figura (A: arco, PR: presilla radial, PU:
presilla ulnar, T: torbellino) y las poblaciones.
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La presente investigacion plantea el estudio de los rasgos dermatoglificos; son éstos los
patrones formados por los relieves dérmicos en las regiones palmar y plantar de manos
y pies, respectivamente, los cuales tienen una base genética y un significado evolutivo
propios de nuestra especie (Pons, 1963; Newman, 1970; Serrano, 1979). Ya que estan
determinados genéticamente, son utiles como “marcadores” para establecer diferencias
entre los grupos humanos. El termino de dermatoglifos fue acufiado por Cummins y
Midlo en 1926, derivado de los vocablos griegos “derma”, piel, y “glyphe”, dibujo o
grabado. (figura 1).

Figura 1. Pictografia indigena, Nueva Escocia (Cummins y Midlo, 1943).

Los dermatoglifos tienen una importancia relevante dentro de las manifestaciones
morfolégicas de las poblaciones humanas, siendo muy variables. Su estudio
comparativo trasluce el parentesco bioldgico de las poblaciones que tiene que ver con
los antecedentes historicos de las mismas. Es por ello, que las caracteristicas de las
crestas papilares, debido a su gran variedad de formas de expresion y por su propiedad
de ser caracteres no adaptativos y no modificables por el medio ambiente, son una
valiosa herramienta para ampliar el conocimiento de la diversificacion del poblamiento

humano.
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Actualmente, disciplinas como la Antropologia Fisica, la Genética Humana y la Clinica
han estudiado las crestas papilares, en particular de los dedos y palmas. Los estudios
implican analizar la frecuencia de los tipos de patrones generales digitales (arco, presilla
y torbellino), la cantidad total o parcial de crestas, su variabilidad, la herencia en
familias y poblaciones y su manifestacion en diversos sindromes y patologias, asi como
en el ambito forense para la identificacion personal, por lo que el estudio de los
dermatoglifos se considera en la actualidad una ayuda valiosa en la evaluacion de estas
areas. Se trata de una linea de estudio que goza de un amplio reconocimiento
internacional, considerando que es necesario desarrollar sistemas que tengan como base
el perfil antropoldgico de la poblacion de que se trate, como es el caso ahora de la

poblacion mexicana.

Uno de los principales usos de estos estudios, esta relacionado con la identificacion de
personas en el medio policial y, por ende, son utilizados en los laboratorios de
criminalistica y en la Subdireccioon de identificacion humana a través de las areas de
dactiloscopia, y a nivel mundial en investigaciones que tienen su pricipal aplicacion en
los casos de identificacion. Esta forma de identificacion se basa en dos premisas: que las
huellas son permanentes porque no se modifican con el paso del tiempo y, segundo, en

que son Unicas para cada individuo.

En Meéxico la prictica de la antropologia forense, esta relacionado con la actividad
pericial, se ha venido aplicando a la problemadtica de la identificacion de personas vivas
o de cadéveres en estado de putrefaccidn, de incineracion o que han muerto en desastres
masivos. En el caso de identificacién personal en sujetos vivos, la antropologia forense
guarda estrecha relacion con la criminalistica, en la que destaca el anélisis de huellas
digitales, las cuales, han sido usadas de forma sistematica durante mas de un siglo para
identificar a las personas, y ain contintian siendo un método facil, economico y
confiable para la identificacion, ya que tienen un alto valor como evidencia para
identificar al sospechoso involucrado en un hecho delictivo, siendo usual encontrar las
huellas en el sitio donde se ha cometido el delito o bien a la victima que se encuentra en

calidad de desconocido.

El inicio de esta practica forense en México fue gracias a la necesidad de mantener un

acervo institucional de registros, basados en informacion proveniente de dermatoglifos,
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siendo pioneros en la materia el profesor Don Carlos Roumagnac, autor de los primeros
tratados de Policia Cientifica y Criminologia aparecidos en México (1907); y D.
Benjamin Martinez, fundador del Gabinete de Identificacion Judicial y del Laboratorio
de Criminalistica de la Jefatura de la Policia del Distrito Federal (1926) [Lopez, 2017].
A partir de los afios treintas, se fue consolidando la practica de incluir en los
expedientes carcelarios, impresiones dermatoglificas, basicamente dactilares, para
establecer una oficina de dactiloscopia y asi contener un registro y acervo carcelario. En
afios recientes, a pesar del desarrollo de la identificacion mediante técnicas de ADN,
considerada como paradigma de la investigacion criminal, las huellas digitales
contintan siendo un método confiable y econdmico para la identificacion personal. Las
técnicas lofoscopicas y, dentro de ellas, la dactiloscopia es una de las més antiguas, pero
no por ello queda invalidada por otras méas recientes o evolucionadas; y debido a su bajo
costo, al tiempo que requiere el estudio y su elevada precision, hace que sea la técnica

mas utilizada en identificacion.

La identificacion tanto si hablamos de personas vivas, sospechosas de un delito, como
de cadaveres, es un proceso tremendamente delicado ya que no debe existir la minima
posibilidad de error, que dificilmente se podria enmendar. Cuando hay que identificar al
sospechoso involucrado en un delito, esta tarea suele plantear grandes dificultades y
resultar complicada. Sin embargo, la aplicacion formal de las particularidades
individuales de los relieves dérmicos, que posibilitan la identificacion, se ha dado desde
los tiempos mas remotos y ha adquirido en la actualidad un reconocimiento
generalizado en los sistemas de identificacion personal, en los cuales se aplican avances
tecnoldgicos muy sofisticados como son los sistemas automatizados de busqueda de
fichas dactiloscopicas, que son ya consustanciales a las practicas criminalisticas y
policiales. Es una realidad totalmente aceptada, que las huellas dactilares constituyen
una forma de identificacion absoluta de un individuo y que se han transformado en el

indicio fisico mas valiosa que pueda encontrarse en el escenario de un delito.
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Planteamiento del problema

Este trabajo tiene el objetivo de definir los rasgos dermopapilares que son conocidos
como puntos caracteristicos o minucias', en latin, minutiae?, término acufiado por
Galton, y que se han venido empleando de manera general para la identificacion
personal; las minucias son asi todos los detalles producidos en el recorrido de las crestas
papilares, cuyos relieves originan las huellas dactilares. En los dibujos papilares hay,
asimismo, partes mas menudas como los poros, las crestas incipientes y las formas en

linea. Con ellas se identifican las huellas dactilares.

A partir de las huellas digitales se estudiard la variabilidad, frecuencia y localizacién
mostrada en los tipos de patron principal, por las minutiae, y por la densidad de crestas
sobre la superficie topologica de los dedos, para asi valorar las diferencias interdigitales,
bimanuales, sexuales y geograficas. Todo ello, con la finalidad de aportar datos
cientificos que sirvan de apoyo, en nuestro caso, en el proceso de identificacion a los
servicios de criminalistica en México, que puedan contribuir al calculo probabilistico de
la identidad, para establecer patrones caracteristicos que coadyuven a obtener mejores

resultados en la identificacion forense.

Actualmente se han realizado numerosos estudios sobre diferentes poblaciones para
definir la presencia de puntos caracteristicos 0 minucias, ya que son de vital importancia
en el ambito forense, por su contribucidon decisiva al proceso de identificacion humana
por medio de la dactiloscopia, por dar cuenta de la configuracion, distribucion y
frecuencia de patrones de minucias. Por ejemplo, los estudios recientes de Gutiérrez-
Redomero (Gutiérrez et al., 2005, 2007, Gutiérrez-Redomero et al., 2008, 2011, 2012,
2013), son ejemplos del avance en esta linea de investigacion, que ayudan a su estudio,
al estandarizar la metodologia utilizada para el recuento de crestas y el andlisis de la
variabilidad de las minucias. Por ello, se ha realizado el siguiente estudio sistematico,

para conocer la variabilidad y distribucion de las frecuencias de minutiae que aparecen a

! Las crestas papilares no son normalmente lineas regulares, generalmente sufren irregularidades,
accidentes o anomalias conocidas como puntos caracteristicos (Ibafiez, 2010).

2 Pequefios detalles. The American Heritage ®Diccionario de la Lengua Inglesa, cuarta edicion © 2000
por Houghton Mifflin Company. Actualizado en 2009. Publicado por Houghton Mifflin Company. 1751,
pl. minucias, de minucias L. “pequefiez” (pl. minucias, en LL “bagatelas”™), de minutus “pequetios”.
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lo largo de la huella, las diferencias por sexo y su relacion con el disefio del patron

digital en la poblacion mexicana.

Hipotesis

1. Existen diferencias significativas topologicas, interdigitales, bimanuales y
sexuales en la distribucion y tipos de minucias, asi como en la densidad de

crestas.

2. Existen diferencias significativas en las minutiae y la densidad de crestasa nivel

intra e inter-poblacional.

3. El analisis de los detalles dérmicos registrados como minucias, permiten llegar a

un nivel mas confiable de identificacion personal.

Objetivo general

Abordar el estudio de la variabilidad presentada por los principales rasgos
morfoldgicos de las crestas dermopapilares empleados en la identificacon forense, a

partir de las huellas dactilares de una muestra de poblacion mexicana.

Objetivos particulares

1. Estudiar la variabilidad mostrada por los tipos de patrén principal, por las

minutiae, y por la densidad de crestas sobre la superficie topoldgica de los
dedos.

2. Valorar las diferencias interdigitales, bimanuales y sexuales.

3. Obtener de datos que sirvan de apoyo en el proceso de identificacion a los
Departamentos de criminalistica e Identificacon humana de México, y que
también puedan contribuir al calculo probabilistico de la identidad en diferentes

paises.
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Los resultados que se obtengan serdn novedosos en el ambito cientifico, y ampliaran el
conocimiento sobre la variabilidad y caracterizacion dermatoglifica de la poblacion
mexicana, al mismo tiempo que permitirdn mejorar, mediante su aplicacion, la
elaboracién de los informes periciales de identificacion dactiloscépica. Para ello, se
intentard la vinculacion con los servicios periciales, que puedan ensayar y hacer uso de

la variabilidad de los patrones de minucias encontrada en esta investigacion.

El desarrollo de esta investigacion se organiz6 en diversos capitulos. En el primero, se
pretende dar al lector un mayor conocimiento sobre el desarrollo histdrico del tema y los
antecedentes actuales que motivan esta investigacion. En el segundo capitulo, se expone
la metodologia planteada, el material y técnicas empleadas, la integracion de la muestra
seleccionada y el registro que nos llevé a obtener los resultados que se presentan en el
tercer capitulo, en el que se muestran los resultados basados en el analisis estadistico y
su interpretacion. En el cuarto capitulo, se integra la discusion, comparando los
resultados obtenidos con los de otras poblaciones, finalmente se presentan las
conclusiones obtenidas. El quinto capitulo corresponde a la secciéon de referencias
bibliograficas, y el sexto y ultimo, a los Anexos 1 y 2 que se refieren a las tablas del la
1.1 ala1.10y latabla 2.1 de morfologia, abreviaturas y definicion de minucias y la hoja

de recuento.
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Capitulo 1

CONSIDERACIONES
GENERALES SOBRE LOS
DERMATOGLIFOS
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1. 1. Bases biologicas de la dermatoglifia

La dermatoglifia es el estudio de las configuraciones de las lineas dermopapilares que
estan presentes en las regiones digital, palmar y plantar de manos y pies,
respectivamente, unicamente en los primates incluyendo al hombre se reconocieron
desde tiempos muy antiguos, con los estudios de Marcelo Malpighi, Purkinje, Henry
Faulds, Herschel, hasta los realizados por Galton. En las ultimas décadas algunos
investigadores de diversas especialidades han mostrado interés por el estudio de los
dermatoglifos, Meier (1980) ofrece un panorama sintético de la diversidad
dermatoglifica de las poblaciones humanas a nivel mundial, siendo su aporte,
inspiracion para diversas obras que han abordado los aspectos bioldgicos involucrados
en la expresion de estas configuraciones dermopapilares, abordadas desde la anatomia,
fisiologia, herencia y ontogenia (Figueroa, 1990; Testut, 1969: Holt, 1968;
Schaumann y Alter, 1976).

Las lineas o crestas dermopapilares aparecen en los inicios de la vida fetal. Los
pliegues de flexion de las palmas de las manos y plantas de los pies se han estudiado en
conjunto con los patrones dermatoglificos, y aunque no forman parte de los
dermatoglifos, el término ha sido generalmente adoptado para englobar también el
estudio de los pliegues (Cummins y Midlo, 1943). Los patrones de los dermatoglifos
no cambian desde su aparicion en el cuarto mes de gestacion, no sufren alteraciones
morfoldgicas postnatales, en contraste con los caracteres antropométricos y otros
rasgos somaticos; son caracteres poligénicos, y como tales, menos susceptibles de
alteraciones a través de la deriva genética; parecen poseer valores selectivos minimos y
por lo tanto son relativamente no adaptativos, se les puede considerar como marcadores

genéticos (Newman, 1970).

1.1.1. Caracteristicas de la piel, forma y funcion

Esencialmente se conocen dos tipos de piel, que pueden identificarse por su consistencia
y por su localizacion en el cuerpo (Leeson y Leeson, 1970). Estos dos tipos son
conocidos como piel gruesa y piel delgada; la primera se encuentra en las palmas de la
manos y plantas de los pies y la segunda en todo lo que resta del cuerpo (Wertheim,

2012). En las regiones palmares y plantares la piel es llamada por su forma, piel volar,
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por ser la membrana que posee una organizacion a base de crestas y surcos, relacionada

con el medio ambiente (figura 2).

Histologicamente estos dos tipos de piel se diferencian en la cantidad de queratina
superficial, en el grosor de la capa dérmica, por la presencia y el nimero de papilas o
pliegues y, superficialmente, por la presencia o ausencia de vello superfluo, asi como la
presencia de surcos epidérmicos en las zonas de piel gruesa. Estas crestas y surcos se
desarrollan durante los meses tercero y cuarto de la vida fetal y la distribucion en que se
establecen ya no cambia, sino que sélo aumenta de tamafo; sus caracteristicas estan

determinadas por factores hereditarios (Figueroa, 1990).

\"\—=

Figura 2. Corte histologico comparativo entre la piel gruesa (a) y la piel fina (b). Imagenes modificadas
de la pagina web: http://www.wesapiens.org.

Ambos tipos de piel se encuentran formados por tres capas de tejido completamente
diferentes, las cuales se hallan unidas y que son la epidermis, dermis e hipodermis.

(Tortora y Grabowski, 1993; Figueroa 1990) (figura. 3).

La epidermis esta constituida por epitelio pavimentoso estratificado el cual se encuentra
queratinizado en su parte superficial, compuesta por diferentes tipos celulares:
queratinocitos, melanocitos, células de Langerhans y células de Merkel, siendo
fundamental la comunicacion entre ellas para el correcto funcionamiento de la piel, que
se renueva constantemente, su origen es ectodérmico y su pigmentacion esta dada por
células llamadas melanocitos, encargadas de producir el pigmento melanina, es la capa
mas externa de la piel y actia como una barrera protectora. Las células de Merkel son
células que se asocian con las terminaciones nerviosas libres de la dermis a través de sus

microvellosidades, cuya funcién es mecano-receptora (Dillon et al., 2001), estando

10
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localizadas en lugares con sensibilidad tactil muy intensa, y por eso aparecen en mayor
concentracion en la piel gruesa (Chu et al., 2003; Jablonski, 2004). Algunos autores
(Dell y Munger, 1986; Moore y Munger, 1989; Morohunfola et al., 1992; Irmak, 2010;
Wertheim, 2011; Kiicken y Champod, 2013), han sugerido que este tipo celular juega
un papel importante en el establecimiento de los patrones de la piel gruesa, puesto que
alrededor de la 10* semana de gestacion, las células de Merkel comienzan a organizarse
en lineas, sirviendo de guia para las crestas primarias que surgiran posteriormente (Kim

y Holbrook, 1995).

La dermis estd formada por tejido conectivo denso y regular, estd situada entre la
epidermis y la hipodermis y subdividida en dos estratos: la capa papilar superficial y la
capa reticular; ésta es una capa de tejido conectivo formada por una red de células,
fibras, vasos sanguineos y materiales gelatinosos cuya funcion principal es participar en
la recepcion sensorial y regulacion de la temperatura (Freinkel y Woodley, 2001;

Figueroa, 1990: 27).

La hipodermis corresponde al tejido celular subcutdneo o capa basal de la piel y esta
formada por células grasas, separada por tabiques de tejido conjuntivo que forman
numerosos lobulos conectdndose con la dermis a través de fibras, vasos sanguineos y

redes neuronales (Freinkel y Woodley, 2001; Figueroa, 1990).

Hlpodeni{is \l »
RN 2

Figura 3. Corte histologico de las tres capas de la piel, mostrandose detalladamente la epidermis. Imagen
modificada de la pagina web: http://www.wesapiens.org (Rivalderia, 2016).

11



Consideraciones generales sobre los dermatoglifos| wmiriam Garcia Cuevas

La funcién de la piel como o6rgano cutaneo tiene funciones muy variadas y complejas

que estan relacionadas con otros aparatos y sistemas (Figueroa, 1990).

I. Funcién de proteccion. La piel es una barrera que protege al individuo de las
agresiones externas, dadas varias de sus cualidades: por su integridad, o cohesion y
elasticidad, por sus propiedades eléctricas, ya que tiene una carga negativa y por lo tanto
permite el paso de particulas de carga contraria y rechaza las de la misma carga. Por el

manto acido que la cubre e impide el desarrollo de hongos y bacterias (ibid.: 32).

II. Funcién sensorial. Su inmensa inervacion la hace ser el organo receptor de la

sensibilidad por excelencia, tanto el tacto como de la temperatura y el dolor (ibid.: 32).

III. Funcién de termorregulacion. La capa cornea, el sebo superficial y el tejido celular
subcutdneo son malos conductores del calor y por lo tanto muy buenos aislantes para
evitar su pérdida en el organismo. La piel responde al aumento de temperatura con un

incremento de sudoracidon que por evaporacion hace bajar la temperatura (ibid.: 32).

IV. Funcién en el metabolismo en general. La piel interviene en varios procesos
metabolicos ya que almacena agua; por lo tanto, interviene en su regulacion. En la piel
se elimina CO2 y se absorbe oxigeno, pero en forma minima ya que no es una verdadera
respiracion sino una simple difusion de gases. La piel puede absorber agua por la
epidermis y el componente pilosebaceo, grasa y substancias hidro y liposolubles. Por el
sudor se elimina urea y creatinina como un sistema de excrecion verdadero, pero

limitado (ibid.: 32-33).

V. Funcién sebacea. El sebo es producto de las glandulas sebaceas, interviene en la
lubricacién de la piel y formacion del manto acido ya que estd formado de acidos grasos
libres o combinados y colesterol, tiene propiedades fungicidas y germicidas. Es mas

abundante en el recién nacido y en el adolescente (ibid.: 33).

VI. Funcién melandgena. En la piel existen dos clases de pigmentos: la melanina y los
pigmentos sanguineos. La melanina es una proteina compleja de color apizarrado,
derivada de substancias aminadas, principalmente de la tirosina que, mediante una
reaccion quimica muy complicada y la intervencion de la tirosinasa y otras enzimas, da
origen a la dioxifenilanina (DOFA) y ésta, a su vez, a la melanina. Este pigmento se

forma en los melanocitos situados entre las células basales de donde lo toman los
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melanoforos para repartirlo. Los pigmentos de la sangre son la hemoglobina y la
oxihemoglobina, también intervienen los carotenos en la piel amarilla, la tricosiderina

que da color rojo al cabello y al llamado melanoide (ibid.: 33).

VII. Funcién queratogena. La capa cérnea y las faneras estan constituidas por queratina
que es una proteina fibrosa formada de cadenas polipeptidicas paralelas y alargadas de

lo cual dependen su elasticidad y flexibilidad (ibid.: 33-34).

1.1.2. Desarrollo ontogenético de los dermatoglifos

Las figuras o lineas formadas en los relieves de las manos se hacen visibles, al iniciarse
la vida fetal, cuando tiene lugar la organogénesis. Estas lineas se complementan durante
el quinto mes, correspondiendo casi con el fin de la organogénesis y la diferenciacion de
las partes fetales. Una vez terminado el desarrollo de las lineas dermopapilares y los
patrones que formaron, son permanentes e invariables. Las configuraciones
dermopapilares son el resultado inmediato de fuerzas fisicas y topograficas que influyen
sobre el desarrollo de la piel volar por estar determinadas genéticamente; éstas son
utiles como “marcadores” de la presencia de factores genéticos, Cummins y Midlo

(1961).

En la actualidad se acepta que la presencia y organizacion de los surcos y crestas
epidérmicas estan determinados por dos factores: uno genético y otro ambiental, los que
actian conjuntamente durante el periodo de conformacién en la etapa de embriogénesis.
Las crestas dérmicas o configuraciones aparecen en las regiones de los cojinetes
volares, las cuales son areas de desarrollo diferencial en el feto (Mulvihill y Smith,
1969). Por lo tanto, aparecen los patrones dérmicos que solo estaran presentes en ciertas
areas especificas de la palma y de la planta. Aunado a esto, existen los pliegues de
flexion de éstas, que han sido relacionados con los dermatoglifos, estudiandose al
mismo tiempo, pero no forman parte del sistema dermatoglifico. Para la formacion de
los pliegues palmares interviene la flexion de la piel fetal de estas regiones, por lo que
aparecen antes de la formacién de los huesos y musculos al mismo tiempo que los
surcos. Estas areas corresponden a la posicion de adherencia de la piel superficial a las

capas mas profundas de la piel.
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Desarrollo de las extremidades y almohadillas volares

En resumen, podemos describir tres etapas del desarrollo de las lineas dermopapilares

segun Mulvihill y Smith, (1969):

Primera etapa: en el primer semestre de gestacion, alrededor de la 3% semana se genera
la grastulacion, proceso donde se forma la distincion del tejido primario ectodermo,
endodermo y mesodermo. Con la formacion del ectodermo se dard paso a la piel de las
crestas de friccion. Alrededor de la 4* semana las extremidades se desarrollan
rapidamente, durante este tiempo la mano cambia es el momento en que las
extremidades pierden su apariencia de paleta y se forman los dedos y tiene lugar la
rotacion del pulgar en torno a la 5* o 6" semana de gestacion. También se da una
inflamacion de mesénquima, las llamadas “almohadillas”, estas elevaciones estan
formadas de tejido mesenquimatoso que se localiza en cada esbozo de dedo, sobre el
extremo distal de las palmas de las manos y plantas de los pies, entre cada par de dedos
y sobre el area hipotenar. En torno a la 7°-8* semana de gestacion, éstas aparecen en los
dedos, siguiendo la direccion radial-ulnar, comenzando asi por el dedo pulgar
(coincidiendo en el tiempo con su rotacion) y finalizando en el mefique; entorno a la 8*
semana de gestacion €stos empezaran a separarse y las articulaciones comenzaran a

formarse (figura 4).

Hasta la 9* semana las almohadillas volares se mantienen bien redondeadas durante el
rapido crecimiento de las manos y pies, y a partir de ese momento empiezan a variar
tanto en posicion como en forma, expresandose que existe un proceso de regresion de
las almohadillas, el cual no es tal, ya que la almohadilla realmente no disminuye su
tamafio, sino que su tamafio es superado por la mayor velocidad de crecimiento de las
superficies circundantes (Lacroix et al., 1984). Las extremidades comienzan a moverse,
los esbozos de lo cojinetes aparecen durante la sexta y séptima semana de gestacion, y
las crestas de friccion comienzan a formarse a partir de la 10* a la 11* semanas y
continian madurando (Wertheim, 2011), comenzando la formacion, el retroceso, el
tamafio y la altura de las almohadillas volares, que van a tener un papel fundamental en

la formacion de los tipos de figura principal (Cummins, 1929) (figura 5a y 5b).
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Figura 4. Almohadillas volares, palmares y digitales, de una mano fetal vista al microscopio electronico
(imagen de Carlson, 1999). Crecimiento progresivo de la mano: (a) mano en forma de remo, (b)
separacion de los dedos de la mano, (c) aparicion de las almohadillas volares, (d) estado de la mano a las
8 semanas de gestacion (imagen de Cummins, 1929) (Modificado Gutierrez-Redomero, 2014).

Segunda etapa: segundo trimestre, es durante la 12* y 13* semanas de gestacion, cuando
los cojinetes sufren un proceso de regresion, es entonces cuando las crestas empiezan a
desarrollarse sobre la uniéon dermis-epidermis, mientras que la superficie permanece
lisa. Estas crestas primarias se subdividen para formar mas lineas paralelas durante la
aparicion de la mano, formada por una estructura plana con pequefas protuberancias
que daran lugar a los dedos (Seidenberg-Kajabova et al., 2010; Wertheim, 2011).
Alrededor de la semana 16 las almohadillas han fusionado completamente,
comenzando a retroceder y las crestas de friccion crecen, siendo importante resaltar que

es el momento cuando las minucias se fijan (Wertheim, 2011) (figura 5).

En torno a la 18* semana de gestacion éstos empezardn a separarse y las articulaciones
comenzardn a formarse. Las primeras almohadillas volares aparecen progresivamente
sobre las areas interdigitales 2%, 3" y 4%, seguidas de las almohadillas tenar e hipotenar.
(figura 4). Ahora bien, de acuerdo con estas observaciones el patrén dermatoglifico esta
completo a nivel de la semana 19* de gestacion, cuando las almohadillas volares se
mantienen bien redondeadas durante su rapido crecimiento y a partir de ese momento

empiezan a variar tanto en posiciéon como en forma.
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Tercera etapa: el tercer trimestre de gestacion ya los patrones resaltan y se reflejan de
manera idéntica sobre la superficie de la piel (Babler, 1991), es principalmente un

periodo de crecimiento.

6-7 weeks

7-8 weeks 8-9 weeks

9-10 weeks

10-11 weeksy  [11-12 weeks 12-13 wecks

l3-li weeks

Figura 5. Los dermatoglifos empiezan a formarse una vez que se desarrolla la mano distinguiéndose las
caras dorsal y ventral, denominadas “almohadillas”, superficies anatomicas convexas localizadas en las
yemas de los dedos (modificado de Rivalderia, 2016).

Desarrollo de las crestas de friccion

Las células basales de la epidermis comienzan a dividirse rapidamente para formar
crestas permanentes superficiales que delinearan la forma del patron general (Babler,
1991, Hale, 1952). En el momento de la formacion de crestas de friccidon embrionaria,
los sistemas nervioso central y cardiovascular estdn atravesando un periodo critico del
desarrollo (Hirsch, 1964), y la inervacion en los sitios de formacion de la cresta sugiere
ser el mecanismo de activacion para el inicio de la proliferacion (Bonnevie, 1924; Dell
y Munger, 1986; Moore y Munger, 1989). De forma sincronizada con la regresion de las
almohadillas volares, se produce la rapida proliferacion de las células basales de la
epidermis, originando ondulaciones que empezaran a ser rapidamente pronunciadas,
desembocando, alrededor de la 10 a 11* semanas de gestacion, en la formacion de las
crestas primarias, que profundizan en la dermis; su formacién finaliza a las 16* semana
de gestacion con la fusion completa de los contornos de los dedos, palmas y plantas
pudiéndose observar ya toda la superficie palmar completamente estriada (Okajima,

1982).
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Figura 6. Cortes histologicos de la piel, donde se muestra la formacion de las crestas primarias y
secundarias (imagen de Babler, 1991).

De manera que las crestas epidérmicas se alinean de acuerdo con la forma y simetria de
la almohadilla volar, ocurriendo muchos acontecimientos, ya que el dedo se expande,
nuevas crestas primarias se forman a través del dedo y las crestas existentes comienzan
a separarse debido al crecimiento del digito para formar nuevas crestas (Bonnevie,

1924; Seidenberg-Kajabova et al., 2010) (figura 7).

Las crestas secundarias, aparecen entre las crestas primarias en torno a la 15%17%
semana de gestacion (figura 7), y continuan madurando hasta que estdn completamente
formadas a las 24 semana de gestacion (Babler, 1991). Son proliferaciones celulares de
la epidermis basal que se pliegan, causando invaginaciones de las capas epidérmicas
que aumentan la superficie de unidon con la dermis (Hale, 1952). Como resultado de la
formacion de las crestas primarias y secundarias, se forman las papilas dérmicas que

iran aumentado su desarrollo a lo largo de la vida del individuo (Okajima, 1975).

Las crestas epidérmicas aparecen progresivamente sobre las superficies de la piel de las
crestas de friccion de los dedos, palmas y plantas, debido a la proliferacion celular que
las origina y comienza de forma independiente en distintas zonas. Este fenomeno se
observa en el flujo de crestas a través de las falanges, por ejemplo, en las almohadillas

volares que aparecen en tres areas: central, distal, y proximal. La formacion de las
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crestas epidérmicas, que se origina a partir de tres zonas distintas, acabara convergiendo
y daré lugar a configuraciones caracteristicas denominadas deltas o trirradios (trirradii)
(Bonnevie, 1927; Schaeuble, 1933; Gould, 1948; Wertheim y Maceo, 2002). Ademas, la
distincién entre el tamafo, altura y forma de la almohadilla palmar, afecta los patrones
de las crestas de friccion (Bonnevie, 1924), estas crestas no se producen de forma
simultanea en todas las superficies volares, las crestas fluyen de una forma compleja a

través de estas estructuras tridimensionales.

a

S
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Almohadilla alta Torbellino

~ {
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Almohadilla

. Presilla
intermedia

Almohadilla baja Arco

Figura 7. (a) Dibujo esquematico de la formacion de las almohadillas en los tres tipos de figura. (b-e)
Esquema que representa los distintos lugares de inicio de formacion de las crestas epidérmicas, y su
posterior desarrollo en la superficie del dedo: (b) en un torbellino con recuento de crestas bajo, (¢) dibujo
lateral la formacion de los deltas, (d) en un torbellino con recuento de crestas alto, (¢) en un arco (imagen
de Wertheim y Maceo, 2002) Rivalderia, 2016.

Las crestas no son continuas, sino que sufren diferentes modificaciones, quedando
fragmentadas, para la formacion de pequefios detalles que no estan muy claros,
finalizando de forma abrupta o uniéndose a otras crestas, y formando asi lo que Galton
denomind minutiae, también conocido como puntos caracteristicos o simplemente
puntos. El conocimiento sobre las causas de estas formaciones es limitado. Esta
cuestion fue abordada por A.C Hale, el cual explicd que una posible razon podria ser
una tasa de crecimiento mayor de la mano en comparacion con la anchura de las crestas,

el dedo se expande rapidamente, nuevas crestas primarias se forman y las crestas

primarias existentes comienzan a separase (Wertheim, 2011) (figura 8).
El patron de las crestas se podria establecer como resultado de un proceso de plegado,

inducido por la proliferacion celular de la capa basal de la epidermis que, finalmente,

como resultado del estrés, se pliegan hacia la dermis dando lugar a las crestas primarias
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(Kollmann, 1883; Abel, 1936, 1938; Steffens, 1938). Estos autores proponen que, la
direccion de las crestas estd en gran medida determinada por el estrés de crecimiento y

las compresiones en el desarrollo de la piel.
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Figura 8. Proliferaciones celulares antes de la formacion de crestas entorno a la semana 10.5 de gestacion.
[lustracion de minucias que surgen de la expansion de la superficie durante la etapa critica a aumentar de
tamafio después de la formacion secundaria de la cresta Wertheim y Maceo (2002) (Wertheim, 2011).

Por otra parte, Babler (1978) indica que la forma de la almohadilla condiciona el tipo de
figura. En cualquier caso, existe un acuerdo en el hecho de que el tamaino, forma y
tiempo de desarrollo de la almohadilla volar estin asociados al tipo de patrén
epidérmico que forman las crestas. Asi, una almohadilla simétrica y alta, durante su
formacidn, dard como resultado un torbellino, mientras que, si es simétrica y baja, el
tipo de figura que formara serd un arco; sin embargo, si la almohadilla volar formada es
asimétrica, ésta dard lugar a una presilla como tipo de figura principal (Babler, 1978;

Cummins, 1926; Kiicken y Newell, 2005).

Las clasificaciones de los tipos de patrones, o figuras principales, se han basado en la
presencia y numero de deltas, aunque éstas difieren en el nimero de tipos clasificados,
siendo la mas utilizada la que se refiere a cuatro tipos de figuras: arcos (sin deltas),

presillas radiales y presillas ulnares (un delta), y torbellinos (dos deltas).
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1.1.3. Variaciones evolutivas y de herencia genética

En las ultimas décadas numerosos investigadores de diversas especialidades han
concurrido en el interés del conocimiento de las variaciones dermatoglificas en las
poblaciones humanas, ya que se sabe que los dermatoglifos estan determinados
genéticamente y son utiles como “marcadores” para establecer diferencias entre los
grupos étnicos, lo cual involucra los grandes temas del origen y diversificacion de la

humanidad.

Existen muchas pruebas de que los dermatoglifos son hereditarios, los factores
genéticos han sido estudiados a través del parentesco, con una trascendencia en la
evolucion, el interés por los dermatoglifos ha sido relevante por su destacada
orientacion, a través del proceso evolutivo, que hemos podido observar con estudios
comparativos que describen y comparan las caracteristicas de los patrones
dermopapilares. Harold Cummins y Charles Midlo en 1942, describen y comparan los
patrones dermopapilares de 35 especies del orden de los primates, que comprenden
desde los prosimios hasta los géneros del viejo y nuevo mundo e incluyen a los
antropomorfos. Los primates, al igual que los humanos, poseen caracteristicas diferentes
en la superficie de la piel, diferente al resto del cuerpo en la zona palmar y plantar por
tener arreglos dermopapilares que los distinguen de cada especie. Es relevante
mencionar que las figuras o crestas papilares de los primates, son una caracteristica
adaptativa. Esta modificacion de la piel con respecto a la del cuerpo corresponde a una
adaptacion a la locomocion arboricola, que facilita la prension y percepcion tactil fina,
ya que ademas poseen diferentes terminaciones nerviosas y, por ende, en los simios
estas regiones estdn cubiertas de patrones dermatoglificos complicados, los que
llamaron la atencion al estudiar las caracteristicas epidémicas en una amplia gama de
distintas especies de primates (Brehme, 1967a,b, 1968, 1975; Newell-Morris, 1979;
Meier, 1980).

Son pocos los estudios realizados que se han interesado en el estudio de los primates, no
por ello dejan de ser importantes, ya que las configuraciones dermopapilares
corresponden a una mas de las evidencias del proceso evolutivo del género Homo

sapiens; Brehme, 1967; Newel-Morris, 1979; Meier, 1980; Kollman, 1883; Wilder,
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1897; Whipple, 1904; Schlaginhaufen, 1905 y Biegert, 1961, 1963, 1971; Mavalwala
1971.

En general, en el trascurso de la evolucion los estudios de los patrones dermopapilares
en las regiones digitales del orden de los primates, han mostrado multiples variaciones,
que han determinado las diversas distribuciones topograficas de las lineas
dermopapilares. Se conforma asi un patrén general para las areas palmares y plantares,
lo que se ha logrado observar en diversos géneros, subdrdenes y familias, entendiendo

mejor sus relaciones filogenéticas (Garcia-Cuevas, 2011).

Por lo tanto, el estudio de los patrones dermopapilares en monos del viejo y nuevo
mundo, y las diferencias encontradas al comparar las regiones digitales entre los grupos
de prosimios (lemuridos, lorisidos, tarsidos), con las de los Platirrinos y Catarrinos,
apoyan la hipotesis de que los infradérdenes existentes de prosimios representan lineas
distintas de evolucion, y que los antropoides no estan relacionados con ellos. En esta
misma linea de investigacion, se encuentra que entre los catarrinos en los géneros
Cercopithecus-aethiops y Macaca arctoides, se muestran regiones mas generales y

uniformes que en los Hominidae (Garcia-Cuevas, 2011) (figura 9).

! Babuino Humano
(Semnopithecus etellus) (Papio ursinus) (Homo sapiens)

Figura 9. Patrones dermatoglificos palmares de Langur, Babuino y Humano.
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Desde el punto de vista de la evolucion humana se pueden analizar algunos aspectos
como: la especializacion de la mano para manipular, tocar y prensar; asi como la
especializacion del pie para la locomocion, el medio ambiente en la constitucion de los
rasgos dermatoglificos, en la etapa previa a su configuracion definitiva (Cummins y
Midlo, 1961:156, 185), y la migracion y su influencia en las variaciones dermatoglificas

en las principales ramas poblacionales de la humanidad (Heet y Keita, 1979).

Herencia genética

En 1892 Galton sostiene, que las huellas digitales se transmiten por herencia, mientras
que otros autores aseguran lo contrario. Mas adelante Wilder (1904, 1922), Hasebe
(1918), Bonnevie (1927, 1931), y Hoff et al. (1981) aportaron valiosas contribuciones al
estudio de la herencia de los rasgos y frecuencias de los patrones mas importantes de los
dermatoglifos digito-palmares, en las distintas poblaciones humanas. Asi como también
los estudios actuales de genética en poblaciones, Rodriguez y Rojas (2009) Garcia-
Cuevas, (2011). Actualmente no existe duda de que los patrones dermatoglificos estén
determinados por la herencia, aunque no se conoce qué tipo de herencia interviene, ni ha
sido posible determinar la influencia génica para alguno de sus caracteres, y

aceptandose un modelo multifactorial por algunos autores (Roberts, 1979; Rife, 1993).

Asi, entonces, una interpretacion de la heredabilidad de los dibujos dactilares, puede
enfrentar dos dificultades fundamentales: por un lado, cada persona tiene diez dedos que
muestran con frecuencia, distintas figuras y que estas figuras presentan tres tipos de
patrones dérmicos: arcos, presillas y torbellinos, de las cuales existen diversas
transiciones que van a dificultar la clasificacion y el seguimiento familiar por decirlo de

algin modo (Jantz, 1975).

Por tanto, la base fundamental de los estudios genéticos es el grado de afinidad elevado
que se puede observar entre los gemelos monocigdticos, mientras que en los dicigoticos
este parecido no es mayor que el correspondiente al que se tiene al comparar dos
hermanos no gemelos (Allen, 1968). La herencia en la determinacion de los patrones
dermopapilares presentes de manera constante, es evidente en la variabilidad de los
dermatoglifos, en todos los individuos (Cummins y Midlo, 1943; Holt, 1968;
Schaumman y Alter, 1976).
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1.2. Aplicacion de los estudios de dermatoglifos

El estudio de los dermatoglifos constituye actualmente un campo de investigacion
extenso dirigido hacia distintas orientaciones. En el campo de la antropologia con los
clasicos topicos de dimorfismo sexual y variacion étnica en las poblaciones, en
medicina-clinica con estudios de genética, deteccion precoz de aberraciones
cromosdmicas y en su relacion con desérdenes mentales, asi como en el ambito forense

para la identificacion personal.

1.2.1. Antropologia

En la antropologia el estudio de las crestas papilares o dermatoglifos expresa el interés
del conocimiento de las variaciones y manifestaciones determinadas por las frecuencias
de los patrones digitales y palmares, estableciendo la caracterizacion dermatoglifica en
las poblaciones humanas y por lo tanto relevantes en virtud de la informacién que
brindan acerca de la filiacion bioldgica de los diversos grupos humanos (Vecchi, 1981;

Meier, 1991; Ashisawa, 1972; Mukherjee, 1993).

Es importante enfatizar que los dermatoglifos son utiles para la comprension de algunos
problemas antropoldgicos, dado el aporte metodologico importante que brindan para
una fructifera cooperacion entre las disciplinas genética y antropoldgica, asi como
también en la primatologia y la medicina (Serrano, 1974). El estudio metodologico de
los dermatoglifos posee ciertas ventajas para el esclarecimiento de problemas
antropoloégicos; son caracteres poligénicos, y como tales, menos susceptibles de
alteraciones a través de la deriva genética, no sufren alteraciones morfologicas
postnatales, en contraste con los caracteres antropométricos, parecen poseer valores
selectivos minimos y por lo tanto son relativamente no adaptativos, las técnicas de
formulacion de los patrones dermatoglificos poseen una objetividad bastante elevada,

disminuyendo el error personal de observacion (Newman, 1970).

El desarrollo de la investigacion moderna sobre la naturaleza de los patrones

dermatoglificos, en el campo de la antropologia, dirige su atencion a las variaciones de
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las poblaciones humanas, contribuyendo al conocimiento de su acervo genético y las

relaciones biologicas que se puedan establecer entre ellas.

Desde el punto de vista de la evoluciéon humana se pueden analizar algunos aspectos
como:
- La especializacion de la mano para manipular, tocar y prensar; asi como la

especializacion del pie para la locomocion (Cummins y Midlo,1961:156).

- El medio ambiente en la constitucion de los rasgos dermatoglificos, en la etapa

previa a su configuracion definitiva (Cummins y Midlo,1961:185).

- La migraciéon y su influencia en las variaciones dermatoglificas en las

principales ramas poblacionales de la humanidad (Heet y Keita, 1979).

En el siglo XIX, algunos estudios de autores como Schoroter (1814) y Purkinje (1823),
dan a conocer su clasificacion y distribucion de las variantes configuracionales de los
patrones dermatoglificos observados sobre las yemas de los dedos. Es a partir del
descubrimiento de Francis Galton en 1892, cuando se inicia el estudio formal de los
dermatoglifos por su conocimiento de ser caracteres hereditarios estables, que no
cambian en el curso de la vida, persistiendo en la vida posnatal sin modificarse en
ningun aspecto, excepto en incremento de dimensiones, ademas de que no sufren
alteraciones ambientales a partir de la quinta semana fetal en que estdn completamente
formados (Cummins y Midlo 1961). Posteriormente en el siglo XX se ve un gran
desarrollo de los estudios dermatoglificos, Harold Cummins en 1930, observé que aun
cuando los patrones dactilares son individuales y tienen caracteristicas especificas,

existen patrones o semejanzas entre individuos pertenecientes a una misma poblacion.

El estudio de los dermtaoglifos en el campo de la antropologia posee ciertas ventajas de
gran importancia, siendo utiles en el estudio de la historia biologica de los grupos
humanos por ejemplo; si deseamos hacer estudios de otra indole como los serologicos,
antropométricos, geograficos y de migracion, en ocasiones el andlisis de los
dermatoglificos suele ser mas efectivo que el de sangre o antropométrico para comparar
grupos lingiiisticos, sobre todo si deseamos penetrar mas en el pasado y aclarar

relaciones antiguas entre los grupos indigenas (Serrano, 1974).
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Otros aspectos de la antropologia en el estudio de los dermatoglifos, es la caracteristica
y comparacion de grupos segun las diferencias interdigitales de la asimetria bilateral, y
el dimorfismo sexual en las impresiones digitales, palmares y plantares, a nivel local,
regional, continental o hemisférico, lo que requiere de especial atencioén con el fin de
detectar posibles diferencias entre hombres y mujeres, y como éstas se manifiestan y
observan en diferentes poblaciones geograficas humanas para establecer variabilidad
entre ellas, analizan el flujo génico, la migraciéon entre aldeas, medidas de distancia
entre grupos, las relaciones histéricas y genéticas antiguas entre pueblos, los patrones de

matrimonio (intercambio de mujeres, patrilocalidad) (Rodriguez et al., 2009).

Es importante mencionar que el uso de los dermatoglifos ha revelado su utilidad en
estudios no solo de grupos indigenas, sino, ademas, de poblacion mestiza, mediante el
analisis minucioso de la expresion de los caracteres dermopapilares, y aunado a esto es
necesaria la contextualizacion histérica que dio lugar a un proceso de mestizaje.
Algunos estudios de esta indole son los realizados por algunos autores como
Fleischhaker (1975), Olivier (1971) y Dominguez (1984). Asimismo, existen estudios
dermatoglificos que determinan la migraciéon como un elemento de la variabilidad
dermatoglifica que se puede constatar en grupos humanos actuales (Hulse, 1960;

Newman, 1960; Hiernaux;1967).

El quehacer antropoldgico en el transcurso de los afios, en el campo de los
dermatoglifos, ha orientado su interés al estudio y conocimiento de mas de 100 grupos
indigenas de Norte, Centro y Suramérica (Garruto et al., 1979: 325; Hoff et al., 1981:
460; Rodriguez et al., 2009)). Los rasgos dermatoglificos establecen una relacion
cercana entre poblaciones andinas y amazonicas, posiblemente por un origen comun o
flujo génico significativo entre ellas (Hoff ef al., 1981: 459). En general, los amerindios
presentan la mayor frecuencia de patrones palmares en las areas interdigitales Th/I entre
los seis mayores grupos geograficos poblacionales, lo que sefiala que los rasgos
dermatoglificos son utiles en estos tipos de andlisis en especial, para las poblacionales
amerindias como pudiera ser el caso de México, por representar un sector importante
para el pais desde el punto de vista demografico, sin dejar de lado su identidad historica
y cultural. De manera que, en una perspectiva amplia de la antropologia mexicana, estos

tipos de estudios han concurrido, desde un principio, a la integracion de un

25



Consideraciones generales sobre los dermatoglifos| wmiriam Garcia Cuevas

conocimiento del desarrollo poblacional del pais y de sus complejas proyecciones

sociales e historicas (Garcia-Cuevas, 2011).

En la década de los afos treinta, se da un auge en el campo de la investigacion en
Meéxico impulsado por las investigaciones realizadas por la Universidad de Tulane
Cummins (1932), Cummins y Steggerda (1936). Diferentes autores desarrollan diversas
investigaciones dermatoglificas en las regiones sureste y el altiplano mexicanos, en
grupos tales como tarahumaras (1933), chamulas (1936), azteca (1936), en
zinacantecos, huastecos, amatenangos y tzetzales (1944) y en los tarascos (1936); para
los sesentas, encontramos trabajos en poblacion mestiza (Kalmus et al.,1964; Zavala et

al., 1969).

En 1968 Penrose, abre una nueva etapa de estudio en este campo, no solo para brindar
aportaciones en el campo del diagnostico clinico, sino también en la biologia en relacion
con los aspectos evolutivos de los primates y en la antropologia como un medio para
determinar las distancias genéticas que separan a los diversos grupos étnicos, asi como
el flujo poblacional en Mesoamérica (Figueroa 1990). Posteriormente en 1964, Alfonso
Leoén de Garay en colaboracion con Kalmus Rodarte y Cobo, impulsan el estudio de la
dermatoglifia en México y ademas se realizan otras investigaciones en poblaciones
indigenas tales como: Ferré D'Amaré y Stephens (1974), Crawford et al. (1976),
Aréchiga (1979), Lagunas et al. (1985), (2004), Figueroa (1999) y no menos
importantes Serrano (1969, 1975a), (1973, 1975b), (1975¢), (1974), (1980), (1982),

Lopez (1995) por mencionar algunos.

En el afio de 1976 se realiza en México el IV Congreso Internacional de Genética
Humana, donde se celebra en nuestro pais la primera conferencia internacional de
dermatoglifos, participando especialistas de diferentes paises incluyendo a México, lo
que permitiria establecer relaciones con grupos internacionales relacionados a este
campo. Este encuentro propicid que se realizaran coloquios y diferentes iniciativas
académicas. En1983 se funda la Asociacion Mexicana de Dermatoglifos, que organizé
en el ano de 1984, el primer Congreso Nacional en esta misma ciudad, presentandose
trabajos de medicina, biologia y antropologia. En el afio de 1986 se celebra el segundo
congreso nacional de dicha Asociacién, en la ciudad de Zacatecas, pero posteriormente

no se logra continuar celebrando estos congresos.
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Sin embargo se continuaron estudiando varios grupos étnicos de México,
principalmente en trabajos de tesis: Césares (1982); Pacheco (1984); Luna (1985);
Galnares (1987); Lopez Lopez (1987); Anaya (1987) y Gonzalez (1987); Espino
(1994); Del Angel (1995), entre otros. Es importante mencionar que, en el campo de los
dermatoglifos en un contexto antropologico, es necesario considerar el grado de
mestizaje y aculturacion con que se cuenta al momento de estudiar un grupo o
poblacion, incluyendo el estudio de su historia biologica, con la finalidad de contribuir
al estudio de la variabilidad y afinidad biolégica de los diferentes grupos humanos. En
México, por ejemplo, se han utilizado como un medio para determinar las distancias
genéticas que separan a los diversos grupos étnicos, asi como el flujo poblacional en
Mesoamérica (Figueroa, 1990). Existen también algunos trabajos recientes, que estan

relacionados con la genética antropoldgica como Juarez (2014) y Muios et al. (2018).

1.2.2. Medicina-clinica

En los afos setentas, la dermatoglifia se dirige mas al analisis clinico, para el estudio
de la detecciéon de anomalias y enfermedades monogénicas y multifactoriales. Su
estudio es importante en la medicina genética, porque contribuyen al diagndstico de
sindromes por cromosomopatias indicando los casos en que: es conveniente el

estudio del cariotipo.

El estudio de los dermatoglifos ha sido eficaz e importante para el diagnostico del
sindrome de Down, sindrome de Turner y se ha intentado en esquizofrenia, epilepsia y
algunos padecimientos neurolédgicos (Figueroa 1979). En 1926 Cummins describe las
posibles causas de factores involucrados en la presencia de malformaciones en manos y
pies. Posteriormente Workman (1939), Holt (1951), Penrose (1954) y Ford Walker
(1957), demostraron la utilidad del estudio realizado por Cummins. El campo de la
dermatoglifia en esta linea de investigaciones es muy amplio ya que, considera el
analisis de la distribucion y la topologia para revelar los tipos de malformaciones
causadas por mecanismos genéticos y dindmicos que intervinieron en la distribuciéon de

las crestas dérmicas (Garcia-Cuevas, 2011).
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Debido a que la dermis que cubre la superficie volar, posee una capacidad inherente de
desarrollar lineas dermopapilares, pero la disposicion de éstas sobre el area esta
determinada topoldgicamente por el grado de armonia en el desarrollo de los dedos,
palmas y plantas, la estructura corporal requiere de un equilibrio entre la génesis, para la
morfologia, y las caracteristicas de la estructura corporal. Cuando por alguna razoén no
estan presentes, o no estan bien conformados los puntos de diferenciacion, tanto de las
regiones palmares como plantares, la disposicion de las crestas queda alterada y el trazo
de las lineas dérmicas es complejo una vez formadas en el proceso de la organogénesis.
Ademas, por ser determinadas genéticamente, cualquier ambiente hostil que produzca
malformaciones también tendra probabilidad de afectar los patrones dérmicos causando
variaciones a la normalidad. Por ello, se considera a los dermatoglifos “marcadores” de
la presencia de algunos de estos factores en el periodo de gestacion (Schaumman,

1982).

Durante la vida intrauterina los dermatoglifos pueden alterarse por factores genéticos y
ambientales (teratdgenos, drogas, alcohol, etc.). Asi, el analisis dermatoglifico es un
recurso que actualmente se utiliza como auxiliar en el diagndstico de diversas
enfermedades y ayuda en el diagnostico eficaz de aberraciones cromosémicas, como:
trisomias; Patuu 13, Edwards 18, 21,9, Wolf 4, Cri du chat 5, sindrome de Turner, de
Lange, Klinefelter, Rubinstein-Taybi, sindrome Holt-Oram, Noonan, Alzheimer,
Esquizofrenia, Acondroplasia y en enfermedades ambientales: Rubeola y bridas
amnioticas, asi como enfermedades génicas: de Wilson, Neurofibromatosis, y trastornos
con probable trasmision genética: cardiopatia congénita, retraso mental idiopatico, asi ¢
determinacion de malformaciones congénitas: braquidactilias, sindactilias, polidactilias,
contraestructuras deformantes, sinfalangismos y malformaciones de la mano con

constricciones anulares (Tentamy y Mckusick, 1969; Corona et al., 1984).

En la actualidad, el estudio de las cromosomopatias, da cuenta de la asociacioén con las
anormalidades en el arreglo de las crestas dermopapilares, que siguen siendo utiles en la
deteccion precoz asociada a ciertas anomalias como signos clinicos, que constituyen una
ayuda para el diagnostico, al contribuir a determinar el tiempo en que ocurrieron los
defectos del desarrollo. Esto seria, definir cuando se dan esos cambios y se configuran

los disefios dermatoglificos. Crouchy (1977), propuso indagar e investigar los casos de
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pacientes con retraso mental, malformaciones esqueléticas mayores o menores y
alteraciones en sus dermatoglifos, siendo un hecho que la dermatoglifia puede estar
asociada a diferentes entidades clinicas y que dicha anormalidad, rara o comun, puede
estar presente en los individuos normales, con la finalidad de descartar alguna de estas
alteraciones citogenéticas, resaltando la utilidad del andlisis dermatoglifico en la
genética clinica (Figueroa, 1990). Por lo que su reconocimiento fenotipico temprano,
puede contribuir a tratamientos clinicos preventivos (Mavalwala, 1963: 209; Babler,

1978: 26; Chakraborty, 1991: 157; Schaumann y Opitz, 1991: 204).

Los dermaoglifos constituyen un elemento mas del fenotipo. Sus variaciones en la
poblacion normal tienen un interés antropoldgico, y sus variaciones en individuos, con
aberraciones cromosdmicas, permiten sospechar esta anomalia, siendo un elemento de
una nueva semiologia que contribuye a la identificacion clinica de los distintos
fenotipos de las aberraciones cromosdmicas constitucionales, en relacion a las
caracteristicas de los dibujos papilares de ser inmutables (no se modifican nunca),
perennes (no desaparecen), variables (alto poder discriminante entre dos individuos).

En resumen, se pueden citar algunos campos de las aplicaciones en la medicina clinica

(Corona et al., 1984):

- Auxiliares en el diagnostico de cromosomopatias

- Estudio de malformaciones congénitas de manos y pies

- Estudios de sindromes mendelianos y otros de etiologia genética
- Entidades causadas por teratogenos o agentes exogenos

- Rasgos aislados heredados en forma mendeliana simple

- En el diagndstico de cigocidad en ausencia de otros métodos

- Estudios de portadores o levemente afectados

- Pronoéstico
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1.2.3. El ambito forense

En la actualidad, en el campo forense, la importancia de determinar el conjunto de
cualidades o signos que distinguen a un individuo de todos los demads, durante la vida y
después de la muerte ha persistido a los efectos de las relaciones juridicas. En ese
sentido, en la Criminalistica y las Ciencias forenses tienen una amplia aplicacion para la
identificacion humana, pues las fichas decadactilares, especialmente en los paises donde

es obligatorio su registro, permiten identificar a una persona (Antén et al., 1998).

Desde esta perspectiva, las impresiones dactilares tienen un alto valor como evidencia
para identificar al sospechoso involucrado en un hecho delictivo, siendo usual encontrar
las huellas en el sitio donde se ha cometido el delito. La aplicacion formal de las
particularidades individuales de los relieves dérmicos, que posibilitan la identificacion
personal, se ha dado desde los tiempos mas remotos, siendo el método o sistema
empleado con objeto de fijar de la manera mas segura posible la identidad de una
persona, evitando que pueda confundiese con otra cualquiera. Por ejemplo, se cuentan
con testimonios de monumentos arqueoldgicos desde los primeros hombres modernos
de la prehistoria en el 35.000 a. C. durante el paleolitico, y posteriormente en el
neolitico quienes han dejado representaciones artisticas de impresiones palmares y
dactilares en las paredes de las cuevas. Las viejas civilizaciones dejaron rastro, por lo
que es posible ver el valor de los disefios digito-palmares dando cuenta de los primeros
registros de las impresiones digitales en China y Japén hace 1.200 afios, es por esto que
entre el conocimiento prehistorico y la clasificacion de los dibujos dérmicos hay una

infinita distancia (Lubian, 2002; Trujillo, 2014).

Las impresiones digitales, han adquirido en la actualidad un reconocimiento
generalizado en los sistemas de identificacion personal, en los cuales se aplican avances
tecnoldgicos muy sofisticados, como son los sistemas automatizados de busqueda de
fichas dactiloscopicas, que son ya consustanciales a las practicas criminologicas y

policiales.

Hoy en dia, el ambito forense ofrece una linea de investigacion en un campo
relativamente reciente, la antropologia forense que viene aplicando la resolucion a la

problematica de la identificacion de restos de personas, de cadaveres en estado de
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putrefaccion, de incineracion o que han muerto en desastres masivos. En el caso de
identificaciéon personal en sujetos vivos, la antropologia forense guarda estrecha
relaciéon con la criminologia; entre otras problematicas en que intervine, destaca

entonces el andlisis de huellas digitales.

1.3. Marco historico y actual en la identificacion
forense

La necesidad de la identificacion personal se ha hecho sentir desde la antigiiedad en
todos los tiempos y se luchd por encontrar y establecer un método eficaz y confiable,
desde el hombre primitivo esforzado por distinguirse de los demas miembros de su
tribu, empleado nombres y calificativos, o defectos fisicos y posteriormente con miras
en la actualidad se emplearon sistemas bastantes barbaros, desde marcas con hierro
candente, argollas y cadenas soldadas, hasta mutilaciones y vejatorios absurdos. Mds
tarde en la edad media, se emplearon otros métodos supersticiosos, ordalias o pruebas

de dios y con intereses cientificos hasta finales del siglo pasado (Lubian, 2002).

En épocas mas avanzadas, con el paso del tiempo se comenzo a sentir la necesidad en
las sociedades por segregar de las conglomeraciones humanas a las personas por su
conducta cuando era contraria y creaba desarmonias al resto del grupo, siguiendo la
imperiosa necesidad de crear un sistema identificativo para poderlos diferenciar. Fue
entonces que basados en sus caracteristicas o rasgos morfologicos se incluyo el uso de
la huella dactilar, las primeras poblaciones de las que se refiere su uso, es en la cultura
babilonica, con estampados en tablillas de arcilla en documentos legales, (1855-1913
a.C.). En China, durante la dinastia Qin (221 a 206 a.C.), se utilizaban trozos de bambu
como documentos, atdndolos con cuerdas, sellandolas con arcilla donde se fijaba el
nombre y la impresion dactilar del autor, lo que demostraba la autoria y evitaba su
manipulacion (Xiang Xin y Chun-Ge, 1988). Fue en el afio 105 d.C., tras la invencién
del papel, que se extendid la utilizacion de las impresiones de las huellas, tanto
dactilares como palmares, como un medio de autentificacion de distintos documentos,

tales como testamentos, contratos inmobiliarios, y listados del ejército (Xiang Xin y
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Chun-Ge, 1988; Ashbaugh, 1999), extendiéndose esta practica a paises como Japon e
India (Lambourne, 1984; Ashbaugh, 1999; Sodhi y Kaur, 2003).

Varios siglos después, en el XVII y XVIII y gracias a la gran inquietud por la necesidad
de conocimiento anatdémico, cientificos europeos como; Nehemiah Grew, Govard
Bidloo y Marcello Malpighi comienzan a trabajar en la piel para estudiar las figuras que
formaban los relieves dérmicos, y describen los detalles formados por las crestas
epidérmicas que caracterizan la piel de friccion, y es Johann C. A. Mayer quien expone
por primera vez que los dermatoglifos eran caracteristicas singulares del individuo

(Cummins y Midlo, 1943; Lambourne, 1984; Ashbaugh, 1999; Trujillo, 2014).

En el siglo XIX, Johannes E. Purkinge, profesor de la Universidad de Breslau, publica
su tesis, en 1823, en la cual se ofrece por primera vez una clasificacion de los tipos de
figura principal existentes, y lo hizo asignando nueve categorias distintas, dando un
nombre especifico a cada una (1: transverse curve, 2: central longitudinal stria, 3:
oblique stripe, 4: oblique loop, 5: almond whorl, 6: spiral whorl, 7: ellipse, 8: circle, 9:
double whorl) [Galton, 1892; Lambourne, 1984]. Posteriormente, se comienza a saber y
se aborda el tema de la permanencia de las huellas dactilares a lo largo de la vida de un
individuo, el antrop6logo aleman Hermann Welcker fue el primer cientifico en detallar
el tema a través de la impresion de sus propios dermatoglifos palmares en dos periodos

de tiempo distintos, 1856 y posteriormente en 1897 (Wilder y Wentworth, 1918).

A finales del siglo XIX Faulds (1905, 1923), Herschel (1916) y publican los primeros
trabajos cientificos sobre el tema en la revista Nature en 1982 y en el primer tercio del
siglo XX tenemos la participacion de Vucetich (1904) y Henry (1934), quienes
describen diversos métodos practicos para la impresion e identificacion de las huellas
digitales (Cummins y Midlo 1961), preparando asi un terreno firme para la
identificacion personal por medio de la dactiloscopia, fomentando el uso de forma
generalizada de los dermatoglifos como método de individualizacién, en la prevencion
del fraude, en el registro de prisiones, etc., proponian la utilizaciéon de las crestas de
friccidon como método de individualizacion en la escena del crimen. Asimismo, desde el
inicio de los estudios de la dermatoglifia se incursion6 en el campo legal, aceptando su
aplicacion como un sistema inequivoco de identificacion personal, en problemas de tipo

civil o delictivo (Henry, 1934. Simultdneo a lo anteriormente, en 1880 Alphonse
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Bertillon, empleado de la Policia de Paris en la Division de Identificacion, propuso otro
método o sistema de identificacion y clasificacion alternativo de criminales, basado en
distintas medidas del cuerpo humano, y conocido como bertillonnage ("bertillonaje"),
que se basaba en mediciones antropométricas de la cabeza y las manos, que con
posterioridad pasé a incluir también el conjunto de las 10 huellas dactilares (Rhodes,
1956). En el siglo XIX el Bertillonaje identificaba sujetos vivos mediante fichas, que
incluian los rasgos de la frente, nariz, orejas, dando a cada uno de ellos en una
categorizacion en escala segln la forma, dimension o grado de inclinacién, incluyendo
también el color del iris izquierdo, marcas y estigmas particulares, sefiales y rasgos
distintivos de la fisonomia y otras partes del cuerpo. Se complementaba con fotografias

estandarizadas, datos personales como edad, sexo, lugar de nacimiento (Reverte,

1999:126).

A partir de 1882, la policia parisina incluye este método y luego también lo hicieron
otros paises. En este mismo afio aparecid el método de identificacion mediante huellas
digitales, vislumbrado por el britanico Francis Galton, centrados en el estudio cientifico
de las huellas dactilares. Se consideran los primeros trabajos de dermatoglifos los
realizados por Galton en 1892, plasmados en su obra Fingerprint con fines de
identificacion para la criminologia, poniendo énfasis en verificar tanto la invariabilidad
de las huellas digitales a lo largo de toda la vida de un individuo, como su caracter
distintivo aun para gemelos idénticos. El estudio cientifico como método identificador
fue obra de Galton, 1895, en el ambito legal, para determinar la identidad mediante
la técnica policial de la dactiloscopia, en la cual propone un sistema de clasificacion y
catalogacion, afianzado a la vez en la perennidad e individualidad de las crestas
papilares, mediante la utilizacion de la inicial de cada tipo de figura en cada dedo (arco,
presilla y torbellino) (Galton, 1892; Martinez, s.f). No obstante, otra aportacion de
Galton y no menos importante, fue la descripcion de las minutiae, o pequenas
peculiaridades que presentan las crestas de friccion a lo largo de su recorrido, también
llamadas caracteristicas de Galton. Las minutiae son de vital relevancia en el proceso de
identificacion dactilar, siendo Galton (1892) el primero en intentar proporcionar una

prueba estadistica de su individualidad (Rivalderia et al., 2016).

El trabajo realizado por Galton es retomado en ese mismo afio (1892) por el policia

argentino Juan Vucetich, de origen croata, quien se desempeiié como funcionario de la
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policia provincial de Buenos Aires y desarrollo a finales del siglo XIX un sistema de
identificaciéon humana basado en el estudio de los dermatoglifos dactilares, mejorando
el trabajo estadistico en el Departamento Central de Policia en La Plata; luego de
verificar el método con 645 reclusos de la carcel, adoptd oficialmente su sistema
dactiloscopico, que mas tarde fue incorporado por la Policia de la Capital. Comenzo a
recopilar las huellas dactilares de delincuentes, y disefi6 su propio sistema de
clasificacion. El sistema de Vucetich dividia el método basdndolo en cuatro rasgos
principales: arcos (A), presillas internas (I), presillas externas (E) y verticilos (V). El
sistema de clasificacion de Vucetich consistia en una clasificacion primaria, donde
formulaba los dactilogramas segun el tipo de figura principal, con letras para los
pulgares y numeros para el resto de los dedos, y una clasificacion secundaria donde se
utilizaban categorias establecidas a partir de los recuentos de crestas en la linea de

Galton para cada uno de los dedos (Vucetich, 1904).

En el afo se 1892 se utiliza por primera vez la dactiloscopia de manera oficial para la
identificacion de una asesina, Francisca Rojas, con base a las huellas dejadas por sus
dedos ensangrentados en el marco de la puerta, en la escena del crimen de sus dos hijos,
en la ciudad de Necochea (Provincia de Buenos Aires). En 1903 la Policia de Buenos
Aires, adoptd oficialmente el método de Vucetich. De esta manera, Argentina se
convirtié en el primer pais en donde se resolvid un asesinato por la evidencia de huellas
dactilares (Lambourne, 1984). En 1905 el sistema dactiloscopico de Vucetich fue
incorporado por la Policia Federal de Argentina, estableciéndose posteriormente como
modelo de formulacion para la clasificacion de las huellas en los paises del ambito
latino, y en 1907 a Academia de Ciencias de Paris informé publicamente que el método
de identificacion de personas desarrollado por Vucetich era el mas exacto conocido en
ese momento y en Espafia, Federico Oloriz, (1911) catedratico de anatomia, modifica y
adapta dicho sistema de clasificaciéon, para ser implantado en el Servicio de

Identificacion Espaiol (Gutiérrez-Redomero y Hernandez-Hurtado, 2011).

En 1894 Edward Richard Henry, conocedor de los estudios de Galton, desarrolla junto
con ¢l, un método para la identificacion de huellas dactilares; era un sistema seguro de
identificacion debido a que era sencillo, con bajo coste economico, rapido de aplicar y
certero en sus resultados. Elabord un sistema de clasificacion de las huellas dactilares,

fundamentado en un método matematico que dividia los registros dactilares en distintas
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agrupaciones primarias, basadas en los tipos de figura principal descritos por Galton
(Henry, 1934). Después de esta conclusion, Inglaterra recomienda que todos los
registros de identificacion criminal debian hacerse mediante el sistema dactiloscopico,
de manera que el sistema de clasificacion de Henry se convirti6é en una practica habitual
en este pais, siendo implantado oficialmente por Scotland Yard en 1905, cuyo uso se

extendio por otros paises de habla inglesa (Lambourne, 1984).

Dentro del campo de las Ciencias forenses, Edmond Locard, médico y alumno de
Bertillon, director del Laboratorio de Policia en Lyon, Francia, centrd sus trabajos en el
estudio de los poros de las crestas de friccion, como datos de referencia y

complementarios en una comparacion de huellas dactilares (Locard, 1913).

Henry Forest (1902), en Estados Unidos, implant6 el uso de las impresiones dactilares
para evitar fraudes en la Comision de la Administracion Publica de Nueva York para
después, utilizarlo para instruir y capacitar a personal en el uso del sistema de
clasificacion de Henry. Resultado de esta instrucciéon en 1904 Mary Holand fue la
primera mujer que testifico como perito en el estado de Illinois, en 1910, en el juicio de
People vs. Jennings, reconociéndose como la primera sentencia judicial que se sustentd

a partir de huellas dactilares en los Estados Unidos.

Es una realidad totalmente aceptada que las huellas dactilares constituyen una forma de
identificacion 6ptima de un individuo y que se han transformado en la evidencia fisica
mas valiosa, junto con el ADN, que pueda encontrarse en el escenario de un delito, el
uso de los dermatoglifos dentro del campo de las ciencias forenses se extendidé por todo
el mundo, y las huellas dactilares en concreto, han sido utilizadas como método de
identificacion personal por todos los servicios policiales de identificacion. Dado que la
dactiloscopia es la técnica mas utilizada en las ultimas décadas para la identificacion de
personas por su rapidez en el estudio, coste econdmico reducido, gran volumen de datos
lofoscopicos, en 1960, los investigadores de la Division de Identificacion del Federal
Bureau of Investigation (FBI) expusieron que, dado el volumen de fichas
dactiloscopicas, registradas y almacenadas para una busqueda manual de un archivo
criminal no seguiria siendo viable por mucho tiempo, por lo que, y en colaboraciéon con
investigadores del National Institute of Standards and Technology (NIST), comenzaron

a trabajar en el desarrollo de sistemas de busqueda automatico de las huellas dactilares,
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lo que terminaria dando como resultado la creacion del Automated Fingerprint
Identification System (AFIS) (siglas en inglés del Sistema Automatico de Identificacion
Dactilar (SAID) (siglas en espanol) y la disponibilidad de estandares que permiten el
intercambio de datos lofoscopicos entre paises; todo esto ha hecho que sea una linea de

investigacion constante a lo largo de los afios y en todo el mundo (Moses, 2011).

1.3.1. Procesos de identificacion y la identificacion personal:
contexto historico

La necesidad de identificarse en los seres humanos, el distinguirse los unos de los otros,
ya sea durante la vida, y después de la muerte, todo aquello que posee la calidad de
idéntico, y que en determinadas circunstancias o coincidencias se compara, comenzé
desde la aparicién del hombre en la tierra. Edmond Locard define a la identidad en
general diciendo que es “la cualidad o conjunto de cualidades que posee una cosa que la
diferencia de todas las demas” y que la identidad personal es “el conjunto de caracteres
por los cuales el individuo define su personalidad propia y se distingue de sus

semejantes” (Lubian, 2002, Trujillo, 2014).

La identificacion personal es el método o sistema empleado con el objeto de emplear y
mejorar de manera mas segura la identidad de una persona, evitando que pueda
confundiese con otra, en el ambito juridico o legal. La palabra identificacion deriva del
verbo latino “identificare”, vocablo integrado por los términos, del latin, “identitas” y
“facere” (comprobar, hacer patente la identidad de alguien o algo). El diccionario de la
Real Academia de la Lengua Espaiola define la identificacion como la accion y efecto
de identificar, hacer que dos cosas se consideren una misma, entendiendo por

identificar: reconocer que una persona o cosa es la misma que se supone o se busca

(Lubian, 2002).

En el sentido que desde tiempos muy antiguos, se ha venido luchando por establecer un

método o sistema de identificacion, que retina con las condiciones de seguridad,
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sencillez y economia, ha abierto la posibilidad de emplear y poner en practica infinidad
de procedimientos identificativos, algunos de ellos se han desechado por poco practicos
e ineficientes, hoy en dia, otros métodos han permanecido por los alcances de ser
procedimientos de identificacion personal, que abarca todos los niveles en la vida de la
sociedad en que nos desenvolvemos; como sociedad surge la necesidad de contar con
una identidad personal para lograr una identificacion, como personas, sujetos de

derechos y deberes.

Asi entonces el uso de las impresiones dactilares en la identificacion se remonta a las
antiguas Babilonia y Persia a.C., donde se usaban las impresiones dactilares para
autenticar registros en arcilla, pues ya se conocia su caracter tinico y en la actualidad
constituyen la base de uno de los Sistemas Biométricos més ampliamente usado a nivel
mundial. Mediante el uso de estos sistemas, su aplicacion se ha extendido a otros
ambitos de la autentificacion personal, asi como a multiples aplicaciones

gubernamentales.

El interés en el uso de las huellas dactilares profundiza en los conocimientos sobre la
variabilidad biologica de las crestas papilares, para su uso con fines identificativos. El
uso de los métodos y técnicas de revelado, y de los sistemas biométricos de
identificacion como es el caso del SAID (AFIS), abordan el estudio y analisis que
integra los conocimientos relativos a la identificacion personal, basada en impresiones
dactilares, palmares o plantares con la finalidad de poder llevar a cabo un informe

pericial en este campo legal.

1.3.2. Identificacion morfologica y estado actual de la
dactiloscopia

En la actualidad existen muchos sistemas que realizan el proceso de individualizacién
dactiloscopica. Para que la identificacion de la persona sea mas agil y con un costo
computacional bajo se utilizan diferentes métodos. Los sistemas que se generan deben

tomar en cuenta el minimizar estos tiempos y maximizar la precision de los resultados.
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Vucetich fue el creador de dos sistemas dactiloscopicos de identificacion humana, el
cual fue bautizado como “Sistema Dactiloscopico de identificacion humana” basado en
los cuatro tipos fundamentales que el autor comenzd a utilizar a mediados del 1896 y
difundi6 por todo el mundo en 1913, simultdneamente Henry con los antecedentes de
Galton, creando el segundo sistema de clasificacion de las impresiones digitales,
después se idearon distintos sistemas dactiloscopicos, muchos de ellos variantes de los
anteriores de Vucetich y Henry, con el objeto de hacer mas practico y sencillo el
procedimiento de identificacion. Algunos de estos sistemas fueron: Sistema Widnt-
Kodicek; Sistema Cubano de Steegers; Sistema de Daae; el de Harvey Pachd; Roscher;
Gasti Ottolenghi; el de Oloriz; Bertillon; Heilman; el Sistema de Locard, etc. (Lubian,
2002).

En este sentido podemos afirmar que la dactiloscopia es de vital utilidad a los intereses
del hombre como componente de la sociedad civilizada, por su importante convenencia
para el bien comun, practicado en los servicios publicos de policia y justicia penal, al
cabo de que la dactiloscopia logré extenderse para conseguir crear un archivo central
dactiloscopico en cada pais, con los alcances de obtener una identificacion
internacional. Actualmente existen muchos métodos biométricos de identificacion de
individuos, el mas usado es, sin embargo, mediante la huella digital; la experiencia en
este campo nos dice que son pocos los que consideran a la dactiloscopia como
ineficiente o de resultados dudosos, y por ende inservible, pero en miras de abrir
criterios y reconocer su empleo y utilidad, como instrumento necesario, la biometria
dactilar ha venido tomando cada vez mayor importancia en la identificacion de
personas, ha madurado lo suficiente como para constituirse en una opcién importante
para este proposito en el reporte de los grandes beneficios al interes humano, para su
identificacion. Estos dibujos tienen como caracteristicas, el que son comunes a todos los
seres humanos; que son perennes, porque duran toda la vida; inmutables, porque no
cambian sus formas; que son diversiformes, ya que son tremendamente variables y
discriminantes, por lo que ofrecen una gran fiabilidad al sistema cientifico; y en el que

son facilmente imprimibles y clasificables.

El término dactiloscopia proviene de los vocablos griegos Ddctilos (dedos) y Scopeo

(examen, observacion, estudio). Se le define como el estudio, clasificacion, archivo y
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recuperacion de las impresiones dactilares que aparecen en las falanges distales de los

dedos de las manos.

La identificaciéon por medio de este método ha sido de gran importancia para el
reconocimiento de muchas personas por la policia y las autoridades competentes, como
ya se ha mencionado a menudo, funciona como piedra angular en sus registros
(Delgado, 2003). Sobre este topico, se puede consultar una amplia bibliografia en
publicaciones de gran prestigio como el Journal of Forensic Siences, Journal of
Forensic and Legal Medicine y Forensic Science International y la obra Strengthening
Forensic Science in the United States: A Path Forward, de la National Academy of
Sciences, donde se han recomendado nuevas investigaciones orientadas a afinar el

sistema de identificacion de huellas digitales.

En la actualidad, se ha llegado al uso de los términos; dermatoglifia y dactiloscopia o
lofoscopia (quiroscopia y pelmatoscopia); que se refieren ambos al estudio de las
formas que toman las crestas papilares y los pliegues de flexion, sin embargo
dermatoglifia es mas empleado en el contexto de los estudios de antropologia o biologia
humana y ciencias médicas, mientras que dactiloscopia lo es en el contexto de las
ciencias forenses, en referecnia a lo citado anteriormente. La lofoscopia, o ciencia que
estudia las crestas papilares con fines identificativos, constituye uno de los pilares
basicos de la identificacion en el seno de los servicios de Criminalistica de todo el
mundo. Es Importante para los estudiosos de la dactiloscopia conocer las regiones de
los dedos y de la palma de la mano, con objeto de mejorar su uso de los términos de esta

disciplina;

Las regiones de los dedos se dividen en:

1) Falange o primera falange;
2) Falangina o segunda falange;
3) Falangeta o tercera falange.

La region palmar se divide en:

1) Raiz del medique.
2) Raiz del anular.
3) Raiz del medio;
4) Raiz del indice;
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5) Hueco de la mano;

6) Eminencia tenar;

7) Eminencia hipotenar y
8) Talon de la mano

La identificacion trata de reconocer que una persona es la misma que se supone o se
busca, basada en rasgos morfologicos coincidentes y frecuentes de caracteres,
somaticos, Oseos o genéticos. Es un proceso que puede ser comparativo o
reconstructivo, y tiende a ubicar a una persona desconocida dentro de un universo
biosocial conocido, con el que comparte un territorio, un origen comun y unas

caracteristicas morfométricas afines.

La unicidad es una caracteristica que impregna a cada ser humano, ya que a pesar de
que somos parte de una Unica especie animal, cada uno de nosotros constituye un
fenémeno unico e irrepetible, los seres humanos venimos de un linaje animal de seres
basados en un perfil genético Unico. Asi tenemos que ni siquiera los gemelos que
provienen de un mismo o6vulo, sea individuos completamente iguales. Y es esa
diversidad en nosotros lo que constituye el principal referente en cuanto a la
constitucion de nuestras identidades como personas, tanto en la forma en cémo nos
estructuramos internamente, tanto en como se estructuran las relaciones entre nosotros,
y por tanto en cémo se organizan las sociedades, por ello es la relevancia de la

investigacion de las manifestaciones de nuestra diversidad.

Las diferencias entre las personas se aprecian, en primera instancia, a simple vista.
Somos de cabellos lacios o crespos, de diferentes estaturas (en general en las
dimensiones de cada miembro y segmento de nuestro cuerpo), tonos de pigmentacion en
la piel. Cada quien tiene una unica y particular fisonomia, la cual es una parte de nuestra
variabilidad que nos resulta tan significativa, que nos basta el s6lo examen de ella para

reconocer a alguien conocido.

Hay también en nuestra morfologia corporal, otras estructuras que nos hacen Unicos, y
que, si bien pueden ser mas o menos apreciados a simple vista, no ha sido reconocidos a
fondo sino hasta hace relativamente poco tiempo en la historia de la cultura occidental;

el ejemplo mas clasico de estos casos son los dermatoglifos: estructuras que semejan
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dibujos en ciertas areas de nuestra piel. Otro caso, que apenas mas recientemente ha
llamado la atencién son los patrones que aparecen en los iris de los ojos, y que parecen

ser irrepetibles en cada persona.

Esta diversidad que nos hace unicos no solamente se manifiesta en el exterior de
nuestros cuerpos, muy por el contrario, a través de nuestro cuerpo es posible encontrar
como los diversos o6rganos que nos integran presentan diferencias en cuanto a la forma y
el tamafio, sin que por eso se comprometa su funcion. Un ejemplo claro de este tipo de
variabilidad se encuentra en la morfologia de nuestros huesos, ejemplo particularmente
util para el estudio, pues en muchos casos perduran a través del tiempo, mas alla de la

muerte de la persona.

Por otra parte, la estructura y la forma distan de ser los unicos aspectos donde se deja
notar la variabilidad humana, pues en la fisiologia puede hallarse una dimension,
cuando menos similar a la ya descrita, de diferencias entre las personas. Ademas, la
informacion genética, implica ya aquella unicidad de cada persona humana, y que ya se

encuentra en nuestros dias al alcance de nuestros medios tecnoldgicos.

Ahora bien, el proceso de identificacion cumple con el estudio de los rasgos
dermatoglificos en el campo de la dactiloscopia y su utilizacion para la identificacion de
personas por ser de cardcter valioso e importante para conocer la caracterizacion de la
poblacion o individuo que tengan como base el perfil que se trate, en el marco de la

practica forense.

Se trata de una linea de estudio que goza de un amplio reconocimiento internacional,
considerando que es necesario desarrollar sistemas de identificacion, en este sentido se
debe contar con la comparacion, a tres niveles de detalle, de una impresion dactilar de
origen conocido o muestra indubitada con otra de origen desconocido o dubitada
(huella). El primer nivel se refiere, al flujo general mostrado por las crestas que
configuran el tipo de patron o figura principal del dactilograma. Si los detalles de las
crestas epidérmicas coinciden en este primer nivel, se pasara al segundo nivel de detalle,
si no hay coincidencia, puede realizarse la exclusion de la identidad. El segundo nivel
estaria formado por las particularidades que presentan las crestas en su recorrido,

conocidas como puntos caracteristicos o minucias, en latin minutiae, termino acufado
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por Francis Galton se han venido empleando de manera general para la identificacion
personal a partir de huellas digitales para establecer sus patrones caracteristicos que
coadyuven a obtener mejores resultados en la identificacion forense. El tercer nivel de
detalle estaria formado por la morfologia que presentan las crestas y los poros, que
también deben coincidir en la comparacion entre la impresion y la huella para establecer
su coincidencia en origen (Ashbaugh, 1999; Champod et al., 2004). Los tres niveles de
detalle, citados anteriormente, también permiten describir otras caracteristicas como,
por ejemplo, lineas blancas, cicatrices, crestas incipientes, secundarias, o excrecencias y

otras imperfecciones de la piel volar, representados en una impresion.

Cabe mencionar, que para que una identidad sea positiva, tiene que haber coincidencia
en el tamafo y tipo de figura principal, en el tipo y posicion de las minutae o los puntos
caracteristicos, estos deben ser observables y visibles claramente, sin discrepancias que
no puedan ser explicables (Antén Barbera y Luis de Turegano, 1993; Champod ef al.,
2004). Es importante resaltar que la calidad y claridad de los detalles de la huella
dubitada, puede limitar la capacidad para hacer la comparacion en los tres niveles de
detalle, lo que quiere decir que, cuanto mayor sea la calidad de la impresion, mejor sera
el poder discriminatorio de los detalles de cada nivel. También, es importante considerar
que puede existir algiun tipo de distorsion en la huella de manera que variara, derivando
del tipo de sustrato donde se encuentre depositada. Por ello, es importante analizar y
comprender las causas de la distorsion, ya que podrian explicar las posibles variaciones
halladas entre dos huellas a comparar. El estudio del conocimiento de la identificacion
dactiloscopica que se ha venido realizando actualmente ha dejado ver, la informacion
valiosa de los numerosos estudios realizados sobre diferentes poblaciones humanas,
conforme a la comprension sobre la variabilidad de los tipos de figuras o patrones
principales, y para la definicion de la aparicion de puntos caracteristicos, en este sentido
encontramos trabajos realizados por diferentes autores como: Santamaria, 1942, 1955;
Kingston, 1964; Steffens, 1965; Gupta, 1968; Okajima, 1970, 2005; Osterburg, 1977;
Dankmeijer et al., 1980; Lin, 1981; Stoney, 1985; Champod, 1996; Stoney y Thornton,
1986, 1987; Sarka, 2004, para el andlisis, identificacion, configuracion, distribucion y
frecuencia de patrones de minucias. Los estudios recientes en este campo de Gutiérrez-
Redomero et al., 2007, 2011, 2012: Stoney, 2001, Champod y Margot, 1996; Neuman,
et al. (2006, 2007); Egli et al. (2007); Kumbnani, 2007, Gémez-Marin, 2010 y

Rivalderia, 2016, Taduran et al. (2017), son ejemplos del avance en esta linea de
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investigacion, y que algunos han sido favorablemente resefiados por la American

Academy of Forensic Sciences.

El estudio de las minucias es de vital importancia en el ambito forense, ya que
contribuyen decisivamente al proceso de identificaciéon dactiloscopica. Las minucias
presentan variabilidad inter e intrapoblacional, que ha sido escasamente estudiada a
pesar de su importancia como base en la identificacion individual en el campo de la

Criminalistica (Gutiérrez-Redomero et al., 2007, 2011).

Como lo mencionamos anteriormente las minucias son todos los detalles de las huellas
dactilares. En los dibujos papilares hay asimismo partes mas menudas como los poros,
las crestas incipientes y las formas en linea, hasta ahora es mas escaso el estudio de
estas caracteristicas (Locard, 1912, 1913; Ashbaugh, 1982; Barclay, 1997; Bindra et al.,
2000; Clemson, 2007; Anthonioz et al., 2008; Gupta et al., 2010; Nagesh et al., 2011;
Anthonioz y Champod, 2014).

La identificacion de las huellas dactilares es, y sera uno de los aspectos fundamentales
del proceso de identificacion humana, para cuando en el quehacer corresponda hacer
una comparacion de las minutiae entre la impresion latente, obtenida en el lugar del
delito, y la impresion dactilar del sospechoso. En este proceso, no existe base cientifica
que permita mantener el uso de estindares numéricos como los utilizados en distintos
paises para lograr la identificacion. Los recientes errores que se han documentado, junto
con el creciente rigor de la observacin y verificacion al que son sometidas las evidencias
forenses en el ambito legislativo y cientifico, han derivado en la necesidad de llevar a
cabo estudios que permitan obtener un célculo probabilistico de identidad, conocer y
cuantificar la variabilidad de los rasgos empleados en el proceso de identificacion. Otro
aspecto poco estudiado de las huellas es la dimension morfoldgica de las crestas
epidérmicas debido a la dificultad que presume la medida estricta de la anchura de las
crestas epidérmicas sobre sus impresiones, debido a que ésta puede variar en funcion de
la presion ejercida en la toma de las muestras; por ello es importante recalcar que
existen distintos métodos utilizados para valorar de forma indirecta, o directa, la
anchura de cresta; mediante una linea de longitud definida situada transversalmente al
flujo de crestas (Cummins et al, 1941; Ohler y Cummins, 1942); mediante un tridngulo

equilatero (Loesch y Martin, 1984); contando todas las crestas de la diagonal de un
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cuadrado de 5 mm x 5 mm, obteniendo asi el nimero de crestas por 25 mm? (Acree,
1999); midiendo la longitud de una linea que cruza un nimero determinado de crestas
(Mundorff et al., 2014); o midiendo directamente la distancia entre el centro de una

cresta y el centro de la cresta vecina (Moore, 1989).

Se sabe que durante el desarrollo de todo ser humano, en el crecimiento del cuerpo la
anchura de las crestas epidérmicas cambia (Hale, 1949; Babler, 1990; Loesch y
Golewska, 1971; Loesch y Czyzewska, 1972; David, 1981; Kralik y Novotny, 2003;
Hotz et al., 2011; Gutiérrez-Redomero et al., 2011b). Asi también se han observado
variaciones en el grosor de las crestas epidérmicas segun el sexo, el tamafio de la mano,
el tamafo corporal adulto, y la etnicidad (Cummins et al, 1941; Ohler y Cummins,
1942; Cummins y Midlo, 1943; Penrose y Loesch, 1967; Loesch y Lafranchi, 1990;
Plato et al, 1991; Kahn et al., 2001; Badawi et al., 2006). Estas diferencias hacen
posible que, en el campo de las ciencias forenses, se hayan aplicado métodos
estadisticos para inferir el sexo, la edad o la procedencia del individuo a partir de una
huella de origen desconocido (Acree, 1999; Badawi et al, 2006; Gungadin, 2007;
Karmakar et al., 2008a; Gutiérrez-Redomero et al., 2008, 2013b; Nayak et al., 2010a,
2010b; Nithin et al, 2011; Agnihotri et al., 2012; Eshak et al., 2013; Gutiérrez-
Redomero y Alonso-Rodriguez, 2013; Krishan ef al., 2013; Kapoor y Badiye, 2014;
Mundorff et al., 2014).

El sistema de identificacion reduce el campo de busqueda en la base de datos y el
tiempo de andlisis. Por lo que contar con un sistema que realice la clasificacion de
acuerdo a sus minucias podria lograr un incremento sustancial en el tiempo de respuesta
de los sistemas de identificacion (Rosales, 2009). Debido a esto, en el campo de las
ciencias forenses se pone de manifiesto la situacion actual para la identificacion;
sabemos que cotejar, verificar es comparar algo en este caso una huella latente de la
cual no sabemos la identidad, con otra huella o impresion tomada en buenas
condiciones de la que si conocemos la identidad. Ese cotejo en el caso de las huellas
dactilares consiste en que debe haber coincidencia o correspondencia en el tipo de
figura principal y consiste en que debe haber una serie de puntos coincidentes o
minucias apreciables sin discrepancias que no puedan comprobarse, esto ha llevado a la
realizacion de comparar y clasificar la impresion dactilar si se trata de un origen

conocido y la huella latente de origen desconocido revelada en el lugar del delito, o
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perteneciente a un cadaver sin identificar, etc., Esta técnica ha sido empleada nivel

mundial para el reconocimiento de una persona.

La identificacion, en cuanto a la individualidad, se argumenta que esto no ha sido
demostrado con bases cientificas so6lidas. La cantidad de minucias examinadas varia
entre laboratorios, al no haber una estandarizacion del nimero minimo de éstas a tomar
en cuenta. Es por esto, que los investigadores creen necesaria la construccion de una
base solida para el proceso de identificacion, con bases dactiloscOpicas copiosas a fin de
aumentar el peso de la evidencia basada en el cotejo mediante huellas dactilares. Para lo
anterior es necesario conocer la frecuencia de las caracteristicas mas relevantes en el
proceso de identificacion por huellas dactilares en las diferentes poblaciones humanas,
en particular relacionadas con las minucias, como los finales de cresta, las
convergencias, las bifurcaciones, etcétera (Gutiérrez-Redomero et al, 2011). En relacion
al nimero minimo necesario de puntos caracteristicos o minutiae, se establecio la
primera norma para probar una identificacion, la cual fue la regla tripartita propuesta en
1914 por Edmond Locard, que se basd para su elaboracién en varias fuentes de
informacion: los estudios de poroscopia realizados por ¢l mismo, en la experiencia en la
identificacion practicada por los laboratorios de criminalistica, ain muy limitada en esas
fechas, y en la evaluacion estadistica realizada por Balthazard (1911) y Galton (1892).

La regla establecia que:

1. Si mas de 12 puntos coincidentes estan presentes, y las impresiones estan bien

definidas, entonces la certeza de la identidad esta fuera de todo debate.

2. Side 8 a 12 puntos de coincidencia estan presentes, entonces el caso esta en el limite,
y la certeza de identidad dependeria de:

a.- la definicion o claridad de la impresion.

b.- la rareza de su tipo.

c.- la presencia del centro de la figura (ntcleo) y del trirradio (delta) en la parte

inutil.
d.- la presencia de poros.
e.- la perfecta coincidencia de la anchura de la cresta epidérmica y en su flujo,

asi como de los angulos en las bifurcaciones.
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3. Si el numero de puntos caracteristicos es limitado, la impresion dactilar no puede
probar certeza para una identificacion, y s6lo una presuncion, proporcional al numero de

puntos disponibles y su claridad, puede darse.

Actualmente, en la practica los estudios de Gutiérrez-Redomero et al. (2007, 2011), por
ejemplo, se avocan al andlisis de las minucias, y la utilizacién de esta regla que se ha
transformado en el método de “estandar numérico”, en el cual, un determinado niimero
minimo de puntos caracteristicos, o minutiae, deben coincidir entre dos impresiones
dactilares para establecer la identidad de un individuo. A pesar de ello, este estandar
numérico varia considerablemente entre los laboratorios de criminalistica de los
diferentes paises, encontrando paises como Sudafrica y Turquia con un estandar
numeérico de 7 y 8 puntos, frente a otros como Italia y Francia con 16-17 puntos; u otros
como Alemania, Suecia, Holanda, Suiza y Espafia, con valores intermedios, cuyo
estandar varia entre 8-12 puntos. El grupo més amplio de paises, con un estandar de 12
puntos, lo constituyen Bélgica, Finlandia, Israel, Irlanda, Grecia, Polonia, Portugal,

Rumania, Eslovenia, Japon, y los paises de Sudamérica (Champod et al., 2004).

De acuerdo a este método de identificacion, la The International Association for
Identification (IAI) una de las asociaciones mas relevantes en el ambito de la
identificacion, con mucha reputacion en Estados Unidos, afirmé en 1973, bajo el
sustento de un estudio que necesitd de tres afios y fue realizado por un comité de
evaluacion, “que no existe base cientifica para requerir que un predeterminado numero
minimo de puntos deba estar presente en dos impresiones dactilares en orden a
establecer una identificacion positiva” (Anon, 1973). Debido a esto, Estados Unidos y
Canadé, rechazan la nocién del estandar numérico y la Asociacion subraya la
importancia de considerar tanto los elementos, cualitativos y cuantitativos, en el proceso
de comparacion de dos impresiones dactilares (Ashbaugh, 1999). El primer pais
europeo en seguir este modelo fue Noruega, seguido por otros paises escandinavos.
Australia adopt6 la resolucion en el afio 2000 y el Reino Unido, uno de los paises mas
reticentes al cambio, y que habia mantenido uno de los estandares numéricos mas altos
(dieciséis puntos), en 2001 finalmente abandon6 la utilizacion del estandar numérico
(Champod et al., 2004; Gutiérrez-Redomero y Hernandez-Hurtado, 2011; Rivalderia,
2016).
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De acuerdo a los criterios utilizados, esta discrepancia de criterio se debe a que el
nimero minimo necesario de puntos caracteristicos para probar una identidad, no ha
sido rigurosamente establecido (Anon, 1973, 2002; Ashbaugh, 1999; Cole, 2001;
Champod et al., 2004), puesto que la mayoria de los modelos propuesto (Amy, 1946;
Santamaria, 1955; Kingston, 1964; Osterburg et al., 1977; Stoney, 1985, 2001; Pankanti
et al., 2002), se han basado en el calculo de probabilidades de aparicion de los puntos
caracteristicos en las impresiones dactilares, sin profundizar en el estudio de su
variabilidad otorgando la misma frecuencia de aparicion a todos los tipos de minutiae.
Por ello, los estudios que aporten informacién sobre la variabilidad de los puntos
caracteristicos estableciendo diferencias estadisticamente significativas en relacion con
las frecuencias que se les encuentra por dedo y por género, podran aplicarse a la practica
para mejorar la identificacion del individuo, asi como la inferencia del sexo y origen de

las huellas de origen desconocido.

A lo largo de la historia de la identificacion ha habido dos sucesos importantes que han
cambiado la forma de trabajar y los criterios para una identificacion en el campo de las
ciencias forenses, pues las diferencias encontradas en los andlisis de diversos aspectos
de identificacion acrecent6 un gran problema que no fue resuelto durante décadas, en las
cuales, esta situacion no fue cuestionada desde ningiin dmbito, judicial o civil. Estos
sucesos han ocurrido cercanamente, uno de ellos fue el caso Daubert contra la
farmacéutica Merrell Dow Pharmaceuticals en los anos 1993 donde la Corte Suprema
de los Estados Unidos termind por abrir en debate en relacion a los requerimientos que
debia cumplir una disciplina para poder presentar testimonio como prueba cientifica en
la Corte Judicial. Numerosos expertos en ciencias forenses participaron a la labor de
establecer qué criterios debia cumplir un testimonio pericial para considerar que estaba

basado en criterios cientificos.

El otro suceso fue el caso “Brandon Mayfield’, que generé un error que causd una
controversia inmensa, de repercusion internacional. En este caso Mayfield, en relacion a
los atentados del 11 de marzo en Madrid de 2004 que produjo que los agentes del FBI
identificaran erroneamente una huella revelada por el Cuerpo Nacional de Policia
Espafiola (CNP), hallada en una bolsa de plastico, en el interior de una furgoneta; al
observar el contenido se encontré material explosivo similar al utilizado en los

atentados, y ésta fue atribuida al abogado estadounidense Brandon Mayfield. Al hacer el
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cotejo e introducir la huella al AFIS, el abogado es detenido, y cuatro expertos
dactiloscopistas del FBI concluyen que una de las impresiones dactilares del abogado
coincidia con la huella encontrada en la bolsa; pocos dias después, la policia espafiola
identifico la huella encontrada en la bolsa como perteneciente al argelino Ouhnane
Daoud (O.0.t.1.G. U.S., 2006). Por ello, en la practica forense estos errores, y la falta de
cuidado y el poco o nulo control al hacer la averiguacion al que son sometidas las
evidencias forenses, sin una estricta comprobacion, derivan actualmente en la necesidad
de reconsiderar muchos de los principios basicos sobre los que se sustentan estas
disciplinas para ser consideradas ciencias (Grieve, 1996; Champod y Margot, 1996;
Champod y Evett, 2001; Saks y Koehler, 2005; Egli et al, 2007; Spinney, 2010;
Neufeld y Scheck, 2010; Lucena-Molina et al., 2012).

Después de extensos debates se concluyd que, para que una prueba pericial fuera
aceptada, debia estar basada en criterios cientificos y cumplir cuatro condiciones que
pudieran validarse en un juicio como una prueba pericial, tanto en su teoria como en su

aplicacion practica o técnica:

- Que esté cientificamente demostrada, y por lo tanto aceptada por la comunidad
cientifica, mediante la falsabilidad de la teoria cientifica sobre la que se basa la

prueba.

- Que esté sujeta a revision por pares (peer review) y haya sido publicada en

revistas cientificamente reconocidas en el campo forense.

- Que se conozca su tasa de error potencial y que éste sea aceptable dentro de los

estandares correspondientes a la técnica empleada.

- Que existan normas estandarizadas que controlen el uso de la técnica dentro de

la comunidad cientifica.

Sin embargo y atn siendo los criterios Daubert recomendaciones de cardcter general,
queda claro que es necesario conocer la tasa de error en la aplicacion de la técnica, aun
siendo considerada muy baja por los peritos en la identificacion (Grieve, 1996; Margot
y German, 1996; Champod y Evett, 2001; Saks y Koehler, 2005; Dror et al., 2006;
Schiffer y Champod, 2007; Dror y Rosenthal, 2008).
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Ahora bien, qué acontece en la situacion actual para la identificacion: ya en los afios
cincuenta Santamaria, un policia espafiol, adoptaba el sistema utilizado por la policia,
que era solamente el cuantitativo, es decir el resultado de cotejar y verificar una serie de
puntos coincidentes o minucias para comparar una huella. Asi Santamaria aborda el
trabajo de demostrar la frecuencia con la que aparecen esos puntos y mantiene que en
un juicio pericial, se debe plantear el andlisis de comparacion global, es decir
cuantitativo y cualitativo y entonces utilizar el estandar numérico de los 12 puntos, el
cual refleja solo una parte del anélisis, pero que no puede ser considerado en cualquier
circunstancia como un requerimiento absoluto, debiendo tener en cuenta los aspectos
cualitativos. Actualmente nos encontramos con paises como Canada, Estados Unidos,
Reino Unido y Noruega que utilizan el protocolo o sistema integrador establecido para
determinar si dos impresiones proceden del mismo individuo o no, el protocolo ACE-V,
acronimo de Analisis, Evaluacion, Comparacion y Verificacion, que utiliza ambos
analisis, el cuantitativo y cualitativo. Este método deja a cargo del perito que explique
cuales son esos rasgos que encuentra y la cantidad o la frecuencia con la que aparecen
para tomar decisiones durante todo el proceso, para justificar su identificacion. Pero hoy
en dia solo hay dos sistemas vigentes al momento de hacer las identificaciones, no
siendo ningun sistema mejor que el otro. (Huber, 1959, 1972; Cassidy, 1980; Tuthill,
1994; Ashbaugh, 1999; Vanderkolk, 2004).

Se han dado situaciones en el quehacer de las ciencias forenses que han generado
errores y han sido detectados en la identificacion dactiloscopica. Por ejemplo, la
National Academy of Sciences, emite un informe “Strengthening Forensic Science in
the United States. A path forward” (NRC, 2009) y declara las deficiencias de algunas de
las disciplinas utilizadas en las ciencias forenses; lo que causa gran repercusion
internacional, y reconoce que la mayoria de las técnicas forenses no tienen base
cientifica solida, puesto que muchas herramientas utilizadas para resolver los distintos
delitos no han sido sometidas a un andlisis experimental riguroso y deja ver que en
particular, en el campo de la dactiloscopia, es necesario incrementar el conocimiento
cuantitativo sobre los principales rasgos dactiloscépicos. Es importante mencionar que
este informe rescata y hace una mencion relevante acerca de uno de los estudios
estadisticos de poblaciones que realiza la Dra. Gutiérrez-Redomero (Gutiérrez et al.,

2007).
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La dermatoglifia de orientacion forense en México

En el ambito forense mexicano, uno de los principales usos de este tipo de estudios, esta
relacionado con la actividad pericial, cuyo proposito es la identificacion de personas
vivas o muertas relacionadas con hechos presuntamente delictivos. En el caso estatal,
las instituciones procuradoras de justicia (autoridades ministeriales, policiales y
judiciales) solicitan la intervencion de la Coordinacion General de Servicios Periciales
de la Ciudad de México, para que a través de los laboratorios y equipos especializados
de las distintas especialidades adscritas, como: Criminalistica, Genética forense,
Odontologia forense, Arte forense (Retrato hablado), Antropologia forense e

Identificacion Humana (Dactiloscopia) coadyuven a establecer la identidad de un sujeto.

El retrato hablado, la Antropologia forense y la Dactiloscopia, se encuentran dentro de
la estructura de la Subdireccion de Identificacion Humana dependiente de la Direccion
de Especialidades Médicas e Identificacion de la Procuraduria General de Justicia de la

Ciudad de México (ver Anexo 2).

Es importante mencionar que la especialidad de Identificacion Humana en sus inicios

era conocida como Dactiloscopia y ahora se divide en areas o secciones las cuales son:

Resenias y Remesas

— Sistema de identificacion de huellas dactilares por sus siglas en inglés AFIS

— Archivo dactiloscopico y Archivo nominal

— Laboratorio de Identificacion o Monodactilar (cuenta con un Laboratorio movil)

— Sistema de Archivo Criminal

Recientemente la especialidad de Identificacion Humana, de la Procuraduria General de
Justicia de la Ciudad de México (PGJ), estd en proceso de ser certificada y acreditada
como especialidad en Lofoscopia Forense por el Programa Internacional para la

Capacitacion y Asistencia en la Investigacion Criminal (ICITAP).

Hoy dia, conocemos muy poco de la variabilidad de las minucias o puntos
caracteristicos en la identificaciéon en México. Por ejemplo, el Manual Especifico de
Operacion de Servicios Periciales en la especialidad de Identificacion Forense, nos

menciona: para la fase de andlisis de huellas en la intervencion de la dactiloscopia,
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existe un procedimiento general, que el personal pericial adscrito a la Subdireccion de
Identificacion Humana debe conocer en forma ordenada y sistematica, para llegar y
emitir opiniones, informes y dictdmenes para una identificacion; el perito en
dactiloscopia atiende una solicitud requerida por la autoridad ministerial, judicial o
administrativa competente a la Subdireccion de Identificacion Humana o a través de los
representantes de la Coordinacion General de Servicios Periciales, se designa al perito
que intervendra en la toma de muestras dactilares en Fichas Decadactilares y tarjetas de
Indice proporcionandole la informacion detallada respecto a la solicitud requerida y si
es necesario traslada a campo, lugar donde se requieren sus servicios, informa su
intervencion y presenta al (los) presunto (s) responsable (s), una vez obtenida la muestra
entrega las Fichas en la Mesa de Control del Registro Dactiloscépico y Nominal; se
reciben para su confronta, se realiza la consulta en el archivo tradicional para obtener el
resultado de busqueda para positivo o negativo. (ver Manual de especifico de

operaciones... seccion VI (Coordinacion General de Servicios Periciales, 2007: 40-42).

El examinador perito dactiloscopista, en base a su experiencia y preparacion, hard el
procedimiento para la investigacion Monodactilar con la finalidad de verificar la
existencia o no de elementos dactilares, palmares o de indole diversa susceptible de ser
analizada minuciosamente, para brindar un resultado correcto y oportuno. De igual
manera se requiere la solicitud a la Coordinacion General de Servicios Periciales para
turnar al o los peritos, una vez recibida la solicitud se traslada al sitio sefialado para la
buisqueda y recuperacion de fragmentos dactilares y palmares, los recoge, los embala en
el lugar de los hechos y regresa a base, para su analisis y estudio. Posteriormente realiza
la confronta y valida ésta contra la base de datos del Sistema AFIS y los Archivos
Tradicionales de la Subdireccion de Identificacidon Humana; obtiene sus conclusiones,
elabora, en dos originales, “Dictamen o Informe Pericial”, lo firma y entrega a la
autoridad solicitante, ésta acusa de recibido y lo entrega a la Seccion Monodactilar, o
Laboratorio movil éste recibe y archiva junto con la solicitud, en esta seccion se realiza
la busqueda, revelado y levantamiento de fragmentos lofoscopicos, en el lugar de la
investigacion en caso de ser necesario se utiliza el Laboratorio mévil. Posteriormente en
el laboratorio se realiza el procesamiento del indicio utilizando el método ACE-V. (ver
Manual especifico de operaciones... seccion IX (Coordinacion General de Servicios

Periciales, 2007:62-63).
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De esta manera se describe esta labor en México para lograr una identificacién en el
campo de la dactiloscopia. Esto ocurre en la practica al momento de realizar una
comparacion cuando se requiere, para la acreditacion o desacreditacion de la identidad
de un individuo: entre una huella dubitada contra una indubitada, a través de sus
caracteristicas morfoldgicas basandose en la coincidencia de tipo fundamental,
ubicacidon y minucias o numero de puntos caracteristicos, que pueden estar presentes en

dos impresiones, dactilar, palmar o plantar.

Ademas de la importancia de este procedimiento de identificacion con el método ACE-
V, actualmente se esta trabajando y ya se admite un tercer método para el analisis de
puntos caracteristicos en otros paises en la Unién Europea, basado en el calculo del
likelihood ratios, con una orientacion probabilistica, que consiste en indicar el valor
probatorio de un cotejo de huellas, bajo dos hipotesis mutuamente excluyentes a nivel
de origen de la fuente. El valor probatorio es evaluado por asignacion de una
probabilidad subjetiva y/o calculada utilizando un software basado en un modelo

probabilistico (Gutiérrez-Redomero et al., 2012, 222: 266-276).
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Capitulo 2
MATERIAL Y METODOS
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2.1 Caracterizacion de la muestra

En México los grupos humanos se han manifestado con particulares en las distintas
regiones geograficas, lo que ha logrado una gran distribucién de la diversidad genética
con caracteristicas demograficas e historico-culturales, muy divergentes, lo que ha
provocado considerar relevantes para la comprension de una filiacién genética a través
de la dinamica de poblaciones que ha surgido en el tiempo y espacio. La Ciudad de
México, esta localizada en el valle de México a una altitud media de 2.240 metros sobre
el nivel del mar (m.s.n.m.) y es considerada la capital del pais. Tiene una poblaciéon de
8.918.653 habitantes, lo que la posiciona como una de las mayores aglomeraciones
urbanas del mundo y la mdas grande del continente americano y del mundo
hispanoparlante. Esta ciudad se localiza en la provincia geologica de Lagos y Volcanes
del Andhuac (figura 10). Limita al norte con la sierra de Guadalupe y en el centro
oriente se localiza la sierra de Santa Catarina, una cadena de volcanes apagados cuyo
punto mas alto es el volcan de Guadalupe o El Borrego, que se eleva a 2.780 m.s.n.m.

(INEGI, 2016).

Figura 10.- Ubicacion geografica del area de muestreo, Ciudad de México. Imagen modificada de la
pagina web: http://mr.travelbymexico.com/677-cdmx/

La mayor parte de los habitantes de la ciudad son mestizos y a pesar de que la poblacion
indigena no representa mas del 1% del total, la Ciudad de México es el ambito de
poblacion amerindia mas amplio de México y de América, con mas de 360.000
indigenas de casi todas las etnias del pais. El mayor de los grupos étnicos que habitan en

la Ciudad de México es el de los nahuas. Producto de la inmigraciéon de origen
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internacional, la Ciudad de México también alberga la mayor parte de los extranjeros

que se radican en México (INEGI, 2016).

Las muestras para llevar a cabo este estudio fueron obtenidas en la Ciudad de México.
El tamafio de la muestra fue de 202 individuos, de los cuales 100 correspondian a
mujeres y 102 a varones, lo que permitid analizar un total de 2.020 impresiones
dactilares. Los individuos tenian edades comprendidas entre 18 y 62 (26,31 £ 8,34),
siendo asi todos ellos adultos, o con el crecimiento practicamente finalizado, dado que
la anchura de la cresta varia con la edad durante el periodo de crecimiento (Loesch y
Godlewska, 1971; Loesch y Czyozewska, 1972; David, 1981; Gutiérrez-Redomero et
al, 2011).

La toma de muestras de las impresiones dactilares se realizdé con estudiantes de la
Escuela Nacional de Antropologia e Historia (ENAH) y se llevo a cabo en dos periodos
durante el afio 2015, uno de marzo a mayo y otro de octubre a noviembre. Para ello, se
contd con el apoyo del Departamento de Division de Licenciaturas, que proporciond un

espacio en el departamento, dotado con el mobiliario adecuado.

El material utilizado se consigui6 con las impresiones dactilares de los 10 dedos de las
manos. El 100% de las series dactilares se obtuvieron, de acuerdo al protocolo
propuesto para continuar con el manejo de los parametros metodologicos en cuanto a la
identificacion Lofoscopica para asi obtener los resultados. La poblacion seleccionada
estd compuesta por 102 hombres y 100 mujeres, para establecer en primer término su
perfil dermatoglifico, de acuerdo a los pardmetros antropologicos usuales (porcentajes
de figuras digitales), y en una segunda etapa, para analizar y obtener la variabilidad de
las minucias o puntos caracteristicos; para valorar frecuencia con que aparecen, su
distribucion a lo largo de la huella, las diferencias por sexo, interdigitales, bimanuales y
relacion con el patron general de la huella y el analisis de la densidad de crestas sobre la

superficie topologica de los dedos.

La participacion para la obtencion de las huellas fue voluntaria para esto se les entrego
una carta de consentimientos informados a cada participante, asi como una breve
explicacion mas detallada del estudio, para darles a conocer diferentes aspectos sobre el

estudio, como la forma de la toma de huellas, y recabar su conformidad de cara a la
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obtencion de las mismas utilizando la técnica planteada para este estudio. A su vez, se
seleccion6 exclusivamente a individuos con una historia genética de padres y abuelos
mexicanos, y se excluyé a individuos que tuviesen ascendencia extranjera, buscando
una homogeneidad muestral en origen poblacional de la muestra. Fue importante
considerar la edad de la muestra ya que la anchura de la cresta va cambiando durante el
periodo de crecimiento considerando esta caracteristica todos los sujetos que conforman
la muestra son de edad adulta los cuales se encuentra entre los 18 y 62 afios (Loesch y
Godlewska, 1971; Loesch y Czyzewska, 1972; David, 1981; Gutiérrez-Redomero et al.,
2011b; Silva et al., 2016).

Material:
- Qrafito
- Escuadras
- Compas
- Lupa
- Etiquetas adhesivas
- Hojas de acetato y de papel bond
- Fundas o porta hojas de plastico
- Lépiz bicolor y marcadores punto fino distinto color

- Equipo tecnoldgico (computadora, escaner e impresora)

Para el desarrollo de la investigacion se hizo una revision de la documentacion
bibliografica en revistas especializadas en el ambito forense, para identificar y
seleccionar los programas de andlisis de minucias o puntos caracteristicos en las figuras

digitales.

Para este estudio se cuenta tambien con la inclusion del estudio del analisis de densidad
de crestas, donde se obtiene el nimero de crestas dentro de un area definida, las
diferencias en la densidad por areas, variabilidad tipologica de los dedos, distincion
entre mano izquierda y derecha, asi como el dimorfismo sexual (Gutiérrez-Redomero et

al., 2006, 2007, 2008, 2011, 2012, 2013).
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2.2. Técnica de registro de muestra

La técnica utilizada para la obtencion de las impresiones dactilares se basa en una
adaptacion del método de grafito y papel adhesivo (Aase y Lyons, 1971), y modificada
por Gutiérrez-Redomero et al. (2012). Esta técnica consiste en la utilizacion de polvo de
grafito para impregnar homogéneamente las crestas epidérmicas de la falange distal del
dedo que, a continuacion, es depositada sobre la parte adhesiva de una etiqueta, no
transparente, mediante el rodado del dedo en sentido ulnar-radial. Seguidamente, estas
etiquetas son adheridas a una ldmina de acetato transparente que porta escala
milimétrica y diez cuadriculas de tamafio apropiado, para depositar en cada una de ellas
las correspondientes impresiones dactilares (figura 11). Con esta técnica se obtiene una
imagen especular de la superficie dactilar, similar a la obtenida con el método clasico de

tinta.

Figura 11. Metodologia para la obtencion de las impresiones dactilares. a) Aplicacion del polvo de grafito
a la yema del dedo. b) Rodamiento del dedo en sentido ulnar-radial. ¢) Impresion dactilar en la etiqueta
adhesiva. d) Depdsito de las etiquetas en la ldmina de acetato transparente. e) Ficha con los datos y las
diez impresiones dactilares del individuo (Gutiérrez-Redomero et al., 2013a).

Posteriormente, las impresiones fueron digitalizadas en las dependencias del
Departamento de Ciencias de la Vida de la Universidad de Alcald (UAH) . Cada color
verdadero de imagen (24 bits) jpg tenia un tamafio de 1496 x 2002 pixeles, con una
resolucion de 200 ppi o 79 pixeles/cm. Los dedos fueron numerados del 1 al 10,

comenzando por el pulgar derecho (finger-F1) y terminando por el menique izquierdo

(finger-F10), orden que se rige por el sistema de clasificacion de Henry (IBG 2003).
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2.3. Registro y analisis del tipo de figura principal

Las crestas epidérmicas cuya reproduccion constituyen los dactilogramas, se agrupan
formando distintos sistemas de crestas, que pueden ser independizados por las lineas
tipo, formadas por las crestas mas internas del delta o trirradio, y que definen en su
interior el area del patron o sistema nuclear, separandolo del sistema de crestas superior

o marginal y del inferior o basilar (figura 12).

Figura. 12. Sistemas de crestas en una impresion dactilar. En rosa el sistema basilar, en azul el sistema
nuclear y en verde el sistema marginal (tomado de Rivalderia, 2016).

Para la identificacion de los tipos de figuras principales se empled una clasificacion
basada en el nimero de trirradios o deltas, de cuatro tipos principales de figuras

(Cummins y Midlo, 1943):

Arcos: este tipo de figura esta formada por lineas paralelas, ligeramente curvadas, sin
disefio definitivo, las cuales no tienen delta o trirradio. Existe una variante llamada arco
en tienda, la cual presenta un trirradio, en el que una de sus lineas radiantes se

corresponde con el centro del ntcleo (figura 13).

Figura 13. Ejemplo de figura o patrén principal de tipo arco en tienda (a) y arco (b).
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Presillas: es una figura formada por un campo de lineas paralelas, en el que la direccion
de las mismas exhibe un giro de 180° por la presencia de un trirradio. Las presillas
digitales pueden ser radiales o ulnares. La presilla radial es la que est4 abierta hacia el
lado radial de la palma y tiene el trirradio en el borde ulnar; y la presilla ulnar es la que
estd abierta hacia el borde ulnar de la palma y tiene el trirradio en el lado radial. (figura
14).

Figura 14. Ejemplos de figura o patron principal tipo presilla. Conociendo que el dedo de la impresion es
de la mano derecha, (a) es una presilla ulnar y (b) una presilla radial.

Torbellinos: este tipo de figura estd formado por disefios cerrados, en donde el campo
de lineas paralelas sigue un curso circular o eliptico, con giros de 360° por la presencia
de dos trirradios, aunque ocasionalmente pueden aparecer torbellinos asociados con tres
trirradios. Los torbellinos pueden ser simétricos (si los dos trirradios estan situados a la
misma distancia del nucleo, para ello se tiene en cuenta el nimero de crestas que
median hasta el nucleo) o asimétricos, cuando presentan dos nucleos (doble presilla) o
un nucleo en espiral (si el recuento de crestas desde el trirradio al nucleo es diferente en

ambos lados) (figura 15).

Figura 15. Ejemplos de figura o patron principal tipo torbellino, simétrico (a), asimétrico (b) y nucleo en
espiral (c).
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2.4. Registro y analisis de la densidad de crestas

El tercer nivel de detalle es el que aporta informacion sobre la morfologia de la cresta y
su contorno, asi como de la ubicacion de los poros. En el presente trabajo se analiza la
anchura de las crestas epidérmicas, a través de la informacion proporcionada por la
densidad de crestas (DC) obtenida sobre un area estandarizada. La metodologia seguida
en el presente trabajo, fue una variacién de la metodologia propuesta por Acree (1999),
en donde la densidad de crestas se estima como el numero de crestas que atraviesa la
diagonal de un cuadrado de 5 mm de lado, éste situado en la zona radial de la region
distal del dactilograma. De esta manera, se valora la densidad de crestas, sobre una
superficie dactilar de 25 mm?, a partir de su recuento en la diagonal de 7,07 mm.
Ademas, en el presente trabajo, se ha seguido la metodologia propuesta por Gutiérrez-
Redomero et al. (2008), para la estandarizacion y ampliacion de las areas de recuento.
El recuento de crestas se realizod en tres areas de las impresiones dactilares obtenidas a
partir de la falange distal en cada uno de los diez dedos: dos en la porcion distal, una

sobre el lado radial y otra sobre el ulnar, y otra en la porcion proximal.

Para la localizacion de las tres areas de recuento, fueron definidos cuatro sectores,
mediante dos ejes perpendiculares cuyo punto de corte se produce en la parte mas alta
de la segunda cresta que discurre por encima del nucleo de la figura, y cuyo eje
horizontal se posiciona paralelamente al surco interfalangico, el cual debe ser visible en
la impresion obtenida (figura 16). En el caso de los arcos, sin nucleo definido, los ejes
interseccionan en el punto medio del dactilograma. La posicion de los ejes es utilizada
para ubicar, de forma estandarizada en todos los dactilogramas, las tres areas de
recuento, sobre las cuales serd valorada la densidad de crestas. De esta manera, por
encima del eje horizontal, se trazarian las areas radial y ulnar (una a cada lado del eje
vertical). El area proximal se trazara a partir de la primera cresta que aparece completa
por encima del pliegue de flexion interfalangico. Los dedos fueron numerados del 1 al
10 empezando por el pulgar de la mano derecha (D1) y terminando con el mefiique

izquierdo (D10) (figura 17).

El recuento de las tres areas sobre 2.020 impresiones dactilares, correspondientes a los

diez dedos de los 202 individuos, supuso la valoracion de 6.060 areas de recuento. A
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partir de estos datos se estimo6 el valor medio de la densidad de crestas por area, dedo y

SE€XO0.
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Figura 16. Localizacion de las tres aéreas de recuento de crestas (radial, ulnar y proximal) en los tres tipos
de figura principal (torbellino, presilla y arco), sobre impresiones dactilares tomadas de dedos de la mano
derecha (imagen tomada de Gutiérrez-Redomero et al., 2013).
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Figura 17. Numeracion de los diez dedos de las manos, identificacion de las areas topologicas. (R:
Radial; U: Ulnar; P: Proximal) y localizacion de las areas sobre una impresion de un dedo de la mano
derecha (de izquierda a derecha: area radial (verde), area ulnar (azul) y area proximal (rojo) (Taduran et
al., 2017).
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2.5. Registro y analisis de minutiae

El segundo nivel de informacion, dada su gran variabilidad, constituye la base
fundamental de la identificacion a partir de huellas digitales. Las formas diversas que
adoptan cada una de las crestas epidérmicas, y la variedad de sus combinaciones, son
datos de gran valor para la distincion de dos impresiones digitales. Estas
particularidades, definidas como minutiae por Galton (1892), son también conocidas
como puntos caracteristicos, o caracteristicas de Galton, o simplemente como puntos.
En cualquier impresion digital pueden encontrarse mas de treinta puntos caracteristicos,
y en algunas hasta mas de cien. En la actualidad, los expertos reconocen que cada punto
caracteristico contiene informacion adicional muy til para el proceso de comparacion,
como son su rareza y definicion (IEEGFI-II, 2004). En el proceso de comparacion o
cotejo, cada minutiae tiene cuatro componentes que deben ser considerados: el tipo, el
angulo y la orientacion de las mismas, y el nimero de crestas que median entre las
minutiae comparadas, que deben tener una disposicion espacial similar en ambas

huellas.

En el presente trabajo, la localizacion y el recuento de las minutiae se realiz6 de forma
manual, sin ayuda de ningin software, para lo cual se hizo necesario que las
impresiones digitales fueran ampliadas cuatro veces su tamafio original. La
cuantificacion de las minutiae se llevo a cabo sobre ocho areas de recuento, disefiadas
siguiendo el método de estandarizacion descrito por Gutiérrez-Redomero et al. (2011a),
el cual consiste en trazar, sobre la impresion dactilar, dos ejes perpendiculares cuya
interseccion se localiza en el centro del dactilograma. De esta manera se obtienen cuatro
cuadrantes, dos distales o superiores (ulnar y radial) y dos proximales o inferiores (ulnar
y radial). A su vez, sobre estos sectores se defini6 un circulo, cuyo radio corta
perpendicularmente, en alguno de los cuadrantes distales, quince crestas a partir del
centro de corte de los ejes anteriores. De esta manera, la impresion dactilar queda
dividida en cuatro cuadrantes y éstos a su vez en dos sectores: dentro y fuera del circulo,
lo que permite valorar, de forma independiente, ocho areas en cada dactilograma (figura

18).
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Figura 18. Sectorizacion de la impresion dactilar en ocho areas de recuento en los tres tipos de figura
principal (torbellino, presilla y arco) (modificado de Rivalderia 2016). RDD: radial distal dentro; UDD:
ulnar distal dentro; RDF: radial distal fuera; UDF: ulnar distal fuera; RPD: radial proximal dentro; UPD:
ulnar proximal dentro; RPF: radial proximal fuera; UPF: ulnar proximal fuera.

Dado que las minutiae son particularidades que aparecen en el recorrido de una cresta,
se ha considerado que la mejor manera de estandarizar la comparacion tanto de la
cantidad como del tipo de minutiae, entre dedos, sexos y poblaciones es la de establecer
la dimensién del circulo ligado a un numero de crestas y no a una dimension espacial.
La identificacién y localizacion de los puntos caracteristicos se realizo siguiendo la
clasificacion utilizada en trabajos anteriores, lo que permite comparar todos los
resultados (Gutiérrez-Redomero et al., 2011a) y que estd basada en la empleada por la
Policia Cientifica Espafiola en la que se establecen un total de 20 tipos de minutiae. El
nombre, la abreviatura y la definicion de las minutiae o puntos caracteristicos

analizados son:

Abrupta (A): Cresta epidérmica que hallandose confinada entre otras dos crestas de
mayor recorrido, se interrumpe definitivamente. Se clasifican en dos tipos: inicial (Ai);
cuando partiendo del lado izquierdo del dactilograma la cresta comienza y final (Af);
cuando partiendo del lado izquierdo del dactilograma la cresta se interrumpe.

Bifurcacion (B): Punto en que una cresta epidérmica, partiendo del lado izquierdo del
dactilograma en los sistemas de cresta basilar o marginal, se divide en dos crestas. En el
sistema nuclear, se definira una bifurcacion cuando una cresta se divida en dos

siguiendo el sentido de las agujas del reloj.
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Convergencia (C): Punto en que dos crestas epidérmicas, partiendo del lado izquierdo
del dactilograma en los sistemas de cresta basilar o marginal, se fusionan en una. En el
sistema nuclear, las convergencias se definirdn cuando dos crestas se fusionen en una
siguiendo el sentido de las agujas del reloj.

Punto entre crestas (PE): Pequeio fragmento de cresta, tan corto como ancho, situado
entre dos crestas que discurren de forma paralela, pudiendo aparecer adosado a una de
las crestas.

Punto dentro de crestas (PD): Pequefio fragmento de cresta, tan corto como ancho,
situado inmediatamente después de que termine una cresta y antes de que comience la
siguiente.

Fragmento (F): Cresta de extremos abruptos y de longitud variable. Pudiendo ser de
tamafo “pequefio”, el fragmento cuya longitud es menor a cinco veces la anchura de la
cresta (FG) y “grande”, el que muestra una longitud de cinco a diez veces la anchura de
la cresta (FP).

Ojal: Punto formado por el espacio eliptico que dejan las ramas de una cresta bifurcada
que vuelven a fusionarse por convergencia. Atendiendo a la longitud de los ojales,
también pueden subdividirse en “pequeno”, cuya longitud es menor a cinco veces la
anchura de la cresta (OP) y “grande”, cuando la longitud es de cinco a diez veces la
anchura de la cresta (OG).

Interrupcion (I): Espacio que interrumpe la trayectoria de una cresta completa, siempre
que este no sea mayor del doble de la anchura de la misma. Los extremos de las crestas
que delimitan la interrupcion deben ser redondeados.

Desviacion (D): Punto en que dos crestas, procedentes de lados opuestos del
dactilograma, que parecen que van a encontrarse y formar una sola cresta, desvian sus
extremos cuando ya estan proximos, quedando separados por un surco interpapilar.
Transversal (T): Cresta que se aparta de la direccion principal y cruza entre otras dos
crestas de direccion opuesta.

Empalme (E): Punto en el que una cresta corta, de direccion oblicua, se fusiona por sus
extremos con otras dos paralelas, formando angulos muy agudos.

Secante (S): Punto de contacto entre dos crestas, que inmediatamente se separan
formando un aspa.

Cuiia (CU): Punto formado por tres abruptas, en el que una de ellas, termina en el

inicio del surco formado por las otras dos crestas que discurren en sentido opuesto.
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Trifurcacién: Punto en que una cresta epidérmica se desdobla en tres crestas.
Dependiendo de que el origen de la cresta que se divide sea del lado izquierdo o derecho
del dactilograma, se considerard, con sentido bifurcante (TFB) o con sentido
convergente (TFC), respectivamente (ver definicién de bifurcacion y convergencia).

En M: Punto de confluencia de dos convergencias y una bifurcacion o viceversa que
presenta una morfologia semejante a la letra M. Por lo tanto, se podra encontrar M en
sentido convergente (MC) o en sentido bifuracante (MB) (ver definicion de bifurcacion
y convergencia).

Vuelta Insolita (VI): Cresta que, cambiando bruscamente de direccion, se curva
formando una U, prolongéndose incluso en sentido opuesto al de la principal, sin que

llegue a constituir centro nuclear.

La morfologia de los puntos analizado se puede observar en la figura 19, (ver anexo 2).
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Figura 19. Tipos de minutiae valorados (tomado de Gutiérrez-Redomero ef al., 2012).

Los diferentes tipos de minutiae fueron identificados, localizados y contados
manualmente sobre las ocho areas topologicas. El resultado ha sido la individualizacion,
para su analisis, de 16.160 areas dactilares en donde fueron registrados de forma manual
176.961 minutiae o puntos caracteristicos. La técnica de recuento manual, aunque muy
laboriosa, es necesaria al no disponer, en el momento actual, de una herramienta

informatica que permita el recuento automatico de estos rasgos dactilares, (ver anexo 2).
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Para el recuento de las minutiae por sectores, dentro y fuera del circulo, se utilizé una
hoja de registro para cada dedo (1), cuya informatizacion llevo a la construccion de una
base de datos de 1.727 variables por individuo. Las variables estudiadas, para cada uno
de los dedos, fueron combinadas para obtener nuevas variables de asociacion, dando
lugar, finalmente, a una base de datos que contiene 2.864 variables por individuo. Esto
permitid valorar las diferencias que existen en las minutiae tanto en numero, tipo,
frecuencia de aparicion y distribucion topoldgica sobre el area de impresion dactilar en
cada uno de los diez dedos, asi como compararlos en funcion del tipo de figura principal

(arco, presilla y torbellino), del sexo del individuo y del origen de la poblacion.

2.6 Analisis estadistico

La muestra se analizo estadisticamente con el programa SPSS v22.0, Statgraphics

Centurion 17.1 y el software Statistica 7.

La frecuencia de los diferentes tipos de patron o figura principal (arcos-A, presillas
ulnares-PU, presillas radiales-PR, y torbellinos-T) fueron estimadas y su asociacion con

los diferentes dedos fue valorada mediante un andlisis de correspondencia.

En lo que respecta a los analisis realizados para valorar la densidad de crestas, se
estimaron los estadisticos descriptivos (media, desviacion tipica y rangos) de cada una
de las variables analizadas. Las diferencias entre los sexos se analizaron para cada una
de las tres areas de recuento, por dedo, mano, y para la media de los diez dedos. La
variacion topoldgica se analizd6 comparando la densidad de crestas para cada dedo y en
cada una de las areas de recuento, usando la prueba de Friedman (comparacion de las
tres areas: radial, ulnar y proximal) y el test de Wilcoxon (comparacion entre las areas
distales: radial - ulnar) para muestras relacionadas. También se llevdo a cabo una
comparacion bimanual mediante la prueba t de Student para muestras relacionadas,
comparando las medias de cada variable entre ambas manos. La comparacion
poblacional entre la densidad de crestas obtenida para la poblacion mexicana, y la
obtenida con las poblaciones, que fueron analizadas siguiendo la misma metodologia de

recuento de crestas, fue también realizada mediante el test t de Student.
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Las comparaciones entre poblaciones para la densidad de crestas, se llevd a cabo

mediante un andlisis de la varianza (ANOVA) y un andlisis de componentes principales.

A partir de las diferencias sexuales observadas en la densidad de las crestas, la razon de
verosimilitud o likelihood ratio (LR) fue calculada y la probabilidad, basada en los
valores de densidad de crestas, en relacion a cada sexo, fue obtenida a partir del teorema
de Bayes (Grieve y Dunlop, 1992). Este teorema permite determinar la probabilidad de
las causas a partir de los efectos observados. La propiedad esencial de la inferencia
bayesiana, es que permite moverse de probabilidades a priori (iniciales o anteriores al
test) a probabilidades a posteriori (finales o posteriores al test), basadas en datos. E1 LR
es la relacion entre probabilidades de un mismo suceso condicionado por dos sucesos
mutuamente excluyentes, si bien no necesitan ser complementarios. El valor de LR
confiere la solidez necesaria para soportar una de las dos hipotesis; C o C’. Las
probabilidades a posteriori P(C|RD) y P(C’|RD) fueron calculadas utilizando el teorema
de Bayes.

Probabilidad de que la huella sea de sexo masculino P(RD|C)
LR =

Probabilidad de que la huella sea de sexo femenino P(RD|C')

RD) densidad de crestas, C) donante masculino, C") donante femenino.

La informacién obtenida del analisis de ambos, LR y las probabilidades a posteriori, fue
utilizada para mostrar el valor que mejor soporta la hipdtesis de poseer una determinada
densidad de crestas P(RD|C) y P(RD|C"). La probabilidad a priori de ser varones P(C) o
mujeres P(C") dependera en gran medida de las evidencias que nosotros tengamos sobre
la poblacion donadora, susceptible de objeto de estudio. El objetivo de este método es
apoyar una de las hipdtesis del problema de atribucion de una fuente de forma

estadistica, a partir de toda la informacion disponible.

Por otro lado, en lo que respecta a los analisis realizados para conocer la variabilidad de
las minutiae, se estimaron las frecuencias de los diferentes tipos de minutiae en las
muestras de estudio, tanto total como por sexo, sobre la superficie total del
dactilograma, y dentro/fuera del circulo disefiado. También se analizo6 la relacion entre

las frecuencias de las minutiae y los diferentes tipos de patrones. Se utiliz6 la prueba de
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la independencia de las caracteristicas (Chi-cuadrado) para estudiar los datos. Cuando se
detect6 la dependencia, se aplico un analisis de correspondencias simple, para explicar

donde se encontraba esta dependencia.

El andlisis de correspondencia (AC) es una herramienta estadistica eficaz, que permite
el andlisis grafico de los datos categoricos que se presentan como una tabla de
contingencia de dos vias (es decir, de tabulaciones cruzadas) (Greenacre, 1984; Johnson
y Wichern, 2002). El propodsito principal de la técnica es producir una representacion
simplificada de la informacién contenida en una tabla grande de frecuencias de modo
que un elevado numero de datos cualitativos se pueden explorar a través de un mapa
tridimensional. Una de las ventajas del AC sobre otros métodos, es su capacidad para
permitir la representacion grafica simultanea de las relaciones entre las filas y columnas
en un biplot, facilitando de esta manera el andlisis y la deteccion de las relaciones, ya
que otros enfoques multivariados para la representacion grafica de los datos no ofrecen

esta dualidad.

El analisis de correspondencia es asi una técnica geométrica para la visualizacion de las
filas y columnas de una tabla de contingencia de dos vias como puntos en un espacio de
pocas dimensiones, de tal manera que las posiciones de los puntos de fila y columna son
consistentes con sus similitudes y las asociaciones en la tabla. El objetivo es tener una
vision global de los datos, que es util para su interpretacion. Los puntos de fila con
pequeiias distancias tienen perfiles similares (distribuciones condicionadas) a través de
las columnas. Los puntos de columna con pequeias distancias tienen perfiles similares
(distribuciones condicionales) por las filas. Si un punto de fila estd cerca de un punto de
la columna, significa que tienen una relacion de asociacion, es decir, que se
correlacionan y se espera que se presenten juntos con mas frecuencia que si fueran
independientes. Si dos perfiles son diferentes, se situaran a una distancia mayor uno del
otro. Por lo tanto, el AC puede determinar como los perfiles dentro de una variable se
corresponden entre si, de manera que, si dos perfiles son diferentes, seran localizados a
una distancia mayor. La salida del andlisis de correspondencia incluye la mejor
representacion bidimensional de los datos, junto con las coordenadas de los puntos
marcados, y una medida (llamada la inercia) de la cantidad de informacion explicada
por cada dimension. La inercia total es la suma ponderada de las distancias al cuadrado

de los perfiles de fila (o columna), y de los perfiles al centroide.
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Ademas, el andlisis de correspondencia va acompafniado de un andlisis de Chi-cuadrado,
cuyo proposito es determinar la independencia real de dos variables categéricas. Esta
estadistica mide la discrepancia entre las frecuencias observadas y las frecuencias

esperadas, si la hipotesis nula de independencia es la correcta.

La prueba de diferencia de proporciones fue empleada para evaluar las diferencias en
las frecuencias de las minutiae entre areas (dentro y fuera del circulo) y entre sexos, y el
AC para valorar su asociacion por dedo, por tipo de patréon y poblacion. Es importante
sefialar que, en los AC, para una mejor visualizacion de los resultados, algunas minutiae
como las trifurcaciones (TFB o TFC) o las M (MB y MC), entre otras que presentaban
frecuencias muy bajas, se han dejado fuera del grafico y se han colocado en la periferia.
Estas minutiae son las que presentan valores atipicos, es decir, estan lejos de todos los
demas puntos y del centro de los ejes, (lo que indica una clara desviacion de lo que
cabria esperar bajo la independencia completa). De esta manera, se visualizan mejor las

relaciones entre el resto de minutiae.

Los resultados obtenidos fueron comparados estadisticamente con los publicados para
una muestra espanola (Gutiérrez-Redomero et al., 2011) y otra argentina (Rivalderia et

al., 2017).
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Capitulo 3
RESULTADOS
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3.1. Tipos de figura principal en relacion a los dedos

En la figura 20 se muestras las frecuencias observadas por sexo y dedo para el tipo de
figura principal. En la figura 21A se muestra la frecuencia encontrada para los tipos de
figura principal por dedos en la muestra total, al no haberse encontrado diferencias
significativas en las frecuencias presentadas por sexos. Se puede observar que los dedos
homologos presentan una distribucion similar respecto a la frecuencia de los tipos de
figura principal. La presilla ulnar fue el tipo de figura mas frecuente en todos los dedos
excepto en el pulgar derecho, siendo sus frecuencias superiores al 70% en los dedos
medios y meiiiques (D3-D8 y D5-D10). Las frecuencias mds altas de torbellinos las
presentaron los dedos pulgares y anulares (D1-D6 y D4-D9), mientras que en los dedos
indices (D2-D7) se encontré la mayor frecuencia de arcos y presillas radiales, situada en

torno al 13%.

El andlisis de correspondencias entre los tipos de figuras principales y los diez dedos
(figura 21B), mostré una asociacion significativa (Chi?=39345; gl=27 p<0,001). Las
dos dimensiones del andlisis explican el 98,51% de la inercia encontrada. La primera
dimension explica el 57,17% de la inercia y separa los dedos que presentan presillas
ulnares, del resto de dedos. La segunda dimension explica el 41,34% de la inercia y
separa los dedos asociados a torbellinos del resto de los dedos. Asi, los dedos pulgares
(D1-D6) y anulares (D4-D9) se asocian significativamente con los torbellinos; los dedos
mefiques (D5-D10) y los medios (D3-D8) con las presillas ulnares; y los dedos indices
(D2-D7) se asocian con los arcos y las presillas radiales.
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Figura 20. Frecuencias relativas por sexo (V. varones, M: mujeres) y dedo para los cuatro tipos de figura
principal valorados (A: arcos, PU: presillas ulnares, PR: presillas radiales, T: torbellino).
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Figura 21. A) Frecuencias del tipo de figura para todos los dedos (Dedos 1-5, mano derecha; Dedos 6-10,
mano izquierda). B) Andlisis de correspondencias significativo entre el tipo de figura principal y los
distintos dedos.
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3.2. Variabilidad topoldgica, dactilar, bimanual Yy
sexual de la densidad de crestas

3.2.1. Densidad de crestas por dedo, drea y sexo

La media de la densidad de crestas de los diez dedos, en las tres areas valoradas (ulnar,

radial y proximal) y en ambos sexos, se muestra en la tabla 1.

Tabla 1.
Estadisticos descriptivos de la densidad de crestas por area y sexo.
Varones Mujeres Total
Ulnar  Radial Proximal Ulnar Radial Proximal Ulnar Radial Proximal

n 102 102 102 100 100 100 202 202 202
Media 16,00 17,73 13,52 17,69 19,56 14,35 16,84 18,64 13,93
Desv. Estand 1,45 1,70 1,30 1,57 1,66 1,32 1,73 1,91 1,38
Minimo 12,90 14,20 10,80 13,70 15,90 11,70 12,90 14,20 10,80
Miéximo 19,70 21,50 18,10 22,20 23,90 18,00 22,20 23,90 18,10

La densidad de crestas fue significativamente mayor en el area radial respecto a la ulnar
y, en conjunto, la zona distal presentdé una mayor densidad que la proximal tanto para la
muestra total (Chi>=370,139; gl=2; p<0,001) como por sexos (varones: Chi’=179,215;
gl=2; p<0,001; mujeres: Chi>=191,080; gl=2; p<0,001). La diferencia en el nimero de
crestas entre varones y mujeres para el area ulnar fue de 1,69 crestas, para la radial de
1,83 y para la region proximal fue de 0,83 crestas (tabla 1). Ademas, las tres areas
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los sexos, siendo la
densidad de crestas mayor en las mujeres que en los varones (tabla 2).

Tabla 2.

Comparacion entre sexos de la densidad de crestas, por mano y area de recuento mediante la ¢ de Student.
V, varones; M, mujeres. D.T., desviacion tipica.

| N~ | meba | b1 t gl p
= vV 102 17.66 1.696
= RADIAL -7.464 200 <0,001
] M 100 19.46 1.745
= Vv 102 15.85 1.536
ULNAR -6.936 200 <0,001
M 100 17.40 1.632
=] vV 102 13.71 1.352
= PROXIMAL -4.202 200 <0,001
= M 100 14.54 1.442
= v 102 17.80 1.841
= RADIAL -7.281 200 <0,001
] M 100 19.67 1.799
=2
<] vV 102 16.15 1.499
N ULNAR -8.102 200 <0,001
M 100 17.98 1.711
= vV 102 13.32 1.417
= PROXIMAL -4.342 200 <0,001
= M 100 14.16 1.340
102 17.7 1.7
RADIAL Y. 0 3 00 -7.762 200 <0,001
M 100 19.56 1.662
= vV 102 16.00 1447
= ULNAR -7.950 200 < 0,001
= M 100 17.69 1.570
vV 102 13.52 1.304
PROXIMAL -4.519 200 <0,001
M 100 14.35 1.324
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La anchura media de las crestas fue obtenida dividiendo la diagonal sobre la que se
realiza el recuento (7,07mm) entre el nimero medio de crestas. La anchura de cresta fue
mayor, en ambos sexos, en la zona proximal que en las areas distales (tabla 3).

Tabla 3.
Valores del grosor de crestas en milimetros por drea y sexo.

Grosor medio de crestas (mm)

Varones Mujeres
Ulnar 0,44 0,40
Radial 0,40 0,36
Proximal 0,52 0,49

En la figura 22 se muestra la densidad de crestas media por sexo y mano. La
distribucion de densidad por area y sexo presentd el mismo patréon en ambas manos.
Tanto en la mano derecha como en la izquierda, y en ambos sexos, la mayor densidad, y
asi las crestas mas finas, se encontraron en la parte distal, dentro de la cual, el area
radial presentd siempre una mayor densidad, siendo estas diferencias estadisticamente
significativas (p<0,001). De forma similar, en ambos sexos, tanto el area ulnar como la
radial presentaron mayor densidad de crestas en la mano izquierda, aunque estas
diferencias solo fueron significativas para el area ulnar (varones p= 0,002 y mujeres
p<0,001). Por el contrario, en el area proximal, la densidad de crestas fue
significativamente mayor en la mano derecha (varones p<0,001 y mujeres p<0,001)
(Tabla 4). En ambas manos, las diferencias para cada una de las areas fueron
significativas entre los sexos (p<0,001), presentando siempre las mujeres las mayores

densidades por area, y asi crestas mas finas (tabla 2).

2? Mano derecha Mano izquierda

o A A\
A AN
16

TN AN
N N\

14

13

12 u R P u R P
‘—.—Varones 15,85 17,66 13,71 16,15 17,80 13,32
‘—A—Mujeres 17,40 19,46 14,54 17,98 19,67 14,16

Figura 22. Densidad de crestas media por mano (derecha e izquierda), area (U: ulnar; R: radial; P:
proximal) y sexo.
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Tabla 4.

Comparacion bimanual (D, derecha; IZ, izquierda) por sexo, para la densidad de crestas media en cada
area de recuento (ulnar, radial y proximal). Test ¢ de Student para muestras relacionadas. D.T., desviacion
tipica.

N | Meba | DT t gl p

D | 102 17.66 1.696
RADIAL 51765 580 T BA -1.481 | 101 0.142

D | 102 15.85 1.536
Ve S ULNAR 7T 702 615 1499 -3.267 | 101 0.002

D | 102 13.71 1.352
<
PROXIMAL 71T 702 133 117 4.218 | 101 0,001

D | 100 19.46 1.745
RADIAL 2 BT 1967 1759 -1.642 | 99 0.104

D 100 17.40 1.632
- <
MUJERES ULNAR 71100 17 98 711 5.073 99 0,001

D | 100 14.54 1.442
<
PROXIMAL 72 BET) YRS 1340 4.364 99 0,001

En la tabla 5 se muestran los estadisticos descriptivos para el recuento de crestas “por
area, sexo y dedos, representandose, para una mejor visualizacion de los resultados en la
figura 23 las medias de recuento. Al analizar los datos se observo que las mujeres
presentaron significativamente mayor numero de crestas en todos los dedos y en todas

las areas valoradas que los varones (tabla 6).
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Figura 23. Densidad de crestas media por area, dedo (D= 1,...,10) y sexo. Areas: U: ulnar; R: radial; P:
proximal.
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Tabla 5.

Estadisticos descriptivos de la densidad de crestas (DC) por dedo, area de recuento y sexo. D1...D5,
dedos de la mano derecha; D6...D10, dedos de la mano izquierda; R, radial; U, ulnar; P, proximal; D.T.,
desviacion tipica.

,

LIS NRER N MEDIA D.T. N MEDIA D.T.
R 101 16.65 2.225 100 17.72 2.327

D1 U 102 14.75 1.669 100 15.80 1.803
P 102 14.35 1.733 100 15.46 1.778

R 101 17.19 2.009 99 18.80 1.974

D2 U 101 15.17 1.975 100 16.65 1.961
P 101 13.63 1.684 100 14.73 1.797

R 102 18.05 2.136 100 20.10 2.298

D3 U 102 15.91 1.888 100 17.59 2.198
P 102 13.30 1.801 100 14.02 1.859

R 102 18.46 2.276 100 20.64 2.443

D4 U 102 17.19 2.215 100 18.71 2.226
P 101 14.11 1.939 100 14.77 2.174

R 102 17.91 1.961 100 20.02 2.000

D5 U 102 16.24 1.809 100 18.24 1.965
P 102 13.13 1.767 100 13.70 1.972

R 102 16.83 2.430 100 18.23 2.064

D6 U 102 14.16 1.693 100 15.83 2.020
P 102 13.90 1.668 100 15.01 1.744

R 102 17.23 2.101 100 19.25 2.129

D7 U 102 15.74 1.694 100 17.49 2.067
P 101 13.21 1.693 100 14.20 1.837

R 102 18.12 2.154 100 20.32 2.378

D8 U 102 16.76 2.098 100 18.56 2.100
P 102 13.08 1.933 100 13.65 1.635

R 101 18.44 2.418 99 20.43 2.365

D9 U 101 17.52 2.003 99 19.52 2.269
P 101 13.60 1.929 99 14.46 1.853

R 102 18.42 2.218 100 20.12 2.358

D10 U 102 16.61 1.730 99 18.54 2.196
P 101 12.85 2.037 97 13.48 1.937

Tabla 6.
Comparacion entre sexos de la densidad de crestas media por dedo y area de recuento mediante el test ¢
de Student para muestras independientes.

‘ MANO DERECHA ‘ MANO IZQUIERDA

Dedo | Area t al p Dedo | Area t gl p
R -3,321 199,00 0,001 U -6,384 200,00 < 0,001
D1 U -4,316 200,00 < 0,001 D6 R -4,399 200,00 < 0,001
P -4,482 200,00 |< 0,001 P -4,616 200,00 |< 0,001
R -5,716 198,00 < 0,001 U -6,605 200,00 < 0,001
D2 U -5,336 199,00 |< 0,001 D7 R -6,802 200,00 |< 0,001
P -4,464 199,00 |< 0,001 P -3,982 199,00 | < 0,001
R -6,571 200,00 |< 0,001 U -6,078 199,91 < 0,001
D3 U -5,825 200,00 |< 0,001 D8 R -6,902 200,00 |[< 0,001
P -2,781 200,00 0,006 P -2,267 200,00 0,024
R -6,56 200,00 |< 0,001 U -6,579 198,00 | < 0,001
D4 U -4,876 199,88 < 0,001 D9 R -5,907 198,00 < 0,001
P -2,276 199,00 0,024 P -3,218 197,92 0,002
R -7,564 199,68 < 0,001 U -6,923 199,00 < 0,001
D5 U -7,547 200,00 < 0,001 D10 R -5,271 198,69 < 0,001
P -2,174 200,00 0,031 P -2,239 196,00 0,026
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La comparacion topoldgica de las areas, en cada uno de los dedos, mostrd que el area
radial presentaba significativamente mas densidad de crestas que la ulnar (tabla 7). Los
dedos pulgares e indices (D1-D6 y D2-D7), en ambos sexos, presentan menor densidad
de crestas en las areas distales (radial y ulnar) que los otros dedos, medios, anulares y
mefiiques (D3-D§, D4-D9 y D5-D10), lo cual implica la presencia de crestas mas
gruesas en estos dedos. El orden de incremento del nimero de crestas para las areas
distales, ulnar y radial, en ambos sexos es: pulgares < indices < medios = mefiiques <
anulares.

Tabla 7.

Comparacion entre las dos areas de recuento distal (radial y ulnar) en cada dedo mediante la prueba

Wilcoxon para dos muestras relacionadas. D1....D5, dedos de la mano derecha; D6....D10, dedos de la
mano izquierda.

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
VARONES

Y4 -6,631 -6,631 -7,452 -5313 -6,810 -7,282 -6,006 -5727 -4,025 -6,704

p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

MUJERES

4 -6,132 -6,132 -7,349 -6,328 -6,406 -7,108 -6,677 -6,713 -3,683 -6,091

p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Del mismo modo, el area proximal, en todos los dedos, mostré6 densidades
significativamente menores que la region distal (tabla 8) presentando asi crestas mas
anchas. En éste area, fueron los dedos pulgares (D1 y D6) los que presentaron una
densidad de crestas mayor, siendo estos digitos los que tienen las crestas

significativamente mas finas en la region proximal para ambos sexos.

Tabla 8.

Comparacion entre las tres areas de recuento (radial, ulnar y proximal) en cada dedo mediante la prueba
de Friedman para muestras relacionadas. D1...D5, dedos de la mano derecha; D6...D10, dedos de la
mano izquierda.

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

VARONES

x? | 58,372 118,550 138,604 119,339 161,828 86,968 126,149 137,973 132,390 159,375

o] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
MUJERES

X? | 50,608 132,055 160,271 141,486 162,714 98,741 151,435 174,853 144,280 166,249

o] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

p <0,001 <0,001 <0,001m <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
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La densidad de crestas esta positiva y significativamente relacionada entre las tres areas,
de modo que individuos que tengan una elevada densidad en una de las areas, presentan

también una elevada densidad en las otras dos areas.

En la tabla 9 se muestra la significacion de las diferencias para la densidad de crestas
media entre todos los dedos, comparados dos a dos, en las areas ulnar y radial, para
ambos sexos. Los resultados indicados en color azul para varones y en rojo para
mujeres, muestran la existencia de numerosas diferencias significativas entre los
distintos dedos en ambas areas distales. Por ejemplo, el dedo indice derecho (D2)
presenta, para el area ulnar, en ambos sexos, diferencias significativas con todos los
dedos. En el area radial, sin embargo, el mismo dedo (D2) present6 diferencias
significativas con todos los dedos excepto con el pulgar izquierdo (D6) en varones y
con el indice izquierdo (D7) en ambos sexos. Ademas, el area ulnar presentd mayor
numero de diferencias significativas entre los dedos que el area radial.

Tabla 9.

Diferencias significativas para la media de densidad de crestas entre los dedos, comparados dos a dos,
para las areas ulnar y radial en ambos sexos (azul, varones y rojo, mujeres). *p < 0,05; valor si p > 0,05.

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
D1 . . . . 0815 . . . .
D2 . . . . . . . . .
: : : : : . y : :
D3 . . . . . 0595 . . . v
* * 0,062 * * * * 0,126 *
D4 . . . . . . 0375 . N
; : T : : : ; : -
L : : 0536 : : : 0,088 : 0,142 N
0,659 0,190 * * * * * * *
D6 . . . . . . . . A
* 0,975 * * * 0,101 * * *
D7 . 0072 . . . . . . . R
* * 0,626 0,112 0,320 * * * 0,383
D8 * * 0,339 0,106 0,149 * * * 0,589
D9 * * 0,056 0,912 * * * 0,119 *
* * 0,096 0,354 0,073 * * 0,678 *
D1 * * 0,065 0,931 * * * 0,095 0,885
0 * * 0,774 * 0,756 * * 0,404 0,081
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3.2.2. Inferencia sexual. Estimaciones likelihooh ratio (LR)

La distribucién de la frecuencia de densidad de crestas para la media de los 10 dedos, en

ambos sexos, se muestra en la figura 24.

En la muestra estudiada observamos que la variaciéon del numero de crestas queda
limitada dentro de un rango pequefio de variacion, pues de las 2.020 huellas analizadas,
no se encontraron recuentos menores de 10 crestas/7,07mm ni mayores de 24
crestas/7,07mm. El rango de variacion de las crestas epidérmicas en la region distal fue
de entre 12 y 24 crestas/7,07mm, siendo mayor que el de la regién proximal, donde el

rango fue de entre 10 y 20 crestas/7,07mm.
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Figura 24. Distribucion de las frecuencias en la densidad de crestas para ambos sexos.

Con las frecuencias relativas de la densidad de crestas se ha calculado la probabilidad de
ser varon, supuesto que tiene una determinada densidad de crestas P(DC|C), y la de ser
mujer supuesta una determinada densidad de crestas P(DC|C’), donde DC es la densidad
de crestas y C varones; C’ mujeres. Este andlisis basado en el teorema de Bayes,
permite identificar, dada una densidad de crestas, el sexo mas probable para un nimero
concreto de crestas por unidad de area (tablas 10, 11 y 12). Teniendo en cuenta que las
probabilidades a posteriori dependen de las probabilidades a priori, éstas han sido

estimadas para P(C) = P(C’) =0,5 y para P(C) = 0,7 y P(C*) =0,3.
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Para el area radial, como queda reflejado en la tabla 10, en el caso de una probabilidad a
priori igual para ambos sexos, P(C) = 0,5 y P(C’) = 0,5, el valor discriminante se sitia
entre 17-18 crestas/7,07mm. Se podria entonces inferir que una densidad igual o menor
a 17 crestas/7,07mm indicaria una mayor probabilidad de que esta huella fuera de un
individuo masculino, mientras que un recuento de 18 crestas/7,07mm o mas, sugeriria
un posible origen femenino. Sin embargo, en el caso de una probabilidad a priori de
P(C) = 0,7 y P(C’) = 0,3, el umbral se situa entre 19 y 20 crestas/7,07mm para el area
radial, y las probabilidades también varian.

Tabla 10.

Probabilidad de la densidad de crestas y su diferenciacion sexual en el area radial (C: varones; C’:
mujeres).

AREA RADIAL
f:gf;:;i 5:’52:'5':323 LR Probabiliad favorable
(RD) Varones Mujeres P(RD/C)I / P(C)=0,5 P(C)=0,5 P(C)=0,7 P(C)=0,3
P(RD/C) | P(RDIC) | P(RDIC) P(CIRD) P(C/RD) P(CIRD) P(C/RD)
15 0,137 0,010 13,73 Varones (0,93) >  Mujeres (0,07) Varones (0,97) >  Mujeres (0,03)
16 0,235 0,050 4,71 Varones (0,82) >  Mujeres(0,18) Varones (0,92) > Mujeres (0,08)
17 0,176 0,110 1,60 Varones (0,62) >  Mujeres(0,38) Varones (0,79) > Mujeres (0,21)
18 0,176 0,190 0,93 Varones (0,48) < Mujeres (0,52) Varones (0,68) >  Mujeres (0,32)
19 0,196 0,240 0,82 Varones (045) < Mujeres (0,55) Varones (0,66) >  Mujeres (0,34)
20 0,078 0,400 0,20 Varones (0,16) < Mujeres (0,84) Varones (0,31) < Mujeres (0,69)

En la tabla 11 se muestran los resultados obtenidos para el area ulnar. El concepto es el
mismo que el anterior, pero varian las densidades de crestas discriminantes por unidad
de area. En el caso de probabilidades a priori iguales tanto para varones como para
mujeres (0,5), una densidad igual o menor a 15 crestas/7,07mm indicaria una mayor
probabilidad de que esta huella perteneciese a un individuo masculino, mientras que un
recuento de 18 crestas/7,07mm o mas, sugeriria un posible origen femenino para la zona
ulnar. Pero si las condiciones a priori cambian, y la probabilidad de los sexos no es
igual, sino que es mas probable uno que otro, como ocurre en el ambito de la
delincuencia, en donde hay mayor probabilidad de que el delincuente sea del sexo
masculino, las probabilidades a posteriori cambian también. Asi, en una situacion de
probabilidad a priori superior para los varones, por ejemplo (P(C) = 0,7 y P(C*) = 0,3)

el umbral discriminante estaria ubicado en 17-18 crestas/7,07mm.
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Tabla 11.
Probabilidad de la densidad de crestas y su diferenciacion sexual en el area ulnar (C: varones; C’:
mujeres).
AREA ULNAR
::22‘;;‘1 gfg::‘s':jzg LR Probabiidad favorable
(RD) Varones Mujeres P(RD/C) / P(C)=0,5 P(C')=0,5 P(C)=0,7 P(C")=0,3
P(RD/C) | P(RD/IC) | P(RDIC) P(CIRD) P(CYRD) P(C/RD) P(C/RD)
15 0,520 0,120 433 Varones (0,81) > Mujeres (0,19) Varones (0,91) Mujeres (0,09)
16 0,196 0,200 0,98 Varones (0,50) > Mujeres (0,50) Varones (0,70) Mujeres (0,30)
17 0,216 0,220 0,98 Varones (0,50) > Mujeres (0,50) Varones (0,70) Mujeres (0,30)
18 0,029 0,240 0,12 Varones (0,11) < Mujeres (0,89) Varones (0,22) Mujeres (0,78)
19 0,039 0,140 0,28 Varones (0,22) < Mujeres (0,78) Varones (0,40) Mujeres (0,60)
20 0,000 0,080 0,00 Varones (0,000 < Mujeres (1,00) Varones (0,00) Mujeres (1,00)

Por ultimo, en la tabla 12 se observan los resultados correspondientes al rea proximal,

donde el umbral de discriminacion del sexo por densidad de crestas con probabilidades

a priori iguales para ambos sexos, P(C) = 0,5 y P(C’) = 0,5, se ubica en 13-14

crestas/7,07mm, pero en cambio, se observa que el umbral de discriminacidon se ubica

en 15-16 crestas/7,07mm cuando la probabilidad a priori es superior para los varones

(P(C) = 0,7y P(C’) = 0,3).

Tabla 12.
Probabilidad de la densidad de crestas y su diferenciacion sexual en el area proximal (C: varones; C’:
mujeres).
AREA PROXIMAL
Densidad Probabilidad ”
de creshs de Densidad LR Probabilidad favorable
(RD) Varones Mujeres P(RD/C) / P(C)=0,5 P(C")=0,5 P(C)=0,7 P(C")=0,3
P(RDIC) | PRDIC) | P(RDIC) P(CIRD) P(C'RD) P(CIRD) P(C'RD)
11 0,118 0,030 392 Varones (0,80) > Mujeres (0,20) Varones (0,90) Mujeres (0,10)
12 0,196 0,120 1,63 varones (0,62) > Muieres (0,38) varones (0,79) Muijeres (0,21)
13 0,353 0,280 1,26 Varones (0,56) >  Mujeres (0,44) Varones (0,75) Mujeres (0,25)
14 0,206 0,230 090 Varones (0,47) < Mujeres (0,53) Varones (0,68) Mujeres (0,32)
15 0,098 0,210 047 Varones (0,32) < Mujeres (0,68) Varones (0,52) Mujeres (0,48)
16 0,029 0,130 0,23 Varones (0,18) < Mujeres (0,82) Varones (0,35) Mujeres (0,65)
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3.3. Variabilidad de los diferentes tipos de minutiae.

3.3.1 Variabilidad individual y sexual por areas

Una clasificacion de 21 tipo diferentes de minutiae fue empleada para localizar,
identificar y cuantificar las frecuencias de las mismas, sobre dos areas del dactilograma,
dentro y fuera de un circulo disefiado segin lo indicado en la seccién de Material y
Me¢étodos. Los tipos valorados fueron, A: abrupta (Ai: inicial y Af: final), B: bifurcacion,
C: convergencia, FG: fragmento grande, FP: fragmento pequefio, I: interrupcion, OG:
ojal grande, OP: ojal pequefio, PE: punto entre crestas, PD: punto dentro de crestas, D:
desviacion, T: transversal, E: empalme, S: secante, CU: cufia, TFB: trifurcacion
bifurcante, TFC: trifurcacion convergente, MB: M bifurcante, MC: M convergente, VI:
vuelta insolita. Todos los tipos fueron encontrados, en las dos areas y en los diez dedos,

excepto la vuelta insoélita (VI), de la cual no fue registrado ningun caso.

El total de minutiae cuantificado sobre la superficie total de los dactilogramas fue de
176.961, de las cuales, en el area central comprendida dentro del circulo, se localizaron
e identificaron 60.506, mientras que, en la periferia, fuera del circulo, el nimero de las
minutiae halladas fue de 116.455, siendo el nimero de minucias mayor en los varones
que en las mujeres (tabla 13).

Tabla 13.
Numero total de minutiae localizadas sobre las areas del dactilograma por sexo.

Dentro Fuera Total
Varones 31.798 62.175 93.973
Mujeres 28.708 54.28 82.988
Totales 60.506 116.455 176.961

La frecuencia relativa para cada uno de los diferentes tipos de minutiae valorados, por
sexo, en ambas areas, dentro y fuera del circulo, y sobre la superficie total de la
impresion son mostradas en tabla 14 y en las figuras 25 y 26. Como puede observarse
en la tabla 14, tanto para el total de la muestra como por sexos, las abruptas (A)
presentaron una significativamente mds alta frecuencia que el resto de minutiae
(variando entre 40,45% y 50,37%), seguidas de las bifurcaciones (B) y convergencias

(C) (variando entre 21.08% y 25.33%). El resto de minutiae presentaron frecuencias
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significativamente mas bajas, como los fragmentos pequefios (FP), los ojales pequefios
(OP) y empalmes (E) cuyas frecuencias variaron entre 1,12% y 2,42%, seguidas del
resto de tipos de minutiae que mostraron frecuencias considerablemente mas bajas
todavia. La distribucion de la frecuencia presentadas por los diferentes tipos de minutiae

en la poblacién analizada, revel6 la no-equiprobabilidad de las mismas (p<0.01).

Tabla 14.
Frecuencias relativas de los tipos de minutiae por sexo y area

Total Hombre Mujer

Dentro  Fuera Total Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total

A 42.12  48.03  46.01 43.63 5037 48.09 40.45 45.34 43.65
B 2486 2148  22.63 2443  19.80 21.36 25.33 23.41 24.07
C 2395 22.63  23.08 21.97 21.08 21.38 26.15 24.41 25.01
FG 0.58 0.61 0.60 0.73 0.76 0.75 0.42 0.44 0.44
FP 2.17 2.00 2.05 242 2.19 2.27 1.89 1.78 1.81
I 0.42 0.45 0.44 0.63 0.59 0.61 0.20 0.29 0.25
oG 0.58 0.24 0.36 0.72 0.29 0.44 0.43 0.18 0.26
opP 1.30 0.57 0.82 1.25 0.55 0.79 1.34 0.59 0.85
PE 0.54 0.29 0.38 0.72 0.38 0.49 0.35 0.20 0.25
PD 0.05 0.04 0.04 0.08 0.06 0.07 0.02 0.01 0.02
D 0.98 1.33 1.21 1.10 1.46 1.34 0.85 1.18 1.07
T 0.67 1.26 1.06 0.69 1.46 1.20 0.65 1.03 0.90
E 1.40 0.82 1.02 1.25 0.77 0.93 1.56 0.88 1.12
S 0.25 0.17 0.19 0.26 0.15 0.19 0.23 0.18 0.20
CU 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07
TFB 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
TFC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
MB 0.02 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01
MC 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
VI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

A: abrupta, B: bifurcacion, C: convergencia, FG: fragmento grande, FP: fragmento pequefio, I:
interrupcion, OG: ojal grande, OP: ojal pequefio, PE: punto entre crestas, PD: punto dentro de crestas, D:
desviacion, T: transversal, E: empalme, S: secante, CU: cufia, TFB: trifurcacion bifurcante, TFC:
trifurcacion convergente, MB: M bifurcante, MC: M convergente, VI: vuelta insolita.

En cuanto a la distribuciéon de los diferentes tipos de minutiae sobre el area del
dactilograma en la muestra de poblacién mexicana, se observa que la frecuencia de
abruptas (A) es mas alta en el area de la periferia (fuera del circulo) que en el area
central (dentro del circulo), tanto en el total de la muestra, como en cada uno de los
sexos. En contraste, las bifurcaciones (B) y convergencias (C) presentaron una mayor
frecuencia dentro del circulo que en la periferia, siendo estas diferencia estadisticamente

significativa (p<0.05) (figura 25).
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Figura 25. Frecuencias relativas por area (dentro y fuera del circulo) para las abruptas (A), bifurcaciones
(B) y convergencias (C) por sexo (a) varones (b) mujeres.

En la figura 26 se muestran, para ambos los sexos, las frecuencias relativas halladas
para los tipos de minutiae con frecuencias mas bajas respecto a abruptas, bifurcaciones
y convergencias, ordenadas de mayor a menor frecuencia de aparicion sobre area central
del dactilograma (dentro del circulo). El tipo de minucia mas frecuente en ambos sexos,
tanto dentro como fuera del circulo, fue el fragmento pequefio (FP), que presentd
mayores frecuencias en los varones y, en ambos sexos, frecuencias mas altas dentro del
circulo; los ojales pequenos (OP) fueron los siguieren en la frecuencia de aparicion en
los varones, seguidos de los empalmes (E), mientras que en las mujeres fue al revés, y
en ambos sexos, ambas minucias presentaron mayores frecuencias también dentro del
circulo. En cuanto a su distribucion sobre el dactilograma, los fragmentos pequeios
(FP), los ojales, grandes (OG) y pequefios (OP), los puntos entre crestas (PE), los
puntos dentro de crestas (PD), los empalmes (E), las secantes (S), las trifurcaciones en
sentido bifurcante (TFB), las M, tanto en sentido bifurcante (MB) como convergente

(MC), presentaron en la muestra total y en ambos sexos, una mayor frecuencia de
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aparicion dentro del circulo que en su periferia. Mientras que, los fragmentos grandes
(FG), las desviaciones (D) y las transversales (T) presentaron, tanto en la muestra total
como en ambos sexos, mayor frecuencia fuera del circulo que dentro de él. Por otra
parte, las interrupciones (I), las cufias (CU) y las trifurcaciones en sentido convergente
(TFC), presentaron una diferente distribucion por sexo sobre el area del dactilograma.
Asi, las interrupciones (I) y trifurcaciones convergentes (TFC) fueron mas frecuentes en
la periferia del dactilograma que dentro del circulo, tanto en la muestra total como en las
mujeres, mientras que en los varones ocurria lo contrario para las interrupciones (I), no
encontrandose ninguna TFC para los varones. La cufia (CU) present6 frecuencias mas
altas dentro del circulo que en su periferia, tanto sobre el area total como en la muestra

de varones, mientras que en la de mujeres ocurria lo contrario.

En la tabla 15 se puede observar, tanto para el total de la muestra como por sexo, las
frecuencias relativas presentadas por los dos tipos de abruptas que, segin su
orientacion, se clasifican en iniciales (Ai) y finales (Af). En cuanto a la distribucién de
los dos tipos de abruptas sobre el area del dactilograma se observd que la frecuencia de
abruptas inicales (Ai) fue mas alta en la periferia (fuera del circulo) tanto en el total de
la muestra como en las mujeres, mientras que en los varones la frecuencia fue mas alta
en el area central (dentro del circulo). Sin embargo, la frecuencia de las abruptas finales
(Af) fue mas alta en el area central (dentro del circulo) tanto para el total de la muestra
como en las mujeres, siendo en los varones la frecuencia mas alta en la periferia (fuera
del circulo). La distribucion de abruptas iniciales y finales presentd diferencias
significativas en su distribucion dentro y fuera del circulo para la muestra total y para la
muestra de varones, mientras que en la muestra de mujeres sélo se encontraron
diferencias significativas en su distribucion topologica sobre el dactilograma para las

abruptas iniciales (Ai) (tabla 16).
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Figura 26. Frecuencias relativas por area (D: dentro, F: fuera el circulo) de los tipos de minutiae de baja

frecuencia, en varones (a) y mujeres (b).

Tabla 15.

Frecuencias relativas sobre el total de abruptas, de los tipos iniciales(Ai) y finales(Af) por sexo y area

Total Hombre Mujer
Dentro  Fuera Total Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total
Ai  49.08 50.78  50.25 50.39 50.34 50.36 47.51 51.33 50.11
Af 5092 4922 49.75 49.61 49.66 49.64 52.49 48.67 49.89
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Tabla. 16.

Valores de significacion (p< 0,05) encontradas entre la distribuciéon de abruptas iniciales (Ai), abruptas
finales (Af), bifurcaciones (B) y convergencias (C) dentro y fuera del circulo para la muestra total y por
sexos de los 10 dedos. n.s.: no significativo.

Total (p-valor) & (p-valor) Q (p-valor)
Ai 2.55572E-16 4.4465E-08 1.3536E-09
Af 1.01605E-06 5.03237E-08 n.s.
B 5.79135E-15 8.25657E-15 0.002173513
C 0.002421696 n.s. 0.005603785

La distribucion de frecuencias entre el area central (dentro del circulo) y la periferia
(fuera del circulo) present6 diferencias significativas para las abruptas, tanto iniciales
(Ai) como finales (Af), convergencias y bifurcaciones en el total de la muestra, aunque
la muestra de mujeres presento diferencias para Ai, B y C, mientras que en la muestra
de varones las present6 para Ai, Af, y B (tabla 16). Para el resto de las minucias, no se
encontraron diferencias significativas en relacion a su distribucion sobre el area del

dactilograma.

También se encontraron diferencias significativas entre los sexos, en la distribucion de
las frecuencias por area (dentro y fuera del circulo), para las abruptas, tanto iniciales
como finales, bifurcaciones y convergencias. Asi, tanto las Ai como las Af presentaron
diferencias sexuales significativas en la periferia de circulo y en el area total del
dactilograma, mientras que dentro del circulo s6lo las Ai presentaron diferencias
sexuales significativas. Las bifurcaciones y convergencias presentaron diferencias
sexuales tanto sobre el area total del dactilograma como en la periferia, pero dentro del
circulo, s6lo se encontraron diferencias significativas para las convergencias (tabla 17).

Tabla 17.
Diferencias significativas entre sexos, dentro y fuera del circulo, para los 10 dedos. n.s.: no significativo.

Dentro (p-valor) Fuera (p-valor) Total (p-valor)
Ai 0.000159310 0.000047437 0.000000022
Af n.s. 1.15236E-08 5.94197E-07
B n.s 4.17898E-12 9.68895E-11
C 4.45312E-09 1.05058E-10 3.5651E-18
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La distribucion de los diferentes tipos de minutiae fue significativamente dependiente
del area del dactilograma valorada (dentro y fuera) del circulo y del sexo. Asi, en la
figura 27 se muestra el analisis de correspondencia obtenido, agrupando los valores para
los diez dedos, en donde se muestra una asociacion estadisticamente muy significativa
entre las frecuencias presentadas por los diferentes tipos minutiae, y el sexo y area
(dentro y fuera) del circulo (Chi*=2499,7 df=57 p<0,0001). Las dos primeras
dimensiones del andlisis explican el 96.65% de la inercia encontrada, siendo la primera
dimension la que mas explica con un 69.72% de la inercia. Esta primera dimension
separa a las mujeres (dentro y fuera del circulo) y a los varones dentro, de los varones
fuera del circulo. La segunda dimension, que explica el 26.93% de la inercia, separa las
mujeres de los varones. Este andlisis mostr6 una asociacion de las huellas de las
mujeres, tanto dentro como fuera del circulo, con las bifurcaciones (B) y convergencias
(C), mientras que las huellas de los varones, dentro del circulo se asociaron con secantes
(S), cunas (CU), trifurcaciones bifurcantes (TFB), M bifurcantes (MB) y M
convergentes (MC), ojales grandes (OG) y pequenos (OP); y fuera del circulo con las
abruptas, tanto iniciales (Ai) como finales (Af), fragmentos grandes (FG) y pequeios

(FP), desviaciones (D) y transversales (T).
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Figura 27. Analisis de Correspondencia entre los tipos de minucias, ambos sexos y areas (dentro y fuera)
del circulo para los 10 dedos.
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3.3.2. Variabilidad dactilar y sexual por areas

En el Anexo 1 se muestran las frecuencias encontradas para los diferentes tipos de
minutiae valorados por dedo, area (dentro y fuera del circulo) y sexo (Anexol: Tablas
1.1 a 1.10). En todos los dedos los tipos de minutiae mas frecuentes fueron las abruptas
(tanto iniciales como finales), las bifurcaciones y las convergencias, presentando el
resto de minutiae frecuencias considerablemente mas bajas. Algunos de los tipos de
minutiae con frecuencias mas bajas no fueron encontrados en todos los dedos. Asi, la
vuelta insdlita (VI) no se encontrd en ninguno de los dactilogramas valorados. La M en
sentido bifurcante (MB) no fue encontrada ni en el dedo pulgar derecho (D1) ni el
mefiique izquierdo (D10), y la M en sentido convergente (MC) no fue encontrada en el
anular derecho (D4). La trifurcacion en sentido bifurcante (TFB) no se encontr6 en el
pulgar derecho (D1) ni izquierdo (D6), tampoco en el dedo medio (D8) y mefique
(D10) izquierdos, mientras que la trifurcacion en sentido convergente (TFC) no se
encontrd en el dedo medio (D3) ni el menique (D5) de la mano derecha, ni en ningin
dedo de la mano izquierda, salvo en el dedo indice (D7). Las diferencias entre las
frecuencias de los diferentes tipos de minucias dentro de cada dedo muestran la no

equiprobabilidad de las mismas (p< 0,05).

Las frecuencias relativas obtenidos para los cuatro tipos de minutiae mas frecuentes
abruptas iniciales (A1), abruptas finales (Af), bifurcaciones (B) y convergencias (C), por
area y dedo, en los varones se muestran en la figura 28, y para las mujeres en la figura
29. En cuanto a la distribucion de los dos tipos de abruptas (Ai y Af) sobre el area
central del dactilograma, en ambos sexos se observo que la frecuencia de Ai fue mas
alta en los dedos de la mano izquierda que en los dedos de la mano derecha, lo contrario
ocurre con la Af. Del mismo modo, las bifurcaciones (B) presentaron una frecuencia
mas elevada en todos los dedos de la mano izquierda, mientras que las convergencias
(C) fueron mas frecuentes en los dedos de la mano derecha. La frecuencia mas elevada
de Ai la present6 el dedo pulgar izquierdo (D6) presentando las frecuencias mas bajas
los dedos medio (D3) y mefique (D5) de la mano derecha. Mientras que la frecuencia
mas alta de Af se present6 en el dedo pulgar de la mano derecha (D1), y la mas baja se
encontr6 en el dedo anular izquierdo (D9). La frecuencia mas alta de bifurcaciones (B)
se registrd en el dedo anular izquierdo (D9) y la mas baja en el pulgar derecho (D1),

mientras que las convergencias presentaron la frecuencia mas alta en el dedo medio
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derecho (D3) y la mas baja en el dedo pulgar izquierdo (D6). En la periferia del
dactilograma en la muestra de varones se puede observar que las Ai presentaron la
frecuencia mas elevada en el pulgar izquierdo (D6) y la mas baja en el mefnique
izquierdo (D10) en los varones y en anular izquierdo (D9) en las mujeres, presentando
asi mayores diferencias en la frecuencia observada entre los dedos de la mano izquierda,
siendo sus frecuencias mas semejantes entre los dedos de la mano derecha. Por el
contrario, las Af presentaron la mayor frecuencia en el pulgar derecho (D1) y la més
baja en el mefiique derecho (D5) y asi mayores diferencias entre los dedos de la mano
derecha, mientras que sus frecuencias fueron mds similares entre los dedos de la mano
izquierda. Las bifurcaciones (B) presentaron la frecuencia mas alta en el mefique
derecho (D5) y la mas baja en el pulgar derecho (D1) mientras que las convergencias
(C) presentaron el mismo patrén, pero sobre la mano izquierda, mostrando asé la mayor
frecuencia sobre el dedo menique izquierdo (D10) y la mas baja sobre el pulgar

izquierdo (D6) (figura 28 y 29).
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Figura 28. Frecuencias relativas de abruptas iniciales (Ai), abruptas finales (Af), bifurcaciones (B) y
convergencias (C) por area (dentro y fuera del circulo) y dedo (D1,...D10) en la muestra de varones.
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Figura 29. Frecuencias relativas de abruptas iniciales (Ai), abruptas finales (Af), bifurcaciones (B) y
convergencias (C) por area (dentro y fuera del circulo) y dedo (D1,...D10) en la muestra de mujeres.

La distribucion de las Ai dentro y fuera del circulo present6 diferencias estadisticamente
significativas, tanto sobre la muestra total, como en cada uno de los sexos para todos los
dedos de la mano derecha, excepto para el anular derecho (D4) en las mujeres, mientras
que la distribucion de Af presentd diferencias estadisticamente significativas, tanto
sobre la muestra total, como en la de varones, en todos los dedos de la mano izquierda,
pero solo en el dedo indice de la mano derecha (D2). Sin embargo, la muestra de
mujeres solo presentd diferencias significativas para ambos pulgares (D1 y D6) (tabla
18). Las bifurcaciones presentaron diferencias significativas, tanto en la muestra total
como en la de varones y mujeres en el pulgar (D6), medio (D8) y anular (D9)
izquierdos, y en el dedo indice derecho (D2); en la muestra total para el indice izquierdo
(D7), y en la total y en los varones para el mefiique izquierdo (D10). Las convergencias
(C) presentaron diferencias significativas, tanto en la muestra total como en los varones
y mujeres, para los dedos pulgar (D1), medio (D3) y mefiique (D5) de la mano derecha;
en la muestra total y de mujeres en el indice derecho (D2) y en el anular izquierdo (D9);
en la muestra total en el anular derecho (D4) y en el medio izquierdo (D8), y para la

muestra total y la de varones en el menique izquierdo (D10) (tabla 18).
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Tabla 18.
Diferencias significativas de ambas mano del dedo 1 (D1,..., D10), para la muestra total (T), hombres (3
y mujeres (9). * p<=0.05, ** p<0.001.

Muestra DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DIO

T s o o * *k
Ai IS ook ook ook * *

Q o o o *

T o o * sk sk *
Af IS ook ook * * o *

Q * *

T o o * o sk *ok

3 *ok *k % k% k%
B Q * o * Hk

T o * o * o * * *ok

3 * o * *
C Q Hk * o * *

Para la mejor visualizacion y comparacion de los resultados entre los sexos, las
frecuencias relativas para los cuatro tipos de minutiae mas frecuentes, abruptas iniciales
(Ai), abruptas finales (Af), bifurcaciones (B) y convergencias (C) por dedos
(D1,...D10), se muestran en la figura 30 para el area dentro del circulo, y en la figura 31
para el area fuera del circulo. Como se puede observar en la figura 30, dentro del
circulo, las Ai presentaron una frecuencia mas elevada en los varones que en mujeres,
tanto para los dedos de la mano derecha como de la izquierda. Las Af presentaron
frecuencias mas bajas en varones en los dedos pulgar derecho (D1), indice izquierdo
(D7) y anular izquierdo (D9), y lo contrario ocurrié en el resto de los dedos. Las
bifurcaciones (B) y convergencias (C) presentaron las frecuencias mas altas en las
mujeres en todos los dedos excepto, para las bifurcaciones en el dedo anular derecho

(D4) y el mefiique izquierdo (D10).
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Figura 30. Frecuencias relativas por sexo para abruptas iniciales (Ai), abruptas finales (Af), bifurcaciones
(B) y convergencias (C) dentro del circulo y dedo (D1,...D10).

En el area periférica del dactilograma (figura 31), se observo que tanto las Ai, como las
Af, By C presentaron frecuencias mas altas en mujeres que en varones, excepto para las

Ai en el menique izquierdo (D10).
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Figura 31. Frecuencias relativas por sexo para abruptas iniciales (Ai), abruptas finales (Af), bifurcaciones
(B) y convergencias (C) fuera del circulo y dedo (D1, ..., D10).

Las diferencias significativas encontradas en la distribucion de las frecuencias por areas,
entre los sexos, para los cuatro tipos de minutiae valorados (Ai, Af, B, y C), se muestra
en la tabla 19. Asi, dentro del circulo se encontraron diferencias significativas entre los

sexos para las convergencias (C) en el dedo pulgar (D1) y en el indice (D2) derechos, y
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para ambos anulares (D4, DS), y solo para las Ai en el indice derecho (D2). Fuera del
circulo, se encontraron diferencias sexuales significativas para las bifurcaciones (B) y
convergencias (C) en ambos pulgares (D1 y D6), indices (D2 y D7) y anulares (D4 y
D9) y en el medio izquierdo (DS8), mientras que solo las bifurcaciones presentaron
diferencias significativas en el dedo medio (D3) y las convergencias en el dedo mefique
derecho (D5). Sobre la superficie total del dactilograma se observaron diferencias
sexuales significativas para las Ai en todos los dedos de la mano derecha, pero no en los
de la mano izquierda; para las Af y B en todos los dedos de la mano izquierda y el dedo
indice derecho (D2); y para las convergencias en todos los dedos de la mano derecha y
en los dedos medio (D8), anular (D9) y menique (D10) de la mano izquierda. Asi en el
area central del dactilograma fue donde menos diferencias sexuales se encontraron para
estos cuatro tipos de minutiae, aumentando en el area periférica y mostrando el mayor
namero de diferencias sexuales significativas sobre la superficie total del dactilograma.
Tabla 19.

Diferencias significativas entre los sexos por area (total, dentro y fuera del circulo) y dedo (D1,..., D10).

Abruptas iniciales (Ai), Abruptas finales (Af), bifurcaciones (B) y convergencias (C).
** p<0.001, * p<=0.05.

Dentro Fuera Total

Ai Af B C Ai Af B C Ai Af B C
Dl * % % * kk %
D2 ke K3k sk sk skk K3k kk kk kk %
D3 * * ok o
D4 * * * * *
D5 * ok o
D6 % % * kk kk
D7 % % * * *
D8 * % % * kk kk %
D9 % * kk kk %

Las frecuencias relativas obtenidos para los tipos de minutiae menos frecuentes por area

y dedo en los varones se muestran en la figura 32, y en las mujeres en la figura 33.
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D6
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=w=Dentro == Fuera
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Figura 32. Frecuencias relativas para los tipos de minutiae menos frecuentes por dedo y area (dentro y
fuera del circulo) en los varones. FG: fragmento grande, FP: fragmento pequefio, I: interrupcion, OG: ojal
grande, OP: ojal pequefio, PE: punto entre crestas, PD: punto dentro de crestas, D: desviacion, T:
transversal, E: empalme, S: secante, CU: cufia, TFB: trifurcacion bifurcante, TFC: trifurcacion
convergente, MB: M bifurcante, MC: M convergente, VI: vuelta insolita
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Figura 33. Frecuencias relativas para los tipos de minutiae menos frecuentes por dedo y area (dentro y
fuera del circulo), en las mujeres. FG: fragmento grande, FP: fragmento pequefio, I: interrupcion, OG:
ojal grande, OP: ojal pequeiio, PE: punto entre crestas, PD: punto dentro de crestas, D: desviacion, T:
transversal, E: empalme, S: secante, CU: cufia, TFB: trifurcacion bifurcante, TFC: trifurcacion
convergente, MB: M bifurcante, MC: M convergente, VI: vuelta insolita.
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Los diferentes tipos de minutiae presentaron un patrén topolégico de distribucion sobre
el dactilograma similar en todos los dedos, tanto en varones como en mujeres, de forma
que, los mismos tipos de minucias presentaban mayor densidad dentro de circulo que
fuera y viceversa, en todos los dedos. Asi, por ejemplo, los fragmentos pequefios (FP)
los ojales grandes y pequenios (OG y OP), los puntos entre crestas (PE), los empalmes
(E), las secantes (S) presentaron, en todos los dedos mayor frecuencias dentro que fuera

del circulo (figura 32 y 33).

En las tablas de la 1.11 a 1.15 del Anexo 1 se muestra agrupados los tipos de minucias
en funcidon de su mayor frecuencia dentro o fuera del circulo, para cada uno de los diez

dedos y en ambos sexos.

En la figura 34a se muestra el analisis de correspondencia entre los tipos de minucias en
el area central del dactilograma y los dedos (D1,..., D10), y en la figura 34b entre los
tipos de minucias en el area central del dactilograma y los dedos en ambos sexos. Como
se puede observar en la figura 34a, el andlisis mostrd una asociacion estadisticamente
significativa (Chi*=2435.2 df=171 p<0,0001) en ambos casos. Las dos dimensiones del
analisis explican el 92.78% de la inercia encontrada. La primera dimension explica el
68.01% de la inercia y separa los dedos de la mano derecha (D1,..., D5) de los dedos de
la mano izquierda (D6,..., D10). La segunda dimension, que explica el 24.77% de la
inercia, separa los dedos pulgares e indices de ambas manos, del resto de los dedos. Esta
separacion viene marcada por las asociaciones presentadas entre los diferentes tipos de
minutiae y los dedos. Asi, las bifurcaciones (B), se presentaron asociadas con los dedos
medio (DS), anular (D9) y menique (D10) de la mano izquierda, mientras que las
convergencias (C) se asociaron con los mismos dedos, pero de la mano derecha. En
cuanto a las abruptas, las iniciales (A1) se mostraron asociadas a los dedos pulgares (D6)
e indices (D7) de la mano izquierda, mientras que las finales (Af) se asociaron a los
mismos dedos, pero de la mano derecha, mostrando asi, al igual que las bifurcaciones y
convergencias, un efecto especular. Los dedos, pulgar (D1) e indice (D2) derechos,
fueron los dedos que mostraron una asociacion positiva con un mayor numero de tipos

diferentes de minutiae.

En la figura 34b se muestra el andlisis de correspondencia entre los tipos de minucias en
el area central del dactilograma y los dedos (D1,...D10), en ambos sexos, presentando

esta asociacion una dependencia estadisticamente significativa (Chi>=3014.1 df=361
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p<0,0001) y una distribucién muy similar a la anterior. Las dos dimensiones del andlisis
explican el 87.12% de la inercia encontrada, explicando la primera dimensién el 55.86%
de la inercia y separando los dedos de la mano derecha de los de la mano izquierda de
ambos sexos, y la segunda dimension, que explica el 31.26% de la inercia separa en las
mujeres los dedos pulgares de ambas manos (M1 y M6) del resto de los dedos, mientras
que en los varones separa pulgares (V1 yV6), indices (V2 y V7) y medios (V3 y V8) de
ambas manos, del resto de dedos. Asi, en las mujeres, las bifurcaciones (B) se
presentaron asociadas con los dedos indice (M7), medio (MS), anular (M9) y mefique
(M10) de la mano izquierda, mientras que las convergencias (C) se asociaron con los
mismos dedos, pero de la mano derecha. En cuanto a las abruptas, las iniciales (Ai) se
mostraron asociadas al pulgar izquierdo (M6) y las finales (Af) al pulgar derecho (figura
34b). Mientras que, en los varones, las bifurcaciones (B), se presentaron asociadas con
los dedos anular (V9) y menique (V10) de la mano izquierda, mientras que las
convergencias (C) se asociaron con los mismos dedos, pero de la mano derecha. En
cuanto a las abruptas, las iniciales (Ai) se mostraron asociadas a los dedos pulgares
(V6), indices (V7) y medios (V8) de la mano izquierda, mientras que las finales (Af) se
asociaron a los mismos dedos, pero de la mano derecha (V1, V2, V3). Los dedos, pulgar
(V1) e indice (V2) derechos, en los varones, y el pulgar derecho (M1) en las mujeres
fueron los dedos que mostraron una asociacidon positiva con un mayor numero de tipos

diferentes de minutiae (figura 34b).
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Figura 34. Analisis de Correspondencia entre los tipos de minucias en el area central del dactilograma y
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En la figura 35 se muestran los andlisis de correspondencia entre los tipos de minucias
en el area periférica del dactilograma y los dedos (D1,..., D10) (figura 35a), y dedos
(1,...10) y sexo (V: varones, M: mujeres) (figura 35b). En la figura 35a se observéd una
asociacion significativa (Chi>=2351.4 df=171 p<0,0001) entre los tipos de minutiae
fuera del circulo y los dedos. Las dos dimensiones del analisis explican el 90.76% de la
inercia encontrada. La primera dimension explica el 80.57% de la inercia y separa los
dedos DI y D2 de la mano derecha con el D6 de la izquierda del resto de dedos.
Mientras que la segunda dimension que sélo explica el 10,19% de la inercia separa el
pulgar e indice derechos y el medio anular y menique izquierdo del pulgar e indice
izquierdos y del medio, anular y mefiique derecho. El analisis muestra, al contrario que
lo hallado dentro del circulo (figura 34a), una asociacion de las convergencias (C) con
los dedos D8, D9 y D10 de mano izquierda y de las bifurcaciones (B) con los dedos D7,
D3, D4 y DS5. Mientras que las abruptas mostraron un patrén similar al encontrado
dentro del circulo, asociandose abruptas finales (Af) con dedo D1 y D2, y la iniciales

(Ai) con D6.

En el analisis de correspondencia mostrado en la figura 35b se valor6 ademas el efecto
del sexo, encontrandose una asociacidon significativamente estadistica (Chi2=3460.3
df=361 p<0,0001). Las dos dimensiones del andlisis explican el 85.154% de la inercia
encontrada para la muestra de la periferia de ambos sexos. La primera dimension
explica el 77.50% de la inercia asociada y separa en los varones los dedos pulgares (D1
y D6) indices (V2 y V7) y medio (V3) derecho del resto de dedos; y en las mujeres
separa los dedos pulgares de ambas manos (M1 y M6) del resto de dedos. La segunda
dimension, que explica el 7.654% de la inercia, separa, en ambos sexos, los pulgares e
indices de la mano derecha y los medios, anulares y mefiiques de la mano izquierda, de
los pulgares e indices de la mano izquierda y los medios, anulares y mefiiques de la
mano derecha, y asocia a las convergencias (C) en las mujeres con los dedos M7, M8,
M9 y M10 y en los varones con los dedos V8, V9, V10 y las bifurcaciones (B) con M2,
M3, M4 y M5, varones con V4, V5.

De este modo dentro del circulo las convergencias estdn asociadas a los dedos medios,
anular y mefique de la mano derecha (D3, D4 y DS5), mientras que fuera del circulo
estdn asociadas a los dedos indice, medio, anular y mefiique de la mano izquierda (D8,

D9 y D10). Lo contrario ocurre con las bifurcaciones que dentro del circulo se asocian
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con los dedos de la mano izquierda (D8, D9 y D10) y fuera con los dedos de la mano

derecha (D7, D3, D4 y D5). Mientras que las abruptas, tanto iniciales como finales

mantienen la misma asociacidn de lateralidad, tanto dentro como fuera del circulo,

asociandose las iniciales (A1) al pulgar izquierdo y las finales (Af) al pulgar derecho.
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Figura 35. Andlisis de Correspondencia entre los tipos de minucias en el area periférica del dactilograma

y los dedos (D1,..., D10) (a), y dedos (1,...10) y sexo (V: varones, M: mujeres) (b).
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3.3.3. Variabilidad por tipo de figura principal

En las figuras 36 y 37 se muestran las frecuencias relativas de abruptas iniciales (Ai),
finales (Af) bifurcaciones (B) y convergencias (C), para las presillas ulnares y
torbellinos en varones y mujeres, dentro del circulo (figura 36) y fuera de ¢l (figura 37).
Asi, en las presillas ulnares, en ambos sexos, dentro del circulo, las Ai presentaron la
frecuencia mas alta de aparicion en la mano izquierda, con los valores més elevados en
el pulgar (D6) y los mas bajos en el mefiique (D10), mientras que las Af presentaron el
mismo patrén, pero sobre la mano derecha, mostrando la frecuencia mas alta en el
pulgar derecho (D1) y la mas baja en el menique derecho (DS5). La frecuencia de
bifurcaciones (B) sobre las presillas ulnares fue mas alta en los dedos de la mano
izquierda, presentado el valor mas alto el anular izquierdo (D9) y el mas bajo el pulgar
derecho (D1), mientras que la frecuencia de convergencia (C) lo fue sobre los dedos de
la mano derecha, presentando el valor mas alto el anular derecho (D4) y el mas bajo el
pulgar izquierdo (D6) (figura 36a). Sin embargo, también en ambos sexos fuera del
circulo (figura 37a), las Ai presentaron, en todos los dedos de la mano derecha,
frecuencias mas altas que en su interior, mientras que en los dedos de la mano izquierda
las frecuencias fueron similares a las presentadas en el interior del circulo. Lo contrario
ocurre para las Af, que presentaron fuera del circulo, en todos los dedos de la mano
izquierda frecuencias mayores que dentro de él, pero no asi en los dedos de la mano
derecha. El patron de distribucion presentado por las bifurcaciones (B) fuera del circulo
en los dedos de la mano derecha es muy semejante al presentado por las convergencias
(C) en los dedos de la mano izquierda, mientras que el patron presentado por las
bifurcaciones (B) en los dedos de la mano izquierda, es muy semejante al presentado
por las convergencias (C) en los dedos de la mano derecha, mostrando asi, un efecto

especular en su distribucion sobre los dedos de ambas manos (figura 37a).

Los resultados obtenidos en los torbellinos, para las frecuencias relativas de abruptas
iniciales (Ai), finales (Af) bifurcaciones (B) y convergencias (C), dentro y fuera del
circulo se muestran también en las figura 36 y 37. Asi, dentro del circulo (figura 36),
en ambos sexos, las Ai presentaron la frecuencia mas alta de aparicion en la mano
izquierda, presentado los valores mas altos en el pulgar izquierdo (D6) y los mas bajos

en el pulgar derecho (D1), mientras que las Af presentaron un patrén muy parecido
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sobre la mano derecha, mostrando la frecuencia mas alta en el pulgar derecho (D1) y la
mas baja en el anular (D4) en varones y en el medio (D8) en mujeres. La frecuencia de
bifurcaciones (B) fue mas alta en los dedos de la mano izquierda, presentado el valor
mas alto el anular izquierdo (D9) en los varones y el medio (D8) en las mujeres, y el
valor mas bajo en el pulgar derecho (D1) en ambos sexos, mientras que la frecuencia de
convergencia (C) lo fue sobre los dedos de la mano derecha, presentando el valor mas
alto el dedo medio derecho (D3) en los varones y el menique derecho (D5) en las

mujeres, y el mas bajo en el medio izquierdos (D6 y DS8) en los varones y el pulgar

izquierdo (D6) en las mujeres (figura 36 a, b).
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Figura 36. Frecuencias relativas de abruptas iniciales (Ai), finales (Af) bifurcaciones (B) y convergencias
(C) dentro del circulo para presilla ulnares y torbellinos en varones y mujeres.
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Fuera del circulo, en ambos sexos, las Ai presentaron la frecuencia mas alta de

aparicion en la mano izquierda, presentado los valores mas altos en el pulgar izquierdo

(D6) y los més bajos en el pulgar derecho (D5), mientras que las Af presentaron un

patron muy parecido sobre la mano derecha, mostrando la frecuencia mas alta en el

pulgar derecho (D1) y la mas baja en el mefiique (D10) en varones y en el mefique

derecho (D5) en mujeres. La frecuencia de bifurcaciones (B) presentd el valor mas alto,

en ambos sexos, en el menique derecho (D5) y el valor mas bajo el pulgar derecho (D1),

mientras que la frecuencia de convergencia (C) presentd, en ambos sexos, el valor mas

alto en el menique izquierdo (D10) y el mas bajo en el pulgar izquierdo (D6) (figura 37

a,b).
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Figura 37. Frecuencias relativas de abruptas iniciales (Ai), finales (Af) bifurcaciones (B) y convergencias
(C) fuera del circulo para las presilla ulnares en varones y mujeres.
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En las presillas ulnares, la distribucion de frecuencias observada dentro y fuera del
circulo para las abruptas iniciales (Ai), finales (Af), bifurcaciones (B) y convergencias
(C), presentd diferencias significativas en algunos dedos tanto en la muestra total, como
en la de varones y mujeres (tabla 20). Asi, las Ai presentan diferencias significativas,
tanto en la muestra total como en ambos sexos, en todos los dedos de la mano derecha,
excepto en el anular (D4) en la muestra de mujeres, mientras que no se encontraron
diferencias significativas en ninguno de los dedos de la mano izquierda. Sin embargo,
las Af presentaron diferencias significativas tanto en la muestra total, como en la de
varones para todos los dedos de la mano izquierda y el dedo indice de la mano derecha
(D2); solo para la muestra total, se hallaron diferencias significativas en el pulgar (D1) y
mefiique derecho (D5); y en las mujeres para ambos pulgares (D1 y D6). Las
bifurcaciones (B) presentaron diferencias significativas en su distribucion por area, en
todos los dedos de la mano izquierda para la muestra total y en el anular derecho (D4);
en los varones se presentaron en todos los dedos de la mano izquierda excepto en el
indice (D7); ademds, en las mujeres se encontraron diferencias significativas en el
indice derecho (D2) y en ambos anulares (D4 y D9). Por el contrario, las convergencias
(C) presentaron diferencias significativas para el total de la muestra y ambos sexos en
todos los dedos de la mano derecha a excepcion del indice (D2); en la muestra total y en
varones también se encontraron para el menique izquierdo (D10). Los resultados
encontrados para los torbellinos se muestran en la tabla 21. Asi, las Ai presentaron
diferencias significativas para la muestra total, varones y mujeres so6lo el pulgar derecho
(D1); ademas, en la muestra total y en la de mujeres se encontraron para el indice
derecho (D2), mientras que en las Af se encontraron diferencias significativas sobre la
muestra total para todos los dedos de la mano izquierda, en la de varones para todos los
dedos de la mano izquierda excepto el indice (D7), y en la de mujeres s6lo en el pulgar
izquierdo (D6). Las bifurcaciones (B) presentaron diferencias significativas en su
distribucion por area, en el dedo (D2) de la mano derecha en la muestra total y en
varones; en los dedos pulgares, medios y anulares de la mano izquierda (D6, D8 y D9
respectivamente) para la muestra total, varones y mujeres, y s6lo en el indice izquierdo
(D7) en la muestra total. Por el contrario, las convergencias (C) presentaron diferencias
significativas para el total de la muestra y ambos sexos, en el pulgar (D1) de la mano
derecha, y en los dedos de la mano izquierda y en el dedo medio izquierdo (D8) para el

total de la muestra, y en el mefiique izquierdo (D10) para muestra total y de mujeres.
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Tabla 20.

Diferencias significativas en la distribucion de frecuencias dentro y fuera del circulo en las Presillas
ulnares, para las abruptas iniciales (Ai), finales (Af), bifurcaciones (B) y convergencias (C), por dedo
(D1, ..., D10), para la muestra total (T), para la de varones (3) y para las mujeres ().

** p<0.001, * p<=0.05.

Presillas Ulnares
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

T * 3k * 3k * 3k * * 3k
Ai 3 * * 3k * 3k * *
Q * *k * 3k *
T * *k * * 3k * * * *
Af 3 * * 3k * * * *
Q * 3k * 3k *
T * * 3k * * 3k * 3k *k
B 3 * 3k * 3k * 3k *k
Q * * *
T * 3k * * 3k * 3k * 3k *k
C 3 * * 3k * * *k
Q * * * 3k * *
Tabla 21.

Diferencias significativas en la distribucion de frecuencias dentro y fuera del circulo en los torbellinos,
para las abruptas iniciales (Ai), finales (Af), bifurcaciones (B) y convergencias (C), por dedo (D1,...,
D10), para la muestra total (T), para la de varones (&) y para las mujeres (9).

** p<0.001, * p<=0.05.

Torbellinos
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

T %% *
Ai 3 .

9 % %

T kk % % % %
Af 6\ % % % %

0 *

T % kk % kk kk
B 6\ % kk % kk

9 kk kk kk

T K% * *
C 3 .

9 % %
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En la figura 38 se muestran cuatro analisis de correspondencia realizados entre los tipos
de minucias, y los dedos (D1,..., D10) por tipo de figura (presilla ulnar-PU y torbellino-
T), para cada sexo y area del dactilograma (dentro y fuera del circulo). Los resultados
mostraron una asociacion estadisticamente significativa en los cuatro casos. Asi, tanto
en los varones como en las mujeres, dentro del circulo (figura 38a,c), el analisis
mostré una asociacion significativa entre los tipos de minucias y las presillas ulnares
(PU) y torbellinos (T) por dedo (varones: Chi*=1805,0 df=342 p<0,0001; mujeres:
Chi>=1699,9 df=342 p<0,0001). Las dos dimensiones representadas en el analisis
explicaban el 81.65% de la inercia encontrada en los varones y el 80,49% en las
mujeres. En ambos casos, la primera dimension separa para ambos tipos de figura (PU y
T), los dedos de la mano derecha (D1, ..., D5) de los de la mano izquierda (D6, ...D10),
excepto para el dedo anular (D4) y menique (D5) derechos con torbellinos. La segunda
dimension, separa, principalmente, los dedos pulgares, de ambas manos y con ambos
tipos de figura, del resto de dedos. El andlisis muestra una asociacion de los dedos
pulgares (1PU, 1T) e indices (2PU, 2T), para ambas figuras, y el dedo medio con
torbellinos (3T) con las abruptas finales (Af), y del mismo modo las abruptas iniciales
(A1) se asocian con el dedo pulgar (6PU y 6T) para ambas figuras, y con el indice (7T) y
medio (8T) con torbellinos en los varones y el indice (7T) y anular (9T) con torbellinos
en las mujeres. Por otra parte, las convergencias (C) se asociaron con los dedos anulares
(4PU, 4T) y meiiique (5PU, 5T) de la mano derecha para ambas figuras, y el dedo
medio (3PU) con presilla ulnar en los varones y en las mujeres s6lo a presillas ulnares
en los dedos medio, anular y mefiique. Lo contario sucede con las bifurcaciones (B) que
se asociaron, en ambos sexos a los dedos medio y anulares izquierdos con presilla
ulnares y a los mefiiques con ambos tipos de figura (PU y T), ademas en los varones se
asociaron al indice izquierdo con presilla ulnar y al anular izquierdo con torbellino, y en

las mujeres con el menique (5T) y medio (8T) izquierdos con torbellinos.

Por otro lado, en el area externa al circulo (figura 38b,d) el andlisis mostr6 una
asociacion significativa entre los tipos de minucias y las presillas ulnares (PU) y
torbellinos (T) por dedo (varones: Chi*=1756.5 df=342 p<0,0001; mujeres: Chi>=1521.9
df=361 p<0,0001). Las dos dimensiones representadas en el andlisis explicaban el
75.48% de la inercia encontrada en los varones y el 76.84% en las mujeres. En ambos
casos, la primera dimension separa para ambos tipos de figura (PU y T), los dedos

pulgares de ambas manos (1PU, 1T, 6PU, 6T), y el dedo indice de la mano derecha con
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torbellinos (2T). El analisis muestra una asociacion de los dedos pulgares mano derecha
(1PU, 1T) con abruptas finales (Af) y de los pulgares mano izquierda (6PU, 6T) con
abruptas iniciales (Ai) en ambos sexos. En los varones, ademds el dedo medio con
presilla ulnares (3PU) se asocid con las abruptas iniciales (Ai) y dedo indice de ambas
figuras (2PU, 2T), y el dedo medio de la mano izquierda con torbellinos (8T) con las
abruptas finales (Af); las bifurcaciones (B), se asociaron con los dedos de la mano
derecha, anular y mefiique para ambos tipos de figura, y con el dedo indice de mano
izquierda (4PU, 4T, 5PU, 5T, 7PU, 7T) y el dedo medio de mano derecha para los
torbellinos (3T); las convergencias (C), se asociaron a los dedos de la mano izquierda,
anulares y mefiiques de ambas figuras (9PU, 9T, 10PU, 10T), y con el dedo medio con
presillas ulnares (8PU). En las mujeres los dedos indice y medio de mano derecha con
torbellinos se asociaron con las abruptas iniciales (Ai). Sin embargo, las bifurcaciones
(B) se asociaron con los dedos indice, medio y mefiique de mano derecha e indice de la
mano izquierda con presillas ulnares (2PU, 3PU, 5PU, 7PU) y anular derecho con
torbellino (4T). Por otro lado, las convergencias (C) se asociaron a los dedos medio,
anular y menique de mano izquierda con ambos tipos de figuras (8PU, 8T, 9PU, 9T,
10PU, 10T), al dedo mefiique de la mano derecha y dedo indice de mano izquierda con

torbellinos (5T, 7T), y al dedo anular de mano derecha con presillas ulnares (4PU).

En ambas areas, tanto fuera como dentro del circulo y para ambos sexos, las abruptas
iniciales (A1) se asocian con los dedos pulgares de la mano izquierda, con ambos tipos
de figura (6PU y 67T), y las finales (Af) se asociaron a los pulgares derechos con ambos
tipos de figura (1Puy 1T). Ademads, en ambos sexos, pero dentro del circulo, los dedos
indices con torbellinos (2T y 7T), para el area dentro del circulo y el indice derecho de

torbellino (2T) en mujeres para el area fuera del circulo.
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Figura 38. Analisis de correspondencia para los tipos de minucias, por dedo (D1, ..., D10) y tipo de figura, presilla ulnar (PU) y torbellino (T) para las areas dentro y fuera
del dactilograma, por sexos, varones dentro del circulo (a), varones fuera del circulo (b), mujeres dentro del circulo (¢) y mujeres fuera del circulo (d)
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3.4 Variabilidad de la densidad de minutiae por
sectores, dedos y sexo

3.4.1. Variabilidad individual y sexual por sectores

La densidad de minutiae fue valorada, sumando el nimero de todos los tipos de
minucias encontrados sobre el dactilograma, independientemente de su morfologia,
sobre ocho areas resultantes de dividir el dactilograma en cuatro sectores, mediante dos
ejes perpendiculares, y un circulo de 15 crestas de radio, en alguno de los sectores
distales (Fig 13). Asi quedaron diferenciados dos sectores distales, uno radial (RD) y
otro ulnar (UD), que a su vez quedan divididos en dos areas, dentro (RDD y UDD) y
fuera (RDF y UDF) del circulo, y dos sectores proximales, radial (RP) y ulnar (UP), a
su vez divididos también en dos areas, dentro (RPD y UPD) y fuera (RPF y UPF) del

circulo.

La media de minucias de los diez dedos, para cada uno de los ocho sectores y en ambos
sexos se muestra en la tabla 22 y en la figura 39. Los sectores comprendidos dentro del
circulo presentaron menor cantidad de minucias que los sectores externos al €l, y los
sectores proximales, tanto dentro como fuera del circulo, presentan mayor cantidad de

minucias que los distales.

Dentro de cada sexo, la densidad de minucias presentada en los sectores externos (RDF,
UDF, RPF y UPF) fue comparada entre si, encontrandose diferencias significativas
entre todos ellos, del mismo se compar6 la densidad de minucias presentada por los
sectores internos al circulo (RDD, UDD, RPD y UPD), presentado diferencias
significativas entre todos ellos en los varones, y en las mujeres, en todos, menos entre
los sectores distales, ulnar y radial, dentro del circulo (RDD y UDD). Ademas, se
compard la densidad de minucias hallada dentro y fuera del circulo en cada uno de los
sectores (RD: RDF con RDD; UD: UDF con UDD; RP: RPF con RPD; UP: UPF con
UPD), encontrandose, en todos los casos, mayores y estadisticamente significativas
densidades de minucias en los sectores externos. La comparacion sexual reveld que los
varones presentaron en todos los sectores valores mas altos que las mujeres, siendo
estas diferencias estadisticamente significativas en todos, excepto en el ulnar proximal

fuera (UPF).
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De forma global, la cantidad de minucias presentada en cada uno de los cuatro sectores
(RD, UD, RP y UP), fue comprada entre si, encontrandose diferencias significativas en
todos los casos para los varones y en todos para las mujeres, excepto entre el sector
radial (RD) y ulnar distal (UD). Del mismo modo, la distribucién de la cantidad de
minucias dentro y fuera del circulo presentd, en ambos sexos, diferencias significativas
(p<0.05), encontrandose a su vez, diferencias sexuales estadisticamente significativas en

ambas areas.

Tabla 22.

Medias de las minutiae por sector (radial R, ulnar U), por zona (distal D, proximal P), dentro y fuera del
circulo para generalizar las ocho areas de recuento: RD (radial distal), RDD (radial, distal, dentro), RDF
(radial, distal, fuera), UD (ulnar distal), UDD (ulnar, distal, dentro), UDF (ulnar, distal, fuera), RP(radial
proximal), RPD (radial, proximal, dentro), RPF (radial, proximal, fuera), UP (ulnar proximal), UPD
(ulnar, proximal, dentro) y UPF (ulnar, proximal, fuera), para varones y mujeres.

Varones (n= 1000) Mujeres(n=1000)

Sector Media DS Media DS
RD 19.74 7.45 17.05 6.26
RDD 7.68 3.41 6.94 3.22
RDF 12.06 5.91 10.11 4.98
UD 18.66 8.01 17.14 7.79
UDD 7.28 3.33 6.98 333
UDF 12.84 8.01 11.30 5.86
RP 26.75 10.62 24.44 11.17
RPD 8.62 4.37 7.66 3.87
RPF 19.26 9.33 17.49 10.09
UP 25.68 9.13 23.43 9.98
UPD 8.17 4.03 7.37 3.82
UPF 17.51 8.14 16.06 8.97
Dentro 31.17 10.36 28.71 9.95
Fuera 60.96 23.40 54.28 24.48
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Figura 39.- Densidad media de minucias, a partir de los diez dedos, por sector y sexo.

3.4.2. Variabilidad dactilar y sexual por sectores

La densidad media de minucias encontrada por sector, area, dedo y sexo se muestra en

la tabla 23 y en la figura 40.

En todos los sectores, en ambas manos y ambos sexos, la densidad de minucias fue

mayor fuera del circulo que en su interior. El dedo que presenté un valor mas alto, en

ambos sexos y en todos los sectores fue los pulgares (D1 y D6), excepto dentro del

circulo en el sector radial proximal (RPD), en donde el valor mas alto fue presentado

por los dedos anular y menique izquierdo. Sin embargo, el dedo que presentd una menor

densidad de minucias en ambos sexos, ambas manos y en todos los sectores fuera del

circulo (RDF, UDF, RPF, UPF) fue el mefiique, excepto en el sector radial proximal

(RPF) en varones, mientras que los dedos indices, medios y anulares presentaron

valores intermedios y més similares entre ellos (tabla 23 y figura 40).
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Mientras que, dentro del circulo el valor mas bajo presentd mayor variacion entre los
dedos, asi, aunque la mayoria de dedos y sectores también presentaron el valor més bajo
de minucias en los dedos mefiques, en los sectores radial (RD) y ulnar distales (UP) el
valor mas bajo fue encontrado en el dedo medio (D3) tanto en la mano derecha, en
ambos sexos, como en la mano izquierda (DS8) para los varones en los sectores radiales,

tanto distal (RD) como proximal (RP) y para las mujeres en el sector radial distal (RD).

Tabla 23.

En esta tabla se muestra el valor de las medias de las minutiae por sector (radial R, ulnar U), por zona
(distal D, proximal P), dentro y fuera del circulo para generalizar las ocho areas de recuento: RDD (radial,
distal, dentro), RDF (radial, distal, fuera), UDD (ulnar, distal, dentro), UDF (ulnar, distal, fuera), RPD
(radial, proximal, dentro), RPF (radial, proximal, fuera), UPD (ulnar, proximal, dentro) y UPF (ulnar,
proximal, fuera). Del dedo (D1, ..., D10) y para varones (&) y mujeres (Q).

RDD RDF upb UDF RPD RPF UPD UPF

MEDIA. DS MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS
D1 917 369 1667 705 821 426 1481 614 949 417 3085 842 914 425 2353 813
D2 75 336 1072 528 68 28 18 539 873 39%6 1928 649 817 369 1561 622
D3 6,9 332 1267 618 681 275 1368 55 78 345 2043 724 684 330 1734 673
D4 712 294 1346 544 774 312 1257 581 739 334 1518 740 912 399 1670 7,64
D5 815 295 1035 49 628 326 838 45 741 313 1204 687 746 38 190 657
D6 948 446 1472 65 7,75 367 1556 661 1011 410 2816 836 944 465 2452 880
D7 702 313 929 435 739 329 1249 476 804 404 185 629 766 317 1621 680
D8 689 302 116 442 770 328 1537 606 760 338 1762 623 758 417 1759 683
D9 709 295 1228 529 762 338 1415 6,02 1297 647 2014 780 881 425 1827 762
D10 735 295 929 451 648 271 951 503 1297 305 2014 563 752 403 1341 682

RDD RDF ubD UDF RPD RPF UPD UPF
MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS

D1 794 404 1533 497 732 344 1418 627 893 428 3097 904 899 443 2624 878
D2 711 308 912 375 673 35 1093 484 772 301 2033 55 7,89 348 1537 6,11
D3 632 306 1120 419 708 303 1306 502 718 29 1937 675 632 344 1701 805
D4 665 283 178 478 714 358 1043 491 626 323 1292 710 710 347 1542 7,03
D5 672 269 813 370 564 292 621 377 68 32 75 521 637 370 865 583
D6 832 351 1217 481 905 350 2500 638 931 378 2814 816 905 426 2500 7,65
D7 63 326 780 457 747 326 11,04 466 746 302 1729 560 812 379 1437 6,64
D8 592 25 915 411 731 316 1336 505 726 305 1609 667 655 320 1556 642
D9 6,73 299 1013 479 709 327 M12 554 925 627 1607 780 749 358 1400 7,78
D10 738 332 632 347 591 289 68 425 639 323 615 496 585 323 894 653

113



Resultados | Miriam Garcia Cuevas

a Fuera | —
B ]
o Fuera ]
. « Dentro
=
S  Fuera —
Dentro |
a Fuera |
% Dentro T == oDt
D2
o D3
S Fuera T (]
D4
Dentro |
mD5
o Fuera [
8  Dentro T =
<}
©
>
S  Fuera |
Dentro = |
a Fuera [——
% Dentro T S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
a Fuera {—
= Dentro T |
Fuera [}
&
- Dentro T ]
S
= 4 I B
S  Fuera ||
Dentro = ]
o Fuera FEEEEEEE == D6
% Dentro T [} D7
D8
S Fuera oo [ D9
Dentro T || @D10
5 Fuera [
8 Dentro ] [
8
=
S  Fuera T ]
Dentro = ]
o Fuera FEEEEEEEE [
L — m

o
o

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Figura 40. Media de las minutiae por sectores, distales (radial RD, ulnar UD) y proximales (radial RP y
ulnar UP), dentro y fuera del circulo, para ambas manos y ambos sexos.

Un andlisis de componentes principales (PCA) fue realizado con los recuentos de
minucias para los ocho sectores por dedo y sexo (figura 41). Los resultados del PCA
mostraron que el 93.5% de la varianza puede ser descrita por dos componentes
principales. El primer componente (PC1: 84,11%) separa, en ambos sexos, los sectores
externos al circulo, de los internos, con la excepcion del sector radial distal fuera en las
mujeres. La segunda componente (PC2: 9,39) separa los sectores por sexo, excepto el
sector radial distal dentro (RDD) en las mujeres y el ulnar distal dentro (UDD) en los
varones, y los dedos pulgares, indices y medios de ambas manos de los anulares y

mefiiques.
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Figura 41. Analisis de componentes principales (PCA) por area de recuento, dedos y sexo. Dedos (D1, ...,
D10); v: varon, m: mujer; sectores: RDD (radial distal dentro), RDF (radial distal fuera), UDD (ulnar
distal dentro), UDF (ulnar distal fuera), RPD (radial proximal dentro), RPF (radial proximal fuera), UPD
(ulnar proximal dentro) y UPF (ulnar proximal fuera).

La media de minucias por dedo y sector presento las diferencias sexuales significativas
que se muestran en la tabla 24. En los sectores de las areas externas al circulo y entre los
dedos de la mano izquierda se encontraron un mayor numero de diferencias
estadisticamente significativas. Solo en los dedos mefiiques (D5 y D10) y en el anular
izquierdo (D9) se encontraron diferencias sexuales en todas las areas periféricas de los

cuatro sectores.

Tabla 24.

Diferencias sexuales significativas para la media de minucias dentro del circulo, por sectores (RDD:
radial distal dentro, UDD: ulnar distal dentro, RPD: radial proximal dentro, UPD: ulnar proximal dentro)
y fuera del circulo, por sectores (RDF: radial distal fuera, UDF: ulnar distal fuera, RPF: radial proximal
fuera, UPF: ulnar proximal fuera) y para los diez dedos (D1, ..., D10). * p<0.05, ** p<0,001.

Dentro Fuera

RD UD RP UP RD UD RP UP
D1 * *
D2 *
D3
D4 * *% * * *
D5 *% * *% *% *%
D6 * *
D7 * * *
D8 * * * *
Dg *% * * *% *% *%
D1 0 * *% *% *% *%
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La densidad media fue también calculada para los cuatro sectores (distal: radial-RD y
ulnar-UD; proximal: radial-RP y ulnar-UP), y los resultados obtenidos por dedo, en
ambos sexos, se muestran en la figura 42. En los varones la densidad media por sector
fue mayor en la mano derecha para los sectores radiales, tanto distal-RD como
proximal-RP, y en la mano izquierda para los sectores ulnares, tanto distal-UD como
proximal-UP, excepto en el dedo 9 en sector ulnar distal-UD que presentd valores
significativamente bajos. Mientras que, en las mujeres, los valores fueron mas altos en
la mano derecha, para todos los sectores, excepto en el sector ulnar distal-UD que
presentd valores mas altos en los dedos de la mano izquierda, salvo en el dedo anular
(D9). En la comparacion sexual, se puede observar que los varones presentaron valores
mas altos en todos los dedos, y en ambas manos, que las mujeres, excepto en los dedos
pulgares (D1 y D6) en el sector ulnar proximal-UP, en el indice derecho (D2) en el

sector radial proxima-RP y en el pulgar izquierdo (D6) en el sector ulnar distal-UD.
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23.018.7204 203 146
403 280282 225 194
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242 16.3 18.0 19.3 166
233198 23.0 7.17 159
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33.923.825127.0 209
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39.928.0 265 191 144
352 232233225150
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340224 221 214 147

Figura 42. Medias de los tipos de minutiae por dedo, sexo y por sectores, RD: radial distal; UD: ulnar
distal; RP: radial proximal; UP: ulnar proximal.

El sector radial distal (RD) fue el tnico sector que presentd diferencias sexuales
estadisticamente significativas, para la media de minucias, en todos los dedos, siendo
asi el Unico que discriminaria el sexo en todos los dedos. Sin embargo, los dedos, anular
de la mano derecha (D4) y los mefiiques de ambas manos (D5 y D10), presentaron
diferencias sexuales significativas en los cuatro sectores, siendo asi los mads

discriminantes sobre cualquier area para el sexo, mientras que el dedo medio (D8) y
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anular izquierdo (D9) las presentaron en dos sectores [D8 en el ulnar distal (UD) y ulnar
proximal (UP); D9: radial proximal y ulnar proximal], y el resto de los dedos, medio

derecho (D3) e indice izquierdo (D7) s6lo en uno, en el radial proximal (RP) (tabla 25).

La densidad de minucias sobre el dactilograma fue también valorada sobre el area
central y periférica al circulo disefiado para este estudio, y los valores registrados, tanto
dentro como fuera del circulo y en el area total del dactilograma, se muestran en la
figura 43. Como se puede observar, en los varones, la densidad media por area fue
mayor en la mano derecha, tanto dentro como fuera del circulo, y sobre el area total, a
excepcion de los dedos pulgar-D1 y medio-D3, que presentaron valores mas bajos
dentro del circulo. Un patrén similar fue mostrado por las mujeres, en donde los valores
mas altos fueron encontrados también en la mano derecha y en las tres areas, con la
excepcion, en este caso, de los dedos pulgar-D1, medio-D3 y anular-D4 dentro del

circulo.

Tabla 25.

Diferencias sexuales significativas para la media de minucias por sectores (RD: radial distal, UD: ulnar
distal, RP: radial proximal, UP: ulnar proximal), para los diez dedos (D1, ..., D10). * p< 0.05, ** p<
0,001.

Total

RD ub RP uP
D1 *
D2 *
D3 * *
D4 * * * *
D5 * *% *% *%
D6 *
D7 * *
D8 *% * *
D9 * *% *%
D1 0 *% *% *% *%
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Figura 43. Medias de los tipos de minutiae por dedo, sexo y por area del dactilograma dentro y fuera del
circulo.

La densidad media de minutiae present6 diferencias entre los dedos. Asi, tanto en los
varones como en las mujeres y en ambas manos, fuera del circulo y sobre el area total
del dactilograma, el dedo que presentdé mayores valores fue el pulgar, seguido del dedo
medio, y este seguido del dedo anular y del indice en los varones y del dedo indice y
anular en las mujeres y, en ambos casos, el que presentd valores mas bajos fue el
mefiique (varones: pulgar> medio> anular> indice> mefnique; mujeres: pulgar> medio>
indice > anular>mefique) (figura 43). Sin embargo, dentro del circulo y en ambos
sexos, se observaron menos diferencias entre la densidad de minutiae presentada por los
dedos. Asi, en los varones, los dedos se ordenaron de mayor a menor densidad de
minucias en la mano derecha como sigue, pulgar > anular > indice > mefnique > medio,
y en la izquierda pulgar > anular > indice > medio > mefiique, mientras que, en las
mujeres, en ambas manos, el orden fue el mismo, pulgar > indice > anular > medio >

mefiique.

Al hacer la comparacion sexual, se pudo observar que los varones presentaron valores
mas altos en todos los dedos y en ambas manos, encontrando diferencias
estadisticamente significativas para el area total del dactilograma en todos los dedos,
excepto en los pulgares (D1 y D6) de ambas manos (tabla 26). Mientras que, fuera del
circulo, las diferencias sexuales fueron significativas, para el dedo anular (D4) y
mefiique (D5) de la mano derecha y en todos los de la mano izquierda, excepto en el

pulgar (D6), y dentro del circulo, las diferencias sexuales estadisticamente significativas
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fueron encontradas en la mano derecha, para los dedos pulgar, (D1), anular (D4) y

mefiique (D5), y en la izquierda para el medio (DS8) y anular (D9) (tabla 26).

Tabla 26.
Diferencias sexuales significativas para la media de minucias por sectores por area (dentro y fuera del
circulo) por dedo. * p<0.05, ** p<0,001.

Dentro Fuera Total

D1 *

D2 *
D3 *
D4 *% * *%
D5 * *% *%
D6

D7 * *
D8 * * *%
D9 * *% *%
D10 *% *%

Un andlisis de agrupamiento fue realizado con la densidad de minucias por dedo, en
ambos sexos, y sus resultados se muestran en la figura 44. Los resultados del
dendrograma en los varones (figura 44a) claramente muestran una mayor similitud entre
los dedos homologos pulgares (V1 y V6), que los separa de todos los demas dedos, y
dentro de estos, los indices (V2 y V7) aunque mas parecidos entre ellos, presentan
también mayor semejanza con el resto de dedos. Del mismo modo, en las mujeres, los
resultados del dendrograma (figura 44b) muestran una mayor similitud entre los dedos
homologos pulgares (M1, M6) que se separan asi del resto de dedos, y dentro de estos
ultimos los mefiiques homologos (M5, M10), se separan a su vez, debido a su mayor

semejanza, del resto de dedos.
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Figura 44. Analisis de Cluster basado en la densidad de minucias en los diez dedos (D1,...,D10) para los
varones (a) y mujeres (b).

3.4.3. Variabilidad por tipo de figura principal

La variabilidad de la densidad de minucias fue valorada sobre cuatro tipos de figura
principal, arco (A), presilla radial (PR), presilla ulnar (PU) y torbellino (T). Asi, la
densidad media de minucias observada, a partir de los diez dedos, en ambos sexos, para
los ocho sectores se muestra en la figura 45. En ambos sexos densidad media, para los
cuatro tipos de figura, fue mayor en todos los sectores proximales que en los sectores
distales, tanto dentro como fuera del circulo. Los torbellinos (T), presentaron los valores

medios de minucias mas altos en todos los sectores, excepto en el ulnar proximal fuera
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del circulo (UPF) en los varones, donde el valor mas alto fue presentado por las
presillas ulnares, y en el ulnar distal fuera del circulo (UDF) en las mujeres, en donde el
valor fue mas alto para los arcos. Numerosas diferencias significativas entre los tipos de
figura en cuanto a la cantidad de minucias presentadas fueron encontradas para los ocho
sectores valorados en ambos sexos (Kruskal-Wallis, p<0.05). Asi, en los varones se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en todos los sectores, excepto en
el ulnar distal (UDF) y ulnar proximal (UPF) fuera del circulo, mientras que las mujeres
presentaron diferencias significativas en todos los sectores, excepto en el radial distal
(RDF) y ulnar proximal (UPF) fuera del circulo y en el radial proximal (RPD) dentro

del circulo.

22

Varones Mujeres

20

-~ 7

RDD* UDD* RDF*  UDF RPD* UPD* RPF* UPF RDD* UDD* RDF  UDF* RPD UPD* RPF* UPF

A 573 571 1078 1286 824 824 1839 16.65 593 608 1030 1220 768 719 1911 16.95
—PU 717 638 1198 1279 809 687 1849 1778 659 637 989 1093 744 639 1606 1553
PR 697 755 947 1237 882 932 1913 17.08 722 747 830 783 652 883 1800 1422
—T 902 916 1272 1298 963 1043 2084 17.19 801 858 1068 1206 822 942 1995 17.01

Figura 45. Medias de densidad de minucias por tipo de figura: arco-A; presilla ulnar-PU; presilla radial,
sexo, y sectores (RDD: radial distal dentro; UDD: ulnar distal dentro; RDF: radial distal fuera; UDF:
ulnar distal fuera; RPD: radial proximal dentro; UPD: ulnar proximal dentro; RPF: radial proximal fuera;
UPF: ulnar proximal fuera). * diferencias significativas entre los tipos de figura p<0,05.

Del mismo modo, la densidad media para los cuatro sectores, agrupando el area central
y periférica en cada uno de ellos (RD, UD y RP, UP), fue valorada por tipo de figura
principal. Los resultados obtenidos, para ambos sexos, se muestran en la figura 46. Una
mayor cantidad media de minucias fue presentada por ambos sectores proximales, tanto
en varones como en mujeres, siendo los torbellinos los que presentaron, en todos ellos,
mayor densidad de minucias. Asi, la cantidad de minucias encontradas en los diferentes
sectores presentd diferencias significanticas entre los tipos de figuras valoradas
(Kruskal-Wallis, p<0.05), siendo la media de minucias de los torbellinos en el sector
radial distal (RD) estadistica y significativamente mayor en los varones, que la

presentada en los arcos, presillas radiales y ulnares, y en las mujeres que la presentada
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en los arcos y presillas ulnares. Mientras que, en el resto de sectores (UD, RP y UP),
s6lo se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los torbellinos (T) y

las presillas ulnares (PU).

25 Varones Mujeres
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RD uD RP uP RD ub RP uP

A 1651 1820 2551 2488 1623 1741 2533 2413
=Py 1915 1802 2557 2466 1648 1633 2298 2192
PR 1645 1913 2616 2634 1552 1496 2396 2304
=T 2173 1987 2917 2762 1869 1896 2728 2643

Figura 46.- Medias de densidad de minucias por tipo de figura: arco-A; presilla ulnar-PU; presilla radial,
sexo, y sectores (RD: radial distal; UD: ulnar distal; RP: radial proximal; UP: ulnar proximal).

La variabilidad en la cantidad de minucias entre el area central y periférica del
dactilograma fue también valorada en relacion al tipo de figura principal presentada.
Asi, en la figura 47 se muestra la media de la densidad de minucias por tipo de figura,
dentro y fuera del circulo, y en ambos sexos. Como puede observarse, los varones
tuvieron mayor densidad de minucias que las mujeres en todos los tipos de figura, tanto
dentro como fuera del circulo, siendo los torbellinos los que presentaron, en ambas
areas, los valores mas altos. Los tipos de figuras pueden ser ordenados en funcion de la
mayor a menor cantidad de minucias presentadas dentro del circulo, como sigue:
torbellinos > presillas radiales > presillas ulnares > arcos; sin embargo, en la periferia
del circulo, en las mujeres, la mayor cantidad de minucias, después de los torbellinos, la
presentaron los arcos, seguidos de las presilla ulnares y radiales (T>A>PU>PR),
mientras que en los varones, las presillas ulnares presentaron valores més altos que los

arcos (T>PU>A>PR).

En ambos sexos, la cantidad de minucias dentro del circulo presentd diferencias
significativas entre los cuatro tipos de figuras, mientras que fuera del circulo no fueron

encontradas.

122



Re SUItadOS | Miriam Garcia Cuevas

70
Varones Mujeres

60

50

40

30

20

10

0

A P.U P.R T A P.U P.R T

m Dentro  27.67 28 32.29 37.46 26.38 26.6 30.35 33.88
m Fuera 58.18 60.48 57.08 62.71 57.89 51.85 47.43 58.77

Figura 47. Medias de la densidad de minutiae por tipo de figura; arco (A), presilla ulnar (PU), presilla
radial (PR) y torbellino (T), dentro y fuera del circulo y de ambos sexos, varones y mujeres.
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3.5. Comparacion interpoblacional

3.5.1 Tipo de figura principal

En la figura 48, se muestran las frecuencias relativas obtenidas para los cuatro tipos de
figuras principales valorados en las tres muestras de poblacion, espafiola, argentina y
mexicana. El tipo de figura més frecuente en todas las muestras fue la presilla ulnar,
seguida del torbellino, presentado frecuencias considerablemente mas bajas los arcos y

las presillas radiales.
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Figura 48.- Frecuencia por tipo de figura principal para tres poblaciones.

En la figura 49 se muestra mediante un analisis de correspondencias la dependencia
estadisticamente significativamente encontrada entre los tipos de figura y las muestras
de las tres diferentes poblaciones. La primera dimension del andlisis que explica el
76,35% de la inercia, separa los torbellinos asociados a la muestra argentina, y los arcos
asociados a la muestra mexicana de las presillas ulnares y radiales mas asociadas a la

muestra espafiola.

124



Resultados | Miriam Garcia Cuevas

0.05

® Tipo de figura

0.04 [ ™ Poblacion Torbellino

Argentina
003} "

0.02 | Presnla. Radial

L |
0.01 Espana

0.00 F

-0.01 | -
Presilla Ulnar
[}

-0.02 +

U0 |y Mexico

-0.04 | =

Dimension 2; Eigenvalue: .00085 (23.65% of Inertia)

0051 Arco
° Chi?=20.502 df=6 p=.00226
-0.06 : :

-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

Dimension 1; Eigenvalue: .00275 (76.35% of Inertia)

Figura 49. Andlisis de correspondencia entre los tipos de figura principal y las poblaciones.

3.5.2 Densidad de crestas

Todas las poblaciones analizadas con la misma metodologia han sido comparadas
estadisticamente (tabla 27). La comparacion de los resultados muestra que, en el area
radial, las impresiones dactilares tanto de mujeres como de varones mexicanos
presentan un recuento de crestas significativamente mayor y, por tanto, crestas mas
finas, que el resto de las poblaciones. En el area ulnar, los individuos mexicanos
presentaron significativamente mayor densidad de crestas que el resto de las
poblaciones, a excepcion de los individuos de Jujuy y los varones de Tailandia. Por
ultimo, en el area proximal, la densidad de crestas de las muestras de México fue
significativamente mayor a la del resto de poblaciones, a excepcion de la muestra de

Buenos Aires que fue significativamente menor.
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Comparacion entre las diferentes poblaciones que siguen la misma metodologia mediante el test ¢ de

Student para muestras independientes.

Jil0){|).\E} México - Espafia

VARONES MUJERES

t p t p
México - Chubut 6.972 < 0,001 4.604 < 0,001
México - Buenos Aires 9.122 < 0,001 7.824 < 0,001
México - Ramal (Jujuy) 2.901 0.004 1.937 0.054
México - Puna Quebrada (Jujuy) 4.329 < 0,001 4.785 < 0,001
México - Espafia 6.858 < 0,001 7.441 < 0,001

México - Subsaharianos 16.303 < 0,001 - -
México - Palampur (India) 8.944 < 0,001 7.759 < 0,001
México - Filipinas 17.017 < 0,001 17.836 < 0,001
México - Tailandia 10.403 < 0,001 13.303 < 0,001
México - Sudan 25.561 < 0,001 24.845 < 0,001
México - Chubut 6.240 < 0,001 4.569 < 0,001
México - Buenos Aires 4.704 < 0,001 2.918 0.004
México - Ramal (Jujuy) -0.464 0.643 -0.260 0.795
México - Puna Quebrada (Jujuy) -1.726 0.086 0.305 0.761
México - Espafia 3.535 0.001 6.110 < 0,001

México - Subsaharianos 7.711 < 0,001 - -
México - Palampur (India) 2.692 0.008 2.901 0.004
México - Filipinas 17.876 < 0,001 18.516 < 0,001
México - Tailandia -1.243 0.215 3.411 0.001
México - Sudan 17.509 < 0,001 14.750 < 0,001
México - Chubut -2.746 0.007 -2.157 0.032
México - Buenos Aires 1.388 0.167 0.437 0.663
México - Ramal (Jujuy) -3.061 0.003 -4.002 < 0,001
México - Puna Quebrada (Jujuy) -4.411 < 0,001 -8.639 < 0,001
8.782 < 0,001 14.170 < 0,001

México - Subsaharianos 8.390 < 0,001 - -
México - Palampur (India) 12.992 < 0,001 14.394 < 0,001
México - Filipinas 12.130 < 0,001 12.269 < 0,001
México - Sudan 24.764 < 0,001 21.985 < 0,001
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En la tabla 28 se muestran los resultados promedio de los recuentos de crestas que se
han encontrado en otras poblaciones. En todas las poblaciones, las mujeres presentan
recuentos de crestas significativamente mayores que los varones.

Tabla 28.

Estudios de densidad de crestas del area radial, ulnar y proximal de varones y mujeres. Valores: Media
(desviacion estandar).

Densidad de crestas

Muestra Referencia Varones Mujeres

Area Area  Area | Area Area  Area

radial ulnar proximal| radial ulnar proximal
. 10.90 12.61
USA (Afro-americanos) Acree, 1999 (1.15) (143)
) 11.14 13.32
USA (Caucaso-americanos) Acree, 1999 (131) (1.24)
. 11.44 13.63
Malasia Nayak etal., 2010b (0.988) (0.906)
. 11.73 14.15
China Nayak etal., 2010b (1.066) (1.038)
. . 12.80 14.60
India (Karnataka) Gungadin, 2007 (0.90) (0.085)
. . 11.05 14.20
India (Manipal) Nayak etal., 2010a (1.11) (0.63)
. - 12.57 14.15
India (Mysore) Nithin etal., 2011 (1.49) (1.68)
. 12.05 14.14
India (Sikh Jaf) Kaury Garg, 2011 (0.97) 072)
. . 12.99 15.61
India (Bania) Kaury Garg, 2011 (1.19) (143)
Indo-Mauritania Agnihotri etal., 2012 11.37 13.98

. . 1584  15.51 1129 1794 1711 12.05

India (Palampur) Krishan etal., 2012 (1231) (1081) (1.108) (1232) (1207) (0.870)

- 1433 1451 12.07
Sub-Sahara Gutiérrez-Redomero etal., 2013b (122)  (129) (1.45)
Espafia Gutérrez-Redomero etal., 2008 16.23 1531 187 17.91 1638 11.96

(139)  (132) (137) (147) (146)  (1.05)
1662 1654 1420 1782 1729 1463
271)  (280) (201) (287) (176) (142
1667 1639 1433 1847 1762  16.13
(178)  (1.75)  (131) (156) (162)  (1.54)
1704 1610 1408 1908 1775 1512

Argentina (Mataco-Mataguayo) ~Gutiérrez-Redomero etal., 2011

Argentina (Puna-Quebrada) Gutiérrez-Redomero etal., 2013a

Argentina (Ramal) Gutiérrez-Redomero etal., 2013a (168) (161) (130) (184) (169)  (140)
) . . . 1556 1496 1327 1782 1700 1427
Argentina (Buenos Aires) Rivalderfa etal., 2016 (149) (155 (111) (136) (168) (1.18)
! . . 16.08 1465 1407 1836 1658 1478
Argentina (Chubut) Rivalderia etal., 2016 (147) (148 (142) (183) (168) (1.34)
I 1457 1310 1136 1589 1422 1197
Filipinas Taduran etal., 2016 (143) (127) (154) (169 (151) (1.70)
I 15.98  16.23 1723 16.99
Tailandia Soanboon etal., 2015 (1.16)  (154) (47)  (164)
. 1280  13.02 9.75 1450 1473  10.80
Sudan Ahmed y Osman, 2016 (092) (090) (080) (1.18) (125)  (0.93)
- . 17.73  16.00 1352 19.56 17.69  14.35
México Trabajo actual

(1.70) (1.45) (1.30) (1.66) (157) (1.32)
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3.5.3 Tipos de minutiae

Los resultados obtenidos en la muestra de poblacion mexicana fueron comparados
estadisticamente con los publicados para una muestra espanola (Gutiérrez-Redomero et

al., 2011) y otras de poblacion argentina (Rivalderia et al., 2017).

Las frecuencias obtenidas para los tres tipos de minutiae mas utilizados en
identificacion (abruptas, bifurcaciones y convergencias), dentro y fuera del circulo
disefiado sobre le dactilograma, en ambos sexos, para las tres poblaciones, se muestran
en la figura 50. Como puede observarse, en ambos sexos, la frecuencia mas alta para la
abruptas fue encontrada en las muestras de los espanoles, seguida de los argentinos y
mexicanos, mientras que, tanto para las bifurcaciones como para las convergencias, las
frecuencias mas altas fueron halladas en las muestras mexicanas, seguidas de las
argentinas y las bajas fueron las presentadas por las muestras espafiolas, a excepcion de

las convergencias fuera del circulo.

México Argentina

varones

17.54

. " 6 62.78
55.77
50 50 45.34 0 510
o 40 40 4
g 40.45
3 30 30 26.15 30
25,33 18.43
2 20 20
N 15.05 B4 244 1809 4708
10 12.80 1276 10 10 12.15
0 0 0

AD AF BD BF CD CF AD AF BD BF CD CF AD AF BD BF CD CF

Figura 50.- Frecuencia relativas, a partir de las obtenidas en los diez dedos, de abruptas (A), bifurcaciones
(B) y convergencias (C) dentro (D) y fuera (F) del circulo, para ambos sexos, de las muestras de
poblacion espafiola, mexicana y argentina.

La distribuciéon de las frecuencias encontrada para las abruptas, bifurcaciones y

convergencias presentd diferencias estadisticamente significativas entre las tres

poblaciones estudiadas (espafiola, mexicana y argentina) (Chi*=9835.7 df=4 p<0.001).
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Asi, como puede observarse en el andlisis de correspondencias de la figura 51, es la
primera componente, con un 99,47% de la inercia, la que explica toda la dependencia
presentada por las muestras y separa la poblacion espanola y argentina de la poblacion
mexicana. El analisis revela una clara asociaciéon de las abruptas con las muestras
espafiolas, de las convergencias con las muestras mexicanas, y de las bifurcaciones von

las muestras argentinas.
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E i
0.01 } sp.a a
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| |
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"
Argen.lna
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Dimension 2; Eigenvalue: .00012 (.5323% of Inertia)

® Minucias

m Poblaciones Chi?=9835.7 df=4 p<0.001
-0.03 : '

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
Dimension 1; Eigenvalue: .02275 (99.47% of Inertia)

Figura 51. Analisis de correspondencia entre los tipos de minutiae (A: abruptas, B: bifurcaciones, C:
convergencias) y las poblaciones.

También fue valorada la asociaciéon entre los tres tipos de minutiae (abruptas,
bifurcaciones y convergencias) por area (dentro y fuera del circulo) y las tres
poblaciones, encontrandose diferencias estadisticamente significativas entre ellas
(Chi>=20647. df=10 p<0.001) (figura 52). Las dos dimensiones del andlisis de
correspondencia explican el 100% de la inercia, siendo la primera dimension la que
lleva mayor peso al explicar el 94.09%. Asi, la primera dimension separa la muestra

espafiola, asociada a abruptas y bifurcaciones dentro del circulo, de las muestras
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argentinas asociadas a las abruptas fuera del circulo y de las mexicanas asociadas a las

convergencias tanto dentro como fuera del circulo.
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Dimension 1; Eigenvalue: .04517 (94.09% of Inertia)

Figura 52. Analisis de correspondencia entre los tipos de minutiae (A: abruptas, B: bifurcaciones, C:
convergencias), dentro (D) y fuera (F) del circulo, y las poblaciones.

Las diferencias poblacionales también fueron evaluadas teniendo en cuenta el sexo. Asi,
en la figura 53 puede observarse el andlisis de correspondencia resultante de valorar la
asociacion entre los tres tipos de minutiae (abruptas, bifurcaciones y convergencias) por
area (dentro y fuera del circulo) y las tres poblaciones por sexo, que mostré una
asociacion estadisticamente significativa (Chi*=22648. df=25 p<0.001). Las dos
dimensiones del andlisis de correspondencia explican el 98,54% de la inercia. La
primera dimension que explicar el 90.59% separa las muestras espafolas de ambos
sexos y las mujeres argentinas, de las muestras mexicanas de ambos sexos y los varones
argentinos. Las abruptas y bifurcaciones dentro del circulo se asociaron con las
muestras de varones y mujeres espanoles, las abruptas fuera del circulo con las mujeres
argentinas y las convergencias tanto dentro como fuera del circulo con las mujeres

mexicanas y las bifurcaciones fuera del circulo con los varones mexicanos y argentinos.
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Figura 53. Analisis de correspondencia entre los tipos de minutiae (A: abruptas, B: bifurcaciones, C:
convergencias), dentro (D) y fuera (F) del circulo, por sexo (v: varones, m: mujeres) y las poblaciones.

Por ultimo, la asociacion entre los tres tipos de minutiae (abruptas, bifurcaciones y
convergencias) y las poblaciones por tipos de patron principal (arco, presilla radial y
ulnar y torbellino) fue también valorada mediante un andlisis de correspondencia que
mostrd una asociacion estadisticamente significativa (Chi>=10189. df=22 p<0.001)
(figura 54). Las dos dimensiones del analisis de correspondencia explican el 100% de la
inercia, siendo la primera dimension la que explicar el 98.22% y separa, independiente
del tipo de figura, las muestras mexicanas de las espafiolas y argentinas, excepto para
las presillas radiales de los argentinos. Las principales asociaciones se observaron para
las convergencias que se asociaron a las muestras mexicanas con presillas radiales y
ulnares, las bifurcaciones que se asociaron también a las muestras mexicanas, pero con
torbellinos y arcos, y las abruptas que se asociaron a las muestras espafiolas con los

cuatro tipos de figura y a las argentinas con torbellinos.
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Figura 54. Analisis de correspondencia entre los tipos de minutiae (A: abruptas, B: bifurcaciones, C:
convergencias), por tipo de figura (A: arco, PR: presilla radial, PU: presilla ulnar, T: torbellino) y las
poblaciones.
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1. Discusion

Las huellas dactilares han sido ampliamente utilizadas para establecer la identidad
humana debido a la gran variabilidad que presentan sus rasgos morfoldgicos, lo que
permite la identificacion incluso de los gemelos monocigoticos. Aunque se han llevado
a cabo numerosos estudios sobre las huellas dactilares de las diferentes poblaciones,
algunas de sus caracteristicas han recibido mdas atenciéon que otras, tales como la
frecuencia de los principales tipos de patron (arco-A, presilla radial-RL, pesilla ulnar-
UL vy torbellino-W) y el recuento de crestas parcial (RC) o total (RCT), asi como su
variabilidad y herencia en diferentes poblaciones humanas. Sin embargo, otras
caracteristicas, como las minutiae o la anchura y densidad de crestas han recibido
relativamente menos atencion, a pesar de su considerable interés, debido a su relevancia

directa en la identificacion personal.

Durante la ultima década de este siglo, el desarrollo de modelos estadisticos en apoyo
de la identificacion forense con huellas dactilares ha sido objeto de una creciente
atencion por parte de la comunidad cientifica, siendo vistos, cada vez mdas, como
herramientas utiles para apoyar el proceso de identificacion (Saks 2000, 2010; Kennedy,

2003; Cole, 2005, 2006, 2008; Grivas y Komar, 2008; Koehler y Saks, 2010).

Después de mas de un siglo de aceptacion de los peritajes basados en pruebas
dactiloscopicas, no ha sido hasta el ano 2010, que la International Association for
Identification (IAI) ha anulado la prohibicibn a sus expertos para emitir sus
conclusiones como posibles, o probables (Polski ef al., 2011), decidiendo apoyar el uso
futuro de modelos estadisticos validos (siempre que sean aceptados por la comunidad
cientifica), para su empleo en las evaluaciones de identificacion por los profesionales.
Ademés, el European Fingerprint Working Group (EFPWG) de la Red Europea de
Institutos de Ciencias Forenses (ENFSI) también ha abogado por el desarrollo de
modelos estadisticos, que permitan estimar el valor cientifico de las evidencias
dactiloscopicas, sic “The EFPWG promotes research in order to improve the methods

used to estimate the scientific value of the fingermark evidence...” (EFPWG, 2011).

Por todo ello, y dado que dentro del campo forense se considera que las modalidades
dominantes de bioinformacion son y seran el ADN vy las huellas dactilares (Nuffield

Council on Bioethics, 2007), se hace necesario invertir en el desarrollo de modelos que
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permitan la cuantificacion del peso de la evidencia. Resulta paraddjico que, mientras
que los especialistas en ADN deben indicar el peso de la evidencia a través de una
estadistica, que se calcula a partir de los principios genéticos y una base de datos de
referencia adecuada, los tribunales acepten que los peritos de huellas dactilares expresen

sus opiniones de forma categorica.

El problema para alcanzar este objetivo es que la investigacion sobre el uso de modelos
estadisticos en la identificacion con huellas dactilares, aunque se esta desarrollando, esta
todavia en sus etapas iniciales. Los estudios poblacionales para establecer una
probabilidad de coincidencia en las huellas dactilares comenzaron con los calculos de
Galton (1892), que estableci6 una probabilidad para la coincidencia morfologica de dos
huellas diferentes de 1,45 x 10°'!. Aunque este dato ha sido ampliamente utilizado como
medida de individualizacioén y garantia de aplicacion en el proceso de identificacion, su
calculo ha sido cuestionado y desestimado desde hace tiempo. Otros intentos para
establecer esta probabilidad fueron realizados sin éxito. Asi, aunque en la actualidad,
ninguno de los modelos conocidos tiene la certificacion o el reconocimiento oficial de
las instituciones de identificacion forense para su aplicacion en casos practicos (Stoney,
2001; Pankanti ef al., 2002; NRC, 2009; Polski et al., 2011), algunas aportaciones muy
interesantes han sido hechas, lo que anuncia un cambio en el futuro (Neumann et al.,
2006, 2007, 2011, 2012; Neumann, 2013; Abraham et al, 2013a, 2013b). Las recientes
actualizaciones en instituciones forenses clave, como ENFSI, admitiendo la aplicacion
de modelos de probabilidad, proporcionan razones de peso para la investigacion en el
desarrollo de éstos modelos, allanan el camino para su utilizaciéon en el marco del
protocolo ACE-V. V (andlisis, comparacion, evaluacion y verificacion) (Saks 2000,

2010; Kennedy, 2003; Cole, 2005, 2006, 2008; Grivas, 2008; Koehler y Saks, 2010).

Durante la mayor parte del siglo XX, la identificacion forense con huellas dactilares ha
tenido una aceptacion casi unanime como una evidencia forense so6lida, por lo que ha
sido ampliamente utilizada en todo el mundo con fines forenses. Asi, los testimonios
prestados por los peritos en este campo han sido raramente cuestionados, en virtud de la
base cientifica de sus testimonios. Sin embargo, en las dos ultimas décadas, se han
plateado una serie de cuestiones que reflejan la necesidad de revisar y mejorar la base
cientifica en que se sustenta la identificacion forense a partir de huellas dactilares (Cole,

2008; Haber y Haber, 2008; Saks, 2010; Koehler y Saks, 2010). La decisiéon Daubert
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tomada por la Corte Suprema en los EE.UU. en 1993, en el caso de Daubert v Merrell
Dow Farmacéutica (Page et al., 2011), ampliamente conocida, hace referencia a los
criterios cientificos necesarios para la admisibilidad del testimonio de un experto sobre
una prueba pericial y supuso un antes y un después en la revision de las disciplinas
forenses. Estas directrices han marcado el camino a seguir en las jurisdicciones
internacionales, como lo demuestran diferentes documentos de consulta que también

establece normas similares (The UK Law Commission 2011).

La gran variabilidad observada en los disefios presentados por las crestas
dermopapilares sobre las superficies crestadas de la piel, han sido la base tedrica
tradicional de la que se ha derivado la existencia de un alto poder discriminante que ha
llevado a considerar a estas caracteristicas como “Unicas” e individualizadoras. Pero,
dado que no es imposible estudiar todas las impresiones dactilares, palmares o plantares
dejadas por los individuos del planeta, los expertos o analistas nunca podran probar la
exclusividad o “unicidad” de la fuente a través de la logica inductiva, y s6lo pueden
realizar una inferencia (Vanderkolk, 2011). Por lo que, cada vez son mas los expertos,
que no consideran necesario que las caracteristicas empleadas en identificacion deban

ser individualizadoras, mientras presenten un alto poder discriminante.

Hay también una falta de consenso en lo que se refiere a la cuantificacion de las tasas de
error en la determinacion de los puntos en "correspondencia” entre las huellas dubitadas
e indubitadas (Koehler, 2008; Ulery et al., 2011, 2012, 2014; Expert Working Group on
Human Factors in Latent Print Analysis, 2012; Fraser-Mackenzie ef al., 2013; Kellman
et al., 2014; Mustonen et al., 2015), lo que viola claramente los criterios Daubert (Saks
y Koehler, 2005, 2008; Cole, 2006; Kaye, 2010; Page et al., 2011). Por todo ello, es
también necesario realizar la investigacion necesaria para establecer el célculo de las

tasas precisas de error en el proceso de identificacion dactiloscopica.

La regla tripartita establecida por Edmond Locard ha sido la base de la utilizacion de un
estandar numérico a alcanzar en las conclusiones de identificacion realizadas por los
profesionales de huellas dactilares (Champod, 1995; Champod, 2009). En general, esta
regla tripartita puede ser vista como un marco probabilistico, donde la aplicaciéon con
éxito de la primera y segunda regla, son una declaracion de certeza de que la huella y la
impresion comparten la misma fuente, mientras que, en la aplicacion de la tercera

norma, se plantea un rango de probabilidad de entre 0% y 100%. Desde que esta regla
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fue establecida, en la mayoria de los paises so6lo se aplica la primera parte de la misma,
estableciendo asi un estdndar numérico que con el tiempo ha ido variando de unos
paises a otros. A partir de la resolucion de la International Association for Identification
(IAI, 1973) algunos paises, como Australia, Reino Unido y EE.UU. (Champod et al.,
2004; Polski et al., 2011) adoptaron un enfoque integral, donde no se exige ninguna
norma numeérica estricta, dejando al criterio del experto la decision de cuando hay
caracteristicas suficientes en el cotejo para establecer una identificacion. Sin embargo,
actualmente, se utilice uno u otro método, los informes de los peritajes dactiloscdpicos
se limita, en gran medida, a las conclusiones que transmiten una declaracion de certeza,
a favor o en contra de la identidad, ignorando asi, el resultado probabilistico del tercer

enunciado de la regla.

En los ultimos tiempos, sin embargo, el marco probabilistico para la identificacion con
huellas dactilares ha recibido una mayor aceptacion dentro de la comunidad forense,
que estd apoyando el desarrollo de modelos adecuados, basados en solidos principios
cientificos. El reciente cambio de posicion de organizaciones de gran predicamento
dentro de las ciencias forenses, como la IAI o ENFSI, anulando la prohibicion de emitir
las conclusiones como posibles o probables, y apoyando el uso futuro de modelos
estadisticos en las evaluaciones de identificacion, ha supuesto un cambio sustancial de
pensamiento que, sin duda, proporciona fundamentos de peso para justificar inversion

en la investigacion necesaria para su desarrollo.

En el contexto actual planteado, la investigacion desarrollada en esta tesis aporta los
primeros datos sobre la variabilidad de las minutiae en poblacion mexicana, que podran
ser utilizados tanto en la elaboracion de protocolos de trabajo e informes periciales,
como para el desarrollo de modelos probabilisticos. Ademas, los datos aportados en
relaciéon con las diferencias sexuales en densidad de crestas abren una puerta a su

aplicacion, a partir de huellas de origen desconocido, en la inferencia del sexo.

Si bien los resultados obtenidos que se presentan en esta tesis, en relacion a las
frecuencias de minutiae y célculo de la densidad de crestas, constituyen las primeras
aportaciones en muestras de poblacion mexicana, los expuestos en relacion al tipo de

patron principal, complementan otros ya publicados sobre poblaciones de nuestro pais.
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En lo que respecta a la frecuencia presentada por los tipos de figura principal en la
muestra estudiada, se encontré una asociacion significativa entre el tipo de figura
principal y los diferentes dedos. De este modo, los dedos pulgares y anulares se asocian
con los torbellinos; los dedos mefiiques y medios con las presillas ulnares y los dedos
indices con los arcos y, en menor medida, con las presillas radiales. Esta distribucion
coincide con la descrita en otros trabajos como los de Schaumann y Alter (1976),
Gutiérrez-Redomero et al. (2008; 2011; 2013a; 2013b) o Rivalderia et al. (2016) entre

otros.

Por otra parte, las frecuencias globales encontrados para el tipo de figura principal en
la muestra de México, se asemejan a los descritos por otros autores, por ejemplo; para la
década de los treinta, cuando surgen investigaciones impulsadas por la Universidad de
Tulane Cummins (1932), Cummins y Steggerda (1936). Leche y colaboradores
desarrollan diversas investigaciones dermatoglificas en las regiones sureste y el
altiplano mexicanos, en grupos tales como tarahumaras (1933), chamulas (1936),
aztecas (1936); en colaboracion con Tharp, en zinacantecos, huastecos, amatenangos y
tzetzales (1944) y en los tarascos (1936); Kalmus et al. (1964) y Zavala et al. (1969), en

poblacion mestiza.

La estandarizacion de la nomenclatura de los pardmetros dermatoglificos fundada por
Penrose en 1968, abre una nueva etapa de estudio en este campo en México, no solo
para brindar aportaciones en el campo del diagndstico clinico, sino también en la
biologia en relacion con los aspectos evolutivos de los primates y principalmente en la
antropologia como un medio para determinar las distancias genéticas que separan a los
diversos grupos étnicos de México, asi como el flujo poblacional en Mesoamérica

(Figueroa 1990).

En la década de los setenta, Alfonso Ledén de Garay, en colaboraciéon con Kalmus
Rodarte y Cobo (1964), describen las frecuencias de los patrones digitales en una
poblacion urbana, es asi como, corresponde a de Garay el impulso de la dermatoglifia
en México con investigaciones especializadas en grupos indigenas tales como los

otomies y lacandones.

Otras investigaciones enfocadas al campo de la dermatoglifia son: Ferré D'Amaré y

Stephens (1974), en poblaciones nahuas y huastecas; en descendientes tlaxcaltecas en el
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estado de Coahuila, Crawford er al, (1976). Pueden citarse también los trabajos de
Aréchiga en Tojolabales (1979) y Lagunas et al. (1985), en mazahuas y en grupos de
filiaciéon otopame (2004). No dejaremos de mencionar que corresponde a Serrano el
haber dado el mayor nimero de contribuciones en esta area, algunas son: grupos de
Puebla (Serrano1969, 1975a) de Yucatan (Serrano 1973, 1975b), del Estado de México
(Serrano1975¢), los huastecos, zoques, totonacos, nahuas y tuzantecos (Serrano, 1974),
en mayas (Serrano 1975, 1979) y en coras (Serrano, 1980), por mencionar solo algunos

de sus trabajos, situdndose dentro del rango de variabilidad descrito para poblaciones.

Ademas, debido a la gran variabilidad de rasgos morfolégicos que presentan las crestas

papilares de las huellas dactilares, se encontraron diferencias sexuales en relacion a

rasgos como el grosor de crestas al presentar, generalmente, las mujeres crestas mas
finas que los varones, ha posibilitado su aplicaciéon en la inferencia del sexo en el

ambito forense (Cummins et al., 1941; Taduran et al., 2016).

En relacion a la anchura y densidad de las crestas, clasicamente el nimero de crestas de
un dactilograma ha sido evaluado a partir del recuento de crestas entre el trirradio o
delta y el nucleo de la figura (recuento de la linea de Galton o valor cuantitativo), y
sobre las impresiones de la palma de las manos se ha realizado fundamentalmente,
mediante los recuentos de crestas entre los tirradios de las areas interdigitales. De esta
manera, el recuento de crestas ha sido ampliamente utilizado, siendo la principal
variable cuantitativa analizada en los estudios dermatoglificos. Los resultados obtenidos
a partir de estos recuentos han presentado diferencias digitales radio-ulnares,
bimanuales, sexuales y poblacionales (Mavalwala, 1977; Meier 1980; ver revisiones
bibliograficas Figueras, 1993; Kumbnani, 2007). Aunque este tipo de recuento de
crestas es de gran interés, solo puede realizarse sobre los patrones que presenten un
trirradio o delta, como es el caso de las presillas y los torbellinos, pero no en los arcos.
Ademas, el recuento de crestas siempre se realiza en el area proximal del dactilograma,
donde se encuentran situados los trirradios y, dado que la linea de recuento no siempre
es perpendicular a la direccion de las crestas, este tipo de recuento tampoco permite

estimar la anchura de cresta.

En este estudio, a diferencia de los que han utilizado el método clasico de recuento, la

variabilidad de la densidad de crestas de las impresiones digitales ha sido estudiada a
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partir de métodos que permiten analizar las diferencias topoldgicas dentro de cada dedo,

en todos los tipos de patrones principales, tengan o no trirradio.

El primer método que permiti6 la evaluacion de la densidad de las crestas sobre la
superficie completa de las impresiones dactilares, en todos los tipos de patrones, y
palmares, fue desarrollado por Cummins et al. (1941). El recuento de crestas se llevo a
cabo sobre una linea, de un 1 cm, siempre perpendicular al flujo de cresta, que se
situaba sobre diferentes areas de las impresiones dactilares o palmares. Los trabajos
basados en esta metodologia mostraron diferencias para la anchura de las crestas entre
diferentes areas topologicas, sexos y poblaciones (Cummins et al., 1941; Ohler y
Cummins, 1942; Penrose y Loesch, 1967; Jantz y Parham 1978; Kralik y Novotny,
2003).

Mas recientemente y con un enfoque para su aplicacion forense, Acree (1999) propuso
un modelo para valorar la densidad de crestas a partir de su recuento sobre la diagonal
de un cuadrado de 5 mm x 5 mm, situado sobre el lado radial de la impresion (sin
especificar mas sobre su localizacion). A partir de las diferencias sexuales obtenidas en
la distribucion de la densidad de crestas calculaba el /ikelihood ratio, como método para
la inferencia del sexo, de cara a su aplicacion sobre huellas latentes de sexo desconocido
reveladas en la escena del delito. Posteriormente, Gutiérrez-Redomero et al. (2008),
propuso ampliar a tres las areas de recuento, estandarizando su ubicacion sobre el
dactilograma. Esta metodologia permite valorar diferencias topoldgicas sobre la
superficie dactilar en todos los tipos de figura principal, incluido el arco, e inferir la
anchura de crestas. Han sido diferentes los estudios publicados que han seguido la
metodologia de Acree (Gungadin, 2007; Nayak et al, 2010a, 2010b; Kaur y Garg,
2011; Nithin et al., 2011; Agnihotri et al., 2012), en los que el area de recuento se
localiza sobre el lado radial del dactilograma, aunque en muchos de estos trabajos, hay
que tener en cuenta que no se especificd el método de obtencion de la impresion dactilar
(rodado o posado), aspecto especialmente relevante teniendo en cuanto los resultados
aportados en el estudio de Gutiérrez-Redomero et al. (2014). En este estudio los autores
demostraron la existencia de diferencias significativas en los recuentos de crestas segun
la localizaciéon del area de recuento (central o periférica) sobre el dactilograma, y del
método empleado en la obtencidon de la impresion dactilar (posado o rodado). Asi, la

densidad de crestas fue, tanto en las impresiones rodadas como en las posadas,
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independientemente del sexo, mayor en las areas centrales que en las periféricas.
Ademas, para ambos sexos las impresiones rodadas presentaron en las areas radiales y
proximales mayores recuentos que las posadas, mientras que en la zona ulnar ocurria lo
contrario, siendo las rodadas las que presentaron recuentos mas bajos, posiblemente por
un efecto de distorsion en el proceso de rodado. Por todo ello, la comparacion de los
resultados entre diferentes muestras, especialmente de cara a su aplicacion forense,
requiere la estandarizacion en la localizacion de las areas de recuento sobre la superficie

del dactilograma y un mismo procedimiento en la toma de la muestra (rodado o pasado).

Siguiendo este razonamiento en este estudio hemos seguido el método de
estandarizacion propuesto para la valoracion de la densidad de las crestas por Gutiérrez-
Redomero et al. (2008). De este modo, se ha valorado la densidad de crestas en tres

areas, dos en la zona distal (radial y ulnar) y otra en la zona proximal.

Las diferencias topologicas y digitales encontradas para la densidad de crestas en la
muestra de poblacién mexicana presentaron un patréon comun de distribucion en ambos
sexos, aunque variaban en su dimension. El recuento de crestas en las tres areas
analizadas muestra las diferencias en el grosor de estas sobre la superficie dactilar. En
general, se observa un patrén de distribucion de mayor densidad en la region distal,
respecto a la menor densidad observada en el area proximal. Esto indica, por tanto, que
en la region distal de los dedos hay crestas mas finas que en la proximal. Este gradiente
distoproximal observado en las huellas dactilares se corresponde con el patron de
disminucién de grosor de crestas que Cummins et al. (1941) y Ohler y Cummins (1942)
describieron que se produce desde la falange distal de los dedos (con crestas mas finas)
hasta la region proximal de la palma (con crestas mas gruesas). Ademads, se ha
encontrado que, tanto en varones como en mujeres, los dedos pulgares e indices son los
que presentan, en la zona distal de ambas manos, una menor densidad de crestas, y de
este modo, crestas mas gruesas, mientras que son los dedos anulares, los que poseen una
mayor densidad de crestas y, por tanto, crestas mas finas en su superficie dactilar que el
resto de los dedos. En la zona proximal, sin embargo, los dedos mefiiques son los que
presentan una menor densidad de crestas en ambos sexos, y asi, crestas mas gruesas,
mientras que los dedos pulgares y anulares son los que presentan una mayor densidad y
por tanto crestas mas finas. Estos resultados coinciden con los encontrados en otras

poblaciones que han valorados este rasgo siguiendo la misma metodologia, como en la
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poblacion espafiola (Gutiérrez-Redomero et al., 2008), la poblacion argentina de
Mataco-Mataguayo (Gutiérrez-Redomero et al., 2011), de Ramal y Puna-Quebrada
(Gutiérrez-Redomero et al., 2013a), de Buenos Aires y Chubut (Rivalderia et al., 2016)
asi como poblacion subsahariana, concretamente una muestra de varones (Gutiérrez-
Redomero et al., 2013b), filipina (Taduran et al., 2016), tailandesa (Soanboon et al.,
2016); y sudanesa (Ahmed y Osman, 2016), entre otros, lo que hace pensar en un
posible patron universal, que debe ser corroborado con la realizacion de un mayor

nimero de estudios que puedan ser comparables al compartir una misma metodologia.

En cuanto a la lateralidad, en nuestra poblacion hemos encontrado diferencias
significativas entre ambas manos, en todas las areas. En ambos sexos, la densidad de
crestas de la mano izquierda fue significativamente mas alta, presentando asi crestas
mas finas, que en la mano derecha. Ademas, los resultados encontrados en el presente
estudio también revelan diferencias significativas en relacion con el grosor de crestas
entre los sexos. Asi, las mujeres presentan crestas significativamente mas finas, con un
recuento de crestas por area superior al de los varones en las tres areas valoradas (radial,
ulnar y proximal). Estas diferencias en la anchura de crestas, bimanuales y entre sexos,
también han sido encontradas en otros estudios que la han valorado del mismo modo
(Acree, 1999; Gungadin, 2007; Gutiérrez-Redomero et al., 2008; 2011; 2013a; Nayak et
al., 2010a, 2010b; Nithin et al., 2011; Kaur y Garg, 2011; Agnihotri et al, 2012;
Krishan et al., 2012; Soanboon et al., 2015; Rivalderia et al., 2016; Taduran et al.,
2016; Ahmed y Osman, 2016). Ademas, las diferencias sexuales en densidad de crestas,
y asi en grosor, también han sido observadas en todos los estudios que han valorado la
densidad de crestas, siguiendo el método de Acree (1999) sobre el area radial
(Gungadin, 2007; Nayak et al., 2010a, 2010b; Kaur y Garg, 2011; Nithin et al., 2011;
Agnihotri et al., 2012).

Al realizar una comparacion con todas las poblaciones que han evaluado la densidad de
crestas sobre las tres areas dactilares, siguiendo la metodologia de Gutiérrez-Redomero
et al. (2008) se observa que, en el area radial, en ambos sexos, las muestras mexicanas
son las que tienen mayor densidad de crestas, mientras que en el area ulnar y proximal,
los valoras mas altos los presentaron las muestras de argentina. Por el contrario, los

valores mas bajos y asi las crestas mas gruesas fueron presentadas por las muestras
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sudanesas (Ahmed y Osman, 2016) para las tres areas en los varones, y para el area

radial y proximal en las mujeres.

Pero si la comparacion se realiza con todos los estudios que han evaluado la densidad de
crestas en la zona radial de la impresion, independientemente del método seguido para
la ubicacion del area, las muestras de México, en ambos sexos, son las que presentan
mayor densidad de crestas; y la muestra poblacional que, en este caso, presentan menor
densidad de crestas, seria la de norteamericanos de origen africano descrita por Acree

(1999).

Las diferencias sexuales halladas de forma sistematica para la densidad de crestas en los
diferentes estudios han permitido la aplicaciéon de métodos estadisticos, como es el
calculo del likelihood ratio (LR), cuyos resultados podrian ser aplicados para inferir el
sexo a partir de una huella de origen desconocido. El likelihood ratio (LR), es un
método que se ha comenzado a utilizar en el ambito forense, como apoyo probabilistico
en el peso de la evidencia, de cara a evitar las opiniones categdricas en los informes
forenses de identificacion (identificacién o exclusidon), basadas uUnicamente en la
experiencia y conocimiento del perito. Este método permite que las probabilidades
obtenidas, puedan ser interpretadas como grados de certeza acerca del problema de
atribucion de la fuente, dejando la decision sobre la culpabilidad o inocencia del
acusado al tribunal encargado del caso. Actualmente, un nimero considerable de
expertos en ciencias forenses recomienda su uso, dada su universalidad y sencillez, al
demandar como requisito necesario para su utilizacion, el conocimiento representativo
en la poblacion de las caracteristicas que se vayan a evaluar (Champod y Evett, 2001;
Aitken y Taroni, 2005; Neuman et al, 2007, 2015; Langenburg, 2009; Lucena et al.,
2012; Abraham et al, 2013b; Alberink et al., 2014; Morrison y Stole, 2013; Tang y
Srihari, 2014; Martire et al., 2014). Estos autores también apuntan que, dado que la
identificacion por ADN se realiza mediante el LR, el unificar, en la medida de lo
posible, todos los procedimientos dentro de las ciencias forenses, facilitaria la tarea de
los tribunales de justicia en el momento de tomar una decision final (Rivalderia, 2016).
Asi, el LR es calculado a partir de la evidencia, y de la informacion potencial obtenida
de la poblacion, siendo el cociente entre dos probabilidades, la distribucion intra-fuente
(probabilidad de que la huella dubitada e indubitada procedan de la misma fuente) y el
de las inter-fuentes (probabilidad de que la huella dubitada e indubitada procedan de
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diferente fuente). Una vez calculado el LR, éste se multiplica por las probabilidades a
priori, lo que podra modificar las probabilidades a posteriori. Estas probabilidades a
posteriori constituyen el conjunto de informacion sobre las que un tribunal debe basarse

para tomar la decision final.

Por ello, en este trabajo, las probabilidades de las densidades de crestas se utilizaron
para inferir el sexo mas probable por medio de los cocientes de probabilidad (LRs) para
las tres areas (radial, ulnar y proximal), utilizandose el teorema de Bayes para establecer
el umbral de discriminaciéon entre varones y mujeres de la muestra. Los resultados
mostraron que, dependiendo de las probabilidades a priori de varones y mujeres, las
probabilidades a posteriori cambian. Asi, con una probabilidad a priori igual para
ambos sexos de 50%, el umbral de diferenciacion sexual para la muestra de Ciudad de
Meéxico se situa entre 17 y 18 crestas/7,07 mm en la zona radial. Se podria inferir, por
tanto, que una densidad de crestas igual o menor que 17 indicaria una mayor
probabilidad de que la huella dactilar perteneciese a un individuo de sexo masculino
(62%). La probabilidad de que la impresion dactilar provenga de un individuo
masculino aumenta a medida que el nimero de crestas del area de recuento disminuye.
Asi, un recuento igual o menor a 16 crestas muestra una probabilidad del 82% de
pertenecer a un individuo varéon. Mientras que la zona ulnar una densidad de crestas
igual o menor que 15 crestas/7,07 mm indicaria una mayor probabilidad de que la huella
dactilar perteneciese a un individuo de sexo masculino y una densidad mayor de 18
crestas/7,07 mm indicaria una mayor probabilidad de que la huella pertenezca a una
mujer. En la zona proximal el umbral de discriminacion se situd entre 13 y 14

crestas/7,07 mm.

Es importante sefialar que, en situaciones reales dentro del contexto delictivo, las
probabilidades a priori no son iguales para ambos sexos, ya que las estadisticas
demuestran que, las posibilidades de que un vardn esté relacionado con la escena de un
delito son mas altas que las de una mujer. En general, se ha observado que la
probabilidad de que el autor de un delito sea de sexo masculino estaria en torno al 70%
(aunque este dato varia dependiendo del delito) (UNODC, 2011). Por tanto, si cambian
las probabilidades a priori, siendo mayores para los varones, cambiaran también las
probabilidades a posteriori. Por ejemplo, con probabilidades de 70% para varones y del

30% para mujeres, el umbral de diferenciacion sexual para el area radial quedaria
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situado entre 19 y 20 crestas/7,07 mm. De este modo, una densidad de crestas igual a 19
en la zona radial implicaria una probabilidad del 66% de que la impresion dactilar
perteneciese a un varén, pero si el recuento en la zona es de 15 crestas o menos, la
probabilidad de pertenecer a un individuo masculino se eleva al 97%. En el caso del
area ulnar, el umbral de discriminacién estaria entre 17 y 18 crestas/7,07 mm, asi una
densidad de crestas igual a 17 implicaria una probabilidad del 70% de que la impresion
dactilar perteneciese a un varon, pero si el recuento en la zona es de 15 crestas o menos,

la probabilidad de pertenecer a un individuo masculino se eleva al 91%.

Por otra parte, dada las diferencias poblaciones encontradas para la densidad de crestas,
algunos trabajos también han aplicado este método para evaluar la posibilidad de inferir
el origen poblacional del individuo (Gutiérrez Redomero et al., 2013a; Gutiérrez-
Redomero et al., 2013b). En uno de ellos se aplico el calculo del LR para discriminar el
origen argentino o espafiol a partir de las muestras dactilares estudiadas, encontrando
que, con una probabilidad a priori igual (del 50%) para ambas poblaciones, el area que
se revelo con mayor poder de discriminaciéon fue el area proximal (umbral de
discriminacién se estableci6 en 12-13 crestas) (Gutiérrez Redomero et al., 2013a). De
ello se puede inferir que, una densidad de crestas igual o menor de 12 indicaria una
mayor probabilidad de que la huella dactilar perteneciese a un individuo de origen
espafiol (69%). La probabilidad de que la impresion dactilar provenga de un individuo
de origen espafiol aumenta a medida que el numero de crestas del area de recuento
disminuye, de modo que, un recuento igual o menor a 10 crestas, muestra una
probabilidad del 98% de pertenecer a un individuo de origen espafol. El otro trabajo
explord la inferencia del origen poblacional del individuo mediante el calculo del LR, a
partir de muestras espafiolas y subsaharianas, ha sido el de Gutiérrez-Redomero et al.
(2013b). En este caso, con una probabilidad a priori igual para ambos origenes, el
umbral de discriminacion estimado por el LR se situ6 en 13-14 crestas en el area radial,
y 12-13 cresta para el area ulnar. Estos resultados mostraron que, si el recuento de
crestas en la huella dactilar dubitada es igual o menor a 12, la probabilidad de que esa
huella pertenezca a un individuo subsahariano seria de un 84% en el caso de que el

recuento corresponda al area radial, y un 93% si corresponde al area ulnar.

En cuanto a la discusion sobre los resultados obtenidos con respecto a la variabilidad de

los diferentes tipos de minutiae, hay que tener en cuenta que estos no pueden ser
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comparados de una manera directa con los escasos trabajos que han sido publicado
sobre su distribucion en diferentes muestras de poblacion, debido a la gran diversidad
de clasificaciones utilizadas, con diferentes tipos de minutiae, asi como a las areas
dactilares y tipos de figura sobre las que han sido valoradas. Partiendo de la
clasificacion de Galton con cuatro tipos (abruptas, bifurcaciones, fragmentos y ojales)
(Galton, 1892), se han desarrollado otras, principalmente con propositos de
identificacion, que van desde clasificaciones muy basicas con solo dos puntos (abruptas
y bifurcaciones) como la de Loesch (1973), hasta clasificaciones con 95 tipos (Okrds,
1965), conteniendo la mayoria, un rango que va desde 4 a 20 puntos (Locard, 1931;
Santamaria, 1955; Cummins y Midlo, 1961, Steffens, 1965; Grzeszyk, 1971; Okajima,
1966, Stoney y Thornton, 1986). La clasificacion propuesta por Penrose (1968), que
incluia los seis tipos mas comunes de minutiae propuestos por Cummins y Midlo (1961)
(finales, bifurcaciones, islas, fragmentos, ojales y crestas incipientes) y a la que se
afiadia un nuevo tipo, que denomino “combinado”. Esta clasificacion fue recomendada
para su uso clinico durante la The Conference on Dermatoglyphic Nomenclature
celebrada en Londres en 1967. Mas recientemente se han propuesto clasificaciones con
nueve tipos (Champod, 1996; Ashbaugh, 1999). La clasificacion utilizada en nuestros
estudios se basa en la empleada por el Servicio de identificacion y criminalistica de
Policia Cientifica y Guardia Civil en Espana que, a su vez, estd basada en la propuesta
por Santamaria (1955), con modificaciones del grupo de Lofoscopia del Instituto
Universitario de Investigaciéon en Ciencias Policiales (IUICP) de la Universidad de

Alcalé (Espana) (Gutiérrez-Redomero et al., 2011).

A pesar de las diferencias metodoldgicas existentes en los trabajos mencionados, se
observan algunos patrones comunes descritos en el trabajo de Rivalderia (2016). Por
ejemplo, en todos los estudios, el tipo de minutiae mas frecuente es la abrupta,
encontrando un rango de variabilidad para este tipo de minutiae que va desde el 37,4%
en el estudio de Champod (1996), hasta un 75,44%, en el trabajo de Okajima (1970), y
mostrando valores en torno al 50-60% en la mayoria de los trabajos. El segundo tipo de
minutiae mas frecuente es la bifurcacion que, en la mayoria de los trabajos, es valorada
conjuntamente con la convergencia, y muestra valores que van desde el 13,5%
(Champod, 1996) hasta el 43% (Stoney y Thornton, 1987). Y, en general, el tercer tipo
de minutiae mas frecuente, es el fragmento (siendo a veces valorado conjuntamente con

el punto), y cuya frecuencia se ha observado que varia, entre el 2,2% hallado en la
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muestra analizada por nosotros en la poblacion de Ramal y el 18,2% del trabajo de
Steffens (1965). Todos los demas minutiae presentan frecuencias considerablemente

mas bajas en todos los trabajos.

Dado que para la obtencion de los resultados sobre la variabilidad de los diferentes tipos
de minutiae en esta tesis se ha seguido la metodologia propuesta por Gutiérrez-
Redomero et al. (2011a), se puede hacer una comparacién mas exhaustiva con los datos
obtenidos en los estudios que la han seguido y han sido publicados sobre muestras de
poblacioén espafiola y argentina. En este sentido, es preciso destacar que los resultados
obtenidos para la muestra mexicana presentan una frecuencia mayor de abruptas, en la
periferia del dactilograma (fuera del circulo), mientras que la frecuencia de
bifurcaciones y convergencias fueron mayores en el area central del dactilograma
(dentro del circulo), a excepcion de las convergencias en los varones, coincidiendo con
lo hallado en poblacién espafiola y argentina (Gutiérrez-Redomero et al., 2011a;

Rivalderia, 2016).

Es importante tener en cuenta, que la frecuencia que muestra las bifurcaciones y
convergencias, aun tratandose de un mismo tipo morfologico de minutiae que sélo
difiere por su orientacion en el dactilograma, exhibe diferencias significativas entre las
areas valoradas, nucleares y periféricas, y entre los sexos, lo que justifica que se valoren
de forma independiente. Champod (1996) y Champod y Margot (1996) también han
valoraron este punto segun orientacion, concluyendo que las diferencias halladas en sus
distribuciones dentro del dactilograma eran motivo suficiente para que fuesen
consideradas de forma independiente, y no como un solo tipo de minutiae, tal y como se

ha venido haciendo en la mayoria de los estudios.

Diferencias sexuales han sido también encontradas en estos estudios para algunos tipos
de minutiae. Asi, en la muestra mexicana valoradas, los varones presentaron mayor
frecuencia de abruptas que las mujeres, y las mujeres mayor frecuencia de bifurcaciones
y convergencias que los varones. Diferencias sexuales significativas para estos tres tipos
de minutiae, se encontraron en el dedo indice de una muestra de poblacion espafiola
(Gutiérrez et al., 2007). Mas recientemente, Reinart (2014) en un estudio con muestras
de poblacion norteamericana de origen europeo, asiatico, africano, nativo americano e

hispano, hall6 diferencias sexuales en el grupo de origen europeo y africano, pero no en
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las muestras correspondientes al resto de las poblaciones. Sin embargo, los resultados
obtenidos a partir de los diez dedos en estos tres tipos de minutiae en poblacion
espafiola (Gutiérrez-Redomero, et al., 2011a), no mostraron diferencias significativas,
aunque cuando se tuvieron en cuenta los valores individuales por dedos; no obstante, el
analisis de correspondencia si que reveld una asociacion significativa entre los sexos
(Gutiérrez-Redomero et al, 2011a). Recientemente, los resultados obtenidos por
Fournier y Ross (2016), a partir de los valores de frecuencias de cinco tipos de minutiae
en el dedo indice (Unico dedo valorado) en una muestra de poblaciéon norteamericana,
no mostraron diferencias sexuales. Sin embargo, en muestras de poblacion argentina,
tanto del noroeste, en la provincia de Jujuy, como en la de Buenos Aires y Chubut, se
encontraron diferencias sexuales significativas para abruptas, bifurcaciones y
convergencias al igual que en nuestra muestra (Gutiérrez-Redomero et al, 2012;
Rivalderia et al., 2017) Por lo tanto, son necesarios mas estudios, en los que se tenga en
cuenta el sexo del individuo, para clarificar las posibles diferencias que haya en la

frecuencia de aparicion de los diferentes tipos de minutiae.

En cuanto a los resultados obtenidos para la densidad de minucias, estos han puesto de
manifiesto una mayor densidad de minucias en los sectores proximales frente a los
distales, estos resultados coinciden con los encontrados por Champod et al. (2004) y se
deben a la presencia en estas areas, de los deltas o trirradios, que son zonas de mayor

riqueza de puntos caracteristicos.

Nuestros resultados solo pueden ser parcialmente ser comparados con los aportados
para una muestra de poblacion espafola (Gutiérrez et al,, 2007), sobre el dedo indice
derecho, que valoraba la densidad de minucias dentro y fuera de un circulo de 18
crestas, en lugar de 15 como es nuestro caso. En este trabajo, se encontraron diferencias
sexuales sobre las tres areas valoradas (total y dentro y fuera del circulo), con la
presencia de un mayor nimero de minutiae en las impresiones dactilares de los varones,
sin embargo, en el dedo indice derecho de la muestra mexicana solamente se
encontraron diferencias significativas para el area total, aunque en el mismo sentido. Sin
embargo, el mayor numero de diferencias sexuales encontradas en nuestro estudio en
los diferentes sectores y dedos podria estar determinado, en parte, por el mayor tamafio

de los dedos en los varones, asi la zona periférica seria mas discriminante para el sexo.
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Por otra parte, los dedos que mayor numero de minucias presentaron, tanto dentro como
fuera del circulo, fueron los pulgares y los que menor nimero presentaron fueron los
mefiiques, también tanto dentro como fuera del circulo. Este hecho que, en principio,
podria achacarse a la diferencia de tamafio entre estos dos tipos de dedos, so6lo
explicaria las diferencias en el niimero de minucias sobre el area total del dactilograma
y fuera del circulo, pero no asi las diferencias encontradas dentro del circulo, disefiado

para eliminarlas.

Ademéds, en la poblacion espafiola (Gutiérrez et al., 2007) la densidad de minucias
presentd, en ambos sexos, diferencias estadisticamente significativas entre los tipos de
figura principal, para las tres areas valoradas, mientras que en la muestra mexicana
analizada, también en ambos sexos, sOlo fueron encontradas dentro del circulo. El
patron general no es el responsable de las diferencias de sexo en el interior del circulo,
por lo que debe haber otros factores que determinen las diferencias significativas entre
los sexos con respecto al numero total de minucias encontradas, siendo este uno de los
resultados mas relevantes. de nuestro estudio. Este hecho no se ha aclarado previamente
y refleja la necesidad de tener en cuenta el sexo como una caracteristica distintiva de las

caracteristicas que se analizan.

La asociacion entre el nimero de minucias y el tipo de patrén principal encontrado en
nuestro estudio ya habia sido observada por otros autores como Okajima (1970) y
Dankmeijer ef al. (1980). Al igual que Dankmeijer (1938) en su estudio de los varones
liberianos, encontramos un mayor numero de minucias en los torbellinos, seguidos por
las presillas, coincidiendo también con lo encontrado por Okajima (1970) en el dedo
indice de la poblacion japonesa para la misma area (el interior de un radio de 18 crestas

de circulo).

La muestra analizada en este estudio, revela la relacion entre la estructura genética de la
poblacion mexicana que corresponde a la Ciudad de México del pais y los efectos que
los movimientos poblacionales han causado en la conformacion heterogenea con ractaer
ancestral indigena y los movimientos poblacionales en el pasado y su expresion en la
poblacion actual, han causado un mestizaje que se puede observar en las caracteristicas
de la muestra, lo que podria ser la causa de las diferencias observadas en este estudio,

con respecto a los estudios que se han realizado, por ejemplo en poblacidon argentina y
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espafiola analizada por Gutiérrez-Redomero et al. (2012). Ahora bien, todo parece
indicar que, existen en comun patrones encontrados para la muestra analizada, con otras
muestras estudiadas en comparacion, y al igual que los tipos de figura principal y los
tipos de minucias, podrian tener un componente genético considerable que debe ser
adecuadamente delimitado y establecido, lo que brindaria sin duda la justificacion de la

busqueda de los genes responsables de su formacion.

Hasta el momento los estudios realizados han puesto de manifiesto que existen
frecuencias de los diferentes tipos de minutiae y que varian considerablemente entre
ellos, lo que resulta especialmente 1til en el proceso de identificacion, ya que cuanto
menos frecuente es un tipo minutiae, mayor poder de discriminacion posee. Sin
embargo, por el momento en México no existen trabajos que hayan abordado el estudio
sistematico, en todos los dedos, de las minutiae, tipos de figura, considerando ambos

sexos, como lo presentado en esta tesis.

A partir del 2010 el desarrollo de modelos estadisticos en apoyo de la identificacion
forense con huellas dactilares ha sido objeto de una creciente atencidon por parte de la
comunidad cientifica, siendo vistos, cada vez mas, como herramientas utiles para apoyar
el proceso de identificacion personal, después de mas de un siglo de aceptacion de los
peritajes basados en pruebas dactiloscopicas, siendo de gran apoyo e interés en su
aplicacion forense, por lo que los resultados obtenidos en esta tesis son totalmente
novedosos y suponen una importante contribucion al conocimiento de los rasgos
dermatoglificos para la poblacion mexicana situdndola en el segundo pais de
Latinoamérica, seguida de Argentina, en poder aplicar a la identificacion dactiloscopica,
una mas completa informacién sobre las principales caracteristicas utilizadas en el
cotejo de huellas, en especial sobre las minutiae, que constituyen la base de la

identificacion dactiloscopica.

Los resultados obtenidos en los diferentes estudios que se recopilan en esta tesis sobre
las diferencias topologicas, digitales, sexuales y poblacionales halladas en esta muestra,
deberian ser tomados en cuenta como base cientifica para mejorar la estima del peso de
la evidencia en la identificacion dactiloscopica, como ya se reconocié y menciono en
2009, con el informe del National Research Council (NRC, 2009) de la US National

Academies of Sciences, en donde se abogaba sobre la necesidad de llevar a cabo
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estudios sistematicos para conocer la variabilidad de las minutiae, y mejorar su

aplicacion en el proceso de identificacion.

Por ultimo, es indispensable conocer la gran diversidad de distribuciones que adoptan
los diferentes tipos de minutiae sobre las superficies epidérmicas de dedos, palmas de
las manos y plantas de los pies, lo que hace de ello, como bien se ha mencionado,
elementos morfoldgicos utiles para la identificacion personal. Sus distribuciones y
variabilidad no parece ser solo una cuestion de azar durante el desarrollo del individuo,
pero si bien, podrian estar determinados genéticamente en grado variable, éstos pueden
y deben ser conocidos a través de su estudio sistematico en las diferentes poblaciones.
Es indispensable y de vital relevancia saber como bien lo dice Rivalderia (2016), que, a
partir de este conocimiento, es probable que la cantidad y el tipo de informacion
necesaria para establecer una identificacion positiva dependa, en mayor o menor
medida, de la topologia de la huella; area del dedo, del dedo de que se trate (nimero del

dedo), del sexo, y de la poblacion a la que pertenezcan los individuos.
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Conclusiones

1.

2.

3.

4.

o.

La presilla ulnar fue el tipo de figura mas frecuente en casi todos dedos excepto
en el pulgar derecho, que presentd madas torbellinos. Esta distribucion de
frecuencias no present6 diferencias significativas entre los sexos, pero si entre
los diferentes tipos de dedos, poniéndose de manifiesto que los dedos
homologos entre la mano derecha e izquierda presentan una distribucion de las

frecuencias similar y significativamente diferentes entre los dedos correlativos.

La densidad de crestas sobre las superficies dermopapilares de los dedos muestra
diferencias topologicas, dactilares y sexuales. Las mujeres mostraron una
densidad de crestas mayor por unidad de superficie que los varones, presentando
asi crestas mas finas. Las diferencias topoldgicas encontradas sobre la superficie
dactilar de los dedos revelan la presencia de crestas mas finas en la region distal

respecto a la proximal.

La comparacion de los resultados muestra que, en el area radial, las impresiones
dactilares tanto de mujeres como de varones mexicanos poseen un recuento de
crestas significativamente mayor y, por tanto, crestas mas finas, que el resto de
las poblaciones estudiadas hasta el momento. En el area ulnar, los individuos
mexicanos presentaron significativamente mayor densidad de crestas que el
resto de las poblaciones, a excepcion de los individuos de Jujuy y los varones de
Tailandia. Por tltimo, en el area proximal, la densidad de crestas de las muestras
de México fue significativamente mayor la del resto de poblaciones, a excepcion
de la muestra de Buenos Aires, que fue mas baja, presentando asi crestas mas

finas en esta area dactilar.

Las diferencias sexuales halladas en la densidad de crestas permiten la inferencia
del sexo, a partir del célculo del likelihood ratio (LR) correspondiente, en las

areas radial, ulnar y proximal de esta poblacion.

Los resultados obtenidos confirman la no-equiprobabilidad para la frecuencia de
los diferentes tipos de minutiae valorados en la muestra de poblaciéon mexicana,

y asi su diferente valor discriminatorio en la identificacion.
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Con respecto a la distribucion de los diferentes tipos de minutiae valorados en la
muestra estudiada se halld6 un patron comun con el encontrado en otras
poblaciones, el cual revela la existencia de diferencias topologicas y digitales.
Este patron muestra que las abruptas son mas frecuentes en la periferia del
dactilograma y las bifurcaciones y convergencias en la zona central. También
que las bifurcaciones y convergencias se asocian significativamente a los dedos
medios anulares y mefiiques, mientras que el resto de minutiae aparecen

significativamente asociadas a los dedos pulgares e indices.

La distribucion de frecuencias para las abruptas, tanto iniciales como finales, las
convergencias y las bifurcaciones, no es homogénea sobre el dactilograma, sino
que difiere significativamente entre el area central (dentro del circulo) y la

periferia (fuera del circulo).

Existen diferencias sexuales significativas, en la distribucion de las frecuencias
por area (dentro y fuera del circulo), para las abruptas, tanto iniciales como
finales, bifurcaciones y convergencias. Las bifurcaciones y convergencias
presentaron diferencias sexuales tanto sobre el area total del dactilograma como
en la periferia, sin embargo, dentro del circulo, sélo se encontraron diferencias

significativas para las convergencias.

Existe un patron topologico de distribucion de los diferentes tipos de minutiae
sobre el dactilograma, que es similar en todos los dedos, y en ambos sexos, de
forma que, los mismos tipos de minucias presentaban mayor densidad dentro de

circulo que fuera y viceversa.

Se revela que la densidad de las minutiae por sector, dedo y sexo presenta en
la muestra mexicana diferencias sexuales significativas, que podrian estar
relacionadas, al menos en parte, con el mayor tamafio de los dedos en los

varones, por lo que la zona periférica seria mas discriminante para el sexo. Sin

embargo, las dierencias encontradas dentro del circulo, con mayor densidad de
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minucias en los varones, poner de relieve que otros factores sexuales, ademas

del dimorfismo sexual en tamafo, deben estar implicados.

Se han puesto de manifiesto diferencias dactilares en la media de minucias
presentada por los diferentes dedos, presentando el mayor numero de minucias
los dedos pulgares y el menor los dedos mefniques, manteniendo el resto de los
dedos valores intermedios. Estds diferencias no pueden ser s6lo debidas a la
diferencia de tamafio entre los dedos, ya que se ha encontrado también dentro

del area del circulo, disenada para eliminar este efecto.

Se confirma que existen diferencias significativas en la distribucion de
frecuencias relativas presentada por los diferentes tipos de minutiae entre
poblaciones, y que estas son independientes de las diferencias presentadas para
el tipo de patréon principal. Estas diferencias se hallaron entre las muestras

mexicanas, espafola y argentina.

Los resultados obtenidos en este trabajo, en relacion a las diferencias
estadisticamente significativas encontradas en la frecuencia con que los
diferentes tipos de minutiae aparecen sobre el area del dactilograma, por dedo y
sexo, confiere a cada tipo de minucia un valor de discriminacion diferencial en

el proceso de identificacion.
Estos resultados ponen de manifiesto, que la variabilidad bioldgica intra e inter-

poblacional encontrada deberia ser tenida en cuenta como base cientifica, para

mejorar la estima del peso de la evidencia en la identificacion dactiloscopica.
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ANEXO 1
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Tabla 1.1.
Frecuencias relativas de los tipos de minutiae en el pulgar derecho (D1), por sexo y area
(dentro, fuera y total del circulo).

D1 Total Varones Mujeres
Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total

Ai 17.8112 25.3987 23.2269 19.3083 26.0448 24.0547 16.1543 24.7463 22.3686
Af 30.5436 28.7665 29.2752 30.2288 30.7034 30.5632 30.8921 26.8104 27.9399
B 15.5794 16.5978 16.3063 15.3867 15.1975 15.2534 15.7926 18.0120 17.3978
C 243634 18.7263 20.3399 22.0861 16.7732 18.3427 26.8837 20.6988 22.4103
FG 0.9013 0.8434  0.8600 1.0076  0.9934  0.9976 0.7836  0.6919  0.7173
FP 2.9471 32702  3.1777 3.1590 3.3569  3.2985 2.7125 3.1827  3.0525
I 0.7153  0.6827  0.6921 1.0349  0.8221 0.8850 0.3617  0.5420  0.4921
oG 0.5293  0.1147  0.2334 0.7353 0.1142  0.2977 0.3014  0.1153 0.1668
OP 1.5880 0.4303 0.7617 1.6068 0.3311 0.7080 1.5672  0.5304 0.8173
PE 1.0014  0.5909 0.7084 1.2255 0.7993 0.9252 0.7535 0.3805  0.4837
PD 0.1288  0.0688  0.0860 0.2179  0.1028  0.1368 0.0301 0.0346  0.0334
D 1.2732  1.8474  1.6830 1.4161 1.8497 1.7216 1.1151 1.8450 1.6430
T 1.0014  1.7212  1.5152 0.9259 1.9982 1.6814 1.0850 1.4414 1.3428
E 1.1016  0.6368  0.7699 1.0893 0.6737  0.7965 1.1151 0.5996  0.7423
S 04149 0.1721  0.2416 0.4357  0.1370  0.2253 0.3918 0.2076  0.2585
CuU 0.0858 0.1147  0.1065 0.1089  0.0913 0.0965 0.0603 0.1384  0.1168
TFB 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
TFC 0.0000  0.0057  0.0041 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0115  0.0083
MB 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
MC 0.0143  0.0115 0.0123 0.0272  0.0114  0.0161 0.0000  0.0115  0.0083
VI 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
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Tabla 1.2.
Valores de las frecuencias relativas de las minutiae para el indice derecho (D2) por sexo
y area (dentro, fuera y total del circulo).

D2 Total Varones Mujeres

Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total

Ai 20.6723 24.3862 23.1164 21.9857 25.3591 24.2176 19.2176  23.2719 21.8694
Af 21.4508 23.6392 22.8909 21.6460 25.0149 23.8749 21.2345 22.0634 21.7766
B 24.8570 21.4795 22.6344 24.4261 19.7973 21.3636 25.3344 23.4064 24.0734
C 23.9530 22.6311 23.0831 21.9731 21.0760 21.3795 26.1460 24.4123 25.0120

FG 0.5834  0.6097  0.6007 0.7265  0.7559  0.7460 04250  0.4422  0.4362
FP 2.1651 1.9965  2.0541 24152 2.1890  2.2655 1.8880  1.7760  1.8147
I 04231 04500  0.4408 0.6290  0.5935  0.6055 0.1951  0.2856  0.2543
oG 0.5818  0.2379  0.3554 0.7202  0.2927  0.4374 04285  0.1750  0.2627
OP 1.2974  0.5659  0.8160 1.2548  0.5485  0.7875 1.3446  0.5859  0.8483
PE 0.5437  0.2937  0.3792 0.7170  0.3796  0.4938 0.3518  0.1953  0.2494
PD 0.0512  0.0404  0.0441 0.0786  0.0643  0.0692 0.0209  0.0129  0.0157
D 0.9801 1.3310  1.2110 1.1007  1.4604  1.3387 0.8465 1.1828  1.0664
T 0.6710  1.2580  1.0573 0.6856  1.4604  1.1982 0.6549  1.0262  0.8977

1.3966  0.8226  1.0189 1.2454  0.7704 09311 1.5640  0.8825 1.1182
S 0.2496  0.1666  0.1950 0.2642  0.1512  0.1894 0.2334  0.1842  0.2012
CU 0.0744  0.0738  0.0740 0.0818  0.0692  0.0734 0.0662  0.0792  0.0747
TFB  0.0083  0.0043  0.0057 0.0094  0.0032  0.0053 0.0070  0.0055  0.0060
TFC  0.0017  0.0034  0.0028 0.0000  0.0000  0.0000 0.0035  0.0074  0.0060
MB 0.0248  0.0052  0.0119 0.0252  0.0064  0.0128 0.0244  0.0037  0.0108
MC 0.0149  0.0052  0.0085 0.0157  0.0080  0.0106 0.0139  0.0018  0.0060
VI 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
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Tabla 1.3.
Valores de las frecuencias relativas de las minutiae para el medio derecho (D3) por sexo
y area (dentro, fuera y total del circulo).

D3 Total Varones Mujeres

Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total

Ai 16.5475 25.8331 22.9780 17.7908 26.7278 23.9784 15.2045 24.8681 21.8986
Af 24.8570 22.6277 23.3132 25.5334 243272 24.6983 24.1264  20.7949 21.8186
B 19.6569 21.1758 20.7088 18.8919 18.9755 18.9498 20.4833 23.5488 22.6068
C 29.5926 22.5008 24.6813 279766 21.5138 23.5020 31.3383  23.5653 25.9538

FG 04646  0.5792  0.5440 0.4129  0.7187  0.6246 0.5204  0.4288  0.4569
FP 2.2695 1.7296  1.8956 24432 2.0948  2.2020 2.0818  1.3358  1.5650
I 0.3931  0.4046  0.4011 0.6538  0.5657  0.5928 0.1115  0.2309  0.1942
oG 0.6254  0.2618  0.3736 0.6538  0.3058  0.4129 0.5948  0.2144  0.3313
OP 1.3402  0.4840  0.7473 1.4109  0.4434  0.7411 1.2639  0.5277  0.7539
PE 0.5897  0.2936  0.3846 0.8259 04740  0.5823 0.3346  0.0989 0.1714
PD 0.0715  0.0238  0.0385 0.1032  0.0306  0.0529 0.0372  0.0165  0.0228
D 1.0543 1.3726  1.2747 1.2388  1.5291 1.4398 0.8550  1.2038  1.0966
T 0.8041 1.2853  1.1374 0.7571 1.4832  1.2598 0.8550  1.0719  1.0053

1.3581 1.1980  1.2473 0.8947  0.6116  0.6987 1.8587  1.8305  1.8392
S 0.2502  0.1745  0.1978 0.2409  0.1529  0.1800 0.2602  0.1979  0.2170
08) 0.0536  0.0397  0.0440 0.0688  0.0306  0.0423 0.0372  0.0495  0.0457
TFB  0.0000 0.0159 0.0110 0.0000  0.0153  0.0106 0.0000  0.0165 0.0114
TFC  0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
MB 0.0357  0.0000  0.0110 0.0344  0.0000 0.0106 0.0372  0.0000 0.0114
MC 0.0357  0.0000 0.0110 0.0688  0.0000  0.0212 0.0000  0.0000  0.0000
VI 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
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D4 Total Varones Mujeres
Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total

Ai 18.5661 23.1092 21.5170 19.4436 24.5005 22.7238 17.5322 21.4837 20.1030
Af 21.1363  20.9926 21.0430 22.1632 22.2994 22.2515 19.9263 19.4659 19.6268
B 23.1316 24.6054 24.0889 23.2260 22.8412 22.9764 23.0203 26.6667 25.3925
C 28.3564 24.6328 25.9378 26.1019 22.4348 23.7232 31.0129 27.2008 28.5328
FG 0.6256 0.4288 0.4978 0.6877 0.6095 0.6370 0.5525 0.2176  0.3346
FP 1.8093 1.4688 1.5881 1.9381 1.7440 1.8122 1.6575 1.1474 1.3256
I 0.2198 0.3923 0.3319 0.2188 0.6095 0.4723 0.2210  0.1385 0.1673
oG 0.4904 0.2281 0.3200 0.5939 0.2878 0.3954 0.3683 0.1583 0.2317
(0] 1.5049 0.6295 0.9363 1.2504  0.5926 0.8237 1.8048 0.6726 1.0682
PE 0.4396 0.1277 0.2370 0.5314  0.0847 0.2416 0.3315 0.1780  0.2317
PD 0.0000 0.0547 0.0356 0.0000  0.1016 0.0659 0.0000  0.0000  0.0000
D 1.0315 1.1130 1.0844 1.2817 1.2360 1.2521 0.7366 0.9693 0.8880
T 0.5749 0.9397 0.8119 0.5627 1.1344  0.9336 0.5893 0.7122  0.6692
E 1.6740 1.0309 1.2563 1.5942 1.1852 1.3289 1.7680  0.8506 1.1712
S 0.3213 0.1642 0.2193 0.2813 0.2370  0.2526 0.3683 0.0791 0.1802
CU 0.0507 0.0547 0.0533 0.0625 0.0847 0.0769 0.0368 0.0198  0.0257
TFB 0.0169 0.0182 0.0178 0.0000  0.0169 0.0110 0.0368 0.0198  0.0257
TFC 0.0000 0.0091 0.0059 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0198  0.0129
MB 0.0507 0.0000  0.0178 0.0625 0.0000  0.0220 0.0368 0.0000  0.0129
MC 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
VI 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
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Tabla 1.5.
Valores de las frecuencias relativas de las minutiae para el mefiique derecho (D5) por
sexo y area (dentro, fuera y total del circulo).

D5 Total Varones Mujeres

Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total

Ai 17.3067 23.1548 20.6513 18.1666 24.1902 21.7379 16.3018 21.6808 19.2308
Af 21.9218 19.0123 20.2578 23.2185 19.8484 21.2204 20.4066 17.8221 18.9993
B 24.4096 27.2028 26.0071 23.4192 259361 249115 25.5668 29.0059 27.4395
C 29.0968 23.9509 26.1537 27.1997 22.1686 24.2168 31.3135 26.4879 28.6859

FG 0.3966  0.4453  0.4244 0.6022  0.5743  0.5857 0.1564  0.2616  0.2137
FP 1.4062  1.4843  1.4508 1.5055  1.7689  1.6617 1.2901 1.0791 1.1752
I 0.3425  0.3103  0.3241 0.5353 04365  0.4767 0.1173  0.1308  0.1246
oG 0.6490  0.2834  0.4399 0.9033  0.3905  0.5993 0.3518  0.1308  0.2315
OP 1.0456  0.6882  0.8412 0.9368  0.7122  0.8036 1.1728  0.6540  0.8903
PE 0.2884  0.1349  0.2006 0.4349  0.2068  0.2996 0.1173  0.0327  0.0712
PD 0.0180  0.0405  0.0309 0.0000  0.0459  0.0272 0.0391  0.0327  0.0356
D 0.5949  1.1739  0.9261 0.5353 1.4703  1.0896 0.6646  0.7521  0.7123
T 0.6129  0.9850  0.8257 0.6022  1.1257 09126 0.6255  0.7848  0.7123

1.6766  0.8096  1.1807 1.6728  0.8500  1.1850 1.6810  0.7521 1.1752
S 0.1262  0.2699  0.2084 0.1673  0.2297  0.2043 0.0782  0.3270  0.2137
CU 0.0721  0.0270  0.0463 0.1004  0.0230  0.0545 0.0391  0.0327  0.0356
TFB  0.0000 0.0135  0.0077 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0327  0.0178
TFC  0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
MB 0.0180  0.0135 0.0154 0.0000  0.0230  0.0136 0.0391  0.0000  0.0178
MC 0.0180  0.0000  0.0077 0.0000  0.0000  0.0000 0.0391  0.0000  0.0178
VI 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
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Tabla 1.6.
Valores de las frecuencias relativas de las minutiae para el pulgar izquierdo (D6) por
sexo y area (dentro, fuera y total del circulo).

D6 Total Varones Mujeres

Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total

Ai 28.3027 28.6033 28.5120 29.8587 30.3983 30.2326 26.6245 26.7316 26.6994
Af 17.5958 249170 22.6937 17.6753 259544 23.4114 17.5101 23.8353 21.9375
B 27.1683 18.9864 21.4712 26.0197 16.9247 19.7183 28.4071 21.1363 23.3178
C 16.3508 18.0875 17.5601 14.6094 16.3456 15.8123 18.2289 19.9039 19.4013

FG 0.7332  0.8567  0.8192 0.9864  1.0873  1.0563 0.4600 0.6162  0.5694
FP 3.1263 28175 29113 3.4924 29311  3.1035 2.7315  2.6990  2.7088
I 0.5672  0.4827  0.5083 0.8264  0.6382  0.6960 0.2875  0.3204  0.3106
oG 04842  0.2353  0.3109 0.7198  0.3309  0.4504 0.2300  0.1356  0.1639
OP 1.2865  0.4404  0.6974 1.2797  0.3664  0.6469 1.2938  0.5176  0.7505
PE 0.6917  0.3499  0.4537 0.9864  0.4964  0.6469 03738  0.1972  0.2502
PD 0.0553  0.0302  0.0378 0.1066  0.0591  0.0737 0.0000  0.0000  0.0000
D 1.2312  1.6772  1.5418 1.3330 1.8674  1.7032 1.1213 14789 13716
T 0.8992  1.6048  1.3905 0.9064  1.7610  1.4985 0.8913  1.4420 1.2767

1.0928  0.6154  0.7604 0.8264  0.5791  0.6551 1.3801  0.6532  0.8713
S 0.2905  0.1448  0.1890 0.2666  0.1300  0.1720 0.3163  0.1602  0.2070
08) 0.0830  0.1448  0.1260 0.0800  0.1300  0.1146 0.0863  0.1602  0.1380
TFB  0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
TFC  0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
MB 0.0277  0.0060  0.0126 0.0000  0.0000  0.0000 0.0575  0.0123  0.0259
MC 0.0138  0.0000  0.0042 0.0267  0.0000  0.0082 0.0000  0.0000  0.0000
VI 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
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Tabla 1.7.
Valores de las frecuencias relativas de las minutiae para el indice izquierdo (D7) por
sexo y area (dentro, fuera y total del circulo).

D7 Total Varones Mujeres

Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total

Ai 24.2757 22.9290 23.4098 25.6268 24.5404 24.9180 22.8620 21.0891 21.7408
Af 18.1985 22.9567 21.2579 18.0072 24.0721 21.9645 18.3986 21.6832 20.4759
B 27.3393 23.9645 25.1694 254640 22.2164 23.3450 29.3015 25.9604 27.1885
C 21.7782 23.0399 22.5895 21.1983 20.9851 21.0592 22.3850 25.3861 24.2830

FG 0.6327  0.5178  0.5588 09118  0.6417  0.7355 0.3407 03762  0.3632
FP 2.0313  1.5717  1.7358 2.5073 19077  2.1161 1.5332  1.1881 1.3150
I 0.4329  0.3883  0.4042 0.6513  0.5376  0.5771 0.2044  0.2178  0.2129
oG 0.6660  0.2496  0.3983 0.8141  0.3295  0.4979 0.5111  0.1584  0.2880
OP 1.2654  0.6934  0.8976 1.3025  0.8498  1.0071 1.2266  0.5149  0.7765
PE 04496  0.1757  0.2735 0.6187 02775  0.3961 0.2726  0.0594  0.1378
PD 0.0833  0.0370  0.0535 0.1303  0.0520  0.0792 0.0341  0.0198  0.0250
D 0.7493  1.2019  1.0403 0.8466  1.3181 1.1542 0.6474  1.0693  0.9142
T 04829  1.1372  0.9036 0.5210  1.2660  1.0071 0.4429 09901  0.7890

1.2488  0.8413  0.9868 09769  0.7111  0.8034 1.5332  0.9901 1.1897
S 0.2165  0.1757  0.1902 0.2605  0.1734  0.2037 0.1704  0.1782  0.1753
CU 0.0999  0.0647  0.0773 0.0651  0.0520  0.0566 0.1363  0.0792  0.1002
TFB  0.0333  0.0000 0.0119 0.0651  0.0000  0.0226 0.0000  0.0000  0.0000
TFC  0.0000  0.0092  0.0059 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0198  0.0125
MB 0.0167  0.0277  0.0238 0.0326  0.0347  0.0339 0.0000  0.0198  0.0125
MC 0.0000  0.0185  0.0119 0.0000  0.0347  0.0226 0.0000  0.0000  0.0000
VI 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
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Tabla 1.8.
Valores de las frecuencias relativas de las minutiae para el medio izquierdo (DS8) por
sexo y area (dentro, fuera y total del circulo).

D8 Total Varones Mujeres

Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total

Ai 22.2513 2277098 22.5590 24.3083 24.2020 24.2366 19.9408 20.9749 20.6306
Af 17.9125 23.1879 21.4531 18.0501 24.6149 22.4794 17.7580 21.5288 20.2734
B 30.2666 23.0342 25.4126 29.8090 21.1529 23.9687 30.7806 25.2216 27.0723
C 21.8331 24.7844 23.8139 19.1041 22.9316 21.6865 24.8983 26.9387 26.2594

FG 0.2962  0.5720  0.4813 0.3953  0.6511  0.5679 0.1850  0.4801  0.3818
FP 2.1607  1.2806  1.5700 2.7668  1.5087  1.9179 1.4798  1.0155 1.1701
I 0.4008  0.4354  0.4240 0.5599  0.5876  0.5786 0.2220  0.2585  0.2463
oG 0.5053  0.2220  0.3152 0.5929  0.2859  0.3857 0.4070  0.1477  0.2340
OP 0.9932  0.6318  0.7506 0.9223  0.6670  0.7500 1.0729  0.5908  0.7513
PE 04879  0.2134  0.3037 0.6258  0.2064  0.3429 0.3330 0.2216  0.2587
PD 0.0523  0.0512  0.0516 0.0659  0.0953  0.0857 0.0370  0.0000  0.0123
D 0.7667  0.8025  0.7907 0.9552 09370  0.9429 0.5549  0.6462  0.6158
T 0.3833 1.0160  0.8079 0.4611 1.2704  1.0072 0.2960  0.7201  0.5789

1.5159  0.7855  1.0257 1.2187  0.6987  0.8679 1.8498  0.8863 1.2070
S 0.1220  0.2049  0.1776 0.1318  0.1112  0.1179 0.1110  0.3139  0.2463
CU 0.0348  0.0598  0.0516 0.0000  0.0635  0.0429 0.0740  0.0554  0.0616
TFB  0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
TFC  0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
MB 0.0174  0.0000  0.0057 0.0329  0.0000  0.0107 0.0000  0.0000  0.0000
MC 0.0000  0.0085  0.0057 0.0000  0.0159  0.0107 0.0000  0.0000  0.0000
VI 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
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Tabla 1.9.
Valores de las frecuencias relativas de las minutiae para el anular izquierdo (D9) por
sexo y area (dentro, fuera y total del circulo).

D9 Total Varones Mujeres

Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total

Ai 21.5548 21.5233 21.5348 23.2588 22.3865 22.6894 19.6587 20.3820 20.1019
Af 16.2712 23.0040 20.5456 14.8562 24.4433 21.1139 17.8457 21.1011 19.8403
B 32.1218 22.8588 26.2411 31.8211 21.1797 24.8752 32.4565 25.0787 27.9361
C 21.7062 25.6460 24.2074 20.4153 23.7974 22.6229 23.1426  28.0899 26.1738

FG 0.5384  0.4549  0.4854 0.7029  0.6119  0.6435 0.3555  0.2472  0.2891
FP 1.7331 1.7033  1.7142 1.9808  1.8868  1.9194 1.4575  1.4607  1.4595
I 0.2861 0.4161  0.3686 0.4473  0.5779  0.5326 0.1066  0.2022  0.1652
oG 0.5553  0.2710  0.3748 0.7029  0.3400  0.4660 0.3910  0.1798  0.2616
OP 1.3461 0.7162  0.9462 1.3738  0.7309  0.9542 1.3153  0.6966  0.9363
PE 0.4207  0.2032  0.2826 0.5751  0.2550  0.3661 0.2488  0.1348  0.1790
PD 0.0168  0.0194 0.0184 0.0319  0.0340  0.0333 0.0000  0.0000  0.0000
D 0.8918  1.1129  1.0322 1.1182  1.3768  1.2870 0.6399  0.7640  0.7160
T 0.4543  1.0065  0.8049 0.5112  1.2919  1.0207 0.3910  0.6292  0.5370

1.5817 0.8807  1.1366 1.6933 09179  1.1872 1.4575  0.8315  1.0739
S 0.3029  0.1452  0.2028 0.2556  0.1360  0.1775 0.3555  0.1573  0.2341
CU 0.1010  0.0387  0.0614 0.1278  0.0340  0.0666 0.0711  0.0449  0.0551
TFB  0.0168 0.0000 0.0061 0.0319  0.0000 0.0111 0.0000  0.0000  0.0000
TFC  0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
MB 0.0841  0.0000  0.0307 0.0958  0.0000  0.0333 0.0711  0.0000  0.0275
MC 0.0168  0.0000  0.0061 0.0000  0.0000  0.0000 0.0355  0.0000  0.0138
VI 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
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Tabla 1.10.
Valores de las frecuencias relativas de las minutiae para el mefiique izquierdo (D10) por
sexo y area (dentro, fuera y total del circulo).

D10 Total Varones Mujeres

Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total Dentro Fuera Total

Ai 20.8441 20.3569 20.5662 21.7269 20.0874 20.7366 19.8590 20.7714 20.3384
Af 18.3265 21.9186 20.3754 18.4626 23.2168 21.3343 18.1747 19.9222  19.0928
B 30.1740 22.9504 26.0538 30.6423 21.4910 25.1147 29.6514 25.1946  27.3099
C 23.2136  28.7089  26.3480 21.1302  28.1178 25.3509 25.5386 29.6178 27.6817

FG 0.3147  0.4880  0.4136 0.3861  0.6213  0.5281 0.2350  0.2831  0.2603
FP 1.1477  1.2409  1.2009 1.2987 13346  1.3204 09792  1.0970  1.0411
I 0.2036  0.2928  0.2545 0.3510  0.3221  0.3336 0.0392  0.2477  0.1487
oG 0.6294  0.2649  0.4215 0.7722  0.2761  0.4726 04700  0.2477  0.3532
OP 1.2588  0.4601  0.8032 1.1934 03221  0.6671 1.3318  0.6723  0.9853
PE 02777  0.1255  0.1909 0.3510  0.1381  0.2224 0.1958  0.1062  0.1487
PD 0.0185  0.0279  0.0239 0.0351  0.0460  0.0417 0.0000  0.0000  0.0000
D 1.0367  1.1015 1.0736 0.8424 13116  1.1258 1.2534  0.7785 1.0039
T 0.7220 09063  0.8271 0.8424  1.1965 1.0563 0.5875  0.4600  0.5205

1.5365  0.9900  1.2247 1.5444 13116  1.4038 1.5276 ~ 0.4954  0.9853
S 0.2036  0.1115  0.1511 0.2808  0.1381  0.1946 0.1175  0.0708  0.0930
CU 0.0740  0.0558  0.0636 0.1053  0.0690  0.0834 0.0392  0.0354  0.0372
TFB  0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
TFC  0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
MB 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
MC 0.0185  0.0000  0.0080 0.0351  0.0000  0.0139 0.0000  0.0000  0.0000
VI 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
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Distribucién de los diferentes tipos de minutiae en funcion de la frecuencia presentada
por area (dentro (D) y fuera (F) del circulo por sexo en los dedos homologos pulgar
derecho (D1) y pulgar izquierdo (D6).

Dedo 1 Dedo 6
D>F F>D D>F F>D
3 ? J ? J ? J ?
B Af Al Al B B Al Al
C C Af B FP FP Af Af
FG FG FP FP I (0]€} C C
I oG D I oG oP FG FG
oG oP T PD OP PE D I
OP PE D PE E T D
PE E T PD S Cu T
PD S CuU E MB CU
E TFC S
S MC MC
CuU
MC
Tabla 1.12.

Tipos de minutiae de las frecuencias relativas para los dedos homoélogos el indice
derecho (D2) e indice izquierdo (D7) por sexo y area (dentro y fuera del circulo).

Dedo 7
D>F F>D D>F F>D
J Q J Q J Q o 2
B B Ai Ai Ai Al Af Af
C C Af Af B B D C
FP FP FG FG C FP T FG
I oG D I FG oG MB I
oG OP T D FP OP MC D
OP PE T I PE T
PE PD CU oG PD S
PD E TFC OP E TFC
E S PE CU MB
S TFB PD
CU MB E
TFB MC S
MB CU
MC TFB
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Tabla 1.13.
Tipos de minutiae de las frecuencias relativas para los dedos homologos el medio
derecho (D3) y el medio izquierdo (D8) por sexo y area (dentro y fuera del circulo).

Dedo 3 Dedo 8
D>F F>D D>F F>D

d Q d Q d Q d 2
Af Af Ai Ai Ai B Af Ai

C C B B B FP C Af
FP FG FG I FP oG FG C

I FP D D oG opP I FG
oG oG T T OP PE PD 1
OP OopP TFB CU PE PD T D
PE PE TFB D E CU T
PD PD E CU MC S

E E S

S S MB
CU MB
MB
MC

Tabla 1.14.

Tipos de minutiae de las frecuencias relativas para los dedos homologos el anular
derecho (D4) y el anular izquierdo (D9) por sexo y area (dentro y fuera del circulo).

Dedo 4 Dedo 9
D>F F>D D>F F>D

J ? J ? d ? J ?
B Af Ai Ai Ai B Af Ai

C C Af B B FG C Af
FG FG PD D FG oG I C
FP FP T T FP OoP PD FP

I I CU TFC oG PE D 1
oG oG TFB OP E T D
OoP OP PE S T
PE PE E CU

D E S MB

E S Cu MC

S CU TFB
MB TFB MB

MB
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Tipos de minutiae de las frecuencias relativas para los dedos homoélogos el mefique
derecho (D5) y el mefiique izquierdo (D10) por sexo y area (dentro y fuera del circulo).

Dedo 5 Dedo 10
D>F F>D D>F F>D

J Q d Q J Q d ?
Af Af Ai Ai Ai B Af Ai
C C B B B 1 C Af
FG FP FP FG I oG FG C

I oG PD I oG 0] FP FG
oG opP D D OP PE PD FP
OP PE T T PE D D

PE PD MB S E T T

E E TFB S E

S CuU CU S
CU MB MC Cu

MC
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ANEXO 2
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Tabla 2.1. Morfologia, abreviatura y definicion de minucias

ABRUPTA: cresta papilar que, hallandose confinada entre otras dos crestas de mayor recorrido, se interrumpe
definitivamente. Se clasifican en dos tipos: inicial (cuando partiendo del lado izquierdo del dactilograma la cresta
comienza) y final (cuando partiendo del lado izquierdo del dactilograma la cresta se interrumpe).

BIFURCACION: punto en el que una cresta papilar, que parte del lado izquierdo del dactilograma, se desdobla en dos
crestas.

CONVERGENCIA: punto en el que dos crestas papilares, que parten del lado izquierdo del dactilograma, se fusionan
en una sola.

FRAGMENTO: cresta con ambos extremos abruptos y de longitud variable, siendo de tamafio “pequefio” si la longitud
del fragmento es menor a cinco veces la anchura de la cresta, y “grande” si la longitud es de cinco a diez veces mayor
que la anchura de la cresta.

INTERRUPCION: espacio que corta la trayectoria de una cresta completa, siempre que éste no sea mayor del doble de
la anchura de la cresta, ni menor del ancho de la misma. Los extremos de las crestas que delimitan la interrupcion han de
ser redondeados.

OJAL: espacio, mas o menos eliptico, formado por las ramas de una cresta bifurcada que vuelven a fusionarse por
convergencia; atendiendo a la longitud de los ojales, también pueden clasificarse en grandes y pequeflos, siguiendo el
mismo criterio expuesto para los fragmentos.

PUNTO: pequefio fragmento de cresta, tan corto como ancho, que suele estar situado en el centro de una interrupcion,
en un delta hundido o, mas frecuentemente, entre dos crestas, pudiendo llegar a aparecer adosado alguna de éstas.

DESVIACION: punto en el que dos crestas, procedentes de lados opuestos del dactilograma, no llegan a encontrarse,
desviando sus trayectorias, quedando asi separadas por un surco interpapilar (solapandose no mas del triple del ancho de
la cresta).

TRANSVERSAL: cresta que se desvia de la direccion principal y cruza entre dos crestas de sentido opuesto.

EMPALME: cresta corta de direccion oblicua, o perpendicular, que se fusiona, por sus extremos, con otras dos crestas
paralelas.

SECANTE: punto de contacto entre dos crestas que inmediatamente se separan formando un aspa.

CU

ENSAMBLE o CUNA: punto formado por tres abruptas, en el que una de ellas se adentra, no mas de tres veces el
ancho de la cresta, en el inicio del surco interpapilar formado por otras dos crestas que discurren en sentido contrario.

TF

TRIFURCACION: punto a partir del cual una cresta se ramifica en otras tres, pudiendo clasificarse en dos tipos: con
sentido divergente (cuando partiendo del lado izquierdo del dactilograma, la cresta se ramifica en tres) y con sentido
convergente (cuando, partiendo del lado izquierdo del dactilograma, tres crestas se fusionan en una sola).

EN M: punto en el que confluyen dos convergencias y una bifurcacion o viceversa, pudiendo clasificarse en dos tipos:
con sentido divergente (cuando partiendo del lado izquierdo del dactilograma, encontramos primero dos bifurcaciones y
luego una convergencia)) y con sentido convergente (cuando, partiendo del lado izquierdo del dactilograma,
encontramos primero una bifurcacion y luego dos convergencias).

(OONUZONN G Z 0O Z N 21 1

VI

VUELTA INSOLITA: cresta que, cambiando bruscamente de direccion, se curva en cayado prolongandose, incluso en
sentido opuesto al de la principal, sin que llegue a constituir centro nuclear. Puede ser simple a doble.
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I. Hoja de recuento de minucias
Lado anverso de la hoja:

DATOS PERSONALES

N INDIVIDUO EDAD: PAIS de nacimiento: Observaciones:

ANO DEL ESTUDIO: SEXO:

DATOS DACTILOSCOPICOS

PARTICULARIDADES DACTILOSCOPICAS ENCONTRADAS:

Vuelta insolita: Otras:

Delta:

CONSIDERACIONES PARA LA VALORACION DEL TIPO DE FIGURA PRINCIPAL:

MANO DERECHA MANO IZQUIERDA

Presilla ulnar o cubital Presilla radial Presilla radial Presilla ulnar o cubital
Sinistrodelto Dextrodelto Sinistrodelto Dextrodelto
] ﬁ C N
Ha Has Hai Hae
@ | | ABIERTOS Z \ { } o - b
o R
4
é CERRAD He A Hcs / Hei \Hce
0S8 (5) (&) ) @
w (%) Pa Pas Pai Pae
o O | |[ABIERTOS /.\ ) e\ (10) {.} (1) /.: (12)
a o) .
= <
N i}
z = Pc Pcs Pci Pce
% > CERRADOS (13) o\ (14) /. (15) .\(18)
Te Tes Tei Tece
CORTOS A @ 24) A @s) l 26)
A \
TRIPOIDALES
TI Tis Tli Tle
LARGOS /l\ o J\ - AN k- /\ H
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Lado reverso de la hoja:

Anexo 2| Miriam Garcia Cuevas

Ne ficha: N° DEDO:

TIPO DE FIGURA:

TIPO DE DELTA (ala
vista del observador):

Z:

DCH:

SECTOR SUPERIOR IZQUIERDO (S. I.)

SECTOR SUPERIOR DERECHO (S.D.)
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