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ACTUALIZACION A LA SEGUNDA EDICION FRANCESA

En unos pocos meses la criminalistica ha evolucionado a grandes zan-

cadas, por lo cual es necesario mencionar los progresos mas impor-

tantes reciente o proximamente utilizados por la policia cientifica.
Los ejemplos escogidos cubren diferentes campos,

Huellas digitales

Es muy posible que un juez federal de Filadelfia, Louis H. Pollak, deje
si huella en la historia judicial norteamericana, En un fallo pronuncia-
do al margen el 7 de enero de 2002 en el caso "Estados Unidos vy, Plaz-
za”, puso nuevamente en tela de juicio la fiabilidad del sistema de iden-
tificacion con la huella digital, pues a su modo de ver ka probabilidad
de certidumbre no es de un ciento por ciento v por ello siempre exis-
te el riesgo de equivocarse. La misma argumentacion podria también
aplicarse a las huellas genétcas. Lo importante es que, en la incerti-
dumbre, el experto debe pronundarse con una certeza especifica, es-
to es, debe calcular el porcentaje de riesgo de error.

L.os demas paises no siguen puntualmente esta revision de los nor-
|".T'-1['I:|L'I-il.:'|11'IU:'i-.

Las autoridades francesas contemplan, para la futura tarjeta de
identidad electronica que se espera para 2007, la incorporacion en la
propia tarjeta de una hoella digital como sistema de identificacion.

Recordemos, sin embargo, que este sistema es una de las teenolo-
gias biométricas mas fidedignas y que ha sido segura desde hace un
siglo (caso Scheffer, marzo de 1902). Actualimente lo utilizan todos
los cuerpos policiacos del mundo,

Huellas genéticas

Hoy por hoy el archivo de huellas genéticas solamente contiene el
pertfil de las personas sentenciadas. Va a extenderse a los sospechosos
v a los acusados, inspirandose en el modelo anglosajon.

En el plano técnico, la elaboracion de este nuevo archive ha plan-
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teado numerosos problemas, especialmente en lo relativo a la conser-
vacion de las muestras que por ley deben guardarse durante cuaren-
ta anos. Los trabajos de A,]. Jeffrevs datan apenas de 1985, por consi-
guiente no se posee la suficiente distancia para saber con certeza
como conservar una huella genética durante cerca de medio siglo sin
que se degrade.

Como en el caso de cualquier muestra biologica, evidentemente
en lo primero que se piensa es en la conservacion por congelacion a
=86 " Esta técnica compleja v costosa es aplicable dnicamente a las
muestras va tomadas, porque en 2001 Francia decidio adoptar la tec-
nologia Fra (Finders Technologies Associates), elaborada por un
equipo de investigadores australianos, y que consiste en la utilizacion
de un “secante” quimico que permite womar v luego conservar el ApN
a temperatura ambiente,

La utilizacion de kits de muestreo Fra hara que se muluplique de
manera exponencial la cantidad de perfiles tomados cada aiio.

En ¢l plano merodologico la identificacion de un individuo por su
liFl'[]' [IL’ AN Presen La [.'-'Ell":l ﬂ'!i El{]‘ﬁ irl{f'l]'l\'f."r'lill'!llll.’ﬁ MAYOTES,

— una contaminacion siempre posible de la mawriz de AbN del su-
jeto con ADN proveniente del manipulador o del medio externo;

— una duracion demasiado prolongada de analisis,

La utilizacion de chips con el ADN eliminard los inconvenientes
que acabamos de citar, Sirven para identificar la presencia v la expre-
sion de los genes en cualquier muestra biologica: sangre, saliva, ori-
na, etc. Se trata de laminillas de vidrio de unos centimetros o milime-
tros cuadrados con mintsculas cavidades que forman depositos.

Se colocan las muestras de ApN amplificado por la reaccion en ca-
dena de la polimerasa (PCR) (multiplicada en miles de ejemplares) v
que se desea identficar. Gracias a un tratmiento microscopico ¢ in-
formanco, el :']1ip con ADN es capaz de reconocer a continuacion la
presencia del gene en la muestra. Las particulas de apN de este ulo-
mo estan desnaturalizadas, de suerte que se depositan en el chip en
forma de simples particulas, que buscarin espontineamente su par-
ticula complementaria en las cavidades. Una lectura con Liser permi-
te al téenico controlar la fluorescencia emitida por las reacciones mo-
leculares, por ende de cernficar la |_11'(‘..~'.r|1{:'|'¢| de tal o cual gene,
gracias a complejos programas de lectura de imagenes v de bioinfor-
mEitica. Asi, existen va en el mercado chips capaces de identificar mi-
les de genes diferentes sobre una superficie de unos pocos milime-
tros cuadrados.

En el plano practico, la obtencion de resultados es mucho mas ra-
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pida: menos de media hora con los chips, en tanto que con los méto-
dos radicionales actualmente utilizados varias horas son necesarias,

No cabe la menor duda de que el empleo de chips se generalizara
en el future para los analisis de ADN en la escena del crimen,

Por lo demas, los chips de laboratorio que se estin comercializan-
do actualmente también estin en plena evolucion, en tomo a dos
vertientes: ¢l alto costo v el diagnastico.

Los mercados son muchos y conocidos, El del bioterrorismo ha lla-
miado mi atencion va que permite una deteccion rapida de agentes
infecciosos, comao el bacilo del carbon o el virus de la viruela.

Ante semejante miniaturizacion (nanotecnologia), hay quienes
aventuran la comparacion con la mvencion del crcuito mtegrado,
que hizo caber una sala de calenlo de los anos sesenta en una senci-
lla calculadora.

Laos andlisis por aclivaciin

Hasta hoy los especialistas en policia téenica v cientifica han realiza-
do analisis sobre todo por activacion neutronica en el campo de las
pinturas o para descubrir rastros de elementos metilicos o anfotéri-
cos: plomo, cobre, bario, antimonio, mercurio, en las manos de un t-
rador,

Estas técnicas se emplean también en documentos, para revelar la-
vados, correcciones o falsificaciones diversas., En este ulumo caso la
técnica por activacion s¢ ha abandonado para dar lugar a otros mé-
todos menos pesados que utilizan emisiones electromagneticas,

En Estados Unidos, los criminalistas afirman que con este metodo
pueden determinar la cantidad de arsénico contenida en el cabello o
las unas como prueba de envenenamiento delictive ¢ identificar el
origen de un simple cabello comparando con cabellos tomados de la
cabeza de un sospechoso. En caso de confirmacion, el buen viejo meé-
todo de espectrofotometria de absorcion atomica sera definitivamen-
ie abandonado.

La criminalistica nurlear
El trifico ilicito de materiales nucleares v los consiguientes proble-

mas ecologicos han dado nacimiento a una nueva disciplina: la crimi-
nalistica nuclear.
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Esta consiste en refinar 1écnicas para mejorar la coordinacion en-
tre los métodos basicos de la eriminalistica v las necesidades especifi-
cas del cientifico nuclear. Se ha puesto el acento en reforzar la cola-
boracion con los servicios de policia cientifica con el fin de preservar,
en la medida de lo posible, la cadena tradicional de proebas denro
de los limites impuestos por las emisiones radiactivas v la contamina-
cion.

A titulo de ejemplo, una partcula radiactiva llamada “zona peli-
grosa”, mas o menos de 1 mm, encontrada en una playa proxima a la
instalacion nuclear de Dounreay {Escocia), proveniente de una salpi-
cadura accidental que se produjo hace varios anos, fue identificada
por medio de la microscopia electromica de barndo, que mostrd una
imagen compuesta de la reparucion de los elementos radiactuvos en
la particula (mauiz aluminio-uranio).

La isqueda de caddveres sepuliados

Es posible que un radar de auscultacion geologica concebido para
misiones de indole civil permita en el futuro encontrar cadaveres de-
saparecidos,

Este material sirve actualmente para tratar de recuperar osamen-
tas o cuerpos enterrados en diversos casos muy sonados en los me-
dios, como el caso Doutroux en Bélgica o el caso Fred West en Gran
Bretana.,

Segin los gedlogos, este procedimiento es aleatorio, pues, por
ejemplo, un suelo himedo arcilloso que ha sido labrado frena las on-
das de radio. Ademas, en grandes superficies el radar no distingue
entre un hueso v una rama. No obstante, este aparato permitio des-
cubrir un cadiver disimulado debajo de una plancha de hormigon.
Constructores de este tipo de material van a impulsar investigaciones
para producir un aparato mas apto. Ello no obsta para que su costo
de uso siga siendo muy alto, unos cuatro mil euros al dia.

Oficina central de personas desaparecidas

Un nuevo servicio administrativo acaba de ver la luz por decreto del
3 de mayo de 2002 (/02,4 de mavo de 2002): “la oficina central encar-
gada de las desapariciones preocupantes de personas”. Su objetivo es
centralizar todos los datos v las informaciones relativas a las personas
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desaparecidas v despues coordinar las diferentes indagaciones e in-
vestigaciones,

Esta oficina central estd incorporada al ministerio del Interior, pe-
ro asocia a sus tareas los servicios del ministerio de la Defensa v de la
Direccion Central de la Seguridad Pablica. La fnalidad es, en reali-
dad, centralizar las investigaciones no solamente en el plano nacio-
nal sino también con otros paises, signatarios junto con Francia de
los acuerdos de cooperacion internacional, Esta es la razdn de que di-
cha oficina constituyva, para Francia, un punto de centralizacion de to-
dos los intercambios internacionales relacionados con este tipo de
SN TOrS.

El detector de mentiras se moderniza

El poligraio anglosajon recibe el nombre espectacular de “detector
de mentiras”, cuando lo gque hace en realidad es una prueba de vera-
cidad. En su version clisica, estos aparatos utilizan toda una serie de
captores para evaluar y registrar la emotividad del sujeto.

Los elementos que se toman en cuenta, la respiracion, el ritmo
cardiaco v ¢l reflejo lamado galvinico, son hoy completamente insu-
ficientes. Los poligratos modernos contenen electrodos digitales pa-
ra registrar el sudor, parimetro especialmente discriminante,

Existen, efectivamente, dos clases de glandulas sudoriparas: las
apocrinas, que mtervienen en el proceso de termorregulacion, v las
ecrinas, situadas principalmente en la palma de las manos v la plan-
ta de los pies, que se activan en caso de emocion, 5on, pues, un fac-
tor preferente en este npo de estudio.

Existen dos métodos para cuanaficar la actividad de las glandulas
ecrinas: uno consiste en medir la producciim de gotitas de sudor
cuando salen de los orificios sudoriparos, ya que el volumen es direc-
tamente proporcional a la actuvidad glandular; el otro consiste en la
medida de la actividad electrodermal por conductancia que resulta
del principio de que una microcorriente que pasa a la superficie de
la piel esta en relacion directa con la produnccion de sudor

Cabe recordar que los paises de la Common Law (Gran Bretana, In-
dia, Canada, Estados Unidos, sobre todo) utilizan el poligrafo por-
que su sistema judicial descansa en un procedimiento acusatorio. Es
tarea del acusador aportar la prueba de las acusaciones que ha pre-
sentado, mientras que en Francia el proceso es indagatorio: toca al
acusado probar que no cometio los actos de que se le acusa. El pro-
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ceso indagatorio es, por ende, incompatible con la utilizacion de me-
todos artificiales que puedan conducir a confesiones, va se trate del
detector de mentiras (poligrafo), del narcoandlisis (suero de la ver-
dad) o de la hipnosis.

ALAIN BUQUET



INTRODUCCION

La nocion de prueba esta innmamente hgada a la de criminalistica.

La policia v la justicia buscan establecer la verdad por todos los me-
dios de prueba a su alcance. En todas las épocas, este problema de Ia
administraciom de la prueba fue el principio rector de las legislaciones,
v sera a partir de la prueba cientifica como la justicia podra definirse
acerca de la culpabilidad de un sospechoso. En consecuencia, la con-
viccion que lleve a la decision debe ser el desarrollo critico de un exa-
men total de los hechos. La imprecision, la fragilidad vy la relatvidad
del testimonio humano, ampliamente demostradas en los anales judi-
ciales, condujeron progresivamente a la justicia a adoptar testimonios
niis objetivos, tales como las pruebas indiciales, que —comao decia Lo-
card! cuando aludia a los indicios— “si hien no dicen toda la verdad,
eso es todo lo que dicen™

La identificacion de los indicios materiales de los hechos es el obje-
o de la criminalistica, definida comao el arte v la ciencia de descubrir,
analizar e identficar tales mdicios. Demuoesira, establece la verdad de
una cosa o de un hecho, y debe ser convincente, evidente y formal. La
Justicia procedera a la identificacion del autor de un delito o un cn-
men precisamente a traves de esa demostracion,

Para un espiritu moderno, la bisqueda de la prueba no puede
abstenerse de la ciencia; en tal sentido, la criminalistica apela am-
pliamente a las técnicas v métodos de las ciencias experimentales v
aplicadas. Mulddisciplinaria por esencia, esta muluplicacion de las
ciencias y técnicas impone una gran especializacion que permita cir-
cunscribir problemas cada vez mas complejos, que se inscriben en
un marco definido v especifico, como, por ejemplo: la antropome-
tria, la dactiloscopia, la informitica, la balistica, la roxicologia, la

I Edmond Locard es considerado por sus pares como €] creador de la criminalist-
cil moedlerna, Fue ¢l quien preconizd en Francia, desde comenzos del siglo XX, la un-
lzacidn de las hoellas digitales para la identificacion de los malhechores, v quien im-
puso la daculoscopia utlizando oabajos antenores de la caedra médico-legal de Lyon
(tesis de Frecon v Forgeot). Este médico lionés, también jurista, en 1910 funda el pri-
mer laboratorio de mvestigaciones criminales en Lyon.

[15]
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identificacion de las manchas, rastros v huellas diversas..., etcétera.
Asi, cada experto judicial, inscrite en la lista nacional establecida por
la Corte de Casacion o en una de las listas estipuladas por las cortes de
apelacion, esid en la obligacion de poseer un arsenal de materiales v
procedimientos iecnicos y clentificos muy diversificado: Ia tercerizacion
de los rabajos corrientes esta prohibida por razones evidentes que in-
cumben al secreto, Cuando se rata de una persona moral (laboratorio),
ademas de la obligacion de los medios, 1a puesta en marcha de los meé-
todos debe ser efectuada por un persanal altamente calificado forma-
do en dichas técnicas, v sometido al consentimiento de la jurisdiccion
(articulo 157-1 del cpe'). Por Oltimo, una persona fisica no inscrita
obligatoriamente debe prestar juramento (articulo 164, al. 2 del cep).

El método de trabajo se apova en dos principios generales, la bis-
queda de la similitud, que apunta a establecer la idenudad, v el estu-
dio probabilistuco, que procura la certeza. Con el rigor facnco y los
progresos de Ia policia cientifica, hoy la confesion es acaso menos
esencial que hace veinte anos.

Como el error es la obsesion del experto, éste procedera a realizar
verificaciones con varias técnicas destinadas a evitarlo, cada vez que
esto sea posible.

La fuerza de la prueba en criminalistca reside en el hecho de que
ella demuestra, pero también en que es intrinseca, porgue su base es
la indole del hecho o de la cosa, el lugar, el [if'mpn, el testigo, los in-
dicios, etcétera. Habiendo comenzado por ser empirica, la prueba se
viuelve racional, va que la verdad cientifica exige [a certidumbre,
cuando con mucha frecuencia la verdad jundica solo pretende la ve-
rosimilitud. La prueba técnica y cientifica se refiere a protocolos de
observacion, que implican medidas, cada vez que ello sea posible.

Asl, una hipotesis cuyas consecuencias son confirmadas por la ex-
periencia es admisible, v una hipdtesis cuyas consecuencias son inva-
lidadas por [a experiencia es inadmisible. Por tanto, [a prueba expe-
rimental es un factor de progreso en la medida en que opera una
seleccion entre las hipotesis en presencia.

Cualesquicra que sean las contingencias, el perito interviene en la
mvestigacion penal como auxiliar del juez. Le brinda una avada inte-
lectual para esclarecerlo sobre problemas téenicos cuva solucion es

indispensable para la manifestacion de la verdad.

- Tordars los articulos mencionados remiten al codigo de procedimienos frances, [T.]
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Debe conducirse como un testigo que posee los conocimientos re-
queridos con honestidad, vale decir, con imparcialidad, a wavés de
una sumisiom constante a los hechos que le permitan orientar de ma-
nera atl al magistrado o a la jurisdiccion judicial sobre quien lo co-
metio, v que conserve la libertad de apreciar el alcance de las conclo-
siones del informe v forjarse una conviceion intima. El pasaje de la
prueba indicial a la demostracion de la culpabilidad solo puede ser
garantizado por la interferencia con ella de las pruebas tesumoniales
v circunstanciales recogidas por la policia judicial.

N es menos cierto que, en el plano de la I!'{T."illl:II].‘-i-Hhi“[lHII 11 Ina-
teria civil, la jurisprudencia de la Corte de Casacion no confluye con
el analisis del Consejo de Estado. En efecto, dos tesis se encuentran

€I E:I'l'[‘!'il‘l'll'.:i'::l.:

— la del perito colaborador del servicio publico de la justicia: es la te-
sis publicista;

— la del perito responsable, segun las reglas de derecho comun, de
los articulos 1 382 v 1 383 del Codigo Cinl: es la tesis privatista con-
sagrada por la Corte de casacion.

Por alumo, la nueva ley namero 2 000-516 del 15 de junio de
2000 sobre la presuncion de inocencia aplicada desde el 1 de ene-
ro de 2001 no hace sino reforzar la prueba material mediante el
peritaje técnico v también cientifico, con la desaparicion de la con-
fesion v el derecho para los acusados de permanecer en silencio
durante la indagatoria,

Antes de cerrar esta introduccion, quiere rendir homenaje al se-
nor profesor P. F. Ceccaldi, que, a lo largo de treinta anos, fue direc-
tor del Laboratorio de la identidad judicial de la prefectura de poli-
cia de Paris. De manera dual,® juntos tratamos una gran cantidad de
casos, algunos de los cuales eran procedimientos criminales de enver-
gadura. Esta colaboracion alo largo de quinee anos me dejo grandes

ensenanzas. Quiero expresar aqui el tesimonio de mi sincero reco-

= Hasta 1985, la ley en lo penal preveia el principio de dualidad: o sea, la designa-
ciomn de dos peritos encargados de realizar de manera conjunta las misiones ordenadas
pot los magisirados instructores o las jurisdicciones judiciales. La ley nim. 51 4407 del
Al de diciembre de 1985, apheada a paror del 1 de febrero de 1986, modibed el arti-
culo 159 del Codigo de Procedimiento Penal que, como regla habitual, prevé la desig-
nacion de un perite aniceo.



16 INTRODUCCION

nocimiento y mi profunda gratimd por su ayuda y sus numerosos e
luminados consejos.

Este preambulo sobre la prueba en eriminalistica sirve de inuo-
duccion al vasto tema desarrollado en un plano que pretende ser
esencialmente técnico v clentifico. Sin embargo, de entrada, parece
mteresante referirme a algunos casos que entran en el marco de la
criminalidad internacional ¥y que llegaron a buen puerto gracias a
la utilizacion de métodos particulares de investigacion cientifica de
la prueba indicial, adaptados a los casos especiales de informaciones
Judiciales escogidas,

Sin lugar a dudas, los casos evocados va fueron definitivamente
Juzgados, las vias de recursos fueron agotadas o han prescrito, v por
Ento va no estin cubiertos por el secreto v forman parte de la histo-
ria judicial.



1. ALGUNOS CASOS ESCLARECIDOS GRACIAS A

-

LA CRIMINALISTICA

. TERRORISMO INTERNACIONAL “ACCION DIRECTA™

Entre 1979 v 1986, el grupo terrorista Accion Directa reivindicd alre-
dedor de bb atentados,

El primero —ametrallamiento del cNPF— se remonta al 1 de ma-
al 17

vor de 19749, v el dltimo —asesinate del senor Georges Besse
tle noviembre de 1986,

Durante este periodo, las actvidades de este grupusculo fueron ca-
da vez de mavor envergadura. En su origen, los miembros de la orga-
nizacion clandestina eran simples ponebombas vacilantes y en ocasio-
nes torpes, pero con el cotrer de los anos, a partir de comienzos de
1985, se convierten en asesinos. Su primera victima: el ingeniero ge-
neral de 1 clase Rene Audran, director de Relaciones internaciona-
les en el ministerio de Defensa. Lo acribillan de varios provectles de
arma de fuego frente a su domicilio de La Celle-Saint-Cloud, a la vis-
ta de su hija, el 25 de enero, a eso de las ocho v media de 1a noche.
Luego vienen las tentativas de homicidio por arma de fuego contra
el inspector general del ejército Henr Blandin (26 de junio de
1985}, en Paris, v contra el vicepresidente del cxpr, Guyv Brana, v su
choter en Vésinet, el 14 de abnl de 1986, v por alamo el asesinato de
Georges Besse, CEO de la fabrica Renault desde enero de 1985. A par-
tr de fines de 1985 v |11"L|1["|I:'|{}.-; de 1986, la determinacion de estos
terroristas fue todavia mayor: citemos el ametrallamiento v atentado
con explosivos a la sede de la Interpol que, en esa época, estaba sita-
da en el 26 de la calle Armangeaud en Saint-Cloud,

La larga escalada culmina el sibado 21 de febrero de 1987 en el

“aguantadero” del movimiento, una granja sitnada en Vitv-aux-Loges,
pequeno pueblo de la penferia de Orleans. Como resultado de diver-
sos Informes serios, concordantes v coincidentes, de wres servicios de
policia desde varias semanas atwras, se da la senal de asalto a la granja a
las 20150 horas por la autoridad a cargo. En cinco minutos, los cuatro
jetes histdricos de la organizacion: Jean-Mare Rouillan, Nathalie Meni-

gon, Joélle Aubron v Georges Cipriani, son interceprados y neatraliza-

[17]
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dos por los hombres del RAID, que explotaron a fondo el efecto sorpre-
sd para evitar una matanza, ya que los miembros de Accion Directa es-
taban poderosamente armados. La operacion policial es un éxito total:
ni una sola vicima en ninguno de los dos campos. Hay que destacar
que el dispositivo desplegado era apabullante: tres servicios de policia,
perros de presa, helicopteros, etcétera. Inmediatamente después del
arresto comienza la bisqueda; que serd larga, ya que culminara el do-
mingo 22 de febrero, cerca del mediodia, cuando varios magisurados
mstructores de la 14* seccidn del ministerio pablico encargado del
asunto terrorismo legan al lugar. La investigacion sera de lo mas frioe-
titera, porque la granja de Sologne de Viorv-aux-Loges es de hecho el
centro operativo de la organizacion. El arsenal descubierto es impre-
sionante, v comprende once armas: tres de repeticion, un fusil de asal-
to Fal, una pistola ametralladora Vigneron y una ametralladora Sten;
dos revolveres Smith v Wesson (357 v 38 especial); seis pistolas antoma-
ticas, entre ellas 3 colts 45, calibre 11.43 mm, un P 35 mm Sig Sauer
(calibre @ mm) v un Herstal (calibre 7.65 mm), una decena de cajas
de municiones. A lo que se anade un lote de explosivos en barra, un
centenar de detonadores (Davev-Bickford) v vanos centenares de me-
ros de cuerdas detonadoras, contactos de tiempo v un manual téenico
para tender trampas de explosivos para vehiculos,

Los peritajes balisticos efectuados a pedido de Jean-Claude Wille-
min, magistrado instructor de los casos Audran, Besse, Brana y Blan-
din por los ingenieros del laboratorio del muelle del Horloge tueron
Hevados a cabo con rapidez,. De las once armas capturadas, siete fue-
ron empleadas en homicidios o estuvieron a punto de hacerlo. EI fu-
sil de asalto Fal de calibre 5.62 mm fue utilizado contra Guy Brana y
el senor Fernandez, su chofer, herido con dos balas. La ;Ji!-'.ln]u ame-
tralladora Vigneron se utilizd contra el inspector general Blandin,
situacion en la que nicamente su auto recibico Impactos, pero también
en el atentado contra Brana. El revolver Smith y Wesson 38 especial
ultimo a Georges Besse, v Ia pistola Gr 35 también fue empleada duran-
te ¢l troteo, Por (ltimo, la pistola Sig Saver se utilizd en fa tentativa de
asesinato de Henri Blandin.,

La tarea de los técnicos de balistuca no fue ficil, pero el estudio de
Ias balas en el microscopio comparador, de las vainas (impacto del
percutor) v el de las huellas de la extraccion de la culata y el evector
permitieron una identificacion rapida a pesar del maguillaje clasico.

En efecto, basta con pasar tres o cuatro veces un papel de lija groe-

S0 poOr un canon para falsear esas |‘;ljn."=u|l.u';1:-'. {“l’t[}ilﬂll.'h v maodificar Ia fir-
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ma de un arma. Luego, como lo hacia Mesrine, tambien puede darse
un limazo sobre el percutor, complicando sobremanera de ese modo
la identificacion de las vainas. Por dltimo, solucion radical, puede
cambiarse o el canon o el cuerpo del arma culpable. Precisamente,
fue esta tltima estratagema la que atilizo Accion Divecta para el asesi-
nato de Georges Besse, utilizando la pistola G 35 cuvo canon, ]m:gn
de ser utilizado, volvia a instalarse en el cuerpo de un arma neutra,

Lo mas extraordinario fue el descubrimiento de una enorme ma-
sa de documentos que incluyen una gran parte de los archivos v pla-
nes futuros del movimiento, asi como de los matenales ue SIrVieron
para su elaboracion (fotocopiadora, varias miquinas de escribir,
planchas de letras de ransferencia del upo Letraset, sobres “crudos”,
el logotipo original, constituido por una estrella de cinco puntas, et-
cetera). Del estudio de los documentos surge que la "banda de los
cuatro” tenia maltiples intereses v habia constitido numerosos lega-
jos sobre |n'|'5-in|1;||iil;u|rr-'. politicas, patronales o de lo mas granado de
Paris, libretas de direcciones, falsificaciones de todo tipo (documentos
de identidad, tarjetas de ministerio, fichas de estado civil, etcétera), do-
cumentos tecnicos sobre [os explosivos y dispositivos de encendido, las
mairices originales de las reitvindicaciones enviacdas a los medios, sobre
todo la reivindicacion del asesinato de Georges Besse,

Gran parte de los documentos incautados fue objeto de varias mi-
siones de peritaje sumamente abarcativas. Era un verdadero nabajo de
ttanes en un plazo corto en el que cada documento fue wdentificado en
¢l plano dacologriafico, reprogrilico, soporte de papel, confeccion de los
sobres, fabricacion de documentos falsos,! etcétera,

Para cada caso se establecid un cuadro sindptico que establecia la
comunidad de origen de las cartas reivindicatorias a partir de ele-
mentos distintos. Fue asi como resultd posible empalmar entre si 25
textos de reivindicaciones de atentados entre la dingida a la AFP refe-

I A comienzos de 1981 se descubrio la oficina clandestina de Fabricacion de docu-
mentos falsos de Acciom Directa {caso Delgado v oros). En septiembre del mismo ano,
un colegio de ires peritos es designado para examinar el conjunto de los 250 sellos
{Ealsificaciones integrales, sellos y tampones, docomentos de ejecacion, los materiales
utilizados por los falsarios). A titulo informatvo, en esa epoca fue el mavor caso en vo-
lummen famdis tratado por la policia judicial parisina. Los falsarios habian apelado a no-
merosas Weenicas solisticadas de impresion v realizacidn de falsos soportes administra-
tivos v otros, de todo tipo, referentes no s6lo a Francia sino también a muchos paises
limitrofes (Bélgica, Alemania, Suiza, lalia, Espana, Portogal). Lo que confirma, a las
claras, la indole imermacional de la organizacion.
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rente al atentado contra el Instumto Atlantico de relaciones interna-
cionales, el 12 de julio de 1984, v el texto de reivindicacion de
nato de Georges Besse, el 17 de noviembre de 1986,

También se encontraron ciertos documentos que habian sido fa-
bricados por la oficina descubierta en 1981 v cuvo peritaje habia
durado ocho meses.

ASCS]-

Para la historia menuda senalemos que, durante las mvestgacio-
nes, los servicios de policia utilizaron la fotocopiadora Canon pc 25 y
varias maguinas de escribir para las necesidades del procedimiento.

Cuando estos materiales llegaron a manos de los peritos, los cartu-
chos negro, rojo, verde v azul marino de la fotocopiadora estaban prac-
tcamente vacios, Una observacion analoga puede formularse por lo
que respecta a las cintas de los casetes que equipan a algunas de las ma-
quinas de escribir. Poco falto para que la idenuficacion resultara impo-
sible, lo cual habria sido muy perjudicial, sabiendo que es rarisimo que
los terroristas confiesen, v, en el caso de Accion Directa, sus miembros
conservaban una mudez absoluta durante los interrogatorios, tras ha-
ber indicado que no tenian nada que declarar, Esta estrategia defensi-
v s prolongd en cada caso durante las diversas andiencias de la Sala

en lo Criminal especial, que se desarrollaron ante una jaula de acusa-
dos vacia. En 1994, los miembros de la organizacion son condenados a
reclusion perpetua mis un periodo de seguridad de dieciocho anos,
en particular por el asesinato del general Audran en 1985 v el ex cEO

de Renault, Georges Besse, algunos meses mas tarde.

9. LA “OPERACION URUGUAY", BRASIL

Durante las elecciones presidenciales de Brasil en 1989, Fernando
Collor de Mello, candidato de la derecha populista, es elegido el 17
de diciembre en la segunda vuelta con el 53 por ciento de los votos
contra el 47 por ciento para Luiz Ignacio Da Silva, Algunos dias des-
pues de su entrada en funciones, el 16 de marzo de 1990, el presiden-
te anuncia un muy severo plan antinflacionario: sobre todo, bloqueo
de los haberes en las cuentas bancarias, lo que provoca una caida
brutal de la actividad del pais.

A comienzos de mayo, el presidente pone en marcha un plan de
reduccion de los gastos estatales que preve el despido del 20 al 25 por

ciento de los 1.6 millones de funcionarios y Ia |:r1'iuilir_:lf.‘.i:'m de las em-
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presas publicas "no estratégicas”, vale decir, que pone fin a cuatro
decenios de proteccionismo industrial. El 3 de octubre de 1990, las
elecciones regionales v federales, marcadas por una fuerte tasa de
abstencion, son favorables a los candidatos que apovan a Collor, pe-
ro la segunda vuelta de las elecciones de gobernadores del 25 de no-
viembre constituve un reves inesperado v serio para el presidente. A
partir de hnes de 1990 la atmoslera general de Brasil se degrada, pa-
ra conducir a una previsible caida del jefe de estado. Tras el fracaso
de sus dos planes precedentes de estabilizacion economica, el poder
propone un nuevo gran proyecto de reconstruccion nacional, Sin
embargo, el 5 de abril de 1991, el wibunal federal de San Pablo esta-
blece la inconmstitucionalidad del congelamiento de los haberes brasi-
lenos. El 8 de mave, golpe teatral, la ministro de Economia, senora
Zelia Cardoso, dimite, arrastrando a varios otros miembros del equi-
po gubernamental. A lo largo de 1992, Ia aceleracion de los casos es
rapida: en efecto, durante enero, dimision en cascada del ministro de
Trabajo v el secretario de estado de Accion Social, el ministro a car-
go de la Integracion Econdmica y, por alimo, del ministro de Salud,
acusado de corrupcion: la situacion econdmica de Brasil es catastrd-
fica, la deuda externa mas importante del Tercer Mundo se eleva a
122 mil doscientos millones de dolares. El FMi concede una ayuda de
2.1 millones de dolares para evitar la bancarrota,

En el mes de marzo de 1992, ¢ |]I'{1Hitl{:1ltl? Collor obtiene la dimi-
sion colectiva de su gabinete, para proceder a una reconstruccion
ministerial,

El 24 de mavo hace saber que va a perseguir ante Ia justicia a su her-
mana Pedro, quien lo acusa publicamente de haber cobrado millones
de dalares realizando negocios ilicitos y de haber consumido cocaina
a los 25 anos. El caso de familia se convierte en un caso de estado. Se
constituye una comision de investigacion parlamentaria. El1 3 de agos-
Lo de 1992, el ministro de Educacion presenta su dimision, aduciendo
que el gobierno en funciones esta mas preocupado por su propia su-
pervivencia que por el destino del pais.

En el mes de agosto, €]l doctor Roberto Delmanto, abogado de
Claudio Francisco Vieira, secretario de la presidencia, 1oma contacto
ielefonico para proceder al estudio de varios documentos que dife-
rentes peritos brasilenos consideran polémicos, v anuncia su proxima
llegada a Paris. El 24 de agosto de 1992, la Comision de investigacion
parlamentaria publica un informe abrumador que desmonta una gi-

gantesca reel de I't‘t:il'];tjl..' de fondos secretos de la gue hicieron uso el
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presidente Collor v su entorno. La destitucion del jefe de estado est
en marcha.

A comienzos de septiembre, el doctor Delmanto, abogado de Viei-
ra, me hace llegar diferentes fotocopias color para que pueda poner-
me a trabajar. Por otra parte, ijamos una entrevista en Paris para en-
regarme en propias manos los originales, que conservare varios dias
para que las investigaciones puedan desarrollarse sin precipitacion v
proceder vo a examenes técnicos v cientificos no destructivos, o sea,
sin perjudicar de ningiin modo los documentos, va que no estoy an-
torizado a efectuar ninguna remocion.

El 29 de septuembre de 1992, la Asamblea nacional vota la destit-
cion del presidente Collor por una enorme mavoria: 441 votos sobre
03 Por consiguiente, es suspendido en sus funciones a partr del 2
de octubre; el vicepresidente, ltamar Franco, se convierte entonces
en presidente de hecho. Los senadores, a su vez, van a pronunciarse
sobre las acusaciones de corrupcion que se hallan en el origen de
esta cuestion. El 12 de noviembre se acusa a Collor de corrupcion
pasiva v de ser el jefe de una asociacion ilicita, y es sospechado por
desvios de fondos por un monto de 55 millones de dolares.

Una de las bases de la acusacion descansa en el hecho de que un
contrato de crédito por un monto de 5 millones de dolares, irmado
entre Vieira y la empresa uruguaya Alfa Trading 5.A. para financiar la
:';nnp;u‘l;l presidencial, es una falsificacion o, en el mejor de los casos,
que la fecha del documento no corresponde a la realidad, de donde
procede el nombre de “operacion Urnguay”

Con este documento también me ueron comunicadas dos orde-
nes de pago por 5 millones de dolares cada una v un acta notanal re-
ferente a la legalizacion de la fuma del presidente de la empresa
prestamista,

En consecuencia, la mision que se confia al doctor Delmanto re-
sultaba delicada, porque de hecho se trataba de un problema de da-
tacion. Desde la inculpacion del presidente, el abogado penalista era
no solo el abogado de Vieira, secretano de la Presidencia, sino que
tambien estaba encargado de defender los intereses de Collor.

El 30 de noviembre de 1992 realicé un informe completo v funda-
mentado que permitia inferir que los documentos examinados eran
auténticos. El contrato de crédito era una produccion informatica de
una impresora Epson modelo 1x 800, que se comercializaba antes de
1984, Asimismo, las firmas correspondian a los especimenes de refe-
rencia y de la misma época, etcétera.
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Por tanto, de las verificaciones dacalograficas, técnicas, materiales
v araficas, resultaba que la fecha que figuraba en los documentos exa-
minacos correspondia a la realidad, o sea, el 16 de enero de 1989,

El 4 de diciembre de 1992, el informe era presentado a la prensa
en un hotel de San Pablo, como lo exige la ley brasilena.

El 30} de diciembre, el Senado reconoce al presidente culpable
de corrupcion por haber tolerado y haberse beneficiado de una
red de tratico de influencias que mancillaba la dignidad de su cargo.
El ex jefe de estado fue condenado sine die a Ia suspension de sus de-
rechos civiles durante ocho anos.

Sus abogados, v sobre todo el docror Delmanto, no se quedan de
brazos cruzados en la defensa de sus clientes. Con el objeto de ser pe-
ritaclos, me someteran otros documentos, que seran objeto de dos in-
formes complementarios fechados respectivamente el 25 de junio v
¢l 6 de septiembre de 1993, v cuvas conclusiones eran favorables a
Collor.

El 30 de diciembre de 1993 me presento para una audiencia ante
el decano de los jueces de instruccion del tribunal de justicia de Evry,
por comision rogatoria internacional. Esta audiencia se refiere exclu-
sivamnente a mi informe del 30 de noviembre de 1992, cuvas conclu-
siones confirmée vy desarrollé oralmente.

Pese al cardcter alternativamente dramatico v vodevilesco del proce-
dimiento de destitucion desencadenado contra el presidente Collor,
este llegard a buen puerto el 12 de diciembre de 1994,

Algunos meses mas tarde el doctor Delmanto me divigid una
carta, cuvo contenido es el siguiente:

Estimado doctor, tengo ¢l honor de confirmarle, por la presente, que mi
cliente Claudio Francisco Vieira, ex secretario de la presidencia de la Repa-
blica de Brasil, fue sobreseido por unanimidad de todas las acusaciones que
s¢ le habian hecho ante la Corte Suprema Federal de Brasilia. Su magnifica
opinidn grafologica v técnica sobre la lamada “operacion Uruguay™, présta-
mo contraido antes del epercicio presidencial para hnanciar la campana vy cu-
vo excedente fue gastado por el senor Collor durante su mandato, fue de
una importancia primordial para ¢l feliz desenlace del proceso. Tanto el mi-
nistro informante como el revisor mencionaron expresamente su opinian, su
excelente curriculum de actividades profesionales, asi como el hecho segin
el cual la acusacion no logrd producir minguna prueba en contraro. Su tra-
bajo también fue de una importancia fundamental para el sobreseimiento

del ex [}I"L‘ij]:_'l'll{! Cloll T, prar citneo votos a Bavor v tres en contra, e la aci-
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sacion de corrupcion pasiva. Nosotros, mi cliente y yo, le agradecemos
profundamente su formidable opinion, de la que siempre le estaremos

agradecidos, Firmado Roberto Delmanio, Advocadia eriminal.

Para ser exhaustivos, senalemos gue el industrial Paulo César Fa-
rias, ex tesorero de la campana presidencial, taimbién fue sobreseido;
en cuanto a Fernando Collor, el 29 de diciembre de 2000 recupera
sus derechos politicos, por lo que pudo haber sido candidato en las
elecciones presidenciales de 2002,

3. EL “ROBO DEL TiO BONACHON", FRANCIA

Hipolito Fernandez Villanueva, un tio bonachon espanol. emigra a
Francia en los anos sesenta. Empleado por una empresa de Marsella
como experto en montaje de calefaccion central, recorre toda Fran-
cia de obra en obra, en caravana con su familia. Luego de algunos
anos se establece en la region parisina y manda construir a crédito
una casa en ¢l Loiret. Pero en 1975 sobreviene la desocupacion.

A los cincuenta anos no encuentra trabajo, y las lewras de cambio de
la casa se acumulan. Para colmo de desgracias, su verno se halla en la
misma sitmacion. Los dos, habiendo agotado todos sus recursos, en-
cuentran una solucion para sus problemas financieros. Comienzan por
atracar al cartero, luego desvalijan oficinas de correos, farmacias, re-
caudaciones y, por tltimo, agencias bancarias,

Para salvar las apariencias ante sus parientes, pretenden haber en-
contrado un wabajo v cada fin de mes raen una paga hicticia Incluso,
Hipolito v su verno se van temprano de manana para parodiar la sa-
hida al trabajo.

Luego de cinco anos, los dos son detenidos bajo el cargo de ha-
ber cometido cincuenta v tres robos en el Essone, Loiret y los Hauts
de-Seine. Ambaos hombres reconocen sus fechorias, que les produ-
jeron cerca de 1 250 000 francos, v el 15 de octubre de 1985 se los
condena a diez anos de reclusion criminal.

Pero el 30 de agosto de 1977, en horas del mediodia, dos turistas
alemanes penetran en una pequena agencia de la Sociedad general
de Courtenayv. Se quedan totalmente asombrados de no encontrar a
ningun empleado. Inguietos, inspeccionan el local v descubren el

cuerpo del cajero. A su lado, una vaina de revolver da fe de lo que so-
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cedio algunos minutos antes. No hay ningun testigo, salvo el objetivo
de la camara de vigilancia, que se pone en marcha automaticamente
al abrirse la caja. En esa época, las cimaras estaban equipadas exclusi-
vamente con un film de plata que, al ser revelado, no aportd muchos
elementos de identificacion. Se ve una mano que rompe los precintos
pliasticos que envaelven los fajos de billetes, asi como la silueta de un
hombre solo, que lleva una gorra v anteojos de sol. El film es de ma-
la calidad, las imagenes carecen de nitidez v en ocasiones son vagas.
La cara del individuo, de contormos inciertos apenas destacados, no

dice absolutamente nada a los investigadores, v en 1980 el juez de ins-
truccion dicta un aute de sobreseimiento. Algin tempo mas tarde,
sin embargo, el caso vuelve a ponerse sobre el tapete. Durante una
requisa en el domicilio de los dos hombres se encuentran unas ar-
mas, entre ellas una pistola Brownig Herstal, calibre 22 LR, la misma
marca v tipo que el arma nulizada para el homicidio del cajero, ¢l 3
de agosto de 1977, 5in embargo Ferniandez, que no tuvo problemas
en confesar [a sere de ataques a mano armada, niega airadamente,
Los peritajes balisticos apoyan la acusacion: la vaina recuperada en
Courtenay habria sido disparada con el arma encontrada en casa de
Hipolito. El juez de instruccion, Jean-Francois Dessagne, decide aii-
hzar los films de la camara. Un primer peritaje es confiado el 17 de
enero de 1983 al profesor P. F. Ceccaldi, director del Laboratorio de
identidad judicial de Paris, cuvas conclusiones parecerian “por un
lado excluir a Henri Madrieres, el yerno, v por el otro que no seria
imposible que se watara de Hipolito Fernandez, pero gque tampo-
co nada lo prueba’

Como el magisirado instructor no esta satislecho de la imprecision
de las conclusiones del mforme de la idenndad judicial, nos confia
una segunda mision el 51 de agosto de 1984, Las fotos antropoménni-
cas de Fernandez, tomadas en el momento de su arresto, no tenen
vilor. Por otra parte, como durante la reconsoruccion de los hechos
¢l acusado se rehuso a dejarse filmar en la agencia de Courtenay, ha-
cemos una sesiom de womas del acusado Fernandez en el despacho
del magistrado, reconstruvendo los elementos de la escena del robo.
Se forografia al reo en picado v en Ias mismas condiciones, gorra en
la cabeza, anteojos sobre la nariz y arma en la mano. A partir de esos
elementos, aqui es donde comienza la habihdad forgrafica.

En la misma escala gratica de los negativos sacamos tantas copias
como cuadros tenia la camara de vigilancia, Las superposiciones fio-

l{}grﬁlit;m se realizan al malimetro. I-m'g{} }}I"l.:ll.ft.'fll.'lfllt}!'-i ala mezela de



Qﬁ ALGUNOS CASOS ESCLARECIDOS GRACIAS A LA CRIMINALISTICA

immagenes haciendo coincidir los dos negatvos, el de la fotogratia
problema y el de la fotografia de comparacion, que son ampliadas v
colocadas en contacto con un PHEH'I ]:H'I:]']'H'I.II'H, l.l}gl:ﬂl]{]ﬁ una fowo-
grafia compuesta por la mezcla de los dos negativos superpuestos. Ju-
gando con la densidad optica de los negativos, va sea en ¢l momento
de la toma (velocidad) o del revelado, se puede lograr la preponde-
rancia de una imagen respecto de la otra. Ademas, las similitudes de
estatura y fisionomia sobre las once superposiciones efectuadas, los
rasgos de detalles morfologicos (emplazamiento de los ojos, implan-
tacion del cabello, hoyuelo) coinciden punto por punto. Por otra
parte, un tratamiento fotografico del arma utilizada en otros tres ata-
ques a mano armada reconocidos por Fernandez permite confirmar
gque se trata de una pistola Herstal. El 24 de junio de 1986, la Sala en
lo Criminal de Essone lo condena a reclusion perpetua.



2, PRESENTACION GENERAL: LAS DIFERENTES
DENOMINACIONES EN EL MUNDO

Habitualmente, la criminologia es considerada como la ciencia de las
causas del crimen, pero, en la prictica, estudia el conjunto del fend-
meno criminal. Es una ciencia que todavia estid en sus comienzos,
aunque data de fines del siglo Xix.

La criminologia contemporanea no se limita ya al conocimiento
de los factores del crimen, también se extiende al conjunto de las in-
fracciones v delitos pasibles de sanciones penales.

Al respecto, se distinguen:

* la criminalidad perceptible: que comprende la totalidad de las in-
fracciones llevadas a conocimiento de las autoridades de policia o
de gendarmeria;

* la criminalidad real: que esta constimida por todas las infracciones
cometidas en un mnstante determinacdo;

* la criminalidad legal: que estda compuesta por el conjunto de las
condenas penales dictadas por las jurisdicciones represivas de un

|J'ili?-i.

Segin el sentido que puede adoptar Ia palabra "causa”, se distin-
guen dos formas de criminologia;

La criminologia clinica

Los criminologos clinicos consideran como causa el encadena-
miento de las circunstancias que condujeron a los individuos a co-
meter delitos o crimenes cuyo grado de responsabilidad se quiere
conocer para permitir la evaluacion del perjuicio, o descubrir com-
I]{}]'L:;i_'l"l]i{_"l'ltl':lﬁ {]ll-ﬁ_‘ 'E}{_Tl"l't'lit:;i_" ."-'ul_'l"'q._'.l-ﬁ_"{'l'l.i:ll' LETY WRLIEEWh ]'_'.I.i:lf'ij:l_i-ﬁ_" il.] ACto Con
una predisposicion o no por la recidiva. Namralmente, este tipo de
diagnostico tiene importantes consecuencias desde el punto de visia
Judicial, sobre wdo por lo que respecta a la orientacion v seguimien-
to de los delincuentes, sean detenidos o no, asi como su eventual tra-
cumiento terapéutico o psigquiatrico.

[27]
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La criminologia penerel

Fsta descansa en una generalidad de observaciones que abarcan
un amplio campo de accidén v en una comparacion estadistica de
poblaciones determinadas.! En el caso de este enfoque, la causa co-
rresponde al comportamiento criminal respecto de la norma de la
gente honesta.

La criminalistica® se integra a la criminologia, constituye una cien-
cia gemela muy diferente y complementaria al esmudio doctrinario v
se aplica al fenomeno llamado “crimen” tomado en el sentido amplio
del término, vale decir, toda agresion dirigida contra valores morales

o sociales legalmente definidos o ]’J-E_’]lilllﬂli_‘]lll_‘ protegidos.

l. LA CRIMINALISTICA FRANCESA

Sin duda alguna, el principal precursor de la criminalistica en Fran-
cia es Edmond Locard, quien fue profesor adjunto v luego prepara-
dor y jefe de wrabajos del famoso Alexandre Lacassagne. Tras haber
servido como médico militar, dio una reputacion internacional a la
catedra de medicina legal de la Universidad de Lyon y fundé los ar-
chivos de antropologia criminal que aparecieron de 1886 a 1915. En
1910 cred el primer laboratorio frances de policia cientifica que apli-
caba los métodos cientificos a los problemas policiales. Locard esta-
hlece un frincipio de “intercambio” basado en el hecho de que un
imndmviduo siempre deja huellas de su pasaje en el lugar, v reciproca-
mente, cuando se va, de la misma manera se lleva elementos a veces
microscopicos del medio en que se encontraba, sobre su ropa, la piel,
las suelas, etcétera. La exploracion de todos esos indicios requiere ha-
hilidades pluridisciplinarias,

A partir de entonces, Locard va a encarar wodas las cuestiones de
criminalistica. En 1929 funda la Rewue international de criminalistique
{Lvon, Editorial Desvignes). En el primer numero, ubicandose bajo
el patrocinio de sus ilusires predecesores Lacassagne, Bertllon,
Gross v Reiss, enumera las diferentes investigaciones técnicas v cien-
thicas de la pesqu isa criminal, que desarrolla en el magistral tratado
de criminalistica, en 7 volimenes, publicado entre 1931 y 1940,

I Aqui, el término “poblaciin” es tomado en su sentido estadistico.
2 La eriminalistica utiliza los conocimientos .'ul::luir:'f]n:-a b aciuales de la crencia.
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En 1931 es elegido consejero técnico por la Comision Internacio-
nal de Policia Criminal (circ), convertida luego en Oficina Interna-
cional de Policia Criminal (01rC), mas conocida con el apelativo de
sit direccion telegralica, Interpaol.

El pensamiento v proyveccion de Edmond Locard también se ex-
presaron al recibir como profesores adjuntos en su laboratorio a una
enorme cantidad de cientificos extranjeros que a su vez se hicieron
conocidos, hasta famosos: Mathyer (Lausana), Carrel (Berna), Zaki
(El Cairo), Soderman (Suecia) v muchos otros procedentes de otros
continentes. En 1966, Jean-Hubert Nepote, secretario general de la
olrc —Interpol—, veia en Locard al precursor de la asistencia tecni-
ca, mucho antes de que las Naciones Unidas la convirtieran en su
doctrina. En Paris, Inego de Bertillon, Bavle v Sannié en 1957, el pro-
fesor adjunto de medicina legal P. F. Ceccaldi es nombrado jefe del
servicio de la identidad judicial de Paris, quien especialimente tene
autoridad sobre el laboratorio de criminalistica. Este investgador de
alto nivel permanecerd en su puesto reinta anos despues de haberse
acogido a la jubilacion. En esa época existian en Francia cinco labo-
ratorios interregionales de policia clientifica (Paris, Lyon, Marsella,
Tolosa v Lille) que aportaron a la obra de la jusucia la colaboracion
de técnicas de identificacion diversas que permitian la formacion de
técnicos calificados v la puesta a punto de métodos nuevos, conjugan-
do asi trabajos de rutina v de investigacion,

A comienzos de 1985 Pierre Joxe, ministro del Interior, se ocupa
en la modernizacion de la direccion central de la policia judicial,

Por decreto del 8 de marzo de 1985 se crea una subdireccion de
la policia téenica v cientifica que agrupa todos los medios de que dis-
pone la policia judicial en el nivel central, o sea: los cuatro servicios
parisinos (BEO, 5CIJ, SCTI], S( D) : en el interregional, los cinco labo-
ratorios de policia cientifica® de Paris, Lille, Lyon, Marsella v Tolosa;
en el regional, las secciones técnicas de los sRP],” asi como el labora-
torio central de la prefectura de Paris v el laboratorio de toxicologia
del iML" de Paris; y por uldmo, en el nivel local, las unidades avanza-

+ mEcy Oficina de Estudios y Organizacion; sc1): Servicio Central de Identidad Judi-
cial; SCTL: Servicio Central de Procesamiento de la Informacion Judicial; scbb: Servi-
ciey Central de Docomentacidn v Difusion.

tpirs: Laboratorio Interregional de Policia Cientibica.

b sppp: Servicio Regional de Policia Judicial.

B L Institutg Médico-Legal.
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das v puestos locales de identidad judicial que dependen de la poli-
cia judicial o la seguridad pablica,

La ley de modemizacion de la policia nacional del 7 de agosto de
1985 programa de cinco a diez anos los medios presupuestarios en
hombres y materiales aptos para concretar la decision de los poderes
piblicos. En septiembre de 1996, la policia técnica v cientifica es tras-
ladada a flr:ul]].'. en Lyvon vy sus suburbios.

Por otra parte, una reflexion que lleva a cabo la direccion de la
gendarmeria, durante 1985, pone de manifiesto el papel determi-
nante de la policia cienafica en la investigacion criminal.

El 1 de octubre de 1987 nace la Seccion Técnica de Investigacion
Criminal de la Gendarmeria (5110G), encargada de desarrollar las tec-
nicas utihzadas cormentemente, con medios bastante modestos. En
1991 se toma la decision de impulsar este servicio, que es bautizado
[nstituto de Investigacion Criminal de la Gendarmeria Nacional
(IRCGN), que se instala en el alcizar de Rosny-sous-Bois.

Finalmente, por decreto niimero 92-294 del 25 de marzo de 1992,
s crea el Consejo Superior de la Policia T'éenica y Gientifica. Lo presi-
de el ministro del Interior v publica un informe anual sobre la situa-
cion en Francia de la policia técnica v cientifica.

Dos anos despues se instala el Consejo Superior de la Medicina Le-
gal, por decreto niimero 94-1210 del 38 de diciembre de 1994, Lo
preside el director de asuntos criminales ¢ indultos del ministerio de
Justicia, Cada ano examina las proposiciones elaboradas por el gru-
po de trabajo.

2. LAS CIENCIAS FORENSES ANGLOSAJONAS

La concepcion de las ciencias forenses” por los anglosajones, que en-
globa casi todos los paises del Common Law, difiere notablemente de
la concepeion francesa de la criminalistica.

! Contrariamente 2 lo que alirman algunos autores, el neologismao eenico seiesces
Sorensiques es poco v nada wilizado en Francia, por la sencilla razén de que los texios ofi-
clales solo hacen mencion a la expresiim faolice techmigue o sciendifigue | policia iéonica v
cientifica, T.] (r15). En cambio, es de uso corriente en los paises del Commen Law, par-
ticularmente Gran Bretaia v los Estados Unidos, mientras gue los canadienses hablan
tle sciences judiciaires [ciencias judiciales, T.]. Los paises germinicos wiilizan la palabra
Krminaliechnik, cuya wraduccion francesa es police technigue | policia téenica, T,
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Como en la hecion de las novelas policiales de Conan Doyle, los
anglosajones siempre prefirieron al detective privado, hasta aficiona-
do, sobre los funcionarios de policia franceses, Tal vez, esto tunbién
se debe a la distancia que separa la cultura juridica inglesa acusatoria
de la cultura francesa inquisitiva. :No hay en todo esto lugar también
para el "olfato™;

En Gran Bretana, a fines del siglo x1x, sir Edmond Henry, inspi-
randose en los trabajos de los pioneros de la dactiloscopia sir Francis
Galton y sir William Herschell, propuse un meétodo de clasificacion
que permitia clasificar con facilidad las huellas digitales para poder
buscarlas v encontrarlas entre otras miles. Algunos anos mas tarde,
este metodo tue adoptado por la Comision de Calcuta para todo el
mundo. En 190] nace la fundaciin dactiloscopica de Scotland Yard.

La creacion de los laboratorios de ciencias forenses en los Estados
Unidos se remonta a los anos 1930, El primer laboratorio cienufico se
fundd en Chicago, habida cuenta del hampa que en esa época reina-
ba en Illinois. Luego, otros estados del Norte siguieron el ejemplo: el
laboratorio central del el nace en noviembre de 1982, el Metropoli-
tain Forensic Laboratory de Londres en 1935, A partr de 1960 ad-
quiere un impulso considerable, teniendoe en cuenta el importante
aumento de los temas tratados, En 1985, el profesor Alec Jefireys, bio-
logo en la Universidad de Leicester, pone a punto las huellas genéti-
cas fotografiando el apy en forma de un codigo de barras. En efecto,
cada individuo posee un ADN que le es propio v que permite una iden-
tificaciom con un margen de error infimo. Este descubrimiento, que
fue testeado por primera vez por Scotland Yard, Hevard a Gran Breta-
na a la primera fila en el mundo de la idenahcacion humana,

3. LA KRIMINALTECHNIK ALEMANA

Los iniciadores de la Knminaltechnik germanica, a comienzos del siglo
XX, fueron Hans Gross, juez de instruccion en Graz (Austria), junto
con Heindl en Berlin, De hecho, fue Gross el que le dio impulso al
apovar los trabajos efectuados por cientilicos de formaciones muy di-
versas: medicina legal con Lacassagne y su escuela; antropologia con
Bertillon vy Ottolemghi, alumno de Lombroso, en Roma; ciencias fisi-
cas, quimicas v biologicas con Reiss y su alumno Bischoft (Lausana),
Turkel en Viena, Bayle y Sannié en Paris.
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La Oficina Federal Criminal Alemana (BEA),® creada en marzo de
1951 en Wiesbaden, es restructurada por la ley del 29 de junio de 1973;
esta directamente subordinada al mamistro federal del Interior. Es
un organismo voluminoso que requirid importantes inversiones en
construccion, hombres v materiales sofisticados. Una de las tareas
esenciales del BRA, sin ninguna duda, es su papel de servicio central
de intercambio de informaciones electronicas v también informati-
cas de la policia alemana. Por otra parte, el BEA es el primer organis-
mo europeo que informatizo ciertas aplicaciones de la ecriominalisuoca:

— un sistema de codificacion de las huellas digitales en cadena alfa-
numerica (Erkennungdiens) 9

— una investigacion informatizada de reconocimiento de escritura
manuscrita que comprende una base de datos de mas de 100 000
escritores (sistema FisH); 1Y

— una base de imiagenes digitales referentes a ciertos campos: fichas
antropometricas, placas mineralogicas, huellas genéticas, etcétera.

En la acmalidad, la Oficina federal eriminal alemana goza de una
gran fama en Furopa.

Luego de esta presentacion rerminologica, parecia necesario agru-
par en las paginas siguientes el estado actual de los conocimientos de
la criminalistica refiriéndose a los principios v técnicas enunciados
Pﬂl' nuestros tustres maestros. (:'Llli].(:‘ﬁfllli.!.‘ﬂi l'll]f' SEAN NUesiras nacio-
nalidades y leves, todos los criminalistas hablan el mismo lenguaje v
deben resolver el mismo tipo de problemas.

Por lo demas, la rapida evolucion de la teenologia requiere del ex-
perto un esfuerzo permanente de actualizacion, para permanecer al
tanto de la acmalidad cientifica v las tecnologias de punta.

En Francia, el perito judicial, cualquiera que sea su especialidad, tie-
ne un reglamento que se desprende de la lev del 249 de junio de 1971
v el decreto del 31 de diciembre de 1974: estos texins reglamentan la
inscripcion en las listas (lista nacional v listas de las cortes de apela-
cion). Kl ttulo esta protegido, va que toda persona que nsurpara la
identidad de perito aceptado por [a Corte de Casacion o de perito an-
te una de las cortes de apelacion serd pasible de sancion penal.

% akn Bundeskrininalandt.
P Término alemiin que designa el conjunin dactiloscopia v dactloteenia,
Y Systema FISH (Formsiches Injormaiions Systerm Handsohii flen) .
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El ejercicio de la actividad de perito esta reglamentado en materia
tanto penal como civil por determinados articulos del Codigo de pro-
cedimientos, pero, en ambos casos, es designado por el juez con una
mision bien definida.

En Alemania, por razones historicas, las autoridades judiciales se
remiten a los organismos economicos y profesionales en el nivel de
los Lander. !

Con Gran Bretana, el peritaje adquiere un aspecto muy diferente,
que es vilido para todos los paises del Common Law, Gran Bretana,
India, Canada, Estados Unidos v, en una medida menor, los paises
escandinavos,

Como en Francia, el perito es el instrumento de la prueba, pero,
por regla g{rnurﬂl, no es un colaborador del servicio paiblico de la jus-
ticia o del experto responsable. Es el testigo que produce cada una
de las partes para sustentar sus decires en el plano técnico. El juez to-
mari su decision de las eventuales deposiciones de los dos expertos
contrarios, siendo cada uno de ellos sometidos al interrogatorio v las
criticas del otro, Es la famosa cross examination.

No es menos certo por ello que todo el rabajo anterion, vale decir,
el enfoque del peritaje v la conduccion de las investigaciones, sigue
siendo identico sea cual [uere la reglamentacion del pais.

Sean cuales fueren los principios directivos que gobiernen el peri-
wje judicial, el experto, con total i]l:‘lt.‘p:*l]{ltfnriu, debe ofrecer su
asistencia al tribunal o a la corte dando una opinion o un testimonio
imparcial referente a las cuestiones técnicas que tenen que ver ex-
clusivamente con su mision, lo que no siempre ocurre por fuerza en
el procedimiento acusatorio para el expert party. 12

I Literalmente, fedecacion /estados.

12 En el procedimiento inglés, el oxperd porrty puede ser citado por la parte o por la
corte a pedido de una de las partes: €sa es la regla general. Alternatvamente, cada par-
Le INLEITOEA A S0 sus perilos, v éste o &tos sobrellevan on contrainterrogatorio de la
LA pare.



3. LOS METODOS TRADICIONALES

Con este termino entendemos los diferentes meétodos que se encuen-
tan en la base de la crimanalistica.

. LAS COMPROBACIONES EN FL LUGAR DE LOS HECHOS

La investigacion de la policia judicial siempre debuta con las prime-
ras comprobaciones en el lugar de los hechos. Esta operacion es pri-
mordial para el buen desarrollo de las investigaciones posteriores. En
materia criminal, los especialistas de la identidad judicial efectian
una descripcion detallada que, en principio, siempre es seguida por
la realizacion de un album fotografico completo que comprende to-
mas cercanas del o los cadaveres en el estado anterior a la Hegada del
forense, quien procederd de inmediato a realizar ciertas observacio-
nes. Con mucha frecuencia se ve obligado a efectuar, en el Cuerpo de
la o las victimas, manipulaciones obligatorias para determinar las
causas probables de la muerte v las circunstancias que la precedieron
{agresion, fase de lucha, desplazamiento de la victima) asi como pa-
ra establecer su hhacion, sobre todo con el fin de ideauficar si la
victima o una de ellas es desconocida.

Poco después de la reforma de Pierre Joxe de 1985 aparecieron
los “1sc™, 1 que son funcionarios de la policia nacional, especialmen-
te formados para intervenir, en principio muy rapidamente, en el
lugar de los hechos y cuya mision es observar los menores detalles
v recoger todos los indicios, hasta los mas anodinos, para hacerse
una primera idea sobre el desarrollo del acto criminal, También to-
man todas las precanciones para que ningin indicio con valor de
prucha sea olvidado o destruido por descuido (huellas, raspones,
rastros, manchas, cabellos, pelos, fibras o hilos textiles, colillas, pol-

vo exXLerior, etcétera).

I rsc: Téenieo de la eseena del erimen.

[34]
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Con los técnicos de escena del cnimen entramos en el campo de la
ciencia de los indicios y los rastros, de la que Loic Le Ribauli? da la si-
guiente definicion: “Constituve el conjunto de los metodos v razona-
mientos cientificos aplicados a la investigacion y el estudio de indicios
materiales. Su objetivo es reconstruir la naturaleza, condiciones v
actores de un acontecimiento transcurrido.” Este Famoso criminalis-
ta que, durante muchos anos, colabord con las secciones de invest-
gacion de la gendarmeria nacional, de hecho se encuenura en el
origen de la creacion de los Tic.”

Ya se trate de los 75C de la policia nacional o de los 1ic de la gen-
darmeria, este personal dispone de vehiculos especialmente acondi-
cionados con materiales diversos? para llevar a cabo sus misiones de
la mejor manera posible. Esta concepeion corresponde al CARME.
For alimo, los invesngadores imperatuvamente deben hacer aban-
donar el lugar de los hechos a las personas que alli se encuentren
(testigons, curiosos, caminantes, etcétera.). El acceso al perimetro de
la escena del crimen, que, en principio, debe estar delimitado por
una cinta de obra que lleve la marca del servicio de policia o gen-
darmeria encargado de la investigacion, luego es absolutamente
prohibido al publico.

Las posibilidades de utlizacion de Ia termografia infrarroja (TIR),
sobre todo para las verificaciones en el lugar de un crimen cometido
con armas de fuego, resultan de los mis eficaces, porque permiten:

* detectar v localizar los puntos calientes en los cuales penetraron
las balas (caso en que fuera dificil descubrirlos a simple vista):

* localizar sobre superficies duras las zonas sobre las cuales rebota-
ron los provectiles (rebotes “calientes”);

* encontrar en sitios dificiles (hierbas, hojas, arbustos, etcétera) las
"I-'::Ti'|'|é|!'7 {"f'«-'{'-!.'lilldﬂﬂ recientemente:;

* determinar, entre varias armas de fuego en presencia {por ejemplo,
dispuestas en su soporte}, la que dispard algunos minutos antes;

2 Fundador del carE: Centre d” Applications de Recherches en Microscopie Elec
Cromig e,

+ 11 Técenicos en identificacion criminal.

FEn general: conjunts fotogralico v video, materiales de anmentos macroscdpicos
v microscdpicos, matetiales para L toma de hoellas digiales, valija de andlisis de eso-
pelacientes, kit de detecoim de explosivos, Lser portanl, fuente aloravioleo, detector
de meales, endoscopio —necesario para las muesiras hiologicas, huellas genéticas in-
clusive—, kit de residuos de tire, pequeno insrumental de escena del erimen, ecdtera.
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* descubrir en el lugar del crimen (sobre todo fuera del contexto
urbano} el arma abandonada por el autor del delito durante su
fuga...

La TIR encuentra una utilizacion interesante para las basquedas al
aire libre de las personas desaparecidas o en Inga, que sobre el fon-
do de su entorno constituyen un contraste térmico ficil de localizar
con avuda de una cimara térmica, incluso en un terreno accidenta-
do o cubierto de vegetacion alta. Esta técnica ambién puede aplicar-
se en la busqueda de cadaveres sepultados, porgque la modificacion
de la consistencia del suelo, cuando fue cavado, altera su conductivi-
dad térmica v, al mismo tiempo, su temperatura v poder de emision,
que se raduce por un aumento de la inensidad de ircadiacion, que
serd diferente de la del entorno.

9 LA BALISTICA

De acuerdo con Yann Hausner, segun el recorrido del provectil pue-
de distinguirse:

* La balistica interna, que describe los mecanismos de la aceleracion
rotativa del provectil en el canon de un arma estriada. Por tanto,
al examinarla, puede observarse: la cantidad de estrias, su orienta-
cion y tamano, asi como los rastros dejados sobre Ia vaina.

* La balistica externa, o sea, la travectoria de la bala en el momento
que sale del canon,

* La balistica terminal, que analiza la desaceleracion de la ojiva hasta
el punto de impacto v la reaccion del medio ambiente.

De hecho, el peritaje balistico es una expresion que en realidad
significa el peritaje del arma de fuego, que el experto examina en

res élﬁ]:}t"ll'l”'ﬁ ala vez:

* la idenuficacion del arma:
* |a idenaficacion de la municion:
o |as condiciones de tiro.
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2.1. La identificacion del arma

En un primer tiempo, hay que determinar el tipo de arma utilizada,
mediante la investigacion de las caracteristicas de los provectiles dis-
parados v las vainas percutidas. :Se trata de un arma corta (revolver,
pistola) o larga (fusil de caza, carabina)r

Luego se debe identificar el calibre, modelo, marca. El examen de
los diferentes grabados (punzon y nimero?) informa sobre el origen
del arma. La identificacion requiere primero un tiro de comparacion
efectuado con el arma mcriminada v con una municion idéntica a
aquella utilizada, para evitar la creacion de caracteristicas que en apa-
riencia podrian ser disimiles.

El tiro puede efectuarse o en un pozo lleno de agua o en un tinel

de tire de varios metros de largo v que contenga algodon cardado P

99 La .r'.rr'.c'n.r.fl,l'irr.rr.frin de la municion

Por la vaina

El examen de una vaina disparada también puede posibilitar la
identificacion del tipo, marca v modelo del arma.

En este caso, hay que tener en cuenta las marcas de impresion o
arrancamiento dejados por el percutor, el eyector o el extractor, la
camara v la culata, v, en ocasiones, la forma de los rastros impresos

sobre la vaina.

— Por la bala

Hay que poner de manifiesto la coincidencia de las esuias o mi-
croestrias (cantidad, orientacion del paso, ingulo, tamano de las
estrias e interestrias).

— Por la polvora
Existen varios tipos de polvora (polvora negra v polvoras piroxila-

das) cuva composicion quimica y examen microscopico son intere-

* Coando el niimero v el punzan del arma fueron borrados por martillado o lima-
do, se puede ratar de restructurarios mediante reactivos acidos tras preparacion de la
superficie que se debe ratar.

t Las fibras de algodén tienen una accién de renado eficaz de la bala, al tiempo
que la prowegen de las estrias o ravas posibles. Sin embargo, el algodon se incendia con
las balas de alta velocidad. Ahora se tira en un pozo.
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santes para la identificacion. En el caso de un cartucho, el examen
del taco puede ser determinante.

— Las métodos de lnboratorio
Los técnicos en balistica tienen a su disposicion materiales adapta-
dos al peritaje de las municiones, entre los cuales citaremaos:

— ¢l micrometro especializado, para medir el tamano exacto de las
esirias ¢ imnterestrias;

— &l microscopio comparador, prelferentemente video;

— ¢l microscopio mecanico de barrido, mas conocido con el nombre
de rugosimetro en D7

Los resultados que se obtenen ]:Jll{‘{l:_‘ﬂ variar segun los casos:

— a paartiv de wna bala: el tipo, la marcay el calibre del arma adlizada;
— a partir de una vaina: el género, la marca v el calibre probable del
arma utilizada.

Teniendo en cuenta que varias armas de diferentes marcas pueden
presentar las mismas caracteristicas generales, esto solo permite la
eliminacion de ciertas armas.

— a paartir de varias balas: la cantidad de armas utilizadas.

Aveces interviene ¢l maquillaje: ya sea en el nivel de las rayvas del
canon, lo que permite modificar las estrias, que constituyen una
verdadera firma del arma: o en el del percutor, para cambiar el ras-
tro sobre la vaina; o también mezclando candn v cuerpo de diversas
Armas,

2.3, Las condiciones de tiro
En primer lugar, esto remite al funcionamiento del arma, sobre todo
la fuerza de expansion, su poder de penetracion, la velocidad de los

provectiles medida en el tempo de pasaje entre dos barreras fotoe-

7 Las aplicaciones de la rugosimenia de superficie en 2D vy 3D en la criminalistica
sern trakudas en el 1‘.IF1HII.|H 5.
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lécricas. A esto hay que anadirle la trayectoria, que es indicada por
los orificios de entrada v salida vy, por altimo, la distancia de tiro, que
sera apreciada por el aspecto del orificio de entrada v permitiva su
clasificacion en una de las categorias: de contacto, a quemarropa, dis-
tancia intermedia v tiro distante, Como elementos de comparacion,
los laboratorios deben poseer una coleccion de armas de todo tipo,
sin contar las municiones apropiadas en todas sus variantes posibles,

2.4, Los residuos de los rh'.'.p.r{m.'.

En oportunidad de un disparo con un arma de canon no hermeética-
mente cerrado,” algunos residuos de polvora o cebo pueden deposi-
tarse en la mano o la ropa del trador o la victima. Estos residuos pre-
sentan una composicion quimica compleja: elementos metalicos o
anfotericos, plomo, cobre, bario, antimonio, mercurio, etcétera, que
proceden exclusivamente del cebo de la municion. La manifestacion
de estos elementos metalicos se realiza mediante diferentes tecnicas

analiticas.

® Test de parafina

Este test, llamado de Gonzilez, permite poner de manifiesto la pre-
sencia de nitratos v derivados nitrados en las manos de un sospechoso
mediante una simple reacciom coloreada a la difenilamina. Se aplica
una capa de parafina que contiene reactivos en las manos, v ésta retie-
ne todos los residuos presentes. Por ello, 1a interpretacion no es fiable
{falsos positivos). En la actualidad se la ha abandonado totalmente.

En 1985 Pierre Joxe, durante una intervencion en la Asamblea Na-
cional sobre la modernizacion de la policia nacional, declaraba: *25a-
ben que, para determinar si un sospechoso utilizd un arma de fuego,
todavia nos vemnos obligados a urilizar ¢l test de parafina, como a
principios de sigloz”

En nuestros dias se utilizan métodos modernos:

» Lspectromeiria de absorciaon atomica
Es una wenica de analisis elemental cualitativo y cuantitatvo de

los elementos metilicos procedentes del cebo. Esta téenica presenta

E En el caso de un arma provista de un silenciador, los residuos de tiro son mov dis-
rninicless v o veces Inexistentes.
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ciertos limites, porque puede convalidar contaminantes que pueden
tener un origen profesional, sin que el sospechoso hava utilizado un

AUTTLL .

o Microscofrio electronico de barvido

El microscopio electromico de barrido, acoplado a un microanali-
rador X, permite un analisis elemental de las particulas observadas v
de una manera mas q:'nmpltm, pero con una sensibilidad inferior a la
espectrometria de absorcion atdmica.

A menudo resulta obligatorio combinar varias (écnicas para lograr
que los resultados sean mas fiables. Por otra parte, algunos elemen-
tos exteriores podran interferir en la identificacion, sobre todo las
condiciones atmostéricas en el momento del disparo, o el tempo

tanscurrido entre el disparo v el andalisis.

2.5. La trayectoria de los disparos

No hace mucho tempo todavia, para encontrar la direccion seguida
por una bala v por consiguiente ¢l emplazamiento del tirador, se uii-
lizaba un sistema arcaico consutuido de varillas v trozos de cuerda.
Ahora, para la bisqueda de las travectorias, se hace funcionar un ca-
non laser de alineacion. El aparato emite un ravo de luz coherente
roja (rayo laser),

Aplicando el viejo principio de geomerria enclidiana que enuncia
que por dos puntos pasa una recta v nada mas que una, el especialis-
ta en balistica enfoca el impacto intermedio colocando el aparato
contra el impacto final, El rayo le indica de una manera precisa la di-
reccion del disparo.

2.6, Los sistemas de identificacion de las armas de fuego

En 1961, el Servicio Central de la Identidad Judiaal de la Policia Na-
cional crea un fichero de comparacion de vainas v balas llamado
“cosy”. Este lichero manual no resultd de una gran eficacia pero por
lo menos tiene el mérito de existir y, con seguridad, podria ser mejora-
do e informatizado. A partir de 1994, un sistema informatico —i-
BLEF— e desarrollado por ¢l Laboratorio de Policia Cientifica de

l.}'utl ¥ II.LL*gu se extendio a los otros cuatro laboratorios.



LOS METODOS TRADICIONALES 41

En la actualidad se comercializan dos sistemas informiéticos en
materia de balistica: DagFire e (815 (fntegrated Ballisties Identification
System). DrugFire fue desarrollado conjuntamente por el Fei y la
empresa norteamericana Mnemonics Systems Inc.; en cuanto a IBIS,
fue desarrollado por la aTF de los Estados Unidos v la empresa cana-
diense Forensic Technology. Al comienzo, estos dos sistemas habian
sido concebidos segun dos enfoques diferentes: Ms1 habia desarrollado
un sistema de comparacion de vainas y Forensic Technology se habia
dedicado a la tarea mucho mas ardua de poner a punto un sistema de
comparacion de balas. Recientemente, MsI acaba de anunciar la crea-
cion de un sistema de comparacion de balas, v Forensic Technology un
modulo de comparacion de vainas. For ello, las cualidades recnicas de
estos dos sistemas resulian equivalentes.

3. LAS HUELLAS DIGITALES

Equivocadamente, se atribuye a Alphonse Berdllon el descubrimien-
o de las huellas digitales, que constituyven una de las piedras angula-
res de Ia identificacion judicial v policial. Su sistematizacion fue pues-
ta a punto por Francis Galton, que publicd un método de clasificacion
en 1892, hasado en la forma de los dibujos digitales. Solo a comienzos
del siglo xx Berullon los introdujo en sus fichas como accesorio v
complemento de sus métodos antropoméwricos.

3.1, La [formacion dde las huellas da’gﬂrﬁ'ﬁ'

Una huella digital consiste en una mezcla producida por las secrecio-
nes naturales de las glanduolas 511{1l:rl‘ip'dt"d?i,][] El sudor se desliza por
los poros de la piel, asi como las particulas que provienen de la des-
camacion conbonua de la {’.I,‘Iif{{‘T]'l'li.'i v otros elementos contaminantes
(sangre, grasa, polve). La mezcla se deposita sobre soportes lisos de-

jando un dibujo (que reproduce las crestas de la |Ji{:|. El {1{:1:(‘}5{11: Vi

P ATF: Bureau af Aleofinl, Tobwacco and Firtarms,
I [ as tres glindulas sudoriparas principales del coerpo humano son: la glindula
ecring, la sebacea v la apdorina. Las secreciones de estas glindulas presentan compo-

SICIOTLEE -;]uimi.c'.'lh notahlemente disiines.
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ria mucho de un sujew a otro, v en un mismo indviduo, en funcion
de la edad.

Las huellas son visibles durante anos sobre la mavoria de las super-
ficies lisas si no son o alteradas por condiciones atmosféricas parti-
culares (temperatura, lue, humedad, etwétera), o borradas por un
frotamiento mecanico. La policia eriminal de Oslo refiere que unas
huellas dejadas sobre las pagimmas de un libro que no habia sido
abierto desde hacia treinta v cinco anos pudieron ser detectadas
con una claridad sausfactoria para una identificacion.

3.2, La daciiloscofia
La wtilizacion de las huellas digitales debe ser encarada en dos aspectos:

® La filincion decadactilar

Se trata de identificar a un individuo con la ayuda de su diez de-
dos por intermedio del fichero “decaducttlar, coleccion de huellas asocia-
das de toda persona registrada, cualesquiera que sean el motivo o la
indole de la infraccion o sus resultados judiciales. Existen unos cua-
renta metodos de clasificacion decadactlar, la mavoria de los cuales
se inspitan en el de Galton-Henry o en el de Yucetich. El que fue
adoptado por todas las naciones es el primero,

® La identificacion monadactilar

En este caso, se debe identificar al autor de nna infraccion {cri-
men, efraccion) con ayuda de un rastro epidérmico encontrado en
el lugar, por intermedio del fichero “monodactilar”, seleccion de huellas se-
paradas de los malhechores especialistas de ciertos delitos.

L

3.3, La dactifotecnia

En la identficacion dactilotéonica, por el contrario, se lo gnora todo
acerca del hombre, v lo que podra conducir al conocimiento de dicho
hombre es el descubrimiento, en el lugar de la infraceion, de un ras-
o papilar producido por un dedo, por la palma de la mano, hasta
por la planta del pie,

En la busqueda dactilotéenica, la utlizacion del fichero decadact-

lar no es viable y SO0 pu:rdr hacerse en el ichero monodacilar, selec-
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cion de huellas separadas procedente de delincuentes fichados, v cuya
cantidad de grupos es muy superior al de la clasificacion decadactilar,

La identificacion es formal cuando en el rastro v Ia huella de com-
paracion se encuentra cierta cantidad de puntos de concordanca
{minucias),!! que varia en funcion de los paises, pero en general es-
ta comprendida entre 12 y 17, En caso de biisqueda positiva, la le-
gislacion francesa impone 17 puntos de concordancia; se establece
una correspondencia para presentar aumentos en la relacion 5:1 del
rastro v la huella sobre las que se localizan todas las minucias,

3.4, El frrovesamiento informatizado

La operacion comienza por la capiura de la imagen digital, ponien-
do en practica diversos principios de fisica (reflexion total despojada,
medida capacitiva o térmica por componentes electronicos o semi-
conductores).

Luego vienen las diversas etapas de procesamiento:

e Almacenamiento de la huella en un formato apropiado (por ejemplo,
Bitmap de Windows). El formato de entrada de las imagenes que
deben procesarse puede ser realizado por esciner, cimara de digi-
talizacion, etcétera.

o Filtrado de las imdgenes por segmentacion, para eliminar las zonas de
ruido de la imagen (imagen manchada, punteada o incompleta...).

» Fuvaluacion de la calidad de la imagen capturada mediante cilculo de
los factores que permiten establecer un criterio automatico de
calidad.

» [squemalizacion de la ymagen digitalizada (blanco y negro). Para lo-
grar una mejor deteccion de las minucias es necesario obtener
una imagen mais esquematica. Todas las lineas deben tener el mis-
mo espesor (1 pixel).

¢ [Pxiraccion de las winuaas, Se efectia por medio de un programa de
procesamiento y diversos algontmos, Se extrae una estouctura de da-
tos. Lo que permite la obtencion de la firma de la huella (firma di-

gital) es el proceso final. La identficacion debe mcluir por lo menos

I La minucia, segiin F. Galton, corresponde a la disposicion de las crestas papila-
res, que forman puntos caracteristicos que se hallan en el origen de I individualidad
de los dibujos digitales (bifuwrcaciones, islotes, lazos, intermupciones, eteétera).
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de 15 a 20 minucias. Cada minucia ocupa un espacio de 16 bytes, o
sea, 240 byvies para una cantidad media de minucias. El almacena-
mientao final es compactado por compresion de los ficheros para eco-
nomizar aproximacdamente el 40 por ciento del espacio de memonia,
Durante el proceso de extraccion se detectan como media 100 minu-
cias. El programa solo exirae las minucias reales v rechaza las erroneas.
El conteo se realiza sobre aproximadamente 40 minucias, lo que au-
menta todavia mas la certeza de los resultados, si nos referimos a los
17 puntos de concordancia de la dactilotecnia.

3.5, Los dermatoglifos digitales

Las crestas papilares o dermatoglifos (del griego derma, -atos, “piel”, y
giuphe, “grabado”} son inmutables, v va estan formadas en el cuarto
mes de embarazo entre el centésimo y el cien vigesimo dia del desarro-
llo del feto, El dibujo de las crestas papilares no es alterado por la en-
fermedad, con excepcion de la lepra, v solo desaparece con la punrefac-
cion. Cualguniera que sea el método utilizado, a menudo se encuentran
las mismas formas, que pueden clasificarse en cuatro categorias:

® o8 arens

Los dibujos estan constituidos por crestas mas o menos curvas, €n
forma de arcos superpuestos que van de un borde al oo del dedo,
En general, en los arcos, no hay deltas.1? La curvatura de las crestas
estd mas o menos acentuada, siendo axial o lateral el punto maximo
de la curvatura.

* Las presillas

Las crestas papilares afectan la forma de asas o presillas internas o
externas, vale decir, abiertas o cerradas a derecha o izquierda y de po-
sicion variable (oblicua, vertical, horizontal).

® [as volulas

Estan consimudas por circulos, ovalos, espiras, brotes, allorjas,
etcetera, La forma evoluciona entre dos deltas, las mas de las veces
laterales.

12 Fl delta es un detalle riangular del dibojo. Generalmente estd formado por la
Mifureacion de una eresta o la H'Fmr;u'icirl il dios.
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& [os verticifos o remolinos

A este grupo pertenecen todos los dibujos constituidos por lo me-
nos por dos deltas, en general tes, excepcionalmente cuanro. El dibu-
jo es muy complejo, vendo de la alforja a combinaciones de presillas v
volutas (figuras compuestas). Entre estos citaremos los verticilos sim-
ples o sinuosos, asi como las presillas de bolsa, lateral o cenwral,

El estudio detallado de los dibujos epidérmicos, mediante una se-
rie ininterrumpida de formas, podria mostrar la posibilidad de pasar
de un arreglo de lo mas simple a lo mas complejo.

Figura 3.1. — Los dermatoglifos digitales: 1. arcos y presillas,
2. volutas y werticilos; 3. formas excepcionales 0 compuestas,

5.6, Relevamiento ¥ verelacion de las hiellas

Sin lugar a dudas, hay que hacer una disuncion entre el levantamien-
to de las huellas sobre un individuo vive o un cadaver v la busqueda
v deteccion en el lugar (suelo, pared, puertas, muebles, objetos diver-

505, documentos, eleétera).
3.6.1. Relevamiento de las huellas

El relevamiento de las huellas con ayuda de una tinta especial no
constituye en si una operacion complicada; no obstante, requiere
cierta habilidad: es necesario aplicar sobre una superficie curva v
blanda la pulpa del dedo y trasladar ese entintado sobre una superfi-
cie plana y dura, la ficha.

Esta operacion tene una gran importancia porque es indispensa-
ble obtener huellas de muy buena calidad, tanto en nitidez como en
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extension. Senalemos que el relevamiento de huellas sobre un cada-
ver resulta mas delicado que sobre un ser humano vivo,

3.6.2. Deteccion de las huellas

La deteccion de las huellas digitales invisibles al ojo, o sea, de las hue-
llas latentes, requiere la utilizacidn de diversos métodos segin la na-
raleza del soporte, entre los cuales los que se usan con mas frecuencia
son los sigulentes:

3.0.2.1. Los detectores mecanicos

Desde mucho tiempo atris, los especialistas de la identidad judicial
utilizan diversos polvos (porfirizados, coloreados, magneucos o fluo-
rescentes) para detectar las huellas Jatentes, Estos procedimientos,
que ante todo convienen para las superficies lisas (vidrios, espejos, va-
Jilla, muebles), no se adaptan a las superficies rugosas (papeles, car-
tones, tejidos), habida cuenta de la dificil, hasta imposible, elimina-
cion del exceso de materia. De ello resulta, para los documentos, una
degradacion a menudo irreversible (es el caso, sobre todo, del negro
animal o el grafito}. Por ello, la deteccion de las huellas sobre los pa-
peles depende mas de la habilidad del experto en docnmentos que

de la de los luncionarios de la idenuadad.

3.6.2.2. Los detectores quimicos

Entre los diferentes reactivos (nitrato de plata, benzidina, vapores de
vodo, y de 7.8-benzoflavone, etcétera), la ninhidrina, que reacciona
con los dcidos aminados presentes en el estado de rastros en el sudor,
por cierto es la que mejor se adapta v la mas eficaz para los documen-
tos. La reaccion es extremadamente sensible: en efecto, basta con al-
gunos milésimos de miligramao para colorear las huellas de rojo pir-

pura, segun la reaccion de Ruhemann,

o
!
X
/ ~OH NJ-'I,-EE--::JU'
]
ninhidrina acido aminado purpura de Ruhamann

(incoloro) (pUrpura oscurna)
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En la practica, se vaporiza una solucion acetomica de ninhidrina a
2 g/1, que debe ser constantemente conservada en la heladera. Con
esta deébil concentracion, el desarrollo total del color requiere cuaren-
ta v ocho horas, v Ia sutileza de la manifestacion resulta directamente
ligada a la concentracion de la solucion. El desarrollo de la coloracion
roja puede ser acelerado en caliente, pasando el documento tratado
por la estuba, También puede mejorarse la manifestacion de huoellas
frescas en ninhidrina por utilizacion de enzimas, como la tripsinay,
sohre tado, la pronasa. El empleo reciente de la S-metoxininhidin-
na v la benzoninhidrina da una mejor sensibilidad con los acidos
aminados. Ademas, las huellas detectadas con estos productos y trata-
das con una sal de cinc o de cadmio muestran una fotoluminiscencia
a temperatura ambiente, lo que permite una manifestacion excelente,
en particular sobre superticies dificiles.

Por tltimo, senalemos que la evaporacion de una solucion al éter
de cola clanoacrilato produce un deposito blanco que va a fijarse
sobre toda huella digital cercana. Esta manifestacion puede ser fotogra-
fada bajo radiaciones ultravioletas o liser argon, tras refuerzo, en caso
necesario, con un colorante fluorescente.

3.6.2.3. El procedimiento electrostatico

La metodologia serd descrita en el capilo 5, § 4.2, El aparato Espald
detecta con éxito los rastros papilares frescos que figuran sobre do-
cumentos, cualguiera que sea la natraleza del soporte (papel absor-
hente o no}. Aclaremos, sin embargo, que la duracion de humidifica-
cion no debe exceder de cinco a diez minutos. Esta técnica tiene la
vertaja de no alterar la pieza examinada, porque se trata de una ima-
gen positiva que figura sobre el film delgado (prueba gspa). El film
esta separado del documento, para recuperarlo absolutamente intac-
to. Para conservar los I'L'Hllll"ﬂd[‘.l.'i de una manera PC]‘]T“H](‘” Le e5 nece-
sario colocar un film protector auwadhesivo sobre la imagen de la
prueha obtenida.

2.6.2.4. La metalizacion al vacio

El principio consiste en sublimar una mezcla de polvos metilicos en
el interior de un evaporador (campana de vacio) en el que previa-

L3 Aparatwy comercializado por Foster v Freeman.
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mente se dispuso el documento cuvas huellas papilares se desea le-
vantar, El recinto de metalizacion esta provisto de dos electrodos que
permiten la adaptacion de una capula de tungsteno que contiene el
polvo o la mezcla de polvo para sublimar. El aluminio, o una mezcla
cinc-antimonio-cobre, da buenos resultados, La operacion se electia
en vacio (de 10+ a 10 mm de mercurio) durante unos diez minu-
tos. Las particulas cuyo diamertro es de algunos angstroms se depo-
sitan en los espacios interlineales: las crestas aparecen en blanco
segun una imagen invertida respecto de la huella tomada tras entin-
tado del dedo.

3.6.2.5. El laser argon

La atilizacion del laser ionico de ;u‘g{'}n“ o del laser de neodimel?
fue puesta a punto inicialmente en Canada. La luz monocromaitica
coherente vy muy intensa del laser argon ofrece condiciones optimas,
gracias a rayas cuyas longitudes de onda son respectivamente de 466,
472, 476 v 488 nanometros. Permite detectar huellas que fueron ex-
puestas a temperaturas altas o extremadamente bajas, hasta huellas
que hubieran recibido agua de Nuvia. El haz hace aparecer las hue-
llas en amarillo o naranja: entonces pueden ser directamente foto-
grafiadas o registradas en video.

3.6.2.6. La laimpara de xenon

Una impara de arco de xendn (peliligh!) (véase cap. 5, § 3.6) fue es-
pecialmente concebida por un equipo australiano de la Universidad
de Canberra para la deteccion por fotoluminiscencia de huellas la-
tentes. Esta [impara permite una excitacion eficaz en todas las longi-
tudes de onda del espectro comprendidas entre 250 nm v 1 200 nm.
El ajustamiento preciso del campo espectral se realiza mediante un
sistema de filtraje adaptado. Los resultados obtenidos son por lo me-
nos equivalentes a los del laser de argon o de neodime, con una in-

version mucho menos elevada.

L4 El Laser argdn es un lser de gas ionizado que hinciona en régimen continno so-
bre varias rayas, las mais intensas de las cuales estin situadas en 4588 (azul) v 514 (ver-
de} nm,

15 Fl Liser de neodime, gue funciona en el infrarrojo (1 060 nm), es un Liser con
aislador dopado que oabaga en régimen impulsional.
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3.0.2.7. El método microbiologico

Determinados microorganismos se desarrollan en ocasiones sobre
los diferentes soportes (papel, cartéon, pergamino, cuero, etcétera).
Por consiguiente, habia que descubrir un microorganismo gue para
su desarrollo vy multiphicacion ntilizara los compuestos presentes en
los rastros epidérmicos, con la esperanza de que los microbios proli-
ferasen y se vuelvan visibles sobre las crestas papilares.

La especie bacteriana utilizada, Acnefobacter caleoncelivus, esta mez-
clada a un gel fundido que se vierte sobre la huella antes de que se
fje. En el curse de la incobacion, las colonias de bacterias se desarro-
lan en el gel en los puntos nutritivos que coinciden con las crestas, y
entonces los rastros por identificar se voelven visibles,

Esta técnica, todavia en fase experimental, parece muy promete-
dora, sobre todo para mejorar la legibilidad de las huellas que figu-

ran sobre soportes coloreados,

3.7. Los sistemas informaticos (AFis)

A partir de 1986, el manejo manual del fichero monodactilar v deca-
dactilar fue remplazado por un sistema informitico de reconoci-
miento de huellas digitales, Ar1s, 1% confiado a la empresa Morphosys-
Lemes por la pohicia nacional francesa. En 1989, el sistema aps de
Printrak Inc, s¢ instala en Bruselas en ¢l seno del Servicio de [denti-
ficacion Judicial (s1). La técnica de los sistemas AFIS descansa en la
determinacion de las minuocias (puntos caracteristicos anicos de ca-
da huella) v en la codificacion de esas minucias mediante "indica-
dores”. Las minucias son memorizadas v almacenadas. Luego son
comparadas con las de las otras huellas que figuran en la base de
datos. El sistema efectiia entonces relaciones de comparacion v una
lista de huellas sospechosas, o sea, las mias concordantes. Hay que te-
ner presente que una calculadora elecironica no puede remplazar a
un especialista en huellas digitales, porque solo un experto puede de-
clarar formalmente que dos huellas proceden del mismo dedo.

A partir del mes de agosto de 1992, la identidad judicial parisina
puso i punto el Fichero Automatizado de Huellas Digitales (FAED).

Una nueva funcidn consiste en cargar la memaoria con las huellas de

I Awtomatic Fingerjrind Jdentification System.
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los casos no resueltos (TNR} como resultado de busquedas negativas
en la base de datos. Los TNR son sistematicamente comparados con
toda nueva insercion decadactilar, v por tanto son susceptibles de ser
wentificados debido a la senalizacion a posteriori del antor.

4. LAS ESCRITURAS Y LOS DOCUMENTOS

El peritaje en escrituras constituye nno de los procedimientos de in-
vestigacion mas serios en criminalistica, por lo menos cuando se apli-
ca a piezas de certa extension, Lamentablemente, con demasiada
frecuencia es confiado a personas que no denen la competencia re-
querida,!” a gente instruida que, por eruditos que sean, ignoran el
enfoque v las nociones fundamentales necesarias para llevar a buen
puerto las misiones judiciales. En la actualidad, habida coenta de la
rapida evolucion de la tecnologia, el apelativo de perito en escrituras
ta superado, La expresion “pento en documentos” utilizada por

rest
los paises anglosajones parece mejor adaptada a Ia complejidad de los
problemas. Las mas de las veces, la mision no se limita a una simple ve-
rificacion de escritura sino que apela a técnicas conexas: trransacciones
bancarias elecronicas, informatica, reprografia, impresion, métodos
fisicoquimicos de analisis, etcétera.

4.1, Los manuscritos y las falsificaciones graficas
4.1.1. Loos manuscrtos

En una aproximacion racional del examen de los manuscritos, no
hay un método general sino diferentes téonicas que son funcion de
la indole de las piezas sometidas a estadio.

No abordaremos el problema del mismo modo para peritar un testa-
mento, una carta anomima o una hirma; el comportamiento del pentaje
serid especifico para cada caso, v permitird que el experto establezca me-
wdicamente su conviccion. En un segundo tiempo, la presentacion de
esta conviccion debera ser efectuada al modo de un informe escrito que

17 T. Cretin, "Considérations o1 propositions a propos de Vexpertise judiciaire™, Re
e Seemoes onim., 1 3, julioseptiembre de 1988,
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incluva una demostracion clara v especifica, acompanada de [otografias
v, de ser necesario, de examenes cientificos de laboratorio. Sin embar-
go, las diferentes téenicas de examen, para ser eficaces, deben ser uti-
lizadas minuciosamente con odo el rigor que exige una metodologia
especifica (véase recapitulative en el cuadro 3.1},

Nos percatamos de que los diferentes procedimientos de examen
de los documentos manuscritos no son un tema menor, teniendo en
cuenta la evolucion considerable del método experimental v las téc-
nicas de laboratorio desde estos tiltimos veinte anos, si nos referimos
a las diferentes obras v las numerosas publicaciones francesas v ex-
tranjeras aparecidas desde 1980,

4.1.2. Las falsificaciones graficas

La nocion de falsificacion engloba diferentes apelanvos, cuyas defini-
ciones conviene recordar.

La falsificacian intelectual es aquella que se comete sin dejar rastros
aparentes v no refleja el pensamiento del autor en el caso, por ejemplo,
de una declaracion falsa o de una falsa enuncacion en la confecaon de
un acta. En otros términos, la falsificacion intelectual se realiza sin que
se haya verificaclo ninguna alteracion grafica visible o invisible a simple
vista.

La falsificacion material se obtene mediante operaciones fraudu-
lentas de orden mecanico, fisico o quimico, va sea como resultado de
manipulaciones de orden fotogrifico o reprogralico.

En este ultimo caso —el que nos interesa— se distinguen las falsi-
ficaciones por alteracion mecanica (borrado, raspado quimico [lava-
dol), fisico (sobrecarga, ennegrecimiento), etcétera, v las talsificacio-
nes de orden gralico {(imitacion con lapiz, estilografica, boligrafo,
marcador, etcétera). Las principales piezas acusadas de falsificacion
son los testamentos, las firmas de algunos cheques, las letras de cam-
bin, las drdenes de transferencia, las boletas de las cartas bancarias,
los reconocimientos de deudas. ..

La falsificacion grafica se caracteriza por la imitacion, pero se en-
cuentran plezas escritas sin ninguna preocupacion por la imitacion:
son las piezas llamadas de fantasia. Para buscar a los autores de [a falsi-
ficacion, el experto debe considerar los signos intrinsecos de sinceri-
dad v de falsificacion, gque permiten presumir acerca de la sinceridad
de una pieza examinada independientemente de toda comparacion
con las piezas tesngo.
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Cuapro 3.1. — Cuadro recapitulativo de los procedimientos
de examen especificos de cada caso

Indole de las piezas
por paritar

Examenes especificos correspondientes

Escritura disfrazada

Escritura que imita

la tipografia

Escritura con la mano

izquierda

Escritura con la boca

izraficos falsos

Testamentos

Firmas

Cheques y efectos

comerciales

Escrituras extranjeras

1)
Y
3)
4)

1
2

3}

1)
2)
3]

4)

1
2
3)

1)
Y
3
4)

1)
2
)
4)

1)
2]
3)
4)

al

1)
2}
3)
4)

Caracteristica de orden general

Ordenacion

Signos de acentuacion y puntuacion
Particularidad grafica (modismos, lapsus calami)

Ordenacion

Caracteristicas generales que son de orden
patologico

Las caracteristicas de regresion o progresion

Ordenacion

Caracleristicas generales

Estudio morfoldgico de las letras de forma simple o
de motricidad infantil

Los signos de acentuacion y puntuacion

El desarrolio del peritaje descansa en los mismos

criterios que las escrituras con la mano izquierda

Caracteristicas generales

Busgueda de presiones indiciales

Busqueda de los signos intrinsecos de sincendad
y falsificacion

Caracleristicas materiales

Ordenacion

Caracteristicas generales

Signos intrinsecos de sinceridad o falsificacidn
particulares de los lestamentos

Caracteristicas generales

Signos intrinsecos de sinceridad o falsificacion
Busqueda de presiones indiciales y lapsus calami
Estudio del movimignto de ejecucidn

Ordenacion

Caracteristicas generales

Busgqueda de los modismos y presiones indiciales
Examan de los detalles morfolégicos de las cifras

v letras

Firma {apariencia genaral y movimiento de ejacucion)

Ordenacion

Caracteristicas generales

Signos de acentuacion y puntuacion

Similitudes de formas de letras posibilitadas por la
coincidencia entre los alfabetos




LS METODOS TRADICIONALES a3

Para el peritaje de las piezas acusadas de falsihicacion, por tanto, ade-
mas de las caracteristicas generales v las particularidades grabicas, se
examinan los signos intrinsecos de sinceridad y de falsificacion (véase
AL Buquet, Lexpertise des écvitures manuseites, Masson, 1991, pp. 54-55).

4.1.3. Los sistemas de reconocimiento de las escrituras v firmas

Desde hace cuarenta anos, muchos investigadores nrabajaron en el
reconocimiento de la escritura unhizando diferentes métodos cientifi-
cos (Optico, digital, matemaiico, ercétera). Su rasgo comiin es ubicar el
reconocimiento de las formas bajo la luz de las ciencias cognoscitivas,
principalmente la psicologia cognoscitiva, vale decir, el estudio de las
actividades psicologicas superiores (percepciin, atencién, memaoria,
aprendizaje, razonamiento, procesos intelectuales, investgaciones en
inteligencia artificial...).

Pese a numerosos trabajos en este terreno que oporiunamente re-
quirieron la realizacion de materiales muy sofisticados y el aporte de
la informatica de punta v de su actual poder de calculo, no es menos
cierto que, hasta el dia de hoy, los especialistas son incapaces de
reconocer automaticamente una escritura cursiva ligada con una
seouridad concluvente. La incerudumbre de los resultados varia
de manera demasiado aleatoria. Las dificultades son de diversos
origenes: segmentacion de las palabras en diferentes grafemas, va-
riabilidad intrinseca de los trazos en funcion de las disposiciones
psicologicas pero tunbién o al mismo tempo fisiologicas, sin hablar
de las escrituras imitadas o disfrazadas.

* Reconoctmiento de las esenifuras manuscritas asestido por comfrutadora

La primera fase consiste en digitalizar la imagen mediante una ¢i-
mara de video acoplada a un procesador digital. Este material digital
permite ranstormar Ia imagen de un caricter en una matriz de pun-
tos o pixeles, cada uno de los cuales es afectado por un nivel de grises
gque varia de O (negro) a 255 (blanco). La imagen obtenida puede ser
visualizada sobre la pantalla de un monitor blanco v negro o color, Un
teclado permite manipulaciones locales de inagenes (aumento, modi-
ficacion de las zonas grises), sin hacer intervenir la computadora, cuya
utilizacion esta reservada a procesos mas complejos,

51 se considera un cardacter manuscrito digitalizado, aislado del resto
del texto v que aparece en gris sobre fondo blanco, el cardcter presen-

ta il‘l‘trguIal:‘iileldtrh‘ y el rasgo lene clerto CSPEsOr: una parte rectilinea
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de un caracter, de hecho, corresponde a una nube de puntos muy
alargada alrededor de su eje de inercia principal. Conviene efectuar
cierta cantidad de procesamientos previos, como la eliminacion del
ruido, que puede existir micialmente en forma de pequenas nubes de
puntos parisitos, asi como la distribucion del texto en caracteres.

En la practica, no es posible reconocer las escrituras manuscritas a
partir de matrices de puntos, en virtud de la gran variabilidad de las
formas v la duracion de ejecucion de una operacion semejante. Se
necesita una operacion intermediaria, que consiste en extraer de la
matriz los elementos que mejor caracterizan la letra, para dar de ella
una descripcion matematca simplificada. La eleccion de los parame-
ros destacados no puede ser sino un compromiso enre la prevision
del reconocimiento v la duracion del dempo de cileulo. De hecho,
la descomposicion del razo en diferentes primitivas induce inexacti-
tudes que se van acumulando.

En una segunda fase, un algoritmo de segmentacion,!® en forma
de un conjunto de segmentos de rectas, exwae los rasgos caracteris-
ticos que, de alguna manera, forman la osamenta de la leora.

Ln segundo algoritmo ordena v codifica dichos segmentos, ranstor-
mando los elementos caracteristicos destacados en una serie ordenada
de pares {longitud y orientacion de los segmentos de recta, arco de
circulo, cambio de curva) pertenecientes a un conjunto determinado.

El procesamiento posterior consiste en comparar ¢l codigo del
caracter con los elementos de un conjunto de aprendizaje preme-
maorizado.

la lectura antomatica de las escrituras cursivas manuales, en la
practica, todavia es muy limitada debido a diferentes modos de liga-
zon. kEn efecto, es dificil determinar con precision el limite del co-
mienzo vy el final de las letras, Hasta el momento actual permanece

exclusivamente en fase de investigacion,

* Reconocimiento de firmas asistido por comfrutadova
El reconocimiento automatico de firmas fue objeto de cnantiosas
mvestigaciones por firmas norteamericanas, inglesas, francesas, japo-

ICSASs ¥ SUIZS.

s Descripeidn del esquema de segmentacion con avida de un repertorio de accio-
nes elementales realizables v con una duracion limitada en el dempo. Gracias a un len-
guaje de programacidn. poede ser raducido en un programa ejecutable por una coms-
putador.
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En 1973 nace un sistema de reconocimiento no dinamico!™ de la
firma Verisign, La comercializa en 1982 Analytical Instrument Lid.

Enn 1987, un sistema creado sobre la base del reconocimiento
dinamico?” de la Arma, o sea, del movimiento durante su eject-
ciom, Sign/on, es comercializado por la CMpresa inglesa Alan Lei-
bert Associates.

El reconocimiento puede ser dindmico, vale decir, efectuado en
¢l curse del trazo, o estatico, a partir del dibujo que figura en un do-
CuImen to.

Kl sistema de reconocimiento dinamico consiste en hacer escribir
al firmante con una estilografica especial sobre un soporte metilico
ubicado en un campo magnético. Los movimientos de la estilografi-
ca son grabados por una cabeza de lectura, Los datos son memoriza-
dos v comparados con los de Ia firma de referencia inscrita en una
tarjeta magnetica personal. La computadora rechaza todo desvio su-
perior a un limite fijado de antemano, por ejemplo 1%, v solo indica
su resultado a quien presento la tarjeta, preservandose de este modo
el caracter confidencial de la operacion.

Otro interés del método es recordar la distincion que hacen los
expertos entre los rasgos (thadez, presion) y el faze (movimiento y di-
bujo létrico). Si el trazo puede ser imitado a fuerza de ejercicios, el
rasgo s mas dificilmente reproductible (como el wogue del pintor).

La verificacion estitica, luego del trazo, debe ser reubicada en el
contexto general del reconocimiento de formas por computadora.
Una gran canudad de especimenes de comparacion son almacena-
dos en la memoria.

*ara tener en cuenta la variabilidad instantinea, cada escribiente
debe realizar cinco firmas, que traza sobre la placa sensible de un
captor electronico con la estilografica de su eleccion. El captor esta-
blecera una media entre las variaciones de escritura. Cada firma me-
morizada serd idenuficada por diferentes parametros graficos.

La comparacion elecuronica entre la firma de prueba v las del fi-
chero es casi instantinea. No obstante, varia levemente, segun la po-
tencia de calculo de Ia computadora.

Acmalmente, dos sistemas semiautomaticos de comparacion de es-
crituras v firmas se encuentran en funcionamiento en los servicios de
la policia alemana v holandesa:

19 Reconocimiento a partir de un dibujo que figura en un docomento.
I Beconocimiento efectuado en el curso del trazo.
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e El sistema FISH multiusuarios, desarrollado por la policia judicial
alemana (BKA).Z1

¢ El sistema sCRIPT, desarrollado por el NIFOSZ en colaboracion con la
Universidad de Delt vy el Tno, un importante instituto de investiga-
cion tecnologica holandesa, Este sistema, utilizado por la policia de
La Hava, recientemnente fue examinado por la de Maastricht.

Los dos sistemas fueron concebidos para ser utilizados por la poli-
cia cientifica v para permitir la comparacion de firmas o escrituras
con una base de datos de escrituras o firmas de referencia.

De ello resalta que los procedimientos de seleccion interactivos
son complejos v requieren, por parte del operador, conocimientos
profundos, asi como un dominio v una buena priactica del peritaje en
escrituras. Debe determinar con exactitud ¢l porcentaje de concor-
dancias y discordancias y fijar el grado de certeza con que puede pro-
nunciarse para su conviccion.

4.2, Los documentos dactilograficdos y las bajadas informdiicas,

El acceso al peritaje de documentos dactilografiados®! debe hacerse
en un doble aspecto.

e LExiste uno o varios aspectos, pero ninguna marca de compara-
cion: en este caso, la mision consistura en identificar el o los tipos
de miaquinas que pueden corresponder a la escritura del o los do-
cumentos de IMATTAS, } evenmualmente hacer Cﬂ]ﬂpéll'iif_'i{'lllf.".‘-'r COonn
casos similares sobre los que hubo que examinar las mismas mar-
cas. Esta identficacion dard al investigador o ¢l magistrado un pri-
mer elemento que le permitira buscar, entre los sospechosos, al
poseedor de la o las miaquinas seleccionadas,

* Una maquina de escribir o un documento de comparacion fue re-
quisado a un sospechoso; en este caso, el tabajo consiste en pro-
ceder a una comparacion en dos tiempos:

— huscar las caracteristicas HI.‘H'IZ'Ti\l'IL‘.H E{}1'1'L“.."'1].J!'ﬂ=1{|it‘l1l'f.‘.f"n'.

=1 Bundedhviminalamd ((Hicina federal alemana WIESBADEN).

=2 El instituto holandés encargado de Lo investigacion en ciencias legales v de los
exiamenes de la policia téenica.

= Para la mewdologia, véase Lexpertise en Increawtigue, Paris, Exve, 1989,
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— buscar las caracteristicas descriptivas de aplicacion al caso
{identificacion de la maquina).

Estas elementos permitivin dirigir la investigacion hacia los usuaa-
rios potenciales o, a la inversa, eliminar a las personas sospechosas,

La nilizacion de la magquina de escribir wradicional, va sea meca-
nica o eléctrica, esta practicamente en vias de desaparicion en prove-
cho de las configuraciones informaticas, conectadas a una o varias
impresoras. Por ello, este tipo de mision es cada vez mas excepcional,

Acmalmente, teniendo en cuenta la vulgarizacion de Ia microinfor-
matica, los problemas planteados dependen exclusivamente o de la
teenica de impresion y, luego, de la propia impresora, o de la identifi-
cacion de las upografias, que pueden ser residentes o telecargadas.

Es un deber para el experto poseer un f[ichero lo mas completo
posible que catalogue la mayor cantidad de fuentes, La conservacion
de un lichero semejante es primordial, v la experiencia demosird que
es necesario tener un clasificador por lo menos de dos entradas,

A esto debe anadirse una verdadera documentacion que comprenda
las fichas técnicas de los programas de procesamiento de texto, tenien-
do en cuenta los ipos de unidad central.

De este modo, el caracter Anal de una PC en Windows 98 (MS-DOS
4. 14 con el programa Word 6 podri ser confundido con el caricter
Helvética obtenido con una Power Mac G4, con el mismo programa,

Por tanto, la documentacion debe ser la mas completa posible v
mantenida al dia regularmente,

4.2.1 Busqueda manual

Uno de los ficheros mas conocidos es el del Institut of Typography
Engineering Research, que fue publicado en Japon en 1991, v que
clasifica alrededor de 3000 familias tipogralicas europeas.

La busqueda en el fichero se realiza observando diferentes para-
metros, en el siguiente orden:

. Nawraleza del o los documento(s).

2. Tecnologia de impresion.

3. Awributos de esiilo,

4. Familia de tipografias.

5. Tamano de los caracteres (espacio, cuerpo).
6. Tipo de cifras.
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7. Examen de las cifras 3, 4, 7.
8. Examen de las mayasculas A, M, Q, T.
9. Examen de las mintsculas a, g m.

10, Paminmacion.
5

En principio, el examen de estos parametros permite identificar el
tipo de cardcter, es decir, la denominacion comercial v su origen de
fabricacion (por ¢jemplo, Dutch 801 Roman Bistream).

La aplicacion al caso se realiza con ayuda de un microscopio este-
renscopico provisto de un obtrador fotogriafico antomatico de enfo-
que con anmentos de 10 a 120 x.

Como la prictica cotidiana de la busqueda manual es larga v fasti-
diosa, requiere la informatizacion del fichero,

Asl es como la policia técnica v clentifica puso en funcionamien-
to, a partr de 1989, una avuda automatizada para la identificacion de

las escrituras dactilografiadas (parc) =4
4.2.2. Busqueda informatizada

Se acabo el tiempo en que habia que consultar a mano imponentes
hicheros; hoy, los peritos rabajan en tempo real gracias a la bosgue-
da informatica.

Al retomar la idea del fichero de las maquinas de escribir estable-
cido a partr de los datos del ministerio del Interior v difundido por
la Interpol, en 19849 habiamos elaborado una formula de identifica-
cion mucho mas compleja (hasta 20 parametros) pero exclusivamen-
te reservada a las maguinas de escribir comunes, cuyos caracteres son
solidarios de la maqguina, asi como a las maquinas de cabeza de im-
presion intercambiable (esfera o disco).

Esta bisqueda informatizada permitia, con mucha rapidez, segiin
la cantidad de parametros captados sobre la mascara, obtener una re-
mision al fichero (nimero de la ficha, tipo v origen del caracter, es-
cape). En efecto, habiendo ingresado en un microprocesador cada fi-
cha correspondiente a un caracter, se pudo lograr una clasificacion
de las muestras de impacto, pero esto no siempre permitia obtener

la rapida restitucion de esas muestras,

2 Puesto e analist ¥ de reconocimicnto de caacteristicns de la empres, MICROPROSS.
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La evolucion tecnologica, que trajo aparejado, por una parte, im-
presoras cada vez mas sofisticadas, y por la otra programas de proce-
samiento de texto cada vez mas competentes, complejiztd y dificulto
los problemas de identficacion de las fuentes; se imponia una total
puesta al dia, con la creacion de un sistema informitico altamente ca-
pacitado. Esta herramienta comprende una base de datos de referen-
cia, almacenada en un disco magneto-optico o un disco duro, que
puede ser puesta al dia constantemente y en la cual todas las mues-
tras estin clasificadas segin criterios bien determinados: hasta 20 pa-
raimetros. Una vez hecha la identificacion de una fuente incrimina-
da, la de comparacion podra ser restituida sobre impresora para
comparar con el documento problema,

De este modo, si se comunica a la computadora el modelo del do-
cumento sospechoso, la muestra de comparacion aparecera en la
pantalla. Esta imagen, llegado el caso, podra ser procesada para poner
de manifiesto ciertos detalles particulares con miras a una personaliza-
cion necesaria para una aplicacion al caso especifico.

La captacion de las muestras se realiza o por un escaner de por lo
menos 400 puntos por pulgada o, mejor aun, por una camara digital
con una resolucion de 35 a 45 puntos por milimetro.

Llegado el caso, tras la identificacion de la fuente es posible pro-
seguir por aplicacion a la especie, vale decir, localizar la presencia de
una falla mortfologica, un no alineamiento o una irregularidad de Ia
impresion, para permitir la adscripeion del material o el documento
incriminado.

4.2.5. Propuesta de una nueva aproximacion al reconocimiento

de las escrituras

En el capitulo 3, § 4.1.3 indicamos que en la actualidad no era posi-
ble efectuar el reconocimiento de la escritura cursiva ligada.
Aprovechando nuestra propia experiencia, proponemos una nue-
vit concepcion de reconocimiento de las escrituras mediante un Sis-
tema Matético-Perceptron (SMP).
El esquema del principio es el siguiente:
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Llegada del documeanto

Y

Captura por escaneo

Y

Analizador probabilistico

Segmentacion

Y

Caracteres aislados

.
‘ ' ; "

Escrtura ligada

PATTERM RUGOSIMETRIA ; :
RECOGNTION legge] ANALSIS | | F SUPERFICIE g “VALISIS LEXICO
MACHINE GRAFOMETRICD 20 ¥ SINTACTICO

Y

Controles de los

‘ parametros destacados ‘

Interseccion con Evaluacion de los
los datos archivados resultados
F Ficha descripliva —L
Impresion Almacenamiento

Figura 3.2. — Esquema general dal smP para &l
procesamiento de los documentos manuscritos y dactilografiados.

Este sistema se crea sobre la base del principio de que debe ser ma-
tetco, vale decir, susceptible de un aprendizaje dindamico acertado
que utiliza una arquitectura “perceptron multicapas”™ que permita
ajustar las decisiones mediante algoritmos nmteractivos. Presenta la

particularidad de una gran flexibilidad de utilizacion. En efecto, per-
mite procesar directamente escrituras cursivas espontianeas sin pasar
por la fase de segmentacion. También puede vabajar sobre caracte-

res aislados luego de la segmentacion. Por ello, permite el procesa-
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miento de documentos manuscritos que comprendan varios estlos
de escrituras: manuscrita escripto y cursiva ligada, baston y cursiva li-
gada, porgue los discriminantes utilizados para las escrituras ligadas
tambien pueden aplicarse a los caracteres aislados. Comprende:

— Un esciner de alta resolucion que permita una digitalizacion a
partr de una mawriz de puntos cuyo formato sea de 1 200 x 1 804
IJiKl_‘It‘.!-i. o sea, 2.1 millones de ]:;rf:u.tlts. en relacion armonica con el
poder resolutivo del ojo (normal).

— Un analizador probabilistico que comprende un algoritmo de
segmentacion que decide el borramiento de la porcion Hamada
“trazo de umon”, cosa que aisla la letra, El procedimiento de seg-
mentacion mediante el algoritmo es complejo, e implica 16 eta-
pas diferentes.

— Dos unidades de procesamiento de letras aisladas:

— una unidad de reconocimiento de formas PagM (Patiern Re-
cognition Machine) del tipo de la del Profesor Fu (Purdue
University Indiana). Las letras aisladas se comparan entonces
en el PARM con otras almacenadas en una memoria ROM. El
pARM reconoce ¢l 95% de las letras anamorfosadas a partir del
abecedario, asi como las tres zonas de la escritura manuscrita
occidental;

- una unidad de medidas submilimémicas de las diferentes varia-
bles grafomeétricas con una precision de 1 /10 de milimetro; los
valores angulares (la inclinacion a la dervecha o la inversion a la
izquierda de la escritura) se obtienen con avuda de un wigdme-
tro electronico que permite la medida de los angulos sobre
150° de arco con una precision de 1,10, en fracciones, grados
o radianes, asi como las funciones trigonométricas correspon-
dientes (seno, coseno, @angente).

— Dos unidades de procesamiento de la escritura ligada no segmen-
tada:

— una unidad de relevamiento de la rugosimetna de superficie en
2D, para medir los perfiles de escrnitura, protuberancias v hue-
cos, aparato del tpo "Hommel Tester T20 pe Digital Compu-
ter” de la empresa Hommel (Schwenningen). Se obtiene un
perfil en 2D con una precision del orden de algunos micrones.

= una unidad de reconocimiento lexico y sintictico que permite
evitar los problemas y las dificultades que se deben a la segmen-

tacion de las ].':Iill':l]}l“'dh- En electo, es }}{}Hih]r }:ul‘ul.:t.'{li..'r glub:il—
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mente e identificar palabras (nivel léxico), hasta grupos de pa-
labras (nivel sintdctico), por comparacion con las palabras o las
secuencias de palabras contenidas en un diccionario adecuado,
gque se carga en la memoria con avuda de métodos estadisticos
del mismo tipo que los que se utilizan para el reconocimiento
de caracteres. También es posible eliminar cierta cantidad de
errores sobre la identificacion de las palabras utilizando infor-
maciones sobre 1a lengua considerada: en francés, por ejemplo,
es muy raro que una palabra contenga dos u sucesivas, o series

tle tres consonantes.

El nmivel sintictico permite identficar las secuencias de palabras
permitidas en la lengua considerada. En el curso de esta fase del ana-
lisis, el sistema puede a la vez predecir la o las palabras susceptibles
de aparecer en una frase en funcion de las palabras va reconocidas,
v verificar que el orden de las palabras realmente satisfaga las coer-
ciones gramaticales de la lengua. A veces, el analisis sintictico es du-
plicado por el analisis semantico ligado al sentido de las palabras v los
conceptos que ellas sustentan.

Por dltimo, el nivel pragmatico permite especilicar o restringir el
sentdo de la palabra en funcion del contexto de la frase y el tema tra-
tado. En los anos venideros, los aportes de la lingistica serian un ¢je
esencial de mejoramiento de los sistemas existentes. En consecuen-
Cla, VeImos que el sistema propuesto debe ser sareren, vale decir, que
debe padecer una fase previa de aprendizaje®? segun la naturalera de
los documentos que deben procesarse. No es necesario utilizar el
conjunto de las cuatro unidades de procesamiento. En efecto, para
las escrituras desunidas (escripto o baston), a todas luces la etapa de
la segmentacion debe quedar oculta, En cambio, para las escrimras
manuales cursivas ligadas, es interesante electuar los cuatro procesa-
mientos, para reducir al maximo la tasa de rechazo, aunque en mu-
chos casos esto no sea il

= La tendencia aciual parece privilegiar las aproximaciones comexiontsios v marko
widras, es decir, aproximaciones estadisticas que ofvezcan herramientas de aprendiza-
e eficaces, por oposicion a las aprosamaciones descriptivas clisicas, meapaces de
aprender estructuras a partr de ejemplos. Algunos autores integran la estadistca v lo
descriptivo a la vez con el objeto de acumular las ventajas de los dos iipos de recono-
cumento de formas,
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4.3, Los documentos refrrografindos o imfiesos

Hay que distinguir los documentos reprografiados por xerocopia de
aquellos impresos segin las técnicas de impresion tradicional (oflset,
helio, tipo).

4.3.1. Las fotocopias

La utilizacion intensiva de las fotocopias en la vida cotdiana acarrea
un aumento considerable de fotocopias falsificadas, sobre todo por
foromontaje. Por lo demas, la alia calidad obtenida por las copiado-
ras digitales es tal que a veces ocurre que va no se pueda distinguir el
original de sus copias,

Actualmente, para el blanco v negro, la progresion de las ventas de
las copiadoras digililll‘.‘-‘.l‘!ﬁ frente a las opticas es considerable, A este
ritmo, dentro de algunos anos, las copladoras analdgicas habran de-
saparecido totalmente del mercado,

Caracterizacion y analisis de los toner

® [éenica que no requier mnguna extraccon

El examen fotomicrogriafico se realiza en el microscopio estereos-
capico, con utilizacion, si corresponde, de un cifrado de la granulo-
metria. También es deseable efectnar una deteccion magnética que
permita determinar si el toner unlizado es de tipo monocomponente
0 bicomponente,

o Térnica que requiere extraceiones

Esta técnica pone en marcha la especorometria infrarroja con
ransformada de Fourier, que permite identificar compuestos quimi-
cos a partr de la namraleza de los dtomos v las uniones que los cons-
tituyven. 5¢ obtene un espectro de absorcion que es especifico de la
composicion quimica del toner analizado. La comparacion con una

coleccion completa v absolutamente al dia de espectros de referencia

25 Para el ano 2000, en el mereado blaneo v negro, existen 205 modelos digitales,
distribuidos en 15 marcas, lo gque representa mas del 409 del mercado, v 230 mode-
los analdricos (30 marcas para las copiadoras Gpicas). En coanto al color, 1a @2ama

W | I 1 | L3
:'mup]':'mlr 25 modelos {30 mareas).
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permite una identificacion inmediata en el caso de un procesamien-
to informatzado,

La extraccion. Pueden utlizarse diferentes técnicas para extraer el to-

ner de un documento con fines analiticos:

— por raspado mediante una aguja lanceolada o un escalpelo. Esta
tecnica presenta el inconveniente de exwaer particulas de papel
con el toner:

— pon transferencia mediante una hoja microscopica caliente. Este
método presenta la ventaja de una exuraccion priacticamente invi-
sible al ojo, en la que el razo permanece Intacto.

il micropastillaje. En el modo de preparacion adoptado, la muestra ex-
traida se mezcla con bromuro de potasio de una manera homoge-
nea. El polvo es presionado mediante un dispositivo que comprende
un portaohjeto, un piston v una contrapastilla. Se obtiene una micro-
pastilla de alrededor de 3 mm de diimetro.

La presion de pastillaje adoptada es del orden de 2 t/cm?; pa-
ra esto, la prensa utilizada debe tener una fuerza de 20 t aproxi-
madamente. La micropastilla obtenida se adapta perfectamente
al especuromertro infrarrojo con transtormada de Fourier del tipo
Nicolet 710, equipado con un detector prGs (Deuterated Triglyei-
ne Sulfato),

® Determinaciin de la generacion de ln copia

Frecuentemente ocurre que se pregunta al experto si una copia
fue obtenida a partir de un original (fotocopia princeps) o a partir de
otra copia (fotocopia llamada de enésima generacion).

El examen en microscopio estereoscopico —que remite exclusiva-
mente al contraste marcado o no de los colores lisos, 1a densidad, la
buena delinicion del trazo v principalmente las faltas— permite res-
ponder con precision al interrogante planteado,

o Los folomontajes
Caso de los copiadores opticos
En general, estan destinados a operar sustracciones o adiciones

|_:;|1'r'|;|]1:.'-; sobre un documento. La elimimacion de ciertos [:El.‘-i':i_.jl.'.‘-i cle

un [exXio o una 1:151‘1'1‘Hpnm'lrm*iu se hace ocultando cudadosamen-
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e las menciones del documento original que se quiere hacer desa-
parecer. Algunos papeles con membrete personalizados (papel
preimpreso, papel de textura particular, papel hligranado, ewcéte-
ra) de una empresa o un particular pueden ser utilizados para rea-
lizar falsificaciones cuya apariencia puede enganar a un ojo no en-
trenado. Esta falsificacion es mucho mas facil en el caso de texios
dactilografiados. Al utilizar una maquina de escribir, ya sea la mis-
ma o una del mismo tpo que la (ue produjo el original, eventual-
mente se puede remplazar la o las partes del texto sustraido por
olras menciones.

El trasplante de una firma sobre un documento v la transferencia
sobre otro documento como cheque, letra de cambio, documento
comercial o misiva esta al alcance de cualquier persona que tenga a
su disposicion una forocopiadora doble faz, v serd mas facilmente
realizable para un documento en formato 21 x 29.7 e que para uno
IMELS pequendo.

Para un documento formato 21 x 29.7 em

— hacer un recorte tan preciso comao sea posible de la firma que se
deba transferir;

— intraducir el documento original por la parte de carga manual,
hacer una fotocopia;

— la firma que se debe transferir sera reproducida en el documento

:11'1;_71'H:1I en el ]ugm' deseado.

Para un documento de atre formeato {cheque, letra de camibio, etedtera)

— hacer un recorte preciso de la firma que se deba wansferir;

— posicionarla sobre el espejo de la fotocopiadora localizando tanto
como sea posible la zrona donde debe encontrarse en el documen-
to original;

sacar una fotocopia;

— ahora tenemos una pagina blanca sobre la que se encuentra, en fo-

tocopia, la firma que se debe transterir;

— con ayuda de un pegamento tipo caucho, colocar por transparen-
cia el documento original (cheque, letra de cambio, etcétera) so-
bre la huella forocopiada de la firma, de manera que esté exacta-
mente posicionada en el sino reservado a tal efecto;

— cuando el pegamento esté bien seco, por el sitio de carga manual
introducir el docimento original pegado sobre la huella, dejando

la firma que se debe transternr sobre el t.'h'prju de la fiJIUL‘.upim‘h:l‘u:
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— sacar una fotocopia. Ahora tenemos un documento original (che-
que, letra de cambio, etcétera), con una irma exactamente posi-
cionada en el sitio deseado.

La wilizacion de una fotocopiadora cargada con un toner color
puede mejorar considerablemente todavia el aspecto visual de la

transferencia,

Caso de las copiadoras digitales

La tecnologia digital, ya sea color o blanco v negro, permite manipu-
lar v reproducir las imigenes de diversas maneras, en funcion de las
capacidades del aparato. A titulo de ejemplo, aqui tenemaos las posi-
hilidades técnicas de la copiadora Toshiba pe 2460,

o Zoom X/Y

La tasa de aumento o reduccion pm-{h: ser regulacla itltlrln'mli{:n—
temente para el campo horizontal v el vertical.

o Foom de 25 a 400 %

La reproduccion digital de las imagenes permite alcanzar una zo-
na de zoom mucho mas extensa con un solo barrido del onginal. Las
copiadoras analogicas no pueden alcanzar tal tasa de aumento sino
realizando copias de copias: la calidad de Ia copia es mediocre v la
operacion requiere mas tiempo v papel.

* Las funciones de edicion

Desfase de la imagen de ) a 15 mm sobre el borde derecho o izquierdo.
Esta funciin, por ejemplo, permite hacer desaparecer la huella de

una encuadernacion espiral.

Borramiento de bordes de 5 a 200 mm sobre los 4 lados de la hoja, lo que
permite hacer desaparecer los bordes desgawrados o manchados de
un documento,

Enevadre/enmascaramiento: esta funcion permite el encuadre o el en-
mascaramiento de las copias. Resulta posible suprimir un membrete
v eventualmente remplazarlo por oro. La misma observacion se apli-
ca para la direccion o cualquier otra parte de un documento. Asi es
posible suprimir sin ninguna dificultad la direceion de una carta o el
identificador de un Fax.
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Inversian positivo/negative: posibilidad de inversion negro sobre blan-
co ¥ blanco sobre negro del original sobre la copia.

Todas las manipulaciones anteriormente enunciadas son total-
mente invisibles con una resolucion de 600 dpi (puntos por pulgada)
v 250 matices de gris, que garantizan una reproduccion fiel y de alta
calidad de los originales mas dificiles, inclusive las medias tintas,

4.3.2. Los documentos impresos

El perito en escrituras a menudo se enfrenta con documentos impre-
sos (libelo difamatorio, Falso membrete, falsa factura, carta de legin-
macion, pasaporte, etceétera). Para dar respuesta a los problemas
planteados por tales documentos, es necesario recordar los principa-
les procedimientos de impresion tradicionales, todos los cuales utili-
zan la fotografia para la reproduccion de originales en medias tintas.
Pero la trama no representa el mismo papel, segun el momento en
que interviene en las operaciones de foto o reporte.

* Las diferentes éenicas tradicionales de infresion

Las procedimientos en relieve, como la dpografia v 1a flexografia, estin
ampliamente extendidos. La imagen es reproducida por tramado. En
la medida en que las dreas de la trama forman degrades, no es preciso
modificarlas en el curso de la impresion, de donde surge el empleo
de tintas grasas o de secado lento,

Los procedimientos en hieco, como el heliograbado v 1a walla dulce, se
utilizan para las obras de lujo. Apelan a una trama cuyo papel no es
dividir la imagen en puntos sino fraccionarla en alvéolos. Por tanto,
el procedimiento no es dptico sino mecinico. Las tramas de heliogra-
bado presentan una estructurs caracteristica: las pruebas tramadas
que se observan con cuentahilos hacen aparecer un puntillado espe-
cifico para cada tipo de trama utilizada.

Los procedimientos planos (planografia), como la litografia, la fototpia
v el offset, son los que mas se utilizan hoy en dia. La impresion se ha-
ce tras una etapa intermedia de ransferencia de la imagen, invertida
sobre una manulla flexible. En general, la rama ofiset puede ser
identificada hajo un fuerte aumento.



His LOS METODROS TRADCIONALES

o [histincion de las téenicas de imfrresion

No siempre es facil distinguir €l tipo de impresion de un docu-
mento, cuando no se es un profesional avezado. El diagnostico se
efectia con ayuda de un cuentahilos o, mejor aun, con microscopio.
La observacion debe dirigirse a los colores lisos v las zonas con me-
dias tntas. La impresion tipografica esta caracterizada por nna estela
que se debe al reheve del chiché, v los razos estan bordeados de un
rodete mas oscuro. La impresion en heliograbado es muy reconoci-
ble en los puntos de trama bien delimitados que corresponden a los
alvéolos del cilindro. Para el offser, la nitidez de los trazos es mucho
mavor; los bordes son nitidos v tajantes. Por alumo, la impresion se-
rigrafica (pantalla de seda) da colores intensos v puros. Cualquiera
que sea el procedimiento de impresion, la observacion debe divigir-
se a los textos (impresion del razo) v las zonas de medias tintas (im-
presion simili). En este altimo caso, el examen del puntillado {tra-
mia) viene a confirmar el diagnostico.

*ara las impresiones en simili, facilmente se determina la lineat-
ra de la trama empleada mediante un linedmetro diferencial de Ser-
vais, pequeno dispositivo constituido por un transparente ravado de
lineas negras divergentes. Aplicado sobre el documento, dibuja un
tornasolado que presenta un aspecto de hipérboles, a lo largo de una
escala que lleva los niimeros de lineaturas (lineas por pulgada o por
cennmetro). Esto F-:rrmil-cr determinar el niamero de la orama utiliza-

da en el Iic}lng]'ﬁhluql{}-

4.4, Los documentos escritos y fransmitidos a distancia

Existen diferentes medios de transmision a distancia: eélex, fax, rele-
LeX v mensajerias,

Solo nos ocuparemaos de los medios mas utilizados en la actalidad:
el fax, el correo electromico (e-mail) en Internet v la carta virtual.

4.4.1. El fax

El boom del fax se debe a su relacion rapidez/ precio; en efecto, es
mucho mas barato que el correo postal, v la transmision es casi in-
mediata.

La concepcion de los fax, sin ninguna dificultad, permite modificar

p‘dt'riﬁ] o totalmente su aspectn mnemonico o crear documentos fict-
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cios o simplemente efectuar una duplicacion. Hasta los fax de gama ba-
ja tienen una funcion de fotocopiadora en impresion ermica,

La identificacion de un fax, de hecho, reside en la caracterizacion
del tipo de impresion (térmica o transferencia térmica), v no plantea
problemas particulares cuando el examen se remite a los documen-
tos originales. En efecto, recordemos que la impresion térmica urili-
ra un papel ratado (papel térmico), mientras que la ransferencia
termica utiliza un papel comin y una cinta térmica, Senalemos que
la deformacion del razo de los documentos recibidos result, por un
lado, de los pulsos elefonicos durante la transmision y, por el otro,
de la tecnologia de impresion del aparato receptor,

En la practica, la deformacion es muv importante para los faxes
termicos, poco para los fax chorro de tinta y casi desdenable para los
laser. Por ello, la observaciin del trazo con un microscopio estereos-
copico ¢s un medio de idemtificacion del fax recepror.

En cuanto a la metodologia, remitimos a las obras especializadas
en la tecnologia de las impresoras.

4.4.2. El correo electrdnico (e-mail) en Internet

Desde algunos anos atras, el correo electronico, via Internet, se ha
convertido en un verdadero fenomeno social, En efecto, 3 mil millo-
nes de e-mails son intercambiados cotidianamente en el mundo por
300 millones de internautas. Un estudio reciente del Yankee Group
senala que el correo electronico constituye mids del 70% de las apli-
caciones de Internet.

Lo que hay que tener presente es que, como el telefono celular,
uno puede ser localizado por sus ciberactividades. En efecto, cada
una de las operaciones deja una huella en la caja de recepcion de su
mensajeria. Por ejemplo, cuando se suprime un e-mail, va a parar a
los “elementos suprimidos™,

Sin embargo, todavia es posible recuperarlo. En cambio, si se
vacia la papelera de su mensajeria, las huellas se pierden para
siempre.

También se conocen los rookies, esos pequenos licheros que estin
en su disco duro sin que usted lo sepa y que permiten conocer sus ac-
tvidades en la red. Siempre es posible desacuvarlos. Hace muy poco,
especialistas en informatica de la Universidad de Princeton pusieron
de manifiesto una falla que permitia espiar la memoria caché de sn

{‘.t}mpu[eulm'u, donde estan l'f.rgi:-il:l'ﬂd;m toelas las conexiones v 11105 vi-
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sitacdos. La técnica, bautizada timing attack, descansa en el modo ope-
racional siguiente: usted se conecta a un sitio que practca esa ecni-
ca v, sin que lo sepa, un programita en Java, que no deja ninguna
huella sobre el disco duro, se nroduce en su maquina v se pone a
husmear un poco por todas partes. En un futuro cercano, los progra-
mas de navegacion deberin detectar este tpo de espionaje para con-
servar la confidenciahdad.

For otra parte, es posible enviar e-mails andnimos utilizando un si-
tio adecuado cuvo servidor se encargue de la expedicion, borrando
el encaberamiento del identficador,

Por altimo, atencion a los atagues virales, Desde fines de octubre
e 2000, un “gusano” bautzado Sonic?? se difundio por e-mail. Pre-
senta la partcularidad de modificar su accion cargando €l mismao
nuevos archivos en la pagina web de su autor. Sonic esta compuesto
de dos partes: un modulo de insalacion vy otro que contiene el codi-
B0 PCrverso.

Unicamente el madulo esti presente en el archive Girls.exe de
25 kb unido al e-mail infectado. Activado por un doble clic, el pro-
grama Girls se instala en el sistema de manejo en el interior de la
base de registro de Windows, Desencadena entonces una conexion
internet para ir a cargar el segundo modulo vy ponerlo en actividad
en la computadora que lo aloja. Una vez en su lugar, Sonic abre una
puerta oculta (backdoor) que pone a la computadora en relacion
con la del pirata, para cargar los programas nefastos: destruccion de
los archivos del sistema v el contenido del disco dure, acceso a la agen-
da de direcciones o Outlook para enviar automaticamente mensajes
titulados “choose your poison”, que contienen el archivo Girls.exe
adjunto.

Hov en dia comprobamos que los "hackers” se interesan en los ser-
vidores que albergan mensajerias importantes como las de France Te-
lecom Cable en Burdeos, Virgin en Gran Bretana y el servidor Hot-
mail de Microsoft. Cuando un servidor es pirateado, cualquiera
puede leer los e-mails. Hay que recordar que, para la reglamentacion
francesa, un correo electronico es asimilable a un correo en papel, v

=7 El primer atague de este tipo de virus, denominado *T love you”, o, mis bien,
“Loveletter™, se autodespachd pror intermedio de las agendas de direcciones. Hizo
enormes estraros a comienzos de 2000, Se descubrieron una veintena de mutaciones,
o sea, variantes del gusano, una cepa de los cuales se oculta en falsos antivirus gue ac-
tualmente circulan en Ly Bed.
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por tanto esta cubierto por el secreto de las correspondencias priva-
das (articulo 226-15 del Cadigo Penal) .=

Los virus informaticos pueden atacar también a los teléfonos celu-
lares wap por intermedio de la conexion internet, El pirateado de no-
meros personales, la escucha de conversaciones, el desvio de vransac-
ciones o monederos electronicos parecen tedoricamente posibles, Por
eso un editor finlandes acaba de sacar el primer programa de protec-
cion antivirus por teléfono, el wap-F-Secure, porque el riesgo cero no
existe,

4.4.3. La carta virtual

El Correo acaba de inventar la “cibercarta”. Usted escribe la carta en
su computadora, pero en vez de imprimirla y ponerla en un sobre,
con un clic del mouse la despacha a la oficina postal via Internet. Es-
ta se encarga de imprimicla v hacerla llegar a su destinatanio por la
via tradicional (carta simple o certificada).

También es posible despachar un fax por Internet para los particu-
lares que no denen uno a mano, La carta virmal constituve una nueva
etapa hacia la desmatenalizacion del correo, tras la adopcion de la fir-
ma electronica (lev niimero 2 000-230) del 13 de marzo de 2006)),

4.4.4. La carta certaficada electronica

Cuando se envia un correo electronico via Internet, ocurre que no
siempre uno esta seguro de que realmente haya llegado a su destina-
tano. Esto puede plantear problemas en el marco de las relaciones
comerciales, profesionales o juridicas. El principio es simple, basado
en la unhizacion de un tercero confiable, conectindose con el sitio
lettrerecommandee.com” o “lr-ar.com”. Tras haber despachado su
e-mail, usted recibird una copia correspondiente a la factura de de-
posito que remite el empleado del correo. Cuando el destinatario ha-
va tomado conocimiento de su mensaje, usted recibirda un acuse de
recibo electronico. Este protocolo va existe con algunos programas
de mensajeria, sobre todo Outlook de Microsoft, pero los acuses de

recibo no tienen ningan valor legal.

M Segiin el articulo 226-15 sobre el atentado al secreto de las correspondencias, e
hecho de desviar, abedr, suprimir o revelar su contenido es pasible de un ano de pri-
ston vy 300 000 francos de muolta.
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Certificado de entrega

Emisar del e-mail —] Ir-ar.com S . +
g-mail del emisor

Certificado de entrega
+ DESTINATARIO
a-mail del emisor

Figura 3.3. — Las diferentes etapas
del circuito de la carta certificada electranica,

La utilizacion de un tercero confiable viene a colmar las lagunas
de la ley nimero 2 000230 del 13 de marzo de 2000 sobre la firma
clectronica, = que en ¢l articulo 1 316-1 del Codigo Civil estipula
gque “el escrito en forma electronica es admitido como prueba de la
misma manera que el escrito sobre soporte papel, a reserva de que
pueda ser debidamente identificada la persona de la que emana y
que sea establecido v conservado en condiciones que garanticen su
integridad”

9. LOS RASTROS, MANCHAS, RESTOS

Los rastros, manchas v restos en el sentido mas amplio podrian in-
chuir todos los indicios de la prueba matenal:

* [os rastros indeterminanies

Son sobre todo de natmraleza quimica, constituidos por las manchas
v los restos, De hecho, se trata de una muestra de sustancia que autori-
7 una caracterizacion, hasta un analisis mas fino o mas completo.

Estos elementos pueden tener un orngen biologico (humano, ani-
mal, vegetal), o uno mineral u organico.

Se los califica como indeterminantes porque no muesuan la rela-

cion que los une al autor. 51 la identificacion segura resulta impn.-;i-

= La lev del 13 de mareo de 2000 entrd en vigor mediante el decreto n® 2 (01-272
del 30 de marzo de 2000 en aplicacion del anfculo 1 3164 del Codigo Civil, relativo a
[a firmma electrdnica.
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ble, no obstante ofrecen a la investigacion informaciones orientativas
que pueden ser primordiales.

® [os rastros deferminarles

A la inversa de los precedentes, son de naturaleza fisica, o sea, sin
un deposito de materia que no se preste mas que a un estudio de su-
perficie. Sobre todo, son producidos por frotamiento, raspado,
arrancamiento, etcétera, y son determinantes porque conservan una
relacion interpretable con el hombre o el objeto, permitiendo asi su
identificacion.

Segun su naturaleza, se distribuyen en rastros instrumentales, ves-
timentarios, individuales.
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Figura 3.4. — Los rastros dejados por el enforno scbre el individuo, o las
modificaciones morfoldgicas que se deben a su oficio, facilitan en gran
medida la identificacion. Los dientes, las manos, la piel, la ropa, denuncian
ya las costumbres o actividades de cualquiera. De hecho, lo que toma
valor de prueba es la acumulacion de varios indicios. Uno solo no basta,

En ocasiones, el indicio esta constituido por una asociacion
mancha-rastro. Como ejemplo, el caso de una huella procedente
de un dedo manchado de sangre, y cuyo potencial de interés es do-
ble, remitiendo sobre la naturaleza y la manera en que se produjo
a la vez.



- ;
i4 LOS METODOS TRADICIONALES

3.1, Manchas v restos bioligicos

Entendemos por “manchas”™ las que [:rm'i:'m'n de los ]i[]ui:h:-.'-; COTPO-

rales, v por “restos” los excrementos, pelos v cabellos,
5.1.1. La sangre

La busqueda e identificacion de manchas de sangre a menudo pre-
sentan dificultades en virtud de su déhil dimension, del color, que se
atenua con el envejecimiento, v del tinte del soporie que en oca-
siones las oculta, Tras extraccion acuosa de la mancha, la sangre se
reduce al estado de liquido hematico, y puede producirse una con-
fusion con otras manchas de aspecto similar (Oxido, jugo de fruas,
pintura, etcetera).

Existen diferentes reacciones de orientacion para caracterizar la
sangre. La reaccion de certeza se realiza en espectroscopia nliraviole-
ta sobre el hemocromogéneo alcalino obtenido por el efecto de un
reductor sobre la sangre. Este metodo permite descubrir rastros del
orden de algunos microgramaos, v constituve una verdadera firma por
dlos bandas de absorcion.

También es facil determinar si se trata de sangre humana con una
reaccion serologica (test de Coombs).

La determinacion de la identidad grupal o grupo sanguineo, el sis-
tema ARO, se explica por la presencia o ausencia en la sangre de dos
antigenos llamados por convencion A v B,

Existe una diferencia v una incompatibilidad de los globulos v los
sueros que conduce a la aglutinacion que se debe a una propiedad
particular de los globulos rojos llamada aglutinogena. La reaccion se
produce si el suero puesto en contacto con los globulos posee a su
vez una propiedad aglutinante frente a tal o cual aglutindgeno; es la
aglutinina.

Asi, existen dos aglutinogenos A v B v dos aglutininas anti-A y
anti-B,

La presencia de dichos aglutindgenos v aglutininas conduce a la
determinaciom de los grupos sanguineos.

La aglntinacion se produce si la aglutinina antagonista esta pre-
sente. Por ello, mediante el juego de sueros-tests anti-A y anti-B y los
globulos sensibilizados A v B, es posible determinar el grupo al que
pertenece la sangre.
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Sangre Suero-test Gh.:'t?[.ﬂm Resultados] Grupo AUNICAOS
sensibiizados en el spero
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Glébulos Anti-B Ik Anti-A
PRSP Jy it YL | WPy ..------..-;!':---.-----------u.------...-- .D +
+ x
Anti-B
SUarn B N !
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[ F R P ———————— l.'_'|,| Aﬂtl—E
Suer A -
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....................................................... B Anti-A
SUerQ A i
LIE B e
Aunti-A, +
Globulos Anti-B i
T Tp————— “""““H“ ] e p— #B Hlng LIno
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Cusapro 3.2, — Determinacidn del grupo sanguineo.

Existen otros sistemas secundarios (Rh, Lewis, Kell, Duffy, Didd,
l"[['ﬂ?li.fril] i los e oy 8¢ TeCuTrre, En etecto, IJ:IH |'|'|i:'l'|'l[']1::|3'i 1 EXATTen
Jamas corresponden a manchas bien nitndas depositadas sobre sopor-
tes bien limpios, lo que puede acarrear riesgos de error,

3.1.2. El esperma

La identificacion de las manchas de esperma comprende las mismas
fases que la de la sangre. La orientacion puede efectuarse con la lam-
para de Wood, porque el esperma presenta una fluorescencia en vy
corto (254 nm). Sin embargo, muchas sustancias se iluminan por
fuorescencia en la misma longitud de onda.

La certeza se obtiene con reacciones enstalogrificas (Barberio), en-
zimdticas (fosfatasa acida), y por la verificacion, in situ, de espermato-
zoldes. En el microscopio, tras coloracion celular (con erntrosina
amoniacal y azul de metileno), los espermatozoides se caracterizan
por su doble coloracion, y por su tamano y forma tan peculiar,

La comparacion de estos métodos evita el riesgo de error: en efec-
to, el esperma fresco puede dar reacciones cristalinas negativas o no

encerrar espermatozoides (en caso de aroospermia, por ejemplo).
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5.1.8. La saliva

La existencia de la saliva se lleva a cabo a wavés de la manifestacion
de la presencia de una enzima. La e-amilasa contenida en la saliva tie-
ne la propiedad de hidrolizar el almidon, que es muy poco reductor,
en una sucesion de productos.

La caracternizacion de la saliva en un soporte cualquiera es detec-
tada gracias al test almiddon-yoduro, que pone en marcha una solu-
cion yvodo-vodurada.

La hidralisis progresiva pasa por fases de las diversas dexorinas
(amilodextrina, violeta con el vodo; eritrodexiring, roja con el vodo;
acradextrina, incolora o levemente amarilla con el vodo}. Se detiene
en la fase de la malwsa (glucosido-glucosa), mientras que la hidroli-
sis acida desemboca en la glucosa,

[n presencia de saliva (v por tanto de enzima), el almidon no es
hidrolizado v su caracter analideo fundamental es entonces dar, con
la solucion vodovodurada, una coloracion azul que desparece en ca-
liente (reaccion negatva).

5.1.4. El sudor

El sudor posee una composicion cualitativa en electrolitos bastante cer-
cana a [a de la saliva pero no en el plano cuantitativo. En cambio, tan-
to las manchas de sudor como las de orina pueden ser acidas o basicas
segun su antigiedad o segin diversas causas (alimentacion, estado de
salud, etcétera). La caracterizacion se realiza mediante un matamiento

acido seguido de uno oxidante (acido oxalico, agua oxigenada).
5.1.5. Bisqueda del grupo de secrecion

Como lo vimos en el capitulo 3, § 5.11, las muestras de sangre huma-
na pueden clasificarse en cuatro grupos. Por lo demas, se ha observa-
do que las caracteristicas de los grupos sanguineos se extendian a to-
das las secreciones: esperma, saliva, orina,™ sudor, ligrimas,
secreciones vaginales, leche materna, etcétera,

Los metodos de busqueda de los grupos de secrecion estan basados
en el principio segun el cual la mavoria de los sujetos “secretores”™ (el

W La orina, fue contiene un 98% de agua, puede ser caracterizada por una soluciin
de prorato alcaling (reactvo de Jallé) o por el dcido fosfomngstco (reactive de Richand ).
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B0% de los individuos) expresan, en el nivel de sus secreciones, y par-
ticularmente la saliva, el mismo grupo A0 que el encontrado en los
globulos rojos. Por tanto, en esos secretores, es posible identificar su
grupo ABO segin sus diversas secreciones.

Ademas de su antigeno A o B especifico, todos los sujetos secreto-
res expresan el antigeno H{O}, antigeno que constituye el esqueleto
fundamental de las sustancias de los grupos sanguineos, al nempo
que es el atributo especifico de los antigenos secretados.

Hay dos métodos de determinacion:

o Ll mélodo por absorcion e inhibician, que consiste en buscar la dismi-
nucion de la dosibicacion de un suero estandanzado ant-A, anti-B
v anti-H {0}, en funcion de la presencia de antigenos homalogos
sobre el substrato por examinar,

Para ello, se utilizan dos series de sueros, uno que contiene los
anti-A, el otro los anti-B, en concentraciones diversas v conocidas.
A cada uno de dichos sueros se anade una fraccion de la muestra
v se deja que sus aglutinas reaccionen con los aglutinogenos de es-
te altimo, implicando esta reaccion la absorcaon de aglutininas
por los aglhuindgenos.

e Ll método por absorcion y efucton, en el cual se mezclan a los sueros
anti-A v anti-B (eventualmente también anti-H) las muestras que
se deben analizar, cuvos aglutinogenos absorben entonces, como
en el método precedente, las aglutininas de los sueros, Pero esta
vez, el excedente eventual de aglhumininas es eliminado, mientras
que las aglutininas absorbidas se extraen mediante un procedi-
miento adecuado y se tratan con una suspension de globulos rojos
conocidos, También aqui, se identifica el grupo de la muestra ob-
servando si hay o no aglutinacion. Pero, contrariamente al méto-
do por absorcion ¢ inhibicion, aqui el acontecimiento significati-
vo es la aglutinacion en ciertas pruebas de suero.

5.1.6, Excrementos humanos

La composicion de las materias fecales dependen del régimen ali-
mentario v la edad del individuo. Aunque el aspecto de las man-
chas de color amarronado o verduzco pueda ser confundido con el
del meconivm del recién nacido, un examen en microscopio permi-
tira la diferenciacion a través de la localizacion de los elementos ca-

racteristicos,
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3.1.7. Los pelos v cabellos

Los pelos son indicios frecuentemente encontrados en el lugar del
crimen o accidente, en virtud de su gran resistencia a los agentes
exteriores.,

Al examen microscopico, un pvln humano no puede ser confun-
dido con fibras texiiles de origen animal (seda), vegetal (algodon, li-
no), artificial (viscosa, acetato) o sintética (nailon, rilsan, tergal...).
En efecto, en el plano morfologico, su estructura concéntrica esta
constitida por dos envolturas: la corteza adentro, la caticula afuera,
ajustadas sobre una meédula central (medulia).

La meédula es un cordon cilindrico continuo o discontinuo. La cor-
teza, o sustancia cortical, es la sede del pigmento. La cuticula esti cons-
duida por una delgada capa de células, que se entrelazan como esca-
mas, cuvo borde libre estd dirigido hacia la extremidad libre del pelo.

El origen humano o animal de un pelo puede ser determinadao
mediante el examen de diversas observaciones;

— ¢l didmetro medio de 50 a 125 u, que puede ser medido con avu-
da de un micrometro ocular:

— el aspecto bajo el aumento de un microscopio de la medulla cortex
citicule, que difiere notablemente en el hombre y el animal;

— la determinacion del indicio medular, ! que siempre es inferior a
(.30 en el hombre y superior a (L.50 en la mavoria de los animales.

Por altimo, senalemos que es posible determinar el origen animal
de un pelo y su especie {gato, perro, conejo, etcétera) .=

Por lo que respecta al cabello, la microscopia electronica de trans-
mision o barndo permite un estudio sutil de la estructura, No obstan-
te, resulta practicamente imposible distinguir un cabello de hombre
de uno de mujer tan solo por la estructura de su constitucion. Sin
embargo, existen otros criterios: el color, el diamerro del tallo, el in-
dicio medular, su grado de hhmqmrn, la []rrﬁrm.‘i:i de untira o colo-
racion constituven informaciones atiles para la identificacion.

Senalemos también la secciom ovalada del cabello enre los indivi-
duos de raza blanca, mientras que es eliptica entre los de raza negra.

N Fl indicio medular es la relacion: didmetro medular medio/ didmetro medio del
el
12 Existen atlas de identdfcacion microgrifica de los pelos.



LS METODOS TRADICIONALES 79

Por altimo, el examen de la raiz permite decir si el cabello o el
pelo fue roto o arrancado o si simplemente se cayo,

Es posible identificar un cabello con su bulbo por el andlisis grupal
ABO (meétodo de absorcion-elucion) o, mejor aun, mediante la tpifica-
ciom del abn (huellas genéntcas).

Desde una decena de anos atris, el analisis toxicologico a parur de
una muestra de cabellos permite obtener una informacion a largo
plazo: de varias semanas a varios meses sobre el consumo o la exposi-
cion de un individuo a xenobidticos. En esto, este método se opone a
los andlisis de orina clasicos, cuvo tiempo de deteccion es generalmen-
te de dos a tres dias. En el analisis, los tests capilares permiten detec-
tar precisamente las antetaminas, los corticoides v los anabolizantes,

lo que no ocurre con el EPO o la hormona de crecimiento.
b.1.8. La carne v los huesos

Se trata de todos los restos organicos que pueden encontrarse mas o
menos alterados, resecos, va sea por un descuartizamiento, una incine-
racion criminal, en la ojiva estallada de un provectl, o en las piezas me-
canicas e un vehiculo como consecuencia de un accidente de ruta.

En cuanto a la carne, antes de cualquier estudio debe ser rehidra-
léldﬂ Fl:.-il'::l uc Pll(‘(lil PT(‘-HLHT-‘\'\E Fi | I“ﬁ ﬂ'."l'.-i:il'l'll.’ﬂﬂﬁ l]]lﬂl-lﬂrﬂﬁ. Eit“l'[-}gif“ﬁ
o histologicos.

Para los huesos, tras una operacion de blanqueo, el examen en mi-
croscopio permite ver una disposicion de células alrededor de ejes
vasculares. Precisamente sobre el aspecto, dimension v distribucion
de tales sistemas pueden fundarse esperanzas para la identificacion
de la especie en debate,

5.2, Manchas y restos no bioligicos
5.2 1, Las diversas manchas

Por "manchas diversas” entendemos las manchas gque proceden de sus-
ancias minerales u orgdanicas de origen doméstico. El autor propone
una clasificacion en catorce familias, cada una de las cuales puede ser
fcilmente veriticada mediante una reaccion de caracterizacion basada
en la solubilidad especifica del o los constituventes de cada faomlia.
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Principales manchas

Malturaleza e Ejemplas (no limitativos
(agrupadas por familia) Jamplos 4
Producios acidos minerales | Acidos nitrico, fosforico,
sulfurico, cloridrico..
Productos alcalinos Amoniaco, destapador
_ (soda), decapante de
mineral pintura (potasa)
Constitu- Metales pulverulentos o Plata, estafio, cinc, dxido,
yentes sales metdlicas verdin...
UMICoE
 Metaloides Yodo (tintura)...
Acidos orgénicos Acido picrico, citrico y
o acetico (vinagre)...
organmco
Cuerpos grasos Vela, aceite, parafina,
fuel-oil...
Metales dispersos o sales Tintas para plumas (sales
metalicas da hiemp, sales de
minerales cloruro, campeche)...
Materias minerales Barro de campo (alcalino),
coaqulables barro de ciudad (acido)
Materas organicas Huevo, leche y dervados
coagulables
Soluciones o geles (azicar | Caramelos, confiluras,
+ colorantes naturales tortas, gelatina,
o artificiales) limonadas, licores...
Soluciones, emulsiones o Cervaza, café, cacao,
it dispersionas en medio chocolate, flor, alhefa,
Gonstitu- acuoso de materias hierba, jugos de fruta,
'a"’_Elzt'El’s colorantes jugos de durazno,
mulliplas legumbres, 1&, vino...
organicos Soluciones, emulsionas o Tintas, mercurocromao,

dispersionas en medio
acuoso de matenas
colorantes sintéticas

Soluciones, emulsiones o
dispersionas en medio
graso, mineral u organico

Soluciones, emulsionas o
disparsionas en un
solvente organico
(acetato, resina)

tinturas para el cabello. ..

Lubricantes usados, betun,
fonda de tinte, tinta
de imprenta, masilla,
Carmirn. ..

Fintura, laca, barniz
celulésico, bamiz de
ufias...

Cuabro 3,3, —Clasificacion de las diversas manchas.
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5.2.2. Los restos diversos

® [.os suelos

Ya se trate de terra, barro, arena, veso, etcétera, estos elementos po-
drin ser encontrados en zapatos, ropa, en ocasion de diversos casos,

El estudio de las tierras, barros, eteétera, puede hacerse mediante
analisis térmico, que indicard las diferencias de comportamiento de
una terra como resuliado de fenomenos debidos al calentamiento
(descomposicion, deshidratacion, oxidacion, etcétera).

Este analisis puede ser termoponderal, permitendo seguir las varia-
ciones de peso padecidas por la sustancia calentada, o termodiferencial,
compardandose las variaciones de temperamra de la sustancia, debi-
das a cambios de estado, con una sustancia de referencia que no pa-
dece ninguna transiormacion en el curso del calentamiento.

El anilisis térmico diferencial puede ser completado con un ana-
lisis quimico ponderal que determine la indole de los constituventes
en calidad o cantidad. La microscopia electromica de barrido dara en
mnagenes el aspecto morfologico de los elementos. Por dlimo, un es-
tudio microbiologico podrd identificar la presencia de los microorga-

nismos que encierra (bacilos, bacterias, mohos).

® Los lextiles

Los soportes textiles descubiertos en el lugar, en los vehiculos, ™
sobre o en casa de un sospechoso, pueden estar constituidos por te-
jidos, panos, fibras e hilos, asi como los cordeles, cuerdas y cables en
ocasion de:

— un homicidio: por sofocacion o estrangulacion: la mordaza, las so-
Fas seran entonces extraidas luego de ser totogratiadas;

— una lucha: botones v fragmentos de tejidos arrancados a la ropa del
Auton;

— b en el curso del escalo o la efraccionm, el autor abandona sin sa-
berlo, como resultado de un desgarron, un fragmento de su ropa;

— accidente en ln via puiblica: donde las partes salientes de un vehiculo

plu‘.:l{:n aArrancar :{IHLIH::.:»; fibras textiles a la ropa de la victima,

H Parece interesanbe senalar e los tejidos sintéticos que recubren los asienpos de
los autos fienen una capacidad de retener las fibras de la ropa, cabellos o pelos aisla-
dos del conductor o los pasajeros v diversas particulas gue son otros tintos indicios que

pueden hacer avanzar L investigacion,
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La comunidad de origen de los textiles (tejidos, cuerdas, hilos) se
determinaria mediante el estudio:

— de sus consttuyentes:

— fibras naturales de ovigen amimal: lana, conejo, camello, cabra
{mohair), seda;

— filmas naturales de origen vegelal: algodon, lino, cinamo, ramio,
yute sisal, retama;

— fibras artificiales: celulosa regenerada (rayon, fibranaj), hilos v fi-
bras cupro y polinosicas;

— fibras sintetivas: poliamidas (nylon, perlon, rilsan), poliester (ter-
gal, terilene, dacron), polivinilicas (rovil, termovil), pohacrili-
cas {crilor, orldn), polietilenes (velom L), copolimeros {(vinion,
colerene, saran);

— fibras minerales: amianto, turba, vidrio texal, siliona (hilos conti-
nuos) v verrana (fibras discontinuas), v los hilos metilicos;

— fibras high-tech destinadas a la realizacion de “tejidos para todo
uso” por encapsulacion de un principio active (perfume, medi-
CAMENo, iilltiﬁ{“lﬂit't}, agente bactericida o acaricida, fotocro-
mo, etcetera, que serd liberado in fibro mediante 11|ift'~:}r_':;|];mu|u:-i
en polimeros que contienen una gotita de producto.

Las reacciones de caracterizacion o disolucion especifica confirma-
das mediante un examen en microscopio optico y polarizador permi-
ten en principio una identificacion formal de las fibras. En caso de du-
da, puede recurrirse al microscopio electronico de barrido,

— de sus caracteristicas de abricacion: canudad de elementos {hilo
simple, retorcido o cable), sentido de torsion (5 o £), modo de en-

samblado, armadura de tejido, urdimbre, bordes, etcétera,

® Las materias plasticas

La identificacion de las materias plasticas que se presentan en for-
ma de materiales simples o compuestos en hojas presenta cuantiosas
analogias con el método de reconocimiento de las fibras artificiales o
sintéticas, Para la metodologia, remitimos a un articulo que recapitu-

Ia los métodos clisicos de identficacion,

i Buguet. A, Méthodes pratiques d'identification des matériaux simples on com-
posites en feutlles et d'analyses de lears constituants, Reo int. ol onm., 357, 1982,
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En la mayoria de los casos, Ia espectrometria infrarroja permite ca-
acterizar rapidamente la naturaleza del film plastico. No obstante,
para quienes no poseen tal instrumental o la coleceion de los espec-
tros de referencia, existe una serie de tests simples que permitiran
identficar €l material. Estan basados en:

— la aparviencia: la observacion visual y el examen de las caracteristicas
mecanicas: resistencia al estirado, la flexion, el desgarro, etcétera;

— la inflamalilidad: test de combuston, o sea, observar como arde el
material;

— la firelisis: comportamiento y resistencia del material s1 se calienta
a la llama en un twbo de ensavo: visualizar los vapores v sentir el
olor desprendido por el pirolisado;

— una reaccidn especifica para un elemento o un grupo quimico deter-
minado:

— la solubilidad en diferentes solventes: se efectia este test anadiendo el
solvente al material en un tubo de ensayo. Muchos polimeros no
se disue
materiales compuestos obtenidos por laminacion en ciertos sol-

ven sino, simplemente, se hinchan, La resistencia de los

ventes ( piridina, tolueno, etcétera) es una caracteristica interesan-
te. La deslaminacion, el plegado, el runcido o la disolucion de
uno solo de los constituventes pueden ser una indicacion muy atil.

Estos tests tambien son aplicables sobre matenas plasticas obteni-
das mediante otras técnicas v fabricacion (inyecciom, moldeado, ex-
rusion, proveccion... ).

En el caso particular de las bolsas plasucas nulizadas para el trans-
porte de cadaveres o estupefacientes, que generalmente estan cerra-

das con avuda de una cinta adhesiva —cintas que por lo demas son
apreciadas por los terroristas para fijar el detonador a la carga explo-

siva—, un estudio técnico debe comprender:

exdmenes métricos: peso,/m?2, espesor, ancho (anchura de corte, eteé-
tera);

— una caraclerizacion guimica del soporte: (film): polipropileno, Pve, po-
liéster, etcétera;

— un andlisis del film: (naturaleza del polimero, por espectrometria v
absorcion en el infrarrojo);

— un estudio folométrico por densitometria del material (color, canti-
dad de adhesivo depositado);
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— wun anilisis atémico del adhesivo: por cromatogralia gaseosa acoplada
a la espectrometria de masa.

También es posible analizar el conjunto (soporte + adhesivo) por

espectrometria de fluorescencia X,

* Fragmentos de wvidrio

En la mavoria de las etracciones v escalos, o en los accidentes de
circulacion, no es raro que los investigadores encuentren en el lugar
pequenaos trozos de vidrio chato (vidrios de ventana) o pedazos pro-
cedentes del parabrisas, faros u otros accesorios del automaovil,

Los fragmentos de vidno pueden ser identiticados por via fisica
(densidad, indice de refraccion) o analitica {(espectrometria X, acti-
vacion newtronica, microscopia electronica de barrido, etcétera).

En muchos laboratorios de policia téenica v cientifica, la determi-
nacion del indice de refringencia de los fragmentos de vidrios por in-
mersion en un bano de aceite, de indice de refraccion conocido
(oleorrefractometria), es un método muy vialido, pero de una realiza-
cion delicada.

5.5. Rastros o huellas

L.os rastros {IL"[{_‘]']I'I'iHH'I'Il{‘.H Ll || !-ii [POSCED I_Ih'(_‘.'l'!-'.l'!!-'. l!'ll'l"l-ﬂ'{_"l'll.':!i. PLIL‘{_].{_‘.!I'I. SCT

|.1|'u:l|1t'i{lnﬂ PO un ser humano o un u'E.'Ejl.'[l.'.n-
5.3.1. Los rastros de herramientas

Los rastros instrumentales pueden ser clasificados comodamente se-
gin la naturaleza del instrumento que los produjo: resultan de la ac-
cion de herramientas o instrumentos que producen abermuras por su
propio destino (pinza, palanca, ganzia), por improvisacion (destor-
nillador, tijera de madera, cruz de neumiiticos), cortantes (cizalla,
podadera), punzantes (mecha de madera, taladro, sacabocados),
percutantes (diversos punzones, escoplos), o, incluso, en ocasiones,
maiquinas herramientas ( perforadora, fresadora. ).

En caso de que se hayva requisado el instrumento, se realiza una
fotografia (pieza de comparacion) que sera yuxtapuesta al mismo
informe grafico con la fotografia del rastro sobre el lugar (pieza
problema).
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También es posible utilizar un moldeado cada vez que el rastro
otrezca un relieve suficiente.

e o O A

5.8.2. Las huellas de suelas o neumaticos

Las huellas del pie generalmente suministran indicios muy serios que
en ningun caso hay que subestimar, aunque las suelas se fabriquen en
serie. De entrada, cada marca de zapatillas deportivas posee un dibu-
jo de suela que le es propio. Por otra parte, cada usuanio tiene un an-
dar diferente que muestra un desgaste particular. En algunos casos,
el desgaste puede representar un papel determinante en la identifi-
cacion de un individuo.

Una vez descubiertos los rastros, hay que levantarlos. Deben ser o
fotografiados, o moldeados con una pasta especial (para modelar, sili-
cona...}. Antes del relevamiento, los cuerpos extrainos como piedras,
pequenas motas de terra n hojas seran quitados con precancion.

Como el moldeado es una operacion que resulta delicada para
CLee S realmente ex1tosa, ahora se utiliza un detector e reconsti-
tuye los dibujos de las suelas,

El aparato se compone de un generador de eleciricidad estatica,
un contactor conectado por un hilo elécrico a un ransformador v
una hoja, una de cuvas caras esta metalizada v la otra enduida de una
sustancia negra que le da el aspecto de una hoja de papel carbonico.
El especialista (en el caso, el T5C o el Tic) dispone la hoja sobre un ta-
piz, una alfombra, o cualgquier otro revestimiento del suelo sobre el
cual desee levantar una huella de paso invisible a simple vista, Lado
negro contra el piso. Luego, en las cuatro puntas del lado metaliza-
do, apoya el contactor. La electricidad estatica aplasta la hoja contra
el tapiz. Las particulas de polvo o de barro de [a huella son entonces
como imantadas sobre la cara negra. A los investigadores no les que-
da mas que leer el dibujo tormado por las estrias,

Los rastros dejados por los neumaticos de los vehiculos tambien
presentan un gran interes. Se procede de la misma manera que para

las huellas de las suelas,

El relevamiento difiere segun se trate de huellas enconuadas so-
bre una tierra transportable o rasiros dejados sobre el asfalio o un
suelo pintado con tratamiento anupolvo, por ejemplo, de los esta-
CIONAMIEntos,
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3.3.3. Los rastros de las pinturas de automotor

La crimmalistica moderna también se mteresa en los microrrastros
de pintura que pueden ser determinantes en los accidentes de circu-
lacion con fuga delictiva del responsable. Cuando hay contacto entre
dos vehiculos puede producirse una ransterencia de pintura de un
auto a otro, cuya cantidad a menudo esta en relacion directa con la
mtensidad del contacto.

El estudio comienza con un examen optico clasico. El fragmento
incriminado se compara con la lisa de colores de los constructores,
lo que permite limitar rapidamente la busqueda a algunos tupos de
vehiculos. Un examen estratigrafico permite determinar la cantidad
de capas v su espesor. El andilisis se realiza por comparacion con pin-
turas de referencia (banco de datos de las pinturas de autos). La
identificacion formal requiere el analisis de los componentes (pig-
mentos, aglutinantes, plastficantes, solventes v aditivos). Existe todo
un arsenal de métodos fisico-quimicos: cromatografia en fase gaseo-
sa luego de una pirolisis, espectrometria infrarroja, espectrometria
ultravioleta, espectrometna de fluorescencia X, etcétera.

5.3.4. Panoramica dental

La odontologia puede ofrecer un gran servicio en la identificacion
fle las victimas de catastrofes aéreas (caida del Coneconde), rutera (-
nel del Mont-Blanc), ferroviaria (funicular austriaco), etcétera,

El reconocimiento de los caddaveres, va sea que estén carbonizados
o dislocados, es ante todo un imperativo en el plano humano, cuan-
do se trata de responder a la expectativa de las familias. También es
una operacion capital para el desenlace de la investigacion judicial.
Por altimo, de la identificacion indiscutible dependeri Ia responsabi-
licad del wransportador ¥, como consecuencia, la indemnizacion por
las companiias de seguros,

Hay que saber que la carbonizacion, que en principio destuve wo-
dos los elementos morfologicos wdentificables, a menudo conserva
los dientes, que resisten temperaturas elevadas, aproximadamente
3007 €, v hasta 400° O para las protesis (corona).

El especialista analiza las radiogralias panoramicas (zonortopanto-
mografia) de las mandibulas de la victima en busca de anomalias v
protesis descriptivas. En ocasiones es deseable realizar macrografias
con el aparato Land cu-5, vendido con un maletin dental que com-
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prende sobre todo reflectores palatales cromados (adulto, nino) vy un
reflector bucal lateral. El relevamiento dental permite comparacio-
nes con informaciones anle mortem suministradas por los cirujanos
dentistas tratantes. En el caso en que se carezca de informaciones
dentales, habra que contentarse con superponer una fotografia en la
cual el desaparecido sonria con la de la denticion que se debe anali-
zar. Diversos autores propusieron un modelo de ficha dental. La mas
conocida sigue siendo el odontograma de Interpol,

5.5.5. Dermatoglifos palmares v plantales

Los dibujos de las crestas dermoepideérmicas de la cara palmar de la
mano v los dedos v de la cara planal del pie v los dedos del pie son
dermatoglifos inmutables v totalmente comparables con las hoellas
digitales. Existen diferentes tipos de dibujos en las dreas imerdigita-
les v sobre las eminencias fenar (externa) e fpotenar (internaj. En la
hase de cada dedo existe una esirella con tres ramas ( friradius), de la
que parte una cresta lamada linea principal v que esta designada por
una letra (A, B, C, D v T}, Cada cresta termina en la periferia de la
manao y describe un travecto variable, Por altimo, puede comprobar-
se la formacion de presillas v remolinos en los espacios interdigitales.

La zona mediana de la mano esta situada alrededor de la linea lar-
ga longitdinal que desciende en medio de la mano vy, por asi decir-
liy, forma su eje. De las 4 principales lineas de la palma, la larga lon-
gitudinal es la mas varable. En general, nace bajo el dedo medio, o
en la linea transversa superior, v termina en alguna parte en la zona
inferior de la palma. Las otras 3 lineas principales de la mano son la
semicircular o linea tenar (la linea de la vida en quiromancia}, que
bordea la eminencia tenar; la linea transversa imferior (o linea de ca-
beza) que tiene o €l mismo origen que la linea tenar o un origen muy
cercano, v atraviesa la palma de un lado al owo; v la linea transversa
superior (o linea de corazdn) que va en una direccion opuesta, a par-
tir de la punta tenar de la palma, generalmente hasta un punto situa-
do entre el indice v el medio.

Los dibujos de los dermatoglifos palmares presentan particularida-
des morfologicas en funcion del sexo y la raza (blanca, amarilla o ne-
gra). 5in embargo, no hay que confundir las lineas dermoepidérmicas
con los pliegues de flexion de la mano, Los dibujos fenarianos normal-
mente son paralelos al pliegue de flexion del pulgar v presentan una

correlacion imversa con los r’tihu_jm:. Hpm:*rmmum.ﬁ; que estan sitnados
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en la parte interna de la palma, particularmente en el trirradio del ta-
I6n de la mano. Las crestas pueden tener trayectos paralelos o, por el
contrario, dibujar presillas remaolinos o figuras complejas.

El estudio de los dermatoglifos palmares (red papilar y lineas)
puede dar una informacion atil acerca del sexo, origen de la etnia,
las deformaciones de la mano (mano contracturada, mano suculen-
ta, etcétera) v los vicios de conformacion (macrodactilia, sindactilia,
polidactilia...), y sobre ciertas enfermedades generales de origen or-
EANICH, Nervinse O pPsicosomaitico.
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Figura 3.5. — Los dermatoglifos palmares y las lineas de la mano.
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La disposicion de los pliegues y las crestas dérmicas a menudo es
anormal en los sujetos portadores de anomalias cromosdmicas cons-
titutivas. El estudio se descompone en dos eximenes: ante odo, el
examen de los pliegues de flexion palmares en el individuo normal,
cuyo numero es tres, v de los pliegues de flexion de los dedos; luego,
el examen de los dermatoglifos propiamente dichos (disposicion de
las crestas dérmicas).

Por lo que respecta a las huellas plantares (rastros de pies desnu-
dos), son muy raras, ya sean papilares o simplemente formales, o se
trate de rastros latentes o sangrientos. Como las huellas palmares,
pueden suministrar indicaciones sobre el sexo, la edad o la etnia. En
general, las huellas plantares presentan indicios particulares proce-
dentes de anomalias de origen patologico que facilitan la identifica-
cion. Sin embargo, muestran la conformacion del pie y sobre wodo de
la boveda, muy variable segun los sujetos.

(1)
Superposicion de {1} vuxtaposicion de los dedos del pie
dos huellas de pies (2} longitud anormal del 2¥ dedo
desnudos (diferenciacion {3) boveda plantar muy acentuada
comprobada) {4) pic plano (boveda plantar inexistenie)

Figura 3.6. — Huellas del pie y particularidades de las huellas.

La observacion de las zonas de hiperapovo para los pies planos y sus
ausencias para los pies combados constituye un criterio determinante.
Las deformaciones mas frecuentes del dedo gordo, hallux valgus, hallux
rigidus, dan una huella caracteristica. Por ultimo, algunas afecciones
tenen una repercusion directa sobre el andar, que puede ser vacilan-
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te o en zigzag, procedente de pasajes alternativos o simultineos de los
dog pies de cada lado del eje de desplazamiento I{.EEFIJ'JfJff_!EIFf.’:E:}-

En hometria, el sistema de reconocimiento de la mano se realiza
mediante fotogratia digital en 31 para capturar los datos caracteris-
ticos {longitud v ancho de los dedos, formas de las articulaciones...).
Por lo tanto, se crea una geometria de la mano a partir de las diferen-
tes informaciones, que son grabadas en la memoria por intermedio
de un lector. Un fichero tipo exige 90 bytes de memoria,

5.5.6. Las huellas labiales

En algunas ocasiones, las huellas labiales estan presentes al pie de un
documentao, va sea escrito, dactilogratiado o se trate de una bajada in-
formatca, La huella labial, que generalmente es una practica exclu-
sivamente femenina, de algtin modo puede ser considerada como
una firma comparable a la firma I.Iigil;_tl-u*’r‘ por insercion de la huella
del indice. A esto se anade una intimidad compartida entre el remi-
tente v el destinatario. La huella labial generalmente es reforzada por
el lapiz labial de color méds o menos intenso.

Estas huellas se las puede encontrar también sobre las colillas o los
vasos, El dibujo labial se presenta en la forma de un conjunto de sur-
cos que tdenen una direccion vertical, Los surcos son variables en lon-
gitud y en posicion de un labio al otro,

Desde la aplicacion a la criminalistica de los tests de apn, el exa-
men de las huellas labiales hov carece totalmente de interés.

5.8.7. Los rastros de unas

Las uinas pueden dejar rastros sobre el cuerpo de un individuo, sea

éste victima o agresor. En su aspecto Iipi{:n, se presentan en forma de

" El steppage es una manera de andar {flexion del muslo sobre la pelvis a cada pa-
so) caracteristica de los enfermos aquejados de paralisis de los misculos del peroné v
los extensores de los dedos del pie. [T.]

4 La insercidn de una huella digital sobre un docwmento no tiene valor de proeba
para la Corte de Casacion, que tiene en cuenta la posibilidad de obtener una huella de
una persana desvanecida, ebna, enferma o hasta muerta, en una palabra sin conoce
miento ni voluntad. Las razones de no conceder a las huellas digiales el estatus de una
hrma manual no se refreren al valor de idenuficacion dacaloscopica sine al hecho de
que en el ranscurso de la manipulacidn de un documeneo, sin prestar atencidn, es po-
sible insertar huellas sin haber tenido la intencion de aprobar el texio escrio,



LS METODOS TRADICIONALES gl

rastros semilunares, pero es muy raro que esos rastros sean identifi-
cables, en virtud de la elasticidad de la piel.

Por otra Il'd'['ll'!., los documentos en |]i{[}l'| ."i-i}llﬂl'litl'.l '[Ili-i..."i- O TIICTROYS
rastros de unas que son directamente proporcionales a una mavor o
menor manipulacion. Son visibles con luz tngencial, porque dejan
un surco (estela) cuya profundidad no es desdenable v que en oca-
stones puede ser medida por la rugosimetria de superficie.

6. LOS INCENDIOS ¥ LAS EXPLOSIONES

Habida cuenta de su parentesco material y un enfoque cercano a la
investigacion de las causas del siniestro, es posible agrupar en un
capitulo comin los incendios y las explosiones. En ambos casos, las
investigaciones criminalisticas se superponen, v consisten en la bius-
queda de indicios {manchas, rastros, restos, huellas, formulas qui-
micas, etcetera) que permitan:

— ¢t dos tncendios, localizar el foco inicial, determimar las causas de la
combusuon e identficar la naturaleza del combustible;

—en las explosiones, reconstituir, a partir de los analisis de los frag-
mentos v las circunstancias, la naturaleza del aparato explosivo

{dispositve de detonacion, carga v envoltorio eventual).

B.1. Los fneendios

Para que se declare un incendio, tres condiciones deben hallarse reu-
niclas:

— el combusiible: toda materia inflamable en estado solido, liquido o
FASCOSO;

— el carlwrante: el oxigeno del aire; cuanto mavor es la accion de su-
perficie con el material, mis intensa la combustuon;

— o energia lérmica o de encendido, que constituye el detonador del
]]I'ﬂ['t"ﬁ[.}.

Cuando el tenor en n:-;igl.'nn cae por rlvhaijn cle '.q}':'u};im'.ula|m:1|—

te el 10% en volumen, ¢l incendio no puede seguir desarrollindose,
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salvo que el elemento combustible no encierre en sus moléculas su-
hiciente cantidad de oxigeno para obtener una combustion comple-
ta. El desarrollo del fenomeno de combustion requiere una energia
de reactivacion mediante un proceso de reacciones exotérmicas en
cadena, en presencia de una cantidad suficiente de material com-
bustible de un potencial calorifico elevado v un aporte constante en

oxigeno, 0

Combnsiible

Energia de
reactivacion
Carburante

Lo que pormite
el avance de
la rescoion de Energia de

combustién ercerndide

Figura 3.7. — Faclores necesarios para el desarrollo de un incendio,
Las causas de incendio pueden ser diversas v variadas:

— de origen natural (ravo, sol, erupcion volcanica...);

— de origen espontineo (calentamiento de los productos por fend-
menos de oxidacion, fermentacion o hidratacion):

—de origen accidental (por cortocircuito de las instalaciones eléctri-
cas o de calelaccion, o por negligencias o imprudencias);

— de origen intencional (por aporte de sustancias inflamables usua-

les, liquidas o solidas).

Los incendios voluntarios, por no decir criminales, son de h;]us los

que interesan a la criminalistica.

5 En la hipdiesis de un espacio certado que posea suficiente oxigena, el aumento de
presion no se opone ala prodocasn de elemeneos gascosos que pariicpan en el incendio,
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De una manera general, cuatro tipos de moviles empujan a los pi-

romanos a pasar al acto:

— ajuste de cuentas, imtomidacion de orden privado (celos, odio, ven-
FANZA, CXIOrsion. .. );

— intereses financieros (estafa a las companias de seguros);

— distracciom o creacion de una coartada;

— problemas de Ia personalidad, que generalmente tienen que ver
con la psiquiatria (debilidad mental, perversion, etcétera),

En el lugar de los siniestros, hay que tener en claro que es en la zo-
na del toco incial donde se observan los destrozos mas '[tllpul'tilnlt:t-;.:ﬁ
Puede urtilizarse la termografia infrarroja para determinar el valor y
la distribucion de las temperamras en la zona invadida por el fuego.
Estos datos pueden resultar importantes cuando se trate de:

* examinar la posibilidad de intervencion de socorristas en la zona
incendiada, asi como indicarles las vias de acceso mas seguras pa-
ra llegar hasta las victimas, los documentos importantes, los apa-
ratos o instalaciones, los interruptores elecricos, los puntos de
llegada del agua, etwcérera;

* tomar una decisién por lo que respecta a la extension y género de
accion que se debe emprender en el lugar {(:hay que tratar de
sofocar el fuego o bien evacuar las instalaciones, maguinas vy
personas, o incluso abandonar sin demora el lugar amenazado
de explosion o derrumber);

* determinar el grado de ignicion en el intenor de muros insonori-
zados y aislados térmicamente por anadidura de poliuretano;

o apreciar el valor v distribucion de las temperaturas en la zona si-

niestrada, antes de dejar penetrar a los investigadores,

El estudio se vuelve mas delicado cnando los focos son miltiples, con
mtercomunicacion. En esta fase son imperativas las tomas de muestras
de materiales carbonizados v restos diversos, que deben ser los mas nu-

+El incendio evoluciona en cinco [ases: una fase de lnlenca, que estard caracterizada
por una energia de encendido suficiente; una fase de arvangue, cuya duracion depende
de Ly inflamabilidad de los materiales: una fave die aoelevacidn, doncde el o los focos se vael-
vern maas o menos localizables; una fase de mieeridio generalizade, 12 mas espectacular por au-
mento de b temperatara v 1a velocidad de combustion; por altimo, una fuse de recaida,
donde el incendio v a decrecer st no mterviene ningon aporte exterior de combustible.
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merosos posibles, Estas muestras estan destinadas a posteriori a ser anali-
zadas en laboratorio para buscar la presencia de una o varas sustancias
(que aceleren la combustion ¥y I:-ruvh{:n Ll :ll'ig{rn criminal.

El principio de este examen consiste en buscar los rastros no que-
mados de un liquido milamable por la técnica de la "zona de arran-
que” para los compuestos volatiles. En efecto, cuando un material es-
tuvo en contacto con un acelerador de combustion, la atmostera en
equilibrio sobre el material (zona de arrangque) encierra, a una tem-
peratura determinada, los constituventes ligeros. Por lo que respecta
a los constituyentes pesados, estos deben ser tratados con un liquido
extractivo apropiado,

Actualmente, la técnica mejor adaptada pone en marcha la croma-
tografia en [ase gaseosa acoplada a la especurometria de masa, que es
un metodo de andlisis en el cual la téenica de separacion (CG) prece-
de a la téenica de andlisis (SM), y donde la senal observada traduce la
simultaneidad de dos parametros independientes: el tiempo de re-
tencion v los wones observados caracteristicos del compuesto estudia-
do, lo que suministra un espectro representativo de la molécula ini-
clal. Este espectro, comparado con espectros de referencia, permite
conocer la identidad del producto.

6.2. Las explosiones

Hace ya mids de wreinta anos que se cuentan numerosos atentados
con explosivos, Durante ese periodo se comprobd que la evolucion
recaia en los detonadores o dispositivos [ulminantes, que apelaban a
tecnologias electoronicas cada vez mas solistcadas {disparo por muln-
phcador, mac, tinstor, o por utilizacion de circuitos ntegrados),
También pmrrl:‘ citarse la utilizacion de explosivos de obra (dinami-
ta, nitratos industriales [algodon nivado]) o militares (plastico, pen-
trita, sémiex, etcétera), sin hablar de las bombas artesanales que ut-
lizan garrafas de gas unidas a un sistema de combustion,

De una manera general, el fenéomeno explosivo se debe a una des-
composicion quimica de la sustancia por la accion de upa influencia
exterior (impacto, calor, chispa, punto rojo 1énnico, etcetera).

Se distingnen dos tipos de reacciones explosivas:

— la deflagraciin: corresponde a un fendmeno explosivo que se propa-
ga por conductividad térmica, v cuva velocidad de propagacion es

del orden de al.lgutluh' Centmelros a ;ﬂguuus IMELrOS [ Hrgunrh}:
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— {a detonacion: corresponde a un fenomeno explosivo que se propa-
ga por el mecanismo de la onda explosiva (onda de impacto +
reaccion quimica), con una velocidad de propagacion del orden

de 1 000 a9 000 m por segundo.

La eficacia de un explosivo estid ligada a su velocidad de detona-
c1on y a su densidad de cargamento. La prueba de quiebre permite
clasificar los diversos f_“.{}:llnﬁ.i'l.'ﬂ!-i segin sus efectos destructores, bajo
la apariencia de una onda de impacto que se propaga en la masa to-
tal de la sustancia. Por lo demis, se demostrd que la extension de las
destrucciones varia en funcion de la masa del explosivo.

Los explosivos de fulminante son explosivos primarios que solo se
utilizan en los detonadores porque son sensibles al impacto, el frota-
miento o ¢l calor (fulminato de mercurio, azotro de plomo o de pla-
LA, tetrazeno),

Luego de un atentado con explosivos, la investigacion cientifica
comprende las sigulentes etapas:

® Delerminacidn del emplazamiento del artefacto

Esta primera etapa se desarrolla a partir de la llegada al lugar del
0 los expertos judiciales. Tras la observacion de conjunto de los des-
trozos, hay que localizar, a veces en condiciones dificiles (gruesa ca-
pa de escombros), el epicentro de la 111-;[1|{1.~;'|{31|, que materializa el
emplazamiento de la carga explosiva, En el caso en que ésta fue apo-
vada en el suelo, se manifiesta a través de un criter cuyas caracteris-
ticas morfologicas dependen de varios factores:

— la naturaleza del suelo (terra, cemento, hormigén armado...);
— la masa del artefacto;

— ¢l tipo de explosivo utilizado.

En forma inmediata se deben efectuar tomas de muestras (restos
v residuos) en el mismo criter v sus inmediaciones, para identificar
sobre el terreno la presencia o no de polvoras explosivas, con ayuda
de reactivos apropiados, Al comparar esta indicacion de las caracte-
risticas dimensionales del criter, un especialista puede evaluar la can-
tudad de explosivo ualizado, apovandose en el principio de que los
efectos mecanicos del quiebre van disminuyendo a medida que se
alejan del epicentro.
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o Examen de los fragmentos y esquirlas gue se extraen del lugar

Durante una explosion, algunos elementos del artefacto son pro-
vectados a varias decenas de metros. A parur del criter, conviene
avanzar en circulos concéntricos para recuperar los fragmentos, res
tos o esquirlas, va sea de un mecanismo de combustuon clasico (deto-
nador, encendedor, cordel detonante}, de un dispositivo de retardo,
reloj u otros, o de un radiocomando.

e Psindio de laboratorio

El andlisis por diversos métodos de las muesiras en laboratorio
{cromatogralia, espectrometria de masa y otros) permite, en muchos
casos, identificar los constituyentes de la carga explosiva y sus residuos,
Sin embargo, la dificultad reside, no tanwoe en el método analitco, sino
en la extraccion de los microrrastros de explosivo presentes en los res-
tos y residuos. La eleccion del liquido extractivo es primordial para ob-
tener resultados nitidos y claros.

En ocasiones ocwrre que el artefacto lleve inscripciones manuseri-
tas o huellas digitales que, por supuesto, deben ser objeto de una in-
vestigacion profunda.

Por altimao, una sintesis de las informaciones recibidas (resultados
de analisis, caracteristicas del crater, namraleza de los fragmentos
extraidos, circunstancias de la explosion), en ocasiones permite una
reconstruccion exacta del artefacto explosivo,



4. LOS METODOS FOTOGRAFICOS

La forografia es la base de todas las acavidades de la criminalistica, yva
S

— deseriptiva, para la reproduccion de los individuos fichados: foto-
gralias antropomeétricas;

— panovdmica, para la fotografia de las escenas del crimen v la fijacion
del aspecto del lugar del atentado, incendio, asalto a mano arma-
da, etcétera, mediante un objetivo gran angular o formato pano-
ramico de una camara Aps:

— cenmparativa, para la demostracion de la identidad o la comunidad
de origen: debe ser realizada en condiciones rigurosamente idén-
ticas de toma (de avmento e lummacion);

— aentifica, por visualizacion, va sea en ¢l invisible (UV o 1IR) o en ab-
sorcion dicroica en el visible;

— documental, para la presentacion en el legajo de las piezas de con-
viccion tal como son transmitidas al experto;

- digital, que da una imagen que |n|r{|l.‘ ser visualizada inmediata-
mente con una calidad practicamente idéntica a la de plata para
las camaras de alta gama (3.3 megapixeles).

l. LA FOTOGRAFIA DE PLATA

Por supuesto, se rata de la fotografia tradicional que utiliza el proce-
dimiento de gelatino-bromuro de plata. En cniminalistica documen-
tal o investigatva se utilizan diferentes técnicas de toma.

1.1, Fotografin por contacto

Desde Bertillon v Reiss, la fotografia siempre fue el auxiliar mas pre-
cioso del experto en escrituras. Si nos trasladamos treint anos hacia

atras, la forocopia solo estaba en sus inicios v la xerocopia era inexis-

[Y7]
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tente, En esa época, para obtener facsimiles, se echaba mano a la fo-
tografia por contacto, pasando por el negativo sobre papel, a partir
del cual se sacaba una prueba positiva, Desde esta época, Ia fotogra-
fia constituye la téenica esencial en la investigacion de la prueba, por-
que pernnite efectuar comparaciones complejas, sin que sea necesa-
rio apelar a largas demostraciones. Aunque en la actualidad se hayva
abandonado wotalmente, esta tecnica merecia ser mencionada,

1.2, f"-.rhf.'.lgrr{ﬁrr fror .lw‘ﬂf.‘rf'rin

Es la fotogratia mas extendida para fijar la imagen de rastros diversos
que no tienen un relieve marcado o que estin producidos sobre un
soporte demasiado [ragil. Cualquiera que sea la naturaleza del rasiro
v ¢l soporte, deben observarse algunas reglas para reproducir el ras-
tro sin deformar Ia perspectiva, al tiempo que se respeta la relacion
de la toma ubicando a su lado una reglita centimétrica que se foto-
grafia al mismo tempo.

La iluminaciom representa un papel importante para la manifesta-
cion de los detalles del rastro. Una fuente de luz oblicua resulta parti-
cularmente bien adaptada, porque permite jugar con las sombras,

A titulo de ejemplo, el levantamiento de las huellas del pie por fo-
tografia no plantea ningin problema si la huella se encuentra al aire
libre, en tierra transportable,

La operaciom es mis delicada cuando la huella esti situada en un
suelo brillante tipo estacionamiento, recubierta por una capa de pin-
tura antupolvo. En este caso, la fuente luminosa debe ser puesta muy
cerca del objetvo de la camara,

1.3, Fotografia por filtrado

El uso de determinados filtros a veces resulta indispensable para me-
Jorar la calidad de las tomas,

Los filtros para las peliculas blanco v negro {amarillo, azul, verde,
rojo v polarizador) denen la particularidad de detener una parte de
las longitudes de onda correspondiente a sus colores complementa-
rios, v dejan pasar las de sus propios colores. Un filtro de color oscu-
ro absorbe mas la luz que uno claro. El negativo es menos opaco, lo

que }]L‘L'll‘li[t.‘ oblener nna r.:{}}:li;l CON Una gamsa cle gl'iﬁrﬁ. mas densa. El
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filtro polarizador reduce considerablemente los reflejos de superti-
cies reflectoras. Una utilizacion particular que merece ser senalada es
la del filtro Wratten 87C para eliminar las manchas de sangre sobre
un objeto, superficie o documento.

Para la fotografia color, por absorcion dicroica, se recurre a filtros
coloreados segin el efecto buscado.

—El filtro amarilio aclara los amarillos, los rojos v verdes, v oscurece
los azules v violetas.

El filtro azul aclara los azules v violetas v oscurece los amarillos, los

verdes amarillentos v los rojos.

—El filtre verde aclara los verdes v amarillos v oscurece los violetas v
10j0s.

—El filtro rgjo aclara los rojos v amarillos y oscarece los verdes, azules

y violetas,

Asl, una fotografia contrastada con un filiro amarillo K3, por ejemplo,
permitiva la visualizacion de las escrituras desvanecidas por un lavaje con
bisulfito. Este filtro tambaén puede servir para clanbicar los detalles de ca-

racteres escritos con Lipiz en papel (grafito o mina de plomao).

En ocasiones es indispensable la unlizacion de una camara de reve-
lado instantaneo (Polaroid profesional): ésta permite que el usuario
se dé cuenta inmediatamente del resultado obtenido. En caso de [a-
lla, la toma puede ser renovada hasta la obtencion de una fotografia
de buena calidad. Para los documentos, las relaciones de ampliacion
utilizadas en macrolotogratia son 2:1, 3:1. 51 v, en microfotografia,
10:1, 20:1, 50:1.

Para los desplazamientos, la Minox LX, camara en miniatura que
abulta muy poco, permite tomas de cerca hasta 20 centimetros. Sin
embargo, ¢l pequeno formato de la pelicula no permite ampliacio-
nes superiores a 9 x 13, de otro modo aparecera un grano enorme.

1.4, Fotografie con luz transmitida

La fotografia por lnz ransmitida (se apova el documento sobre una
caja luminosa) conviene perfectamente para la manifestacion de fal-
sificaciones por alteracion mecanica (borrado y raspado) y también
para observar el detalle de una fAligrana o el aspecto del papel por
transparencia.
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1.5. Fofografia von luz negra

La forografia con luz negra, que apela a la utilizacion de las radiacio-
nes ultravioletas de la Bmpara de Wood, permite revelar lavados qui-
micos con corrector, alteraciones de superficie o firmas sobreanadidas,
spots de cromatogramas sobre papel o capas delgadas, huellas revela-
das con ayuda de un polvo fluorescente.

El examen debe ser efectuado en ultravioleta reflejado vnulizando
una fuente emisora de 254 nm (Uv corto)! o de 356 mn (Uv largo).?
La fuente de Uv corto debe tener una potencia de por lo menos 160 W
(lampara llamada de emision retardada por precalentamiento v llega-
da a temperatra}). Para la lampara de potencia superior, 400 W, debe
estar acoplada a un transformador especial. Muchas sustancias (tinta,
pigmentos, colorantes) absorben la luz ultravioleta y EHHPL‘I'.'-"HTI U
parte de esa energia en forma de luz visible de color variable, de
longitud de onda superior v energia mas débil. Es lo que se llama la
Huorescencia.

La forografia de fluorescencia, que utliza una excitacion median-
te el ultravioleta, requiere el uso de un filtro de absorcion Wratten
2E, ubicado ante el objetivo, que absorbe el nltravioleta y una parte
del azul. En cambio, la forografia de fluorescencia con luz visible re-
:111it*r{‘. la unillizacion de dos fAliros: uno de absorcion Wieatten 2A o 2B,
que absorbe el UV v ransmite el visible, v uno de excitacion Wratten
I8A, ubicado ante la fuente, que transmite el Uv y absorbe el visible.
Mo hav ninguna dihicultad para la toma,

Entre las numerosas aplicaciones de la fotografia de fluorescen-
cia figura la deteccion de los elementos de seguridad de ciertos do-
cumentos administrativos o fiduciarios. La empresa Kodak comer-
cializa en los Estados Unidos una pelicnla blanco y negro (T-MAX)
especialmente adaptada para la fotografia de fluorescencia bajo vv
COTLOS,

I La fuente emisora de 254 nm puede estar constituida por un tubo v Mazda-
Auor de 1 m de longitud. Funciona con el mismo arrancador v el mismeo balasio que
los tubos Huorescentes clasicas.

2 La fuente emisora de 356 nm del tipo lampara de alia presion a vapor de mer-
CLTIe.
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1.6, Fofografin infrarroja

Siempre en el campo de lo invisible, la fotografia nadicional blanco
y negro infrarroja requicre la ntlizacion de un material adaplado a
esta aplicacion, a saber:

— Una caja estanca a los IR v un prensapelicula hiso para evitar la re-
flexiom del infrarrojo sobre dicha pieza.

— Una apfica apropiada al imfrarrojo, que posea sobre el anillo de la
profundidad de campo una localizacion materializada, o por un
punto rajo o por la letra R,

— Una pelicila sensible al infrarrojo del tipo Kodak High Speed Infra-
red (80/20° iso para luz de dia) o (200,/24° para luz aruficial).
—Un filtro de absorcidn: Wratten BRA (700 nm), 870 (780 nm) v 878

(830 nm) 87A (1 000 nm).

— Condiciones de toma, Tras [a puesta a punto, se posiciona la distan-
cia telemétrica frente a la senal de k. Se recomienda efectuar va-
rias tomas con 1/125 v aberturas de 5, F11 y {16,

— Revelado. La pelicula debe ser mratada rapidamente tras la toma: re-
velador Rodak D-76, 250 ml @se 500 ml con agua, detenedor Hford
INI, hjador llford Hypam.

Aqui solo se trata de la fotografia en infrarrojo reflejo entre 700 v
[ 000 i segan el tipo de filtro de absorcion utilizado, El fendmenao
de luminiscencia en el rojo v el cercano infrarrojo solo se obtiene me-
diante un convertidor de imagen con una fuente de luz azul verde v
un hlire de absorcion 845,

Las indicaciones que preceden muestran que la fotografia infra-
IToja |m{::1{r ofrecer grandes servicios en criminalistica, Tnn'tirulm'—
mente en el campo de la falsificacion de documentos o el del estable-
cimiento de fotos anwopométricas. Los ravos infrarrojos ponen de
manitiesto cicatrices, tatuajes o determinadas enfermedades de la
piel dificilmente visibles o directimente invisibles al ojo con luz nor-
mal. Como gjemplo, es posible realizar buenas fotogratias infrarrojas
de las manchas de sangre rransformando el hierro de la hemoglobi-
na en azul de Prusia, que es opaco a los IR
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1.7. Fotografia nocturna

Es posible realizar tomas nocturnas utilizando una pelicula blanco v
negro de una sensibibidad del orden de 4(6 a 500 AsA,

Sin embargo, la utilizacion de este tipo de emulsion requiere un
tiempo de pose largo, v por lo tanto hay que tener en cuenta el efecto
Sehwarzschild # Cuando se quiere operar en instantinea para una toma
directa, nos vemos en la obligacion de atlizar una emulsion ulora ra-
pida. Polaroid propone una pelicula profesional de 20 000 Asa,

Por otra parte, un equipo de investigadores de la empresa Agfa-
Gevaert, asociado a un grupo de cientificos del laboratorio de fisico-
quimica de los ravos del cx ks,” acaban de encontrar ¢l medio de
multiplicar por diez, con la misma resolucion, la sensibilidad de las
peliculas fotogrificas estindar.?

Ventaja para el usuario: poder captar movimientos mas rapidos
gracias a una disminuciom del tempo de exposicion o, sin aumentar
este tempo, lograr la fijacion de una escena poco iluminada. Las
upli{'ucinntﬁ mas interesantes, pues, son en fotografia nocturna, foto-
grafia sin flash v, en el campo médico, la radiografia, va que el pacien-
te recibe 10 veces menos de rayos X para un resultado anidlogo.

Otra ventaja, mejorar el CTATLO de la toto, Mientras que una -
gen sobre soporte electronico hov parece limitada a 3.1 millones de
pixeles {1 536 x 2 048) de una imagen para un papel estandar 10 x
15 cm (pelicula de 35 mm), gracias a este nuevo descubrnimiento el
procedimiento de plata deberia superar el nivel actual de los 20 mi-
llones de pixeles por el de los 40 a 50 millones de pixeles.

9. LA FOTOGRAFIA DICITAL

Hace yva algunos anos entramos en la era de la fotografia digital, que
indudablemente un dia vendra a remplazar a la fotografia de plata

* Fuera de las regulaciones corrientes, las sensibilidades de las peliculas no corres-
ponden va a las indicaciones de la célula. En consecuencia, hay que efecruar una co-
rreccion empirica del tempao de pose, 1o gue hace necesario, para an Gempo de pose
determinado, varias tomas con aberturas dilferentes.

* Centro Nacional de Investigaciin Cientifica. [T.]

* Se incorpora al gelatino-bromuro de plam 1 ppm de formiato de plaa.
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tradicional para uso del gran pablico. En efecto, va no se necesita pe-
licula de revelado ni escaner, Es posible tomar tantas folos como sea
necesario v no conservar mas que las mejores, visualizandolas de in-
mediato. Sin embargo, la puesta a punto de la nueva emulsion ultra-
sensible de Agfa-Gevaert diferira el plazo.

La digitalizacion permite codificar de manera uniforme cual-
quier documento en lenguaje binario (0 v 1}, ¥ las aplicaciones mas
numerosas se dan precisamente en el campo de la fotogratia. Todos
los elementos de la fotografia tradicional vienen a anadirse a la
computadora vy a las extraordinarias posibilidades que permite en
terminos de retoque, procesamiento, creacion, trucaje, insercion de
texto, ["l{:{"{{“'ﬁ.

La configuraciom comprende una camara digital conectada a una
computadora mediante una interfaz o puerto, cuyo principio de fun-
clonamiento es el siguiente:

La luz que entra en Ia camara es focalizada en la superficie de un
captor ccD {Charge Couple Device), que esta constituido por una
placa de silicio colocada en el sitio del film de plata. Sobre esta placa,
una multitud de mindsculos transistores (los fotositos), dispuestos en
filas v columnas, como los pixeles de una pantalla. Cada elemento
produce una carga elécwica proporcional a la intensidad luminosa
que recibe,

Cuando la camara recibio suficiente luz (vale decir, cuando la ex-
posicion es correcta), las cargas de las celulas son "leidas”™ v transmi-
tdas a un convertidor digital (Anc), Este transforma cada tension
analogica en un valor sobre 8 hits (entre 0y 255), correspondiente al
componente rojo, verde o azul para ese punto de la imagen.

Los datos salidos del convertidor pasan a través de un procesador
de senal digital (Dsp), que procesa los datos (por ejemplo, aumentan-
do la cantidad de pixeles para mejorar la resolucion efectiva de la ca-
mara) v los comprime para que ocupen menos lugar.

La imagen es depositada en un dispositivo local de a
menudo compuesto de DrAM, de memoria flash o de un disco duro

macenado, a

en miniaturad,

Los datos de Ia imagen son transmitdos a la computadora, en ge-
neral a través de una conexion serie o SCs1 (Small Computer System In-
terface) . En cuanto la imagen es recibida por la computadora, puede
SCT “HJFU'EHIH, 1r':l1l!-if'nl'll1'd£111 ¥ HhT'l::ifl"l'l-'cl[ii:l I H”[JUTI.!.’H T“ﬂH"”:"ti['n-‘i
(discos duros, disquet Zip, cartucho Syquest) u opticos (CO-ROM, CD-
Fouo, DvD).
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El tamano de los ficheros obtenidos para cada imagen es compri-
mido entre 1 v 3 megabytes. Las mas de las veces, el almacenamien-
tar se efectia en memaorias lash, no volatnles. Incluso, un disco duro
equipa algunas cimaras profesionales.

Los p]'il:{:ip:tl{::«' criterios de eleccion son, por un lado, la resolu-

ciom, v, por el otro, el acabado del color.

2.1, Resoluciin/definicion

En fotograbia de [:];11;1, la definicion califica la ['.itl'.l'd{'i{liiil de una Pt'li—
cula de reproducir los detalles para un contraste determinado por la
cantidad de lineas por milimetro.?

En fotografia digital, la resolucion® caracteriza la nitidez o clari-
dad de una imagen v Ia calidad de la muestra en la pantalla o de la
bajada de la impresora. Se expresa en pixeles (puntos elementales
que componen una imagen digital).

La primera camara digital con un captor de 6 millones de pixeles,
0 sea una definicion maxima de 2 832 x 2 125, =alio a principios de
2001.

D9 Arabado del color

En fotogratia digital, la codificacion de cada pixel (azul, verde, rojo),
sobre 24 bits, es suliciente para obtener visualmente una continuidad
perfecta de tonos,

En cada caso, cada pixel coloreado (azul, verde rojo) esta clasifica-
do en 256 matices. Lo cual corresponde a 256,% vale decir, alrededor
de 16.7 millones de pixeles: esto es lo que explica que las imagenes
de 24 bits rivalicen con sus homalogas de plata en términos de mati-
ces de color. Algunas extensiones del programa permiten procesar
imagenes de 36 bits, que, teniendo en cuenta su costo, estan reserva-
das exclusivamente a las ediciones de arte.

+ El poder separador del ojo escl limitado a 1710 mime.

B Mo hay que confundir [a resolucion apiica, que determina la sensibilidad de la cé-
mara, con la resolucion interpolada, gue se calcula con el programa de retoques de
imagenes-pixeles faltantes.
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2.3. Fotografin en 30

LUn avance significativo de la foto digital permite realizar tomas en
tres dimensiones con €] 3D 1500 (Minolta). El efecto de relieve se lo-
gra mediante una doble toma: una para el aspecto (la textura), la
otra para el relieve. Transferidas a una computadora dotada del pro-
grama meta-Flash Studio, las imagenes pueden ser restituidas e im-
]'_'.II'(_THEI..‘G en ires {Ii'l'l'l!.‘l'l.‘-'uil'!l'l{'_‘!'i,

Recordemos que es en el fotdograto donde residen la objedvidad v
la imparcialidad, v no en la misma fotografia, apta para todos los tru-
cajes, y cuvas posibilidades de falsificacion o manipulacion de las ima-
genes (retoques, modelizacion, fraciales, metamortfosis, imagen digi-
tal, etcétera) fueron aumentadas todavia por la téenica digital. Por
eso, el experto siempre debe conservar en su legajo las pruebas ma-
teriales de la realizacion de la iconografia de su informe v, ademas,
tomar todas las disposiciones atiles para una buena conservacion de

es0s documentos archivados,



5. LOS METODOS DE EXAMEN

En los meétodos de examen, agrupamos:

* los métodos microscopicos;

* los métodos de rugosimetria;

* los métodos de vision por radiaciones electromagnéticas;
* |os metodos de lectura de los orazos latentes (surcos).

1. LOS METODOS MICROSCOPICOS

La microscopia consiste en la observacion de lo infinitamente pequeno
mediante microscopios (del microscopio simple, o lupa, al microscopio
elecironico), que, gracias al aumento que ofrecen, permiten el conoci-
miento de cosas o hechos poco visibles o invisibles a simple vista.

1.1. Ei ::r.fr'r'u.w'r.lfn'ﬁ fij.r!.r'ru

El microscopio mas sencillo, 1a lupa de escritorio, sélo permite obser-
vaclones macroscopicas (G x 10 como maximo).

Kl 11‘|i|:'_'l't1:-i{'l’:|]]it'l ﬁplicn, 0 Microscopio comun, nacio en T30, loe-
o de los rabajos sobre la formacion de las imédgenes v [a naturaleza
de la luz llevados a cabo por los fisicos Young, Fresnel v Maxwell.
Comprende dispositivos opticos complejos {para la iluminacion y ob-
servacion de los objetos microscopicos), soportados por un dispositi-
vo mecanico de gran estabilidad v alta precision.

El poder del microscopio comin se ve limitado por la existencia
de fendmenos paralelos y parasitos (fendomenos de aberraciones, es
feéricas y cromaticas, fendmenos de difraccion por interferencias), cu-
Vi correccion, por supresion o compensacion, determina la calidad
del aparato en cuanto a su resolucion (grado de perfeccion segun el
cual permite distinguir con agudeza) y su definicion (grado de per-

feccion segan el cual permite distinguir con nitidez). Sin embargo,

[106]
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no importa qué perfeccion se alcance, la potencia del microscopio fi-
nalmente esta condicionada por imperativos de lluminacion, refrac-
cion y angulacion, que hacen gue casi no pueda superarse thnente
el aumento lineal de 2 (M0 veces.

En efecto, cualquicra que sea la perfeccion del objetivo, el poder
separador esta limitado por la longimd de onda de las radiaciones
electromagnéticas utilizadas (comprendida entre 250 v 1 000 nm).

1.2, EI ::r."r'r'-r:.s'r'r,lfm.ﬂ fmfmfam! o

La polarizacion de la luz se obtiene ubicando un nicol en el travecto
de las ondas lumimosas, Todas las vibraciones son detenidas, salvo las
que se producen en un plano paralelo a una posicion determinada
del polarizador. En la priacuca, puede adaprarse un dispositivo de
Naorremberg en la platina del microscopio. Sobre el ocular, una Eimi-
na dicroica {analizador) permite, por rotacion, pasar de la posicion
de iluminacion a la de oclusion,

El microscopio polarizador puede utlizarse para identficar la ma-
voria de las sustancias cristalizadas (salvo las del sistema cabico). Al
grupo de dichas sustancias se vinculan algunas materias sintéticas o
plasticas en hojas, cuyvos elementos muy finos, invisibles en el micros-
n:'n-}:niu commin, fueron alineadas por esturamiento del film durante la

fabricacion. Esta orientaciom de las particulas confiere al conjunto
propiedades dpticas que recuerdan las de los cristales,

1.5, El MHETOS {0 .r*.ﬁf.r*:rn.t.r'rilf.lérn

Ya en 1929, de Rougemont senalaba la insuficiencia del cuentahilos
o la lupa de escritorio para el examen de los documentos que se de-
bian peritar. En la mayoria de los casos, el criminalista recurre a la
observacion bajo un fuerte aumento,

El microscopio de aumento variable o zoom pone de manifiesto ¢l re-
lieve, lo que permite ka observacion de microdetalles que escapan al ojo.

En la actualidad, 1a mayoria de los microscopios estan dotados de
una camara de microfotografia y un conjunto obturador automatico
f.{(.‘ LOTEAS O, ]Hl.’_.lﬂl' dl11, ﬂf“])l%ld“-‘i COly 1 {.'i']'ﬂ:jlllll.{} e fi |T.'1|it” CoTra-
do (camara de video, reproductor v monitor), que permiten fotogra-
fiar la pantalla del monitor mediante una cimara provista de un co-
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no especialmente adaptado para este uso. Tambicn es posible utlizar
una impresora color que permite obtener copias sobre papel.

Por razones presupuestarias, los expertos que no pueden disponer
de medios modernos de infografia siempre tienen la posibilidad de ati-
lizar una camara clara de Nachet, pequeno aparato opuco que se ubi-
ca por encima del ocular del microscopio v que comprende dos pris-
mas separados por una delgada capa reflectora semitransparente, que
permite ver al mismo tiempo el dibujo del objeto que se debe exami-
nar v ¢l papel sobre el cual se quiere reproducir la imagen observada.

Signiendo minuciosamente los contornos de los trazos se obtiene
un dibujo aumentado en relacion con el aumento del microscopio.
Tambicn es posible efectuar medidas de longitud o de altura de letras
manuscritas (analisis grafoméwico) o de caracteres daculogriaficos
(identilicacion), utihzando un ocular micrométrico. Este ocular com-
prende una escala (en principio, 10 mm = 10 intervalos) grabada so-
bre un micrometro ubicado en el plano del diafragma del ocular,

El valor micrométrico de un objetivo debera ser conocido, antes de
proceder a las medidas, S5e entende por “valor micrométrico de un ob-
jetive” la longid del plano objeto reproducida por el objetivo en los
limites de un intervalo de la escala del micrometro ocular, Como este
valor varia segun la desviacion pupilar de los mbos binoculares, el con-
taste v la medida se efectuarin con un mismo ajuste de la desviacion
pupilar. Los valores micrométricos se establecen comparando la ima-
gen de la escala de un micrometro ubicado en el campo del objeto (mi-
crometro-objeto) con la escala del micrémetro ocular. 51 x intervalos
del micrometro-objeto estin contenidos en yintervalos del micrometro
ocular, el valor micromeétrico del objetuvo sera 1gual a x @ y, siendo x la
unidad de medida del micrometro-objeto (en principio 0L01).

La precision del valor micrométrico obtenido serd proporcional al
nimero de intervalos utilizados para la medida. Lo mas simple serd
partr de 100 intervalos (10 solamente para los objetivos débiles) del
micrometro ocular, que se comparara con los del micrometro-objeto.
De este modo, el valor micromémrico sera obtenido por lectura direc-
ta v desplazamiento de la coma, El microscopio estereoscopico difie-
re del binocular en el senudo de que los ejes de enfoque de ambos
0jos tienen entre si un angulo cercano a 15%. A la comodidad de la vi-
sion binocular suma la ventaja del efecto estereoscopico. Por cierto,
es una de las herramientas mas indispensables en criminalistica, por-
que su utilizacion resulta necesaria practicamente para todo tipo de

EXAMEenes, L‘.llillt.‘bi-f]'llil.‘l":l que sean los |]|‘{Jhltrm;1.~i por resolver.
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.4, El microscofie offico de barvido

Se trat de un conjunto concebido para la microscopia tridimensio-
nal. S¢ compone de un microscopio optco de barrido v un analiza-
dor sobre una base PC que maneja la captura v el procesamiento de
las imagenes v produce diversas visualizaciones v medidas en 3D pa-
ra las muestras traslicidas, biologicas o las superficies.

El microscopio optico de barrido permite eliminar la luz parasita
procedente de objetos reflectores situados fuera del plano de ajuste.
Es de tipo mecinico rapido (disco giratorio perforado de aberturas)
que permite la observacion en tiempo real v la utilizacion de una cia-
mara de video,

Este microscopio funciona con luz blanca v objetivos comunes. Se
utiliza exactamente como un microscopio clasico,

Para las superficies u objetos que presentan un relieve, apilando sec-
ciones opticas de débil profundidad de campo se obtiene una represen-
tacion topogrifica de la superficie, y, gracias a la informatica, también
s¢ produce una imagen con profundidad de campo extensa,

El control de este apilamiento se realiza de manera muy precisa;
el objetivo es montado sobre un elemento piezo-elécirico (repro-
ductbilidad del movimiento de 20 nm) manejable a partir de una
E'[HT'I]]'llli:IEtﬂ"['H.

1.5, Los m.l'rrf:ﬂ.'r'nf:re'rm eleciranicos

El poder separador de los mejores microscopios opticos es de alrede-
dor de dos décimas de micrones, lo que permite aumentos del orden
de 2 000 veces. Estos resultados pueden ser levemente mejorados me-
cliante la utilizacion de una oz verde, azul, o incluso ultravioleta, co-
vi longimd de onda mas corta garantiza un mejor poder separador,
compatible con anmentos mas grandes (hasta aproximadamente
2 500 veces).

Por lo tanto, toda una zona de lo infinitamente pequeno parecia
imaccesible a la observacidn visual, lo que dificultaba su investigacion,
Alrededor de 1926, al aleman Hans Busch se le ocurrid utilizar ondas
mas cortas que las luminosas. De este modo, abrio la era de la micros-
copia electronica, Las ondas utilizadas por Busch son aquellas que,
segtn los trabajos sobre la mecinica ondulatoria de Louis de Broglie

{1924), estan asoctadas a los elecirones en movimiento.
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De las reflexiones de Louis de Broglie v las experiencias de Davis-
son v Gerner (1927) resulta que los electrones, asi como las otras
particulas materiales, timbién tienen, ademas de sus cualidades cor-
pusculares, propiedades ondulatorias. Asi es como, en ciertas condi-
ciones, un electron en movimiento aparece como una onda cuva
longitnd es tanto mas corta cuanto mayor sea la energia con que se
desplace la particula.

Es pnsih]r:. acelerar los electrones, vale decir, comunicarles
energia, sometiendolos al campo elécrico que reina entre dos
electrados nbicados bajo tension. 5i ésta es de 12 0(4) voldos, la
longitud de la onda asociada al electron sera del orden del mil mi-
lloneésimo de centimetro. Este valor sera todavia varios centenares
de veces menor si la tension es llevada a algunos millones de vol-
tios. Por tanto, se dispone de una “iluminacion™ cuya estructura on-
dulatoria es varias decenas o centenas de miles de veces mas fina
que la de la luz. Habida cuenta de los limites técnicos de las lenti-
llas magnéticas o electrostiticas que sirven para concentrar los ha-
ces de electrones, esto permite obtener un poder separador varios
cientos de veces superior al posible en dptica Tuminica, vy anmentos
varias decenas de miles de veces mas elevados. La imagen provecta-
da por el haz de elecorones es invisible, pero puede ser mostrada
por €l impacto de los electrones sobre una pantalla fluorescente o
una placa fotogrifica,

Hov se distinguen tres tipos principales de microscopios electro-
¢S,

o LI microscopio elecdrinico de transmisian, donde el objeto es atacado
por un haz de electrones (de iluminacion) v donde la imagen tam-
bién es suministrada por los electrones. Aclaremos que la fuente
de electrones es exierior al objeto. Se distinguen:

— los microscopios de lentillas magnétcas, donde el haz de elec-
trones es concentrado v desviado por enrollamientos conducto-
res dimensionados v recorridos por corrientes eléctricas;

— los microscopios de lentillas electrostaticas, en los cuales el haz
es moldeado a su paso en especies de anillos metilicos coloca-
dos bajo tension.

El principio de realizacion de un microscopio electronico de
transmision es andlogo al de un microscopio Gptico,
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e LI microscopio electriico de emisian, que permite observar un objeto
que a su vez emite electrones, Este aparato es bastante poco utili-
zado, salvo en casos particulares, sobre todo para el examen de
]'I'I'I:.‘lﬂl.{:!'i 'i.l'l-[_'.i:ll'l[].(_‘.!-i(_'l_’.l'l'_!."."i ". Ofrons II'I.i-ll_{_'.]'i:;'! ['[_‘!"i b | :;il.tH. |l._“.l'|'|[_'H:_'.]':;1.';]_II':;I1 ]','.I'[]"I"
que estos cuerpos emiten una cantidad apreciable de elecirones
por efecto termoeléctrico.

® Ll microscopio electromico de barrido, que analiza el objeto punto por pun-
to, con ayuda de una “sonda electronica” que barre sistematicamente,
linea tras linea, la superficie que se debe examinar. Hoy, este tipo de

111irrn.*-;r::-|’1in es corrientemente utihzado para civersos estudios.

1.6. El microscopio electrinico de barrido

Gracias a sus posibilidades iconogriaficas electronicas v de microana-
lisis elemental, el microscopio electronico de barrido (MER) es de un

gran interés para los laboratorios especializados en criminalistica.
1.6.1. La iwconograhia electranica

El examen con aumentos que van de 10 a 180 L presenta aplica-
ciones practicas en policia cientifica en res grandes campaos,

En balistica, el MEB permite la observacion de las vainas (fondo de
percusion) v de las balas (rayas v estrias).

Cuando estda acoplado a un microanalizador X, es posible analizar
los residuos de tiro (plomo, bario, antimonio),

En biologia, permite ¢l examen de las diversas libras, pero tam-
bién los cabellos v pelos. Por otra parte, es posible hacer la distincion
entre un pelo humano v uno animal v determinar como fue roto el
pelo o el cabello (corte, arrancamiento, quemaduaraj.

En el terreno de los documentos, el MEB permite sobre todo la de-
terminacion del orden de aplicacion de los trazos, la caracterizacion
de las cintas carbonicas de las maguinas de escribir, la identificacion
por la huella de las libras sobre una cinta correctora, el examen de la
disposicion de las fibras de un papel, etcétera,

La excitacion de una superficie por un haz de particulas incidentes
provoca en la zona de impacto una emision de particulas secundarias

gue son caracteristicas de las |u'nE:-i|.'t|;1[1c:!-'. I"l.'ii['{}quimi[';{:-:. de dicha zo-

! Lo que determina el aumento de laimagen es la amplitud del barrido.



112 LOS METODOS DE FXAMEN

na. segun la naturaleza v la energia de las particulas incidentes, se reco-
gen diferentes emisiones, cada una de las cuales corresponden a un me-
todo de examen v también de andlisis de superfice.

Hinz e pardenlas

, incicentes
I nes

secundarios {sims) electrones AUGER

rusco clecirones secundaros (MER)
de fondo

fotones X elecurones retrodifundidos (MER)
CASTAING

l'll't'l!'[r[l:'!'i
iransmincos

Figura 5.1. — Sefiales emitidas por la materia sometida
a un bombardeo electronico.

El MER analiza el objeto punto por punto, con ayuda de una sonda
electronica que barre sistematicamente, linea tras linea, la superficie
gue se debe examinar. Esta sonda genera un haz de elecrones muy fino
(su didmetro es inferior a un millonésimo de centimetro). Una parte de
los electrones incidentes arranca elecrones secundarios a la superfhicie
del objeto, La cantidad de electrones secundarios v retrodifundidos va-
ria en el curso del barrido, en funcion de la natnraleza v forma de la zo-
na tocada por la sonda. Un detector cuenia esos electrones vy engendra
una senal que, ras amplificacion, modula el haz de un mbo catddico
(pantalla de television ) que funciona en sincromizacion con la sonda. El
aumento es @anto mavor cuanto mas pequena es la superficie barrda,
porque ésta siempre es remitida a las dimensiones de la pantalla del tu-
b catodico, El espesor analizado es del orden del micron.

Generalmente se toman fotografias directamente del aparato, que
esta provisto de un chasis Polaroid (4 x b pulgadas) con Plan-Films
T5H5 blanco y negro positivo/negativo 50,/18, que dan un negativo
reutilizable (1 600 L/mm) vy (ue SOPOrtan un aumento de 25, Las
muestras sometidas a examen deben ser previamente metalizadas
con oro, va que este procesamiento de superficie las protege del
bombardeo electréonico y mejora la calidad de la imagen.
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1.6.2. El microanalisis elemental

Cuando esti acoplado con un analizador de ravos X que utiliza la dis-
persion de las longitudes de onda o la energia, el MEB permite un an:i-
lisis quimico puntual de elementos pesados; los elementos llamados li-
geros (carbono, oxigeno v nitrogeno) no son detectados por este tipo
de analizador, que conviene perfectamente para el analisis de los to-
ner, las tintas, las pinturas v los fluidos corporales como el esperma, la
orina, la saliva v el sudor, que encierran sodio, fosforo, azufre, cloro,
potasio, calcio, asi como otros metales en el estado de trazas.

El aparato recolecta vy analiza los fotones X surgidos de la interac-
cion entre el haz electronico y los dtomos que constituven la muestra.
Una cadena de conteo convierte la energia de los fotones X inciden-
tes en impulsos electricos, que luego seran ampliticados, digitaliza-
dos y procesados por el analizador, El resultado se raduce en forma
de un espectro que representa la cantidad de impulsos registrados
para cada energia determinada, cuya correspondencia con el ele-
mento quimico considerado se lee en una tabla.

1.7. El microscopio Auger de barrido

Bajo el impacto de un haz localizado de electrones incidentes, el ma-
tevial excitado favorece la emision de electrones secundarios segan un
proceso que se produce al mismo tdempo que la emision de fotones y
que se denomina emision Auger, La energia de los electrones Auger,
comprendida entre algunos electrones voltos v algunas centenas de
electrones voltios, es caracteristica del atomo emisor, lo que permite
identificar los elementos quimicos de la superficie de una muestra.

Un analizador electrostauco detecta v mide la energia de los elec-
rones Auger emitidos por la muestra, Los resultados se registran en
forma de conteo de electrones o de un espectro de energia. La ico-
nografia se obtiene por barrido de una sonda electronica. El espesor
analizado es superficial: 20 A (2/1 000 w): por consiguiente, el méto-
do es sensible a la contaminacion atmostérica,

1.8, La microsonda electvonica de € astaing

La microsonda electronica s una téenica de microanalisis elemenital

cualitativo o cuoantitatvo de los materiales, (ue no flr.rﬁLJ‘u}-t'. la muestra.
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Cuando un haz de electrones fuertemente acelerados toca una
muestra, su energia es tal que arrancan electrones secundarios a
las capas internas de los alomos que constituyen €l material, provo-
cando asi la emision de rayvos X, Esta emision X es caracteristica de
la naturaleza de los atomos que entran en la composicion de la
MUuesira.

El aparato esta constituido por una fuente de excitacion, un detec-
tor ¥y un analizador de radiacion X,

El haz de electrones se localiza para no excitar mas que una super-
ficie muy pequena. El material emite rayos X procedentes de una zo-
na mucho mas vasta que la del impacto. Un haz incidente de 0.1 p
excita rayos X sobre algunos micrones de diametro vy profundidad.
Una mira optica permite localizar y observar, durante la operacion,
el campo sometido al examen,.

Un dispositiva complementario de barrido de la superflicie por el
haz electronico permite analizar un campo cuadrado de algunos cen-
tenares de micrones de lado. La imagen de la emision de fluorescen-
cla X aparece €n un monitor, lo que permite observar la distribucion
de cada elemento quimico en la muestra. La luminosidad de la ima-
gen se encuentra en relacion con la concentracion del elemento qui-
mico en el punto correspondiente de la muestra.

El microanalizador elecuromico opera en vacio sobre pequenas
muestras incluidas en la resina, preparadas en cortes perfectamente
pulidos. 5i bien el andlisis no es desoructivo de la materia, no obstan-
te hay que metalizar la superficie para hacerla conductora de la co-

rmiente electronica.

1.9. La micrasonda ionica {Ms0°

La microsonda ionica es un método analitico que resulta de la com-
binaciion de un fenomeno fisico (emision ionica secundaria asociada
a la pulverizacion) acoplado a un espectrometro de masa,”
La pulverizacion ionica consiste en bombardear la superficie de
una muestra con un haz de iones de energia relativamente débil.
Estos iones, al penetrar en la matena, aportan energia e inician
cascadas de colisiones atdmicas. Si, durante su transcurso, la energia

< MSE o SiS ( Secomdary Ton Mass Spectrocopy).

d Vase el capitule 6, § 2.5.
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comunicada a los atomos de las capas mas superficiales es suficiente,
v 51 su vector de desplazamiento esta convenientemente orentado,
dichos atomos pueden abandonar el material, esencialmente en for-
ma cle particulas neatras,

Si €l bombardeo ionico incidente prosigue, la eveccion continua
de atomos conduce a una verdadera erosion de la superticie de la
muesira y a la formacion de un crater: es el fenomeno de pulveriza-
cion de iones secundario, cuvo tiempo de vuelo entre la Hl_l‘[,l{‘.]'ﬁr,_‘il_‘
de la muestra v la del detector (ToE-siMs) puede medirse. Se caracte-
riza por un rendimiento de pulverizacion que da la cantidad de dto-
mos pulverizados por 10n incdente. Este rendimiento varia con la
naturaleza del material, asi como la naturaleza y energia de los iones
incidentes.

Las dimensiones laterales del crater formado dependen de las di-
mensiones del haz de iones, v su profundidad estda hgada al rendi-
miento de pulverizacion v a la densidad i6nica incidente.

Asociada a la pulvenizacion de partculas neutras se observa una
emision de iones secundanos positivos v negativos, monocargados v
policargados, monoatémicos v poliatdmicos, siendo la naturaleza
quimica de tales iones caracteristica de los elementos presentes en el
material.

Fsta emision es cuantificada por un rendimiento de ionizacion
que da la cantidad de iones evectados por ion incidente, Dicho ren-
dimiento es fuertemente dependiente de la naturaleza de los iones
primarios. En efecto, si bien es muyv claramente inferior al rendi-
miento de pulverizacion para iones primarios quimicamente no
activos (Ar, Xe...), en cambio el rendimiento de ionizacion puede
incrementarse en varios ordenes de tamanos utilizando 1ones gui-
micamente activos tales comao Og, Cs+..,

Por lo tanto, el estudio por espectrometria de masa de los iones se-
cundarios emitidos permitira un analisis de la composicion superfi-
cial del ohjeto,

Existen varios modos de funcionamiento de la microsonda 16-
nica. En estitica, el sims es utilizado para determinar la composi-
cion quimica global de las capas superficiales, de 10 A1 a algunos
MICrones.

En dinamica, el sistema ].th'mil{' seguir la evolucion por una ero-

sion permanente de la superficie que da perfiles de concentracion

F1 mierdn () = 10 000 angsiroms {A).
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en funciom de la profundidad. Por alumo, el siMs iconografico asocia
una deteccion de los electrones v los iones secundarios con el barri-
do del haz incidente para visualizar el conjunto de la superficie exa-
minada y la distribucion de determinadas especies ionicas sobre esta
superficie. Una aplicacion que interesa a la criminalistica es el cam-
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po de las pinturas multicapa de los vehiculos,

Las caracteristicas de los principales metodos de examen y analisis

de las ﬁupl_*rﬁfir.s-; estin resumidas en el siguiente cuadro.

Microscopio Micrascopio . :
: . Microsonda Microsonda
Mombre del metodo glectrinico Auger paseien i
de bamdo de barndo

Abreviacian WER WA CASTAMNG MEI 0 SIS
Particulas incidentes | electrones glecirones plectrones [ornes
Particulas emitidas

&) electroneas glactrones a) electronas Ines

b folones X b folones X
Frofundidad de analisis

a) 100 A 5-20 A a) 100 A 5A

01p b 1p
Reasolucian lateral

al 100 A 2 000 A a) 100 A ip

b1 bi1p
Sensibilidad 1% 109 - 102 3.10+ 10°% - 106
Precision 1% 10-20% 1% 1%
Maluraleza de la
informacidn

g) Observacion | a) observaciin | &) obsarvacidn | Analisis

b) Analisis b) analisis b analisis glemental

elemeantal elemental elemeantal ¥ molecular

Posibilidades
iconograficas

a) Si aj 5l a) 3i Si

b Si b Si b) Si

Cuapro 5.1, — Los métlodos de examen y analisis
de las superficies v sus diferentes criterios de andlisis
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.10, Los micrascopios de campo ceveano

Desde comienzos de los ochenta, el analisis de las superficies expe-
rimenta una verdadera revolucion, con la invencion del microscopio
electronico con efecto tinel, que permite alcanzar resoluciones del
orden del angstrom, vale decir, del orden del tamano de un dromo.
En 1986, los mismos inventores proponen oo tipo de aparato, el
microscopio de fuerza atdmica, tan facilmente utlizable sobre con-
ductores como sobre E'Liﬁ[ll]'ltf_"ﬁ. Cirsgl qu." no ocurre con el microsco-
pio tinel.

1.100.1. El :I1'li|:_'1'i]-.‘-'.|:_'{}I}iH con efecto tanel

Como resultado de los trabajos de G, Binnig v H. Rohrer, laureados
con el Premio Nobel de Fisica en 1986, la microscopia con efecto ti-
nel aparece hoy como un poderoso método de analisis de las super-
ficies a escala atdmica.

El principio del microscopio con efecto tinel (MET) es barrer
una punta metilica sobre una superficie conductora y medir la co-
rriente tianel, o sea, el flujo de electrones que atraviesa la barrera
aislante, cuvo espesor estd dado por la distancia entre la punta v la
superficie. A baja tension aplicada entre Ia punta y la superficie, la
corriente depende exponencialmente de esta distancia. La corriente,
por lo tanto, decrece muy rapido, v en general la distancia entre la
punta y la muestra es muy inferior a 10 A. Los desplazamientos en tres
dimensiones estan garantizados por tres ceramicas piezo-eléciricas
que gobiernan los desplazamientos de la punta. Una unidad de
conirol mantene la corriente constanie durante el barrido de la
punta sobre la superficie. Asi, la menor variacion del relieve o de
la densidad electronica sobre la superficie sera compensada por
una variacion de altura de la punta para mantener constante la co-
rrienie.

La evolucion decisiva aportada por Binnig v Rohrer fue el domi-
nie del efecto tinel en el vacio, entre una punta fina v Ia superficie
de una muestra. Entonces resultaba posible barrer esta superhcie
con ayuda de la punta y obtener de ese modo una imagen.

Las superficies de cristales metilicos o semiconductores, hasia el
momento actual, constituyeron los principales sujetos de estudio de
la MET. Pero las posibilidades ofrecidas por este nuevo método de

analisis son mucho MLAYOTes, Una L'x|‘.ttr1'ir.rm‘.iu de nlit:I'nHt‘upiﬂ por
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efecto tinel, en efecto, puede ser realizada a la presion atmaosferi-
ca, en un medio liquido, en una gran gama de temperaturas. Ade-
mias, no esti limitada al analisis de las superficies ordenacdas ni a un
estudio a escala atdomica, asi como lo testimonia la explosion actual
de la cantidad de publicaciones consagradas al estudio de muestras

hiologicas.
1.10.2. El |11iL'1'n.*-;L'n]Jin de fuerza atomica

La limitacion fundamental del microscopio con efecto mnel (la
muestra necesariamente debe ser conductora) fue soslavada por los
trabajos llevados a cabo en microscopia de fuerza atomica por Bin-
nig, Quate v Gerber en 1986, v muestra que esta 1écnica permite s
tudiar superficies aislantes.

El punto comin de todas las microscopias de campo cercano es
la punta, que debe ser lo mas fina posible. A diferencia de la micros-
copia vinel, donde se detecta una corriente, en microscopia de fuerza
atdmica se trata de medir la flexion que soporta la punta mediante un
haz laser que se refleja sobre la barra v el dngulo de reflexion y mi-
de el angulo de curvatura de la barra. Son las variaciones de angulo
las que se interpretan como variaciones de relieve sobre la superti-
cie. Como en el efecto tinel, los desplazamientos en 31 son gober-
narclos POr una ceramica piezo-eléctrica. En general, lo que se tles-
plaza es el soporte de la muestra, y la punta permanece fija.

Por cierto, estas nuevas téenicas van a cuestionar los métodos ac-
talmente empleados v las opciones de su utilizacion en muchos
campos, iIncluida la criminahstica,

2. LA RUGOSIMETRIA DE SUPERFICIE

La rugosimetria es la ciencia que se interesa en las variaciones de al-
titud en 2D (xy) perfil o en 3D 2(xy), cartografia tndimensional de
la superficie de un material duro o un soporte flexible (papel, car-
ton... ), v en su descripeion con ayuda de herramientas surgidas de la
estadistica del procesamiento de la senal v también del analisis de las
imagenes. A continuacion damos dos aplicaciones de la rugosimetria
en criminalistica:
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— para los manuscritos, la rugosimetria en 21D, que permite la evalua-
cion del apoyo de la mano v de la presion rligiml;-"’
— para la balistica, la rugosimetria en 3D, que permite establecer ma-

pas balisticos de microindicios invisibles a simple visia.

LA

AL Utiizacion de fa rugosimetria en 20 parva los manuscritos

~
T

2.1.1. Principio del perfildmetro

El perfil ransversal del trazo entintado se mide con una extremacda
precision por contacto mediante un palpador tactil. Un estilete uni-
do a un captor inducido produce una variacion de intensidad pro-
porcional al desplazamiento del palpador. El procesamiento digital
por computadora, mediante un perfil en 2D, reconstruye la topogra-
fia, jorobas v huecos, de la zona explorada. Entonces resulta posible
medir la profundidad de los surcos procedentes de una escritura tra-
rada con ayuda de un boligrafo, una fibra o una pluma, pero también

w0or un rolpe de impresora de impacto (bola o marearita).
| ARl | I | 4 ;
2 1.2. Material

Para medir los perfiles de eseritura, jorobas vy huecos, se utiliza un
palpador de rugosidad de superficie del tipo "Hommel Tester T20 po
digital rml]pulur" de la empresa Hommel (Schwennigen).

El aparato comprende:

* un captor electronico de induccion con punta de diamante, que
tiene un radio de 5 pm y un ingulo de cono de 607,

* una unidad de avance;

* una unidad central de comando v evaluacion;

* un trazador de curva;

* una mesa de marmol de medida;

* una cuna-patrén de profundidad y una cuna-patron de rugosidad

para la vertheacion del u_iu:-‘.l.tr el aparato.

4 L coniracoion mecesrn: FRATEL SOSICIET COn Frmesa el mstraments de eserr.
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2.1.5. Modo operatorio

Tras haber verificado el ajuste del aparato v fijado el documento so-
bre la mesa de marmaol, se desplaza la punta del palpador a velocidad
constante, de izquierda a derecha v en forma perpendicular a los tra-
z0s entintados.

Se efectiaa un primer relevamiento sobre el papel (testigo), que
corresponde a la rugosidad real del soporte. Tras lo cual se efectia
un segundo sobre los trazos entintados de una palabra o una firma
del documento que se debe examinar.

El perfil del primer relevamiento da la rugosidad media del papel,
mientras que €l del segundo da la rugosidad media total {papel + tra-
z0 entintado).

Las condiciones operatorias son las siguientes:

* Jongitud total de relevamiento: 25 mm;
* velocidad de desplazamiento del pu] pador: (.20 mm/s;
o gscala de medida,

1000 micrones
20 micrones

abscisa 1 cm
ordenada 1 cm

Expresion de los vesultados

La eleccion de la escala de medida se hace en funcion del estado
de superficie del papel v la profundidad de los surcos entintados.

sefialemos que la localizacion de los surcos entintados debe ser
electuada minuciosamente, por asignacion de un punto de reteren-
cia cifrado.

Con ayvuda de un tipometro graduado, que permite apreciar el
/4 de mm, o de una lupa provista de una reticula graduada al 1/10
de mm, se puede apreciar:

* ¢l estado de superficie medio del soporte;

¢ la profundidad media total de los surcos entintados;

¢ [a profundidad de cada uno de los surcos, efectiandose la medida
a partir de la linea mediana del perfil que delimita la zona supe-
rior de las jorobas v la inferior de los huecos (surcos), vale decir,
la Gnica que nos interesa;

* ¢l ancho de cada uno de los surcos,
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Figura 5.2. — Comespondencia de los trazos enfintados palpados
con las profundidades de rugosidad del perfil.

La rugosimetria de superficie en 21 se adapta totalmente al estu-
dio de los surcos entintados, El perfil tipogriafico obtenido permite
medidas precisas del trazo (profundidad y ancho), lo que parece ser
un elemento determinante para establecer la identidad o no de la ma-
no entre dos manuscritos, incluso si la escritura del documento de
marras fue distrazada o disimulada. En consecuencia, vemos el interés
que presenta un meétodo semejante para la identificacion de los auto-
res de cartas anomimas, amenazas o reivindicaciones de atentados.

En cambio, los estudios germanicos de rugosimetria de superficie
que permitian fechar los documentos manuscritos o dactilografiados
resultaron decepcionantes por su imprecision. El principio, basado
en la retraccion parcial de los surcos de las escrituras en funcion del
tiempo, no es un elemento fiable, y de hecho depende de numero-
sos factores (naturaleza del soporte, humedad del papel, condiciones
de conservacion, etcétera) que no es posible dominar; de ello resul-
ta una no reproductibilidad de las medidas.

2.2, Utilizacion de la rugosimetria en 30 en balistica

La experimentacion de la rugosimetria en balistica debuto en octu-
bre de 1988 en el Laboratorio de la policia cientifica de Paris. El es-
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tudio fue realizado en colaboracion con el profesor C. Roques-Car-
mes, director del laboratorio de microanilisis de superficie del
EnsMm. % La prueba consiste en retomar los eximenes téenicos balis-
ticos que se apovan en el estudio de los rastros mecanicos relevados
sobre las vainas y las balas, procedentes de piezas que estan en con-
tacto con las municiones (anchura de las estrias, rastros de eyector
y extractor, no hélice del canon...), de hecho, la firma del arma,

Un microscopio mecanico de barrido se concibio a partir de un
perfilometro clasico, acoplado a un conjunto de procesamiento de la
senal v de analisis de las imdgenes cuyo principio de funcionamiento
es €l siguiente: los incidentes de superficie son medidos va sea por
contacto, mediante un palpador tactil con punta de diamante, o sin
contacto (metodo del corte dptico) por barrido liser.

i Tz0.00
MiCrones

0.0 micrones 2985.0

Figura 5.3. — Reconstruccion de superficie por
procesamiento digital en curva de nivel.

¥ Escuela Nacional Superior de Mecinica y Microtéenicas, Besancon.
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S¢ acopla un esdlete a un captor inductivo, que produce una vi-
riacion de intensidad proporcional a los desplazamientos verticales
del palpador o la cabeza laser. Un procesamiento de senal digital me-
diante computadora reconstruve la imagen trndimensional de la su-
perficie explorada a partir de la yuxtaposicion sucesiva de 256 perfi-
les paralelos y rigurosamente espaciados. Una platina micrométrica
gobernada por un programa informatco garantiza paso a paso el
desplazamiento de la muestra.

Para las estrias de los canones es necesario efectnar un moldeado
con ayuda de una pasta de silicona,” mediante un instrumental espe-
cial previsio a tal efecto.

Owo interés de este método es el analizador de imagenes que do-
ta al aparato de una memoria de masa importante (CD-ROM, CD-Foto,
DVD... ), que permite constituir una base de datos de identificacion
sobre los casos anteriormente ratados a los que, desde va, es posible

remitirse para las comparaciones.

3, LOS METODOS DE VISION POR RADIACIONES FLECTROMAGNETTCAS

El ojo puede ser asimilado a una cimara que transmite al cerebro for-
mas v colores reflejados por la luz solar o artificial en el terreno de lo
visible, entre 380y 780 nm.®

Los colores del arco iris se distribuyen de 780 nm a 380 nm, comen-
zando por el rojo, anaranjado y amarillo, el verde, luego el azul y el
violeta. Practicamente, las radiaciones superiores a 700 nm son llama-
das infrarrojas; las inferiores a 400 nm, ulravioletas. De 10 nm a 0.01,
las radiaciones son lamadas ravos X (descubiertos por Rontgen en
1895}, luego siguen los ravos gamma (una de las tres formas de radia-
cion emitidas por los nicleos de los atomos radioactvos),

* En general se trata de pasta dental de baja viscosidad, categoria C. Es un material
de precision; sa baja viscosidad, cuando se la unliza con un endurecedor de alta visco-
sidad, permite la obtencion de una huella extremadamente fiel. Este dpo de material
tamnbién es utilizado para la tona de huellas de cabezas de impresion de maguinas de
escribir (holas o margaritas) para la identificacion dactilogrifica.

1 nanometra mm) = 1 mil millonésimo de metro.



194 LOS METODOS DE FXAMEN

LM nm 10 mm JEB0rm RO nm JHI0 nm
-} + ¢ 4 fe ' . 1
GARMA, X Uy IR microondas

limites de la visidn

Figura 5.4. — Longitudes de onda de |las radiaciones electromagnéticas.

A partr de 3 300 nm, las vibraciones electromagnéticas se llaman
microondas; también se emplea el vocablo de “hiperfrecuencia™

Desde comienzos del siglo xx, los cientificos pusieron a punto di-
versos aparatos (tubos converudores, camaras) o peliculas (radiogra-

fias X) que permiten una vision en las radiaciones invisibles al ojo.

3.1, Las camearas Uv e IR

Estas ciimaras son ojos elecironicos que funcionan visualizando la re-
flexion de las radiaciones situadas fuera de lo visible, en las zonas de
los ultravioletas o los infrarrojos.

La imagen es reproducida en blanco v negro en un monitor, Los
ajustes se realizan en funcion de la densidad de las superficies obser-
vadas v Ia intensidad de las radiaciones.

Las maquinas utilizadas son camaras Hamamatsu, que cubren la
gama de las radiaciones infrarrojas de 760 nm a 2 200 nm y la de las
radiaciones ultravioletas de 400 nm a 200 nm.

Este tipo de cimara generalmente estd montada sobre compara-
dores videoespectrales, que son materiales especialmente concebidos

para el estudio de los documentos.

5.2, Los comuvertidores de f:.rn'igwnﬂ

Los fendomenos de luminiscencia no pueden funcionar en infrarro-
Jo. porque generan una radiacion de una longitud de onda supe-
rior a las de las radiaciones excitadoras emitidas por la fnente. Por
lo tanto, no se puede formar una imagen infrarroja visible instantai-
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neamente, como se lo hace en ultravioleta por fluorescencia o fos-
torescencia.

En 1930 se pusieron a punto unos tubos convertidores de image-
nes para aplicaciones militares. Su principio es el siguiente: una nma-
gen suministrada por una lentilla es provectada sobre un fotocatodo
sensible en el campo del infrarrojo. Sobre una pantalla fluorescente
se recogen los electrones emitidos por cada punto de la forografia bajo
la influencia del flujo inframojo, wras haberle hecho seguir wavectorias
rectilineas. Un campao eléctrico acelera la velocidad de los electrones v
los obliga a seguir caminos paralelos. El miunero de electrones emitidos
en un punto por el citodo y su velocidad son funcion de la energia
recibida en ese punto. La mtensidad luminosa de la pantalla fluores-
cente en el punto correspondiente es determinada por el namero de
electrones v su velocidad. A cada region del catodo corresponde una
region proporcionalmente iluminada de la pantalla fluorescente.
Provisto de un ocular, el tubo convertidor de imagen permite visuali-
rar iInmediatamente la imagen infrarroja, con ayuda de un objetvo
apropiado.

Alrededor de los anos 1967-1970 aparecieron dispositivos conver-
tidores adaptados al examen de los documentos,” v que permitian,
sobre todo, hacer visibles y leer escrituras o cifras recargadas o anti-
guas, identificar las tintas y las huellas procedentes de estampillas hii-
medas, examinar los escritos que figuraban sobre documentos gque-
mados o carbonizados, los cruzamientos de trazos para establecer el
orden de aplicacion, las firmas de obras maestras, visnalizar las comu-
nicaciones secretas (tinta simpéatica).

En 1980, David Ellen hizo construir, por encargo de los laborato-
rios de la policia de Londres y la British Library, un aparato pesado,
el “comparador ";'II:i(‘.ﬂ{‘.ﬁ]!}l_‘f[t’:ll“,”] que utthiza un sistema de video es-
pecialmente concebido para este uso: el silicon vidicon tubo, que ha-
hia sido utilizado anteriormente por Richard en el laboratorio del Fri
de Washington. Este material permite el examen en todas las longitu-
des de onda, entre HHy 1 000 nm. Comprende una camara de video
en circuito cerrado con un monitor de alta resolucion, un objetvo de
foco variable hasta 6 x 6, una fuente ultravioleta de 16 W, una infra-
rroja de 40 W para observacion en absorcion v reflexion, una lampa-

4 Dispositive convertidor de imdgenes para observaciones micro v macroscdpicis
wiLn M 500 (Heerbrugg).
W yse-1 Video Specoal Comparator de Foster v Freeman Lid.



1926 LOS METODOS DE FXAMEN

ra halégena de 500 W, que no transmite mas que una luz azul verde
que conviene para los efectos de luminiscencia roja e infrarroja v por
uluimo un surtido de varios filtros linealmente variables v adaptados
a la luz visible, los infrarrojos v los ultravioletas.

Mas recientemente, algunos aparatos mas compactos v menos one-
rosos son accesibles en el mercado. Es el caso de los aparatos puestos
a punto por el departamento de investugacion sobre las talsilicaciones
de la Roval Academv of Sciences de Londres.!  os aparatos estan do-
tados de varias fuentes de iluminacion v provistos de diferentes filtros
de absorcion segin la demanda,

A titulo de ejemplo, el esquema siguiente da el nivel de transmi-
sion de los principales filtros Wratten del comercio,

el 1L TRANICILE T, i eif— L E ——— INFRARFITH | ——

=

[1 =

W W

< E 3 99
[ 2 HE ﬁg 2
. . o5 83 38 ¢  LONGITUD DE ONDA EN NANGMETROS
L] H Li L] L Li L L] L L]

o300 P 300 400 2500 800 7O0l @O0 s00 1000 1100 1200
sy . cmezufpze B B E B I Filtros WRATTEN

Figura 5.5. — Nivel de fransmision de los principales filtros de absorcidn.

En la actualidad, el comparador de video favorito, sin duda algu-
na, es el vst-4c de Foster y Freedmann, que comprende una tecnolo-
gia avanzada en el examen de documentos. La iconografia color e in-
frarroja, la potencia del zoom, la alta resolucion de la camara
mejoran de una manera notable las capacidades de este tipo de ins-
rumentos, que, por lo demas, puede ser acoplado a una configura-
ciom informatica rC. Lo cual permite el archivado v una sensibilidad
aumentada de la iconografia,

I aco Electronics, tipo gpx 30 o 630 (Londres).
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3.3. Reflectometria infrarroja

En reflectometria infrarroja se trabaja en una zona del espectro com-
prendida entre 1 000 v 3 000 nm (IR lejano). En estas longitudes de
onda es posible leer marcas o inscripciones desvanecidas e invisibles
que figuran sobre diversos materiales (pergamino. tela, ceramica,
maclera, piedra, pintura, etcétera). O sea, poner de manifiesto las ca-
pas subvacentes a la epidermis del soporte. Para poner en marcha esta
téenica se pueden wtilizar varias categorias de filtros:

— Los filtros pasa-hbajo, que transmiten las longitudes de onda cortas
e interceptan las grandes, vale decir, las situadas mas alla del um-
bral espectral definido.

— Los filros pasa-alto, que, contrariamente a los precedentes, transmi-
ten las grandes longitdes de onda sitnadas mas alla de un limite
definido v detienen las cortas.

— Los filtros pasa-banda, que no dejan pasar mis que un campo es-
pectral comprendido entre dos longitudes de onda. La banda pa-
sante puede ser estrecha o ancha.

— Los filtros linealmente variables, que permiten explorar en conti-
nuado una zona determinada del espectro.

Todos estos filtros se caracterizan por sus longitndes de onda de
corte v la pérdida de la caida de transmision en vecindad de dichas
lomgitudes de onda,

El examen espectral resulta generalmente determinante en el es-
tudio de los documentos. En muchos casos permite diferenciar los
trazos entintados (anadidos) de textos, las diversas alteraciones (lava-
do, borrado, |';|5-;I:-;1t|[:-}, y también leer los trazos tachados.

3.4, La termografia injrarrija

La termografia infrarroja esta basada en el principio de que todo
cuerpo cuva temperatura supere el 0° K emite una energia de radia-
cion electromagnética normalmente invisible, por el hecho de que,
en general, esta situada mas alla de 0.7 um, o sea, en el infrarrojo.
El espectro infrarrojo corresponde al campo de emision de la ma-
teria, cuvas temperaturas son las que habitualmente se encuentran

en la :mpt:l‘ﬂrir del g‘luhu.
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El espectro infrarrojo esta dividido en tres grandes regiones segun
los detectores utilizables para descubrirlas,

Infrarrgjo Infrarrojo Infrarmojo

Visible ! .
cercanc medio lejanc

0,35 0,75 ¥ 20 1000
Longitud de onda (um)

Figura 5.6. — Las zonas del infrarrojo.

* El infrarrojo covano se detecta por las emulsiones fotogrificas es-
pecializadas (hasta 1 pm), por células fotoemisoras v detectores fo-
econductores v fotovoltaicos.

¢ Ll infrarrojo medio se detecta por los detectores térmicos, fotocon-
ductores, fotovoliaicos.

* El infrarrojo lejane entra en el terreno de los detectores térmicos,

La medida de las longitudes de onda (L) en el campo infrarrojo se
hard esencialmente en micrometros (pm).

En algunos casos, sobre todo en espectroscopia, la utilizacion del
namero de ondas tiende a generalizarse.

10y
g=—(en cm-!) = ———
A A (en pm)
Longitud de onda um) 1 2 3 4 B b a9 %1213 ] W15

Nimeso de ondas (cm) 100004 5000|3000 2500 | 200 | t667 | 1429 | 1250 | 1111 | 1000 |909.11833.3| Tad | 714,3{666.7

Cuapro 5.2, — Correspondencia entre la longitud de onda
y el nimero de ondas.

La intensidad de esta energia aumenta en proporcion a la cuar-
ta potencia de la temperatura absoluta del objeto (ley de Stefan-
Boltemann ).

Las investigaciones emprendidas para la realizacion de un sistema
capaz de convertir la radiacion infrarroja en imdgenes visibles condu-
jeron al advenimiento de los tubos catodicos sensibles a los 1R (Pyri-
CONs): esta técnica permitio realizar imagenes térmicas, lo que se lla-
ma la teletermografia {(termovision ). Las camaras de alta sensibilidad
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3.0, Lampara de xenon

El aparato Polilight PL&6 es una fuente luminosa policromitica que
puede ser utilizada para prodocir un Dujo lnminese potente y pun-
tual, en longitudes de onda que van de 350 a 550 nm.

La eleccion de la region del espectro electromagnético se realiza
mediante un juego de filtros que dan bandas pasantes de alrededor
de 40 nm, en el uloavioleta, el violeta, el azul v el verde, vy cuyas ca-

racteristicas se definen de la .'-'.ig'uivnll.' manera:

Color de 13 Tz Longitud de onda Prese!rr_cr'a del fujo
ceniral (nm) emitido (mW)
amarillo-verda 530 180
verde 505 260
azul 450 420
violeia 400 205
ultravioleta 240 185

Cuapro 5.3. — Caracteristicas de las bandas pasantes
entre 340 y 530 nm

Un ajuste del angulo de incidencia de la luz sobre los filtros per-
mite modular una longitud de onda especifica en esas regiones,

Este insorumento puede ser utilizado para llevar a cabo una discri-
minacion entre diferentes compuestos comao las tintas, en funcion de
sus propiedades especirales.

Para ello se emplean principalmente dos métodos:

3.6.1. El método de fotoluminiscencia

Esta técnica se efectua para detectar la presencia de moléculas (cro-
moforos) 12 que, al absorber la luz, pasan de su estado normal o fun-
damental al de excitacion.

Este altimo estado es inestable, porque la molécula tiende a volver
a su estado fundamental, perdiendo el exceso de energia.

Coando la energia absorbida es reemitida en forma de Juz, esta
emision se llama fotoluminiscencia. Cuando esta emision es inme-
diata, ¢l fendomeno se llama fluorescencia, v cuando es retardada,
fosforescencia,

12 Se dice de un grupo funcional gue apora el color a un compuesto orginico.
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fia industrial, La Compania general de radiologia preconiza la unli-
zacion de un aparato portatil provisto de un tubo de foco fino v una
ventana de berilo, el Baltospot L 100/5, que es utilizable desde 8
hasta 100 KV, Este tipo de aparato permite obtener imagenes de cali-
dad v contrastadas de materiales cuyo coeficiente de absorcion es pe-
queno. La radiografia es considerada como una prueba legal.

Las tensiones de nuhzacion son funcion del espesor de las capas.
Para |é|-"'1 ["d]-}ﬂﬁ- E{{'lgiidﬂ-‘i, 0 SCd, TNy U'Hllﬁ[.'-'ﬂl'('rltlf-"h |1':l-"'1 LENSIONES SO
del orden de 5 a 30 kV. Para los objetos menos transparentes, sobre
todo las pinturas sobre madera, cuva capa de preparacion es espesa,
las tensiones se escalonan entre 30 v 80 KV, con un tiempo de pose
de 20 m/s,

En el caso de documentos o telas de pintores reconocidos, las pe-
liculas ntilizadas son peliculas industriales estindar o lentes que se
disponen al reves de las pintras enteladas, con tempos de pose que
varian de 200 a 90 m/s en funcion de la intensidad de la radiacion v
la distancia foco-pelicula.

Sin embargo, para obtener una buena calidad de imagen, es de-
seable efectuar un estudio sensitometrico previo, para conocer la
respuesta de una pelicula determinada a diversas exposiciones, de ma-
nera de wrabajar en la parte lineal de la curva sensitoméwica de la
pelicula considerada.

La interpretacion de las radiografias siempre es bastante delicada;
por eso se recomienda remitirse a una radiogratia testigo de una
obra auténtica, v efecruar las comparaciones a partir de positivos en
papel mas o menos contrastados,

La radiografia permite consutuir verdaderos documentos de archi-
vo indispensables para el coleccionista, en caso de robo, cuando la
obra comprende un insert plano de identificacion invisible al ojo. Es la
foto radio identitaria puesia punto por la Oficina central de objetos y
M CAS,

Muy recientemente, la radiogralia puede ser digitalizada por la in-
formatica. El cliché puede ser retrabajado a posteriont. Es posible, por
ejemplo, Bltrar Ja imagen o jugar sobre el contraste para obtener una
nitidez mucho mas detallada.

El analisis cefalométrico de los clichés radiologicos permite la de-
terminacion del npo constitutivo,
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3.7.2. La escanografia

En los anos setenta, el escaner revoluciond la iconografia médica,
particularmente la tomogralia, que permitia lograr radiogralias en
capas delgadas,

La escanografia o tomodensitometria es una técnica que consisie
en procesar por computadora [a imformacion suministrada por la ex-
posicion a los ravos X. La fuente de rayos X se desplaza alrededor del
objeto, v la cantidad de radiacion recibida es transmitida a la compu-
tadora, que calcula sus densidades dpricas v reconstruve su imagen
sobre un monitor. Asi se obtiene la imagen en corte, una vista de con-
_jll” L8] Qe ]JL”."‘.']{.' SOT 10CH }”?‘-lrllidi:i g]'ﬂfiilﬁ a una sene (l'ﬁ.‘ COrtes Cercandaos,
con una resolucion por debajo del milimetro.

Desde hace poco existe otro tipo de aparato, el “escaner helicoi-
dal™, que, gracias a programas especializados, permite Ia reconstruc-
cion de imagenes en 3D, a veces en color

En criminalistica, la utilizacion de las técnicas radiologicas no se li-
mita al estudio de las obras de arte. En 1991, el servicio de aduanas
presentaba Eumscan: una maguina colosal, instalada en la entrada de
Eurotiunel y capaz de engullir un semirremolque y visionarlo desde el
motor a los ejes, pasando por el conjunto de la carga. Este aparato re-
sultd de la mayor eficacia contra los traficos internacionales de todo
li|m {{*x}}]lmirns, drogas, armas, cigarrillos...).

4, LOS METODOS DE LECTURA DE LOS TRAZOS EN SURCOS

La lectura de las estelas o surcos, viejos problemas del peritaje, esti
miis que nunca de actnalidad. Para reconstruir los escritos en surcos,
antano se utilizaba el método llamado del grafito, que consistia en
espolvorear el documento con polvo proveniente de la mina de un
Lipiz (grafito o aleacion de plomao). Con surcos muy profundos se
obtenian resultados satsfactorios, y la escritura aparecia en negro
sobre fondo mas claro. Sin embargo, ¢l documento procesado era
manchado por €l polvo, lo que era perjudicial para las investigacio-
nes posteriores. Por esa razon, hov esta técnica practicamente ha si-
do abandonada,

Con la fotografia con luz rasante descripta en 1903 por R AL Reiss,

la L‘.‘~;|'u'|‘it.'l‘uti;l muestra que los resultados son variables y a menudo
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imprevisibles, En efecto, muchos parametros interfieren v condicio-
nan el modo operatorio. En realidad, la ilominacion rasante destaca
el surco por la sombra producida por su depresion,

En 1971, dos investigadores del College of Printing de Londres,
Bob Freeman v Doug Foster, ponen a punto por azar el procedimien-
o electrostatico, cuando trabajan en un nuevo meétodo de deteccion
de huellas dignales. Gracias a esta técnica, la hoja de un bloc de pa-
pel puede revelar lo que se escribio sobre hojas anteriormente des-
prendidas del mismao bloc. Algunos anos mas tarde, durante su co-
mercializacion, el aparato Fspa (Electro-Static Document Analyser)
cosecha un gran exito porque permite llevar a buen puerto la mayo-
ria de los peritajes de documentos que comprenden surcos, pero con
clerta reserva.

En efecto, en algunos casos, la fotografia con lnz rasante da un
resultado excelente, mientras que, en owos, la téenica electrostiti-
ca resulta el inico medio vilido. Por eso, en la medida de lo posi-
ble, parecia preferible, en esa época, aplicar ambos métodos.

Muy recientemente, la aparicion de las técnicas digitales cambio
por completo los datos del problema, vy rapidamente van a suplantar
las técnicas tradicionales, sobre todo la fotografia con luz rasante,
que requiere cierta habilidad del operador, y el método electrostat-
COy, CLUVO h]-"'rll'lﬂ'l'lf.'!”li:ll £5 P(‘Hildﬂ ¥ COsL0S0 ¥V Cuy4 PI'L“.’IJ:I ] B i:l]'l'fﬂ':ﬂ:
resulta arcaica, tanto en su obtencion como en su presentacion.

4.1, Fotagrafia con thuminacion oblicua

Fsta tecnica, tambien conocida con los terminos de “luz rasante”, “luz
rizada o tangencial”, consiste en iluminar el documento, en ausencia
de Iuz ambiental, con un pincel luminoso praciicamente paralelo a su
superficie o con una incidencia muy pequena (inferior a 207). La fuen-
te luminosa utilizada puede estar ventajosamente constituida por una
Fmpara de fuerte coloracion fria. Este método, muy antiguo, permite
captar los accidentes en hueco y en relieve del documento. La menor
saliente se destaca del plano del documento: de hecho, Ia iluminacion
rasante destaca ¢l surco por la sombra que produce su depresion. La
dificultad tecmica reside en la determinacion de un tempo de pose co-
mecto, habida cuenta de un nivel de iluminacion débil. La prictica
muestra que el tempo de pose debe ser en general de 10 a 30 veces su-

pl.'l‘im‘ al Li{r]Illh{} e pose con Iz normal.
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— Materiales

Entre los medios utilizados para la obtencion de un haz luminoso
plano citaremos la interposicion ante la fuente luminosa de un ocul-
tacdor provisto de una ventana calibrada, cuva separacion de labios es-
e comprendida, por ejemplo, entre 1 ¥ 10 milimetros, Este tipo de
ocultador también puede estar ubicado ante el reflector de un flash
electronico o ante una fuente luminosa mas o menos tangencial.

Se utihizara un sistema {ilj[i{;n CON Prismas de nicol, que ]Jm'mil;m
canalizar el haz luminoso emitido por una Bmpara de baja tension
(12 ¥, 150 W) a través de una lentilla semicilindrica. También puede
aperarse con un proyector de cine provisto de una lentilla de Fres-
nel, una lampara de espejo, v dos o cuatro postigos (iluminacion la-
mada “tangencial”).

— Modo operatorio

Para lograr buenos resultados, el documento por fotografiar debe
presentar un buen planchado. Caso contrario, la aplicacion de una
placa de vidrio grueso (por lo menos 1 centimetro) sobre el docu-
mento permite remediarlo. Entonces, el haz luminoso se dirige al es-
pesor de la placa, lo que difunde la luz de una manera homogénea
sobre toda la superficie del documento, al tempo que lo achaita.

Otra técnica consiste en disponer el documento sobre un chasis as
pirante que favorece la manifestacion de las estelas. En efecto, las fibras
de papel que no padecieron deformaciones mecanicas van a pegarse de
una manera perfecta sobre la placa porosa del disposiovo. En cambio,
las que si las padecieron (estelas) conservan su relieve preexistente. Ya
senalamos que la determinacion del tempo de exposicion en luncion
de la sensibilidad de la emulsion utilizada presentaba algunas dificulta-
des. La practica muestra que una doble toma facilita la legibilidad de la
foto. Se efectiia Ia segunda con un tiempo de pose doble de Ia prime-
ra, pero bajo una orientacion diferente, de modo de poner de mani-
fiesto las letras de la zona mediana v agquellas con jambas v astas.

Cuando los surcos son de poca profundidad, puede manifestarse

la imagen latente manchando la superficie del documento con pol-
vor de grafito, de manera de hacer aparecer un texto blanco sobre
fondo negro. También puede extenderse delicadamente con nun pin-
cel un polvo de granulomertria fino cargado eléctricamente, por
ejemplo un wner de fotocopiadora,

Por altimo, se recomienda examinar también el reverso del docu-

mento con lur rasante: las _j{]-t'ul'.lﬂﬁ- que {‘.Ul‘l‘r:ripml{lr.rn a los surcos del
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recto a menudo son mas visibles en él. 51 se hace una toma, es nece-
sario invertir el negativo al hacer la copia para enderezar la imagen.

Para las observaciones efectuadas con estereomicroscopio, se reco-
mienda utilizar comao ilwminacion rasante o luz fria un lominador
de fibra oprica, lo que permite la concentracion de una fuerte ilumi-
nacion homogénea en una zona reducida, para obtener una intensi-
dad luminosa mixima sobre la imagen v una perfecta visualizacion
en relieve.

4.2, Procedimienio electrostatico EspA (Electro-Siatic Document A rrrrf‘_'pwr}

El documento se ubica sobre una bandeja de bronce poroso. Una
bomba aspirante permite aplastar fuertemente el documento sobre
la bandeja.l? Luego se recubre el conjunto con un film de poliéster
de un espesor de 5 micrones. La hoja es sometida a una descarga
Corona (electroado-alambre bajo alta tensiaon 5 000 V). Mediante un
i:lfl'f'l'-";-f'l'l B 'PU]"I-’K"I'iIEI ENLONMCEs un ]]{]‘l‘l'n T["‘l-'f.'l::id'l"-'l' ql'l-(.' i df."]]f'l'-'*'litﬂ
preferentemente en los surcos (zona de deformacion), vale decir,
alli donde el soporte ofrece una resistencia menor a la corriente.

La imagen de la estela obtenida puede ser conservada recubrien-
do la hoja de poliéster!? con un adhesivo ransparente, lo que an-
menta ¢l espesor del conjunto, va que la manipulacion de un film de
5 micrones siempre es delicada.

Una variante consiste en depositar el polvo revelador en cascada,
utilizando una mezcla binaria especial (microesferas + toner), que
garantiza una distribucion homogénea sobre el documento. Para me-
jorar la legibilidad, se recomienda efectuar la manipulacion sobre
documentos gue respondan a las normas de ensayvo de los papeles
(207 C, 60% HER), condiciones que se logran tras el pasaje por un hu-
midificador adecuacdo.

En principio, esta técnica permite releer las estelas invisibles a sim-
|J|{: vista con luz tangencial, y no altera el documento. No obstante,
presenta algunos inconvenientes, porque, por una parte, no es apli-
cable a un soporte grueso (carton, por ejemplo), que no permite un:
adherencia perfecta del soporte sobre el bronce poroso, v, por la

4 Algunos Gabricantes laman Vacuum Box a este material.
15 Paliterefialato de polietilene glicol, pelicula que presenta una alia resistendia
miecinica {2 200 kg em®).
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otra, solo se aplica a las estelas dinamicas (escritura y firma). La de-
presion de un texto dactilogratiado no podra ser releida.

4.3, Las teenologias digitales

Por “tecnologias digitales™ entendemos aquellas que son aphicables al
I_‘.IIT:IK_'I_‘.‘-;EI]T'Ii[‘I'llT:I de los documentos que pur;'.1'1nitu|1 la revelacion de los

AXO8 E11 S5UrCcos.

* Fotocopia digital.
* Captura de la imagen mediante un escaner con un programa es
pecializado.

— Fotocopia digital

Una fotocopiadora digital esta constituida por dos conjuntos sepa-
rados: un “lector” encargado de analizar la imagen del original y una
“impresora” que recepeiona la senal emitida por el lector, la interpre-
i, v efectna (o "imprime”) una copia del original.

La funcion del lector es similar a la del conjunto de barrido de una
fotocopiadora wradicional: el original es iluminado para que un siste-
ma optico pueda reconstruir una imagen. La diferencia principal re-
side en el hecho de que el lector no transmite la imagen propiamen-
te dicha sino una senal eléctrica digital serial que representa todas las
imformaciones (las zonas oscuras v claras de la imagen) correspon-
dientes al documento. La imagen de una banda estrecha del original
es transmitda por intermedio de espejos y un objetvo que Ia tocaliza
sobre una hilera de fotodetectores, Cada uno de ellos solo recibe la
imagen de una zona muy pequena (un elemento de imagen o “pixel”)
de esa “linea” de original. (Un desplazamiento continuo de esa “li-
nea” permite procesar el conjunto del documento.)

Cada fotodetector produce una tension analogica proporcional a
la intensidad luminosa recibida, Fstas tensiones luego son convert-
das secuencialmente en una senal analogica serial, que, a su vez, es
convertida en senal digital. Entonces es posible modificarla para cam-
biar la tasa de reproduccion, invertir la polaridad de la imagen v pro-
ducir otros efectos; esto es lo que se llama el “procesamiento de la
imagen”,

Tras haber sido procesada de este modo, 1a senal digital es trans-
mitida por cable a la impresora, donde desencadena e interrumpe la
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La experiencia muestra que, en muchos casos, las estelas (surcos)
no pueden ser leidos correctamente por la técnica electrostatica
{prueba Espa), mientras que la fotograbia con luz tangencial en gene-
ral es de todo punto de vista mas concluyente. En la practica, el espe-
sor del documento {gramaje) representa un papel importante, y se
debe eliminar la utilizacion del spa para soportes de un gramaje su-
perior a 110 g/m* (documentos administrativos u otros) por la sen-
cilla razom de que la aspiracion sobre el bronce poroso no permite
un achatamiento satstactorio de Ia hoja, lo que es perjudicial para la
manifestacion de los surcos poco profundos. Las técnicas digitales pa-
recen ser muy prometedoras v de una realizacion mucho menos de-
licada que la luz rasante o el aparato ESDA, que requieren cierta habi-
lidad. Por dlumo, recordemos que la técnica electrostiatica (aparato
ESDA) €S una inversion importante.



6. LOS METODOS DE ANALISIS

Por *métodos de analisis” entendemos:

* los meétodos cromatograficos;
* los métodos especirométricos;

e los métndos nln:’[iuiﬁm['}pil.'ns-

l. LOS METODOS CROMATOGRAFICOS

El analisis quimico de estas tintas se realiza por cromatografia sobre
puptﬂ o sobre capa delgada, lo que l}vrmiu‘. separar los distintos cons-
tituyentes, en particular los colorantes o los pigmentos de cada tinta.

I.1. Cromaiografia elecirofovesis solbve pafpel

La cromatografia sobre papel fue utilizada por primera vez para la
identificacion de las tintas por Someford, en 1952,

El principio esta basado en la division entre las fases fija vy mowil, por
diferencia de absorcion de los constituventes de la fase movil {solven-
te} sobre la fase ja (soporte).

La extraccion de las tintas se realiza mediante un liquido apropia-
do que contene piridina.

El solvente (fase movil) puede ser una mezcla de 3 metil-1-buta-
nol, acetona, agua v amoniaco en las |]1'H|]l:]'{'i[ﬂ'|l.‘.!-i AO-50-50-00 .4,

Al final de la cromatografia, cada componente es detinido por su
color en luz natural o bajo radiacion ulravioleta y su distancia de mi-
graciom (Rf), que se mide en valor relativo:

R/ distancia recorrida por el componente

distancia recorrida por el frente del solvente

[140}]
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La cromatografia, técnica en la cual los componentes son separi-
dos en funcion de su peso molecular, puede ser acoplada ventajosa-
mente con la electroforesis, tecnica que CONSISE, esa vez, en separar
los componentes de la tinta sometiéndolos a un campo eléctrico (se-
paracion segun la polaridad).

Para esto se utiliza el mismo papel que en cromatografia (Wath-
mann num. | o 4}, pero el solvente es remplazado por una solucion
tapon a base de amoniaco v acetato de amonio,

La fuerza de migracion es suministrada por una corviente eléectri-
ca continua, con una tension entre los electrodos de 250 V, aplicada
durante 1 hora, o de 100V durante 2 dias.

El modo operatorio es el siguiente:

* se efecnia una cromatografia ascendente sobre papel, luego se se-
ca el cromatograma;

* se lo vaporiza con la solucidon apon;

* o fliﬁpﬂl‘l{‘ el Cl’ﬂ']‘l‘“ﬂ.ﬂﬁ["’:ll“ﬂ en una cuba de L'If.‘f‘[l'ﬂflﬂ-‘;-. tras ha-
berlo permutado en 907 de arco;

e s¢ hace pasar la corriente continua entre los dos electrodos; los
componentes se separan en funcion de su polaridad, las molécu-
las cargadas negativamente migran hacia el polo positivo, e inver-
samente para las cargadas positivamente.

La asociacion de la cromatogratia v la electroforesis permite obte-
ner una separacion bidimensional, v por tanto mas precisa,

Por altimo, cabe senalar que también es posible comenzar por la
electrotoresis v terminar por la cromatografia, va que el orden de las
n}:u:t'm'i{mm no tiene ninguna mfluencia sobre el resultado, puesto
que se trata de técnicas complementarias,

Para los problemas urgentes, puede wtilizarse una cuba de Bamwllie,
de dimensiones 7.5 x 7.5 x 4 centimetros, que requiere la utilizacion de
una pequena cantidad de solvente (5 a 8 ml), lo que conduce a una sa-
turacion de la cuba casi inmediat, v cuyo principio es el siguiente: la
banda de papel sobre la cual se desarrolla el cromatograma es enrolla-
da sobre s misma con interposicion de una banda intermediana en Te-
flon, que impide que sus espiras entren en contacto unas con otras. El
rollo es mantenido por una envoltura hendida, v la extremidad de la
banda de papel que sobresale se hunde en el solvente.

El aparato comprende una cuba dividida por un tabique en dos

compartimientos, ¢l mas pequeno de los cuales contiene el solvente.
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convertido en una herramienta de investigacion indispensable para
los laboratorios de policia cientifica. La primera aplicacion concier-
ne ala obtencion del espectro de la hemoglobina y de la mavoria de
sus productos de degradacion, partiendo de una mancha de sangre,
o las bandas de absorcion de la clorofila, a pardr de algunas células
vegetales provenientes de una mancha de hierba.

De una manera general, se define un espectro como la disoibu-
cion de la intensidad de una onda actstica, electromagnética o cor-
puscular en funciom de la frecuencia variable. En nuestro caso, sobre
todo tomaremos en cuenta los espectros de las radiaciones electro-
magnetcas.

Tales espectros son caracteristicos de las sustancias que los produ-
cen. Por consiguiente, puede definirse la natraleza de un producto o
una sustancia por el conocimiento de su espectro. Una gran cantidad
de espectros de referencia Iueron reunidos en forma de tablas que
pueden ser almacenadas en discos opticos, CD-ROM, CD-Foto o DvD.

Antes de enwrar en el detalle de los diferentes aparatos destinados
a la deteccion y el analisis de la distnibucion espectral de la energia
en una onda electromagnética, conviene recordar algunas definicio-
nes lundamentales.

Espectroseopio; aparato que da la representacion visual de un espec-
o, por {‘_'il.:lu[lli} sobre una pantalla catodica. Para hacer espectro-
metria se necesita;

* una energia excitadora electromagnética;

* un aparato que produce el espectro de esa energia electromag-
netica, vale decr, su distmbucion sobre las diferentes longitudes
de onda;

* un medio de registro del espectro.

— Espectroprafo: aparato que regisira sobre una placa fotografica o

sobre un receptor fotoeléctrico u otro la imagen de un espectro,

Espectrometro; aparato destinado a la medida de la distribucion de una

radiacion compleja en funcion de la longid de onda o la frecuen-

cia, 51 5¢ trata de ondas; de la masa o la energia de las particulas mdi-
viduales, si se trata de particulas, En un espectrdmeno se distinguen
cuatro partes: la fuente, el drgano “selectvo”™ (prisma, red interfero-
metrica), el detector y, por tlamo, el sistema de procesamiento.

Espectrofotdmetrn; aparato que asocia un espectrometro utilizado co-

mo monocromador v un {1i.'-'.}:{;r&-;ilh'c1 fotométrico que |1{:1'1m'1|.' COIN-

parar la dastribucion t.'!-..I:lLrl.‘Ll'al tle dos radiaciones.
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Por lo tanto, los métodos espectrometricos tienen por objeto po-
ner de manifiesto los cuerpos quimicos, por intermedio de sus pro-
piedades fisicas, las que estin ligadas o a la molécula o a los atomos
(espectrometria molecular o atdémica), o a la masa del cuerpo {espec-

trometria de masa).

-l -‘f.'.t'al'.ir‘.f'fﬁ.iﬁi'.ﬁ‘f.r’.r'.fr e absorcion molecular (0v visible IR cercano)

Esta técnica de andlisis, contrariamente a la cromatografia, no permi-
te caracterizar las tintas en funcion de sus colorantes y pigmentos
constitutivos, sino que suministra el espectro de absorcion molecular
de los extractos de tntas en un campo espectral situado entre 240 v
G040 nm.

Este método es mas rapido de poner en marcha que la téenica cro-
matogrifica, porque no requiere mds que cuatro etapas, dos de las
cuales posee en comun con la precedente: la realizacion de muestras
(tintas para comparar y papel testigo), luego la extraccion de la tinta
soportada por los [ragmentos de papel considerados.

Estos extractos luego son transvasados en microcubas de coarzo,
que a su vez seran ubicadas en el espectrofotdometro bihaz marca Shi-
matzu modelo tv-2101rc, por ejemplo.

Entonces se aobtiene el espectro de absorcion de la solucion, o
sed, la curva de variacion de su absorcion en funcion de la longitud
de onda.

Las longitudes de onda de absorcion maxima son entonces releva-
das: ellas informan sobre el color de la mezcla del extracto v caracte-
rizan la unta.

A todas luces, esta teenica se aplica a las tintas actuales, pero sobre
todo parece mias apropiada para el estudio de las tintas antiguas que
datan de comienzos del siglo XX,

2.2, Espectrometria infrarmja com transformada de Foureer (187F)

La espectrometria de absorcion infrarroja es una técnica de analisis
que permite idenuficar compuestos quimicos a parar de la naturale-
za de los atomos v las uniones gue los constituyen. En efecto, cuando
una molécula recibe radiaciones infrarrojas, absorbe energia, lo que

atmenta la :ullpliluil de las vibraciones atomicas, y libera ||J.~'.rgn- ENer-



LS METODOS DE ANALISIS 147

ria en forma de calor. Como todos los atomos de una molecula son
susceptibles de vibrar, los espectros emitidos en el infrarrojo pueden
presentar muchas bandas de absorcidon, cada una de las cuales corres-
ponde a un grupo de atomos vibrantes.

En principio, el aparato comprende un generador de rayos infra-
rrojos (limpara), un sistema optico dispersivo (monocromador con
prisma o red) v un detector (célula lotoelectrica o termocupla). Fl
espectro obtenido comprende una o varias bandas de absorcion que
son caracteristicas de la estructura de las moléculas analizadas, La
espectrometria infrarroja con transformada de Fourier se hace a
partir de un sistema optico que comprende un espejo fijo, una ho-
ja separadora y lentillas, Un detector acoplado a un interferometro
efectita la suma de vibraciones v produce una senal llamada inter-
ferograma. La ransformacion matematica de Fourier mediante el
algoritmo de Cooley v Turkey permite pasar del interferograma al
espectro infrarrojo.

El infrarrojo con transformada de Fourier presenta muchas venta-
jas respecto del infrarrojo dispersivo, Mientras se requerian veinte
MINuLes para registrar un espectro en infrarrojo dispersivo, ahora es
suficiente una demora del orden del minuto. Ademas, la sensibilidad
es mayor, v las cantidades de muestra necesarias menores. Por altimo,
el infrarrojo con transformada de Fourier también permite barridos
sucesivos sobre una misma muestra. Esta acumulacion de medidas
disminuve la relacion senal/ruido de fondo v mejora la resolucion.
Como ejemplo, esta técnica conviene perfectamente para la identifi-
cacion de los toner de las fotocopiadoras o la caracterizacion de los
materiales plasticos que se presentan en forma de films o de hojas de
un espesor inferior a 2000 micrones,

2.3, Espectrometria de difusion molecular (efecto Raman)

El principio consiste en iluminar puntualmente, a través de la optica
de un microscopio bajo fuerte aumento, un fragmento de materia,
con ayuda de una radiacion monocromantca suministrada por un Ei-
ser de tipo argon.,

El examen de la luz difundida por opucas compuestas de espejos,
redes y hendiduras de entrada v salida, permite recoger y separar la
radiacion principal (rava de Rayleigh ) de las radiaciones secundarias
de intensidad mas débal y longitnd de onda diferente (efecto Raman).
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El aparato comprende dos detectores monocanal, para los trabajos
con Hluorescencia de absorcion o reflexion, v uno multicanal amplifi-
cado v enfriado, para el efecto Raman. Un sistema informatico de pro-
cesamiento gobierna una caja de comando, para el ajuste automatico
de las hendiduras y el posicionamiento de las redes.

El espectro Raman es un especiro ampliado que comprende infor-
maciones (frecuencias; intensidades; polarizacion; pertil de las ban-
das) que caracterizan sin ambigiedad un conjunto poliatomico (mo-
lécula, iom, o red cristalina). Esta téenica permite la identificacion de
cantidades muy pequenas de materia, del orden del nanogramao, has-
ta del picogramo, con un nivel de irradiacion laser muy débil, para
evitar todo riesgo de degradacion de la muestra. Por tanto, no es des-
truciva, ni siquiera para sustancias organicas sensibles a las acciones
fotoquimicas o térmicas,

La espectrometria Raman encuentra una aplicacion particular-
mente interesante €n la identificacion de los papeles por el ansilisis de
los pigmentos blancos contenidos en las cargas o las capas de superfi-
cie, en el reconocimiento de los diversos pigmentos coloreados de las
ilustraciones de los manuscritos o libros antiguos, v en la caracteriza-
ciom de los films plasticos utlizados como elemento de seguridad de
los documentos administrativos o bancarios. También es una téenica
no destructiva bien adaptada al analisis de las tintas grasas negras de
los boligrafos comerciales, asi como a la determinacion del orden de
aplicacion en los puntos de cruzamiento de los trazos,

2.4. Espectrofotometria Raflar!

Se trata de un instrumento pluridisciplinario en espectroscopia 6p-
tuca. Este matenal estda en servicio desde hace mas de diez anos en el
Laboratorio de policia técnica v cientifica de Paris,

Fue especialmente concebido para responder a los cuantiosos pro-
blemas de criminalistica a los que el laboratorio debe enfrentarse
con regularidad. Este matenal, derivado de un aparato estindar de
espectrofotometria de difusion Raman v de Huorimetria, deriva su
originalidad del anadido de dos fuentes luminosas: una fuente de la-
ser argon (20 Mw) v otra de luz blanca gue antecede a otro sistema
aptico simplificado de recoleccion de las radiaciones luminosas. Este

! Raflar: Raman Fluorescence Absorption Reflexion (empresa Dilor).
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conjunto permite la seleccion de una radiacion luminosa incdente,
de longitud de onda conocida (lampara de vapor de mercurio}, o un
barrido continuo del espectro visible (lampara de cuarzo halogena).
El mando del aparato se realiza por intermedio de una pc (ajuste de
las hendiduras v posicionamiento de las redes).

En el nivel del principio de funcionamiento de la espectroscopia
optica, la energia que se pone en juego es ransportada por una on-
da electromagnética (la luz) y materializada por particulas de fuerza
Namacdas fotones.

Las interacciones enwre la energia luminosa v la molécula irradia-
da van a engendrar intercambios de energia.

En funcion de la identidad de dichos intercambios, la molécula
puede encontrarse en diferentes niveles de energia creciente.

Estos niveles son:

— los niveles rotatorios, que materializan la energia de rotacion de
las moléoulas;

— los niveles vibratorios, que materializan la energia de vibracion de
las moléculas;

— los niveles electronicos, que materializan la energia de execltacion
de las moléculas.

Si la interaccion es muy ripida, la energia absorbida por la molécu-
la serd debil. La molécula energizada liberard esa energia vibrando.
Esas vibraciones seran entonces visibles por espectroscopia Baman,

No ohstante, si la interaccion luz /molécnlas es mas importante, es-
tas ulomas seran excitadas, Perderan su energia, va sea por emision
de calor o reemitiendo luz: son los fendomenos de fluorescencia v fos-
torescencia.

Pero una molécula puede no absorber la energia suminisirada, v
entonces se dice que hav reflexion de la lnz.

Con las técnicas de absorcion y reflexion, el “Raflar” va a permitir
vistalizar esas energias absorbidas o rechazadas.

La visualizacion de la pérdida de excitacion de la molécula serd
mediante la téenica de emision de fluorescencia.

Todos estos fendmenos de intercambios energéticos se materia-
lizaran entonces en la forma de espectros de rayas finas o bandas
anchas.

Asi, con el Raflar, se podran observar las rotaciones v vibraciones
de [as moléculas mediante Ia espectroscopia Raman, mientras que las



Hidden page



LS METODOS DE ANALISIS 151

La muesira que se debe analizar es vaporizada por un chispeo de al-
ta ension - alta frecuencia v excitada por un bombardeo electronico
para disociar los dtomos en particulas cargadas electricamente (iones)
que son reagrupadas en haz, el que es ubicado en un campo magnéti-
co orientado en forma perpendicular y que permite separar los iones
seglin el valor de su masa. Para cada ion de masa diferente se forma
una raya fotogrifica que corresponde a la imagen de la hendidura de
entrada del espectrografo. El ennegrecimiento de la rava es uncion de
la concentracion del iom en la muestra analizada. Esta técnica, por con-
siguiente, esta bien adaptada para el analisis de los rastros, v, como re-
siltado, de los elementos quimicos de una muestra metalica.

2.7. Espectrometria de emision for plasma (icps)?

Los dtomos que constituyen la muestra son excitados por efecto tér-
mico (plasma). Al volver al estado fundamental, éstos emiten radia-
clones cuyas energias, v por consiguiente cuvas longitudes de onda,
som caracteristicas de los elementos excitados. La intensidad de ca-
da rava del espectro es funcion del tenor del elemento quimico que
caracteriza.

El instrumental esta constituido por tres partes principales: una
fuente de excitacion de la muestra, un sistema dispersivo que separa
las radiaciones en rayas, un detector que recoge el espectro de las ra-
vas formadas.

En la practica, el plasma de argom requiere una micromuestra,
Una solucion liquida de dicha muesira es invectada en forma de ae-
rosol en la xona de excitacion del plasma.

En el plano cualitativo, el aparato da un espectro que es funcion
de la composicion elemental de la sustancia analizada. En el coanii-
tativo, una bateria de [otomultiplicadores mide las intensidades de
una seleccion de rayas. Para cada ano de los elementos asociados a
tales rayas, un calculador interno compara la medida de la intensidad
de la rava (altura del pico) con la de un patron, y muestra el valor de
la concentracion del elemento escogidao,

Esta técnica permite analizar las aleaciones y detectar sobre todo
la edad de los bronces segim un muestreo establecido con arreglo a

2eps: Inductive Coupled Plasma Spectroscopy. comimente amada “antoreha de
E}l;t.ti:lu.'l".
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Todo elemento quimico dividido en el estado atomico tene la
propiedad de absorber selectivamente radiaciones de longitud de on-
da caracteristica, llamadas de resonancia.

Las lamparas de catodo hueco emiten esas radiaciones que, dirigi-
das a través de la llama o el horno, seran tanto mas absorbidas cuan-
to mas elevada sea la cantidad de atomos absorbentes que provienen
de la muesira.

Una célula fotoeléctrica detecta la radiacion transmitida por la la-
ma v mide la diferencia de intensidad que existe entre el haz absor-
hido v el haz directo.

Esta diferencia de imtensidad esta ligada a la concentracion de los
atomos absorbentes contenmidos en la solucion analizada. El método
de andadlisis destruve la muoestra, v reguiere disponer de por lo menos
algunos mililitros a algunas decenas de mililitros de solucion. La sen-
sibilidad experimental es mucho mas elevada si se opera con €l hor-
no de grafito. En este caso, algunas decenas de microlitros bastan.

Esta técnica de anilisis elemental conviene perfectamente para la
manitestacion y dosificacion de elementos metalicos v anfotéricos
{cobre, plomao, baro, antimonio... ) que provienen del detonador de

Una municion.

2.10. Espectrometria de multivreflexion con direccion privilegiada
(eifraceiin X)

La difraccion X permite identificar los compuestos quimicos a partir
de su estructura atomica, La umidad fundamental de un cnisial es la
malla; v el conjunto de todas las mallas constituve una red cuvos nu-
dos son definidos por la posicion de cada ditomo. El conjunto de los
nudos de una red esta organizado en familias de planos paralelos v
equidistantes lamados planos reaculares, siendo la distancia entre
dos planos vecinos la distancia reticular,

Cuando se bombardea una muestra con una radiacion emitida
por un tubo de rayos X, el rayo incidente es difractado por la mues-
tra, segin un angulo igual al angulo de incdencia v segiin la relacion
de Bragg 2d sen ) = n A, en la que A es la longitud de onda del rayo
incidente, n un mulaplo entero de la longitnd de onda,  la distan-
cia reticular y 0} el angulo del haz reflejo.

Conociendo la longitud de onda del rayo incidente, vy midiendo el

fulgul{} de difraccion con ;1}'ur|'=1 de un gunic'uni..'ll‘t.l. S [‘.I-'ll.{.‘l_'lt: calcular
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la distancia reticular del cristal difractante. Las tablas dan la natara-
leza del cristal de la muestra, en tuncion de la distancia reticular; es
el analisis radiocristalografico.

Una variante de esta técnica puede ser aplicada a las muestras fi-
namente pulverizadas (polvoras), nulizando una camara cilindrica
llamada de Debye-Scherrer. Este procedimiento permite la obten-
cion de un diagrama cilindrico de rayas de difraccion concéntricas, a
partir de una radiacion monocromatica sobre una muestra policrista-
lina (polvora eristalina o solida microcnstalizada) animada de un
movimiento de rotacion propio.

La muestra es sometida a un haz monocromatico de ravos X, ge-
nerado por un anticatodo de cobre, Los rayos conicos difractados
por la muestra impresionan una pelicula fotografica que tapiza la pa-
red cilindrica de la camara. Sobre la emulsion, las diferentes ravas di-
[ractadas s¢ raducen por arcos simétricos respecto del punto central
del haz directo transmitido. A partir de las longitudes medidas direc-
tamente sobre el cliche (radiograma) se calcula las distancias reucu-
lares correspondientes a las diferentes rayas, También existen tablas
que dan directamente el valor de la distancia reticular, frente al an-
gulo de difraccion para el anticatodo utilizado.

La difractometria de rayos X puede ser efectuada a partir de tomas
minasculas. Conviene perfectamente para la identificacion de los
pigmentos de las illustraciones de libros o manuscritos antiguos, o de

pinturas de obras maestras.

2.11. Espectrometria de fluorescencia X

La espectrometria comprende una fuente de rayos X que excita la ma-
teria que se debe estudiar, un cristal analizador giratorio que, segin el
angulo de incidencia, separa las diferentes reflexiones emitidas por la
muestra, v un contador {detector de fotones) asociado a un goniome-
tro graduado al 1/100 de grado de arco. La excitacion provoea la expul-
sion de los electrones situados en las capas internas cercanas al nicleo
de los atomos; las moléculas se encuentran entonces en un estado imnes-
table. La nueva disposicion de las capas atdomicas provoca la emision de
totones X (fluorescencia), cuya energia es caracteristica del atomo emi-
sor que se debe detectar, y lnego separar, para constituir un espectro.
Para los elementos ligeros se utiliza un contador de flujo gaseoso

de argon, v, para los mas pesados, un centellador (cristal de voduro de
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sodio). Hay que destacar una interesante combinacion del cristal v el
contador de [lujo gaseoso (detector universal). El centellador coloca-
do detras del contador detecta los fotones que éste no absorbe.

La longitud de onda de la radiacion incidente no es conocida, pe-
ro el cristal difractante y sn distancia reticular si: lo tnico que queda
es medir el dngulo de difraccion con el gonidmertro. La formula de
Bragg permite calcular Ia longitd de onda. La identificacion del ele-
mento se realiza por lectura sobre una tabla,

La espectrometria también permite un analisis cuantitativo, por
comparacion con una muestra de composicion conocida (método
del patron interno). El espectrometro generalmente estia concebido
para analizar muestras planas, de pequenas dimensiones (algunos
centimetros). Con materiales de composicion homogenea, el analisis
cuantitativo puede ser realizado directamente sobre la muestra. Con
materiales ]ll_‘l{‘l'ﬂ;_‘l'l:‘.l'li_‘”.'-'., hil}' que ]-.Tl']'”fl'-dﬂ]' d una foma y una prepa-
racion antes del analisis,

Una de las grandes ventajas de la fluorescencia X es no destruir la
muestra, que posteriormente podra ser reanalizada, por ejemplo en
el caso de un contraperitaje.

3. LOS METODOS RADIOISOTOPICOS

En los casos dificiles, tres wecnicas radioisotdopicas no destructivas re-
sultan ntiles para poner tle manihiesto o alteraciones up{:-rt;lr{;lﬁ a do-
cumentos o la presencia de toxico {arsénico, cianuro, estricnina... )
en el cabello; v, por dlumao, la deteccion de impurezas en cantidades
infinitesimales contenidas en los pigmentos utilizados por los artistas

pintores puede permitir una datacion,

3.1, Betagrafia

Esta técnica radioisotopica utliza una fuente plana de carbono 14,

emisora de particulas f? de baja energia. Fl documento que se debe

4 Las particulas B son electrones negativos emitidos durante la desintegracion de
clertos radioelementos; tenen energias tales (algunos Kev a algunos Mevh gue pueden
ser ulilizadas comodamente para radiograbioe los papeles.
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controlar se dispone entre la fuente y una pelicula fotografica. Los
electrones son mas o menos absorbidos segan la masa superficial de
material encontrado, cualquiera que sea su naturaleza. En la practica,
los tempos de exposicion son del orden de una o algunas horas, La be-
tagrafia permite el estudio de las disminuciones o modificaciones
locales de la textura de los soportes (raspados y borrados), de las so-
brecargas de tintas méas o menos ricas en pigmentos pesados, de la
ransparencia de las hojas de papel v carton, v de las filigranas.

3.2, Activacion neulrinmica

El método consiste en irradiar Ia muestra que se debe estudiar en un
Mujo neutrdnicot (californio 252) de un reactor nuclear. Al captar un
neutron, los niwcleos atdmicos estables se transforman en i!-'.:"ll~:3|[1|+;:|.~-;-L‘I
mestables que se distinguen emitiendo una radiacion compuesta de
electrones v rayos 7. La medida de la radiacion ¥ permite wdentificar
el niicleo emisor, en funcion del periodo del isotopo. Por altimao, una
medida de la intensidad de la radiacion indica la proporcion del iso-
topo en la muestra examinada,

En la prictica, s activacion en ¢l reactor, la muestra es analizada
por centelleo de un espectrograto gamma que traduce en forma nume-
rica o grifica la intensidad de las radiaciones en funcion de su energia.

Esta técnica encuentra aplicaciones en criminalistica en la dosifi-
cacion de ciertos elementos de residuos de tiro, pero también en ma-
teria de documentos para detectar los lavados, las correcciones v adi-

clones con ontas cdhiferentes.

[=

3.3, Ulilizacion de un trazador

Esta técnica de origen sovietico es muy parecida a la anterior; consis-
te en fijar, de ser posible preferentemente en las zonas de alteracion
(raspados, lavajes, correcciones, heterogeneidad de las capas protec-
toras}, un trazador radiactivo emisor de rayos [} o v blandos.

FPor fusion espontinea, el californio 252 emite un Mujo de neunrones relaivamen-
te intenso (2.54 x 10” neuirones §1 mg),

i Los isdopos de un elemento se diferencian por nn nocleo formado por Ta misma
cantidad de protones pero una cantdad diferente de neutrones.
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Cada persona se disungue de cualquier otra por un conjunto de ca-
racteristicas fisicas v morfologicas que le son }J-]'[Zr]__‘.i'i.‘;lﬁ- [aidennbcacion,
entonces, consiste en reunir las caracteristicas especificas de cada indi-
viduo para determinar de una manera rigurosa v objetiva su identi-
dad en todas las épocas de sn existencia, Las técnicas de identfica-
cion pluridisciplinarias se aplican, por un lado, a los individuos vivos,

v por el otro a los cadaveres.

] » LA TDENTIFIC, 'ﬁ.f:li-}'."«i DE LOS INDIVIDUOS I,r_.‘l."'."nr.".' .'I-J'I!'.JJ".".I'T'..'I-J'}
|.1. La filiacidn antropometrica

A Alphonse Bertillon! le debemos el primer método de identifica-
cicin que permite recuperar €l nombre de un reincidente mediante
su filiacion anropomeétrica.

A Bertillon se le ocwrmo sistematizar las basquedas v facilitar las comparacio-
nes clasificando las fotografia por grupos bien determinados. Ante todo divi-
de todas las totografias por coleccion de mdividuos de la misma alra, de 5
en b centimetros, Teniendo en cuenta un reincidente, se sabe a qué grupo ir
a buscar su retrato. Luego ese grupo, que todavia esta constituido por un mi-
lar de imagenes, es subdividido a su vez en grupos secundarios basados en

la longitud de los pies, por ejemplo. Este nuevo grupo es dividido una vez

mas en otros grupos basados en el color de los ojos, la longitud de la cabeza,
etcetera. Asi, en definitiva, termina por obtener colecciones de un centenar
de fotogralias que es posible examinar con rapidez. El reincidente es rapida-
mente encontrado. El metodo es simple y parece practico (F, O del 20 de ju-
lio de 1882).

I Alphonse Be tillon, e aflication fratigue de Uanthropondtvie, Annales de Ddmo-
graphie Internatonale, Parts, Masson, 1881,

[158]
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e hecho, la filiacion descansaba originariamente en once medi-
das dseas cuva distribucion estadistica se estudiaba, que se caracteri-
zaba grificamente por histogramas de distribucion de las frecuencias
de forma gaussiana. Este método de filiacion wopieza con numerosas
criticas (errores instrumentales o individuales, variaciones en el cur-
so de la vida, identidad de las medidas entre los gemelos...), por eso
el metodo de Berallon solo se ofrece a titulo historico, porque en la
actuabidad ha sido otalmente abandonado en todo el mundo.

También a Berdllon le debemos la totogratia senalética, mas cono-
cida con el nombre de fotografia antropoméirica. Hace yva mucho
tiempo que los servicios de la idenudad judicial de todas las policias
del mundo totografian a todos los individuos que de cerca o de lejos
hallan participado en una investigacion judicial. Estas fotografias son
realizadas en condiciones operatorias especificas. La cabeza del indi-
viduo estd derecha sobre los hombros, la mirada divigida al frente, de
tal manera que la linea oculo-tragiana (linea que une el angulo ex-
terno del ojo v el trago) forme con la horizontal un angulo de 157 de
AlCy,

Originariamente, las tomas eran tres: de perfil derecho (la oreja
siempre era visible), de frente, de 3/4 (mirando el sujeto a su dere-
cha). En algunos casos particulares, debidas al uso habitual de anteo-
Jos o peinados, las tomas de frente y de 3/4 podian duplicarse.

En la actualidad, la toma de 3,/4 fue remplazada por una “en pie”,
destinada a fijar una actitud, una silueta, un aspecto general (reduc-
cidon tedrica: 1,/20).

Aungue el procedimiento hoy parezca anticuadao, las fotografias
todavia prestan un gran servicio para alimentar los discos opticos (CD-
rOM, C-Foto, ovn) de los puestos de trabajo informatizados,

1.2, La filiacion descriptiva

La hliacion rll.'..*-',:'l'ipli\'u pone en marcha las herramientas de recono-

camiento de los delincuentes v los reincidentes.
1.2.1. El rewrato hablado
A comienzos del siglo xx, Bertillon va a abandonar el método de las

mensuraciones oseas, que no es de ninguna utilidad para la basgueda
de los individuos en libertad, en provecho de una técnica de descrip-
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cion exacta, detallada y sistematica de los elementos del rostro huma-
no o “retrato hablado”, que puede aplicarse a cualquier ser humano
que circule en libertad. Se wata de una estimacion visual, mediante
una terminologia especial, habida cuenta del vocabulario corriente,
que no posee Erminos precisos salvo para algunas formas exageradas
(barbilla prominente, nariz de boxeador...}. La utilizacion de las di-
versas caracteristicas morfolagicas del rosiro es completada por obser-
vaciones cromaticas: color v matiz del iris, del cabello, de la barba o
caracteristicas particulares: cara tajeada, cicatrices, tatuajes, calvicie,
invalideces...}). Hay que senalar que la conformacion de la oreja es
uno de los elementos mas discriminantes.? No existen dos orejas idén-
ticas, ni enwre los individuos ni entre los gemelos,

El sistema del retrato hablado permite realizar fichas descriptivas
detalladas y concisas,

1.2.2. El retrato-robot

En 1952, el comisario Chabot, de la policia judicial de Lvon, demos-
trdr las posibilidades del retrato-robot en el caso del homicidio de Eu-
génie Bertrand.” Chabot puso a punto su técnica recortando fotos
convenientemente escogidas en tres bandas horizontales:

— Banda superior: frente, cabello, arcadas superciliares v eventual-
mente anteajos,

— Banda intermedia: nariz v ojos.

— Banda inferior: boca, parte baja del rostro, eventualmente bigotes.

Las bandas estin pegadas sobre regletas deslizables cuvo desplaza-
mienta mutuo permite diferentes combhbinaciones de elaboracion del
retrato (visto de frente).

En un primer tiempo, el investgador presenta las fotos completas
al testigo, que designa la mas parecida; en un segundo tiempo, se
I'{?TII'[}]E{}’..'I una u otra parte de esa foto por elementos de comparacion
correspondientes,

= A V. lannarelli, "Liidendfication par les oreilles”, Rev. v pod. erfm., nim, 221,
1968,

d En 1951, &l detective dibujante Al Valanis de Chicago puso a punto un “cuadro
caracterobiolgico™ que comprendia 28 tipos de nariz, una docena de frentes, con

mds o menos cabello, 18 tipos de orejas, una veintena de labios. Su primera recons-
truecion el ]J-:':r:mitic'r el aresto de Fed Smath.
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= Banda superior

S Banda intermedia

rhmeEEESE eSS SRS AR ‘....II‘I.HHI.I'F------:
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- .
\. - . o Panda inferior
—
" A
Figura 7.1. — Pnncipio del retrato-rabot.

Algunos decenios después del sistema Chabot, otras versiones®

mas sohisticadas aparecieron en el mercado.

o Kl ppocedimienio Tdenti-Kit (norieamericano)

Este procedimiento fue creado por Hugh Mac Donald, jefte de la
Civil Dnvision de Los Angeles, a partir de 40 000 fotografias que re-
presentan cuantiosos tpos humanos tomados en todo el mundo.
Comprende 500 wansparencias divididas en doce categorias, segin
los elementos que higuran en ellas (cabello e msercion, menton v for-
mia del rostro v orejas, ojos, cejas, nariz, boca y lablos, anteojos, bigotes,
harha, sombrero).

bExisten otos procedimientos: e (Multiple Tmage Maker and Identficaion
Compositor) por proveccion simultinea de seis lilms (Estados Unidos). El sintetizador
Japonés Minolta Montage Unit permite trabagr con coalguier foto de an formato

COrTienie.
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Los retratos se elaboran por superposicion de cierta cantidad de
transparencias pertenecientes a las diferentes categorias, Las combi-
naciones del fdeni-Ki son innumerables (620 mil millones de rostros

diferentes).

o El fnocedimiento PIE? { alemdin)

El sistema divide el rostro en cinco bandas horizontales numera-
das: cabello v frente; ojos v cejas; nariz, boca, menton, cuello, hom-
bros. Comprende 1 millon de elementos v por combinacion permite

320 mil millones de retratos.

® El frocedimiento Foto-Fil (inglés)

Este sistema, el mis utilizado en Europa, aparecio en Gran Breta-
naen 1970, Presenta la particularidad de estar compuesto de fotogra-
fias verdaderas v no de elementos dibujados. Las forografias estin
descompuestas en cinco partes: tres bandas horizontales (ojos, cejas,
nariz, boca}, dos piezas semicirculares (mentones v mejillas, cabelle-
ra, Irentes v orejas). Los diversos elementos estan reunidos en fun-
cion de las declaraciones del testigo en un marco de material plast-
co. Pueden aplicarse algunos retoques, sobre 1odo en el nivel del
menton v la frente, El retrato obtenido se aproxima a una fotogratia
verdadera.

o L frocesamiento informatizadoe, ef Stic-Canonge

En un primer tempo fueron las versiones manuales las que se au-
tomatizaron. Es lo que ocurrido con el Comfoto-Fit, derivado del pro-
cedimiento Foto-Fit. Aparecieron otros sistemas: el compus-ketch
(Estados Unidos) v el E-Fit (Gran Bretana), que estin basados en la
reconstruccion de un retrato a partir de la descripeion verbal de un
s tTes.

Fn 1987, la p1s toma la decision de informatzar el fichero manual
Canonge, instalado a partir de 1950, en una comisaria de Marsella,
permitiendo la idenuficacion de los delincuentes a partir de las des-
cripciomes de testigos o victimas de infracciones. La realizacion del
sistema de procesamiento de la informacion criminal (Stic) prosi-
guid durante varios anos, pasando por diversas etapas de acondicio-
namiento para finalmente desembocar en la instalacion de una he-

* pik { Personen - Identifizierungs - Karied) .
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rramienta informatca dotada de un programa Odisea particular-
mente satistactorio, “el Stic Canonge™.5

Existen dos tipos de configuraciones informaticas: una version
simplificada sin medios de video y una completa con graficas v su pro-
cesamiento. No parece atl dar aqui los detalles de los sistemas. Sena-
lemos que cada ficha comprende tres tipos de datos (la persona, el
hecho, la filiacion). La eficacia de esta herramienta surge de las esta-
disticas de la policia judicial del mimsterio del Interior, que indica
gue en un solo ano estas consultas permitieron la identificacion de
mas de 10 000 delincuentes v la resolucion de cerca de 1 000 casos,

En 1995, la empresa canadiense InterQuest puso a punto un pro-
grama trilingtie (francés, inglés, espanol) de creacion de retratos-robot
FACES,” version 3.0,7 concebido a partir de cuatro mil caracteristicas fa-
ciales y que permiten realizar un retratorobot de calidad fotogrifica
en menos de media hora, Este programa, que se vende en CD-ROM, 5

muy Ficil de utilizar, v tiene un precio inferior a cincuenta dolares.

Figura 7.2. — Programa Faces 3.0.

La eficacia del programa se demostro en febrero de 2000: una mu-
jer violada en Detroit utilizd por su cuenta el FACES para establecer un
retrato-robot de su agresor, que, difundido durante un programa de
television, permitio el arresto del criminal.

& El Stic-Canonge fue validado conjuntamente por la Direccion Central de Seguri-
dad Pablica v el Servicio Central de Procesamiento de la Informacion Judicial.

* Rostros., [T.]

¢ Hurpe/ Swww.camelot.ca/fr/ speciaux/ faces.
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1.3. Las técnicas fotométricas y de procesamiento de la imagen
1.3.1. Los métodos forométricos

Fue al profesor Brash, de la Universidad de Edimburgo, a quien, en
1935, se le ocurrio la idea de utilizar la superposicion de fotografias
para identificar restos humanos. Este método resultd muy ttil para
elucidar el caso Buck Ruxton, el meédico que descuartizo a su mujer
v a la ninera de sus hijos, v cuyo proceso tuvo una gran repercusion
en Gran Bretana.

El imaginé un procedimiento ingenioso para demostrar que los
craneos encontrados en Moffat eran probablemente los de Isabella
Ruxton v Mary Rogerson. Comenzd por hacer ampliar fotos de Isabe-
lla Ruxton v de Mary Rogerson a escala 1 (formato en tamano real).
Después fotografio los dos craneos haciendoles adoptar un angulo de
toma tan cercano como fuera posible al de las cabezas en las fotos,

Luego, a partir de las fotos tamano natural de los crianeos v los re-
tratos, las caracteristicas faciales de cada victima fueron transferidas
sobre hojas de papel transparente. La superposicion de los contornos
de los retratos v de los craneos muestra una similitud sorprendente.
Se emprendieron otros trabajos fotograficos para producir imagenes
negativas v positivas de los craneos v los retratos. Su superposicion

produjo resultados de lo mas concluyentes.

Figura 7.3. — El caso Ruxton (1835) es el primer caso de identificacion por
fotometria. A la izquierda, el retrato de Isabella Ruxton, en el medio el
craneo del cadaver, a la derecha la mezcla de los dos negativos,
que revela una perfecta coincidencia de las caracteristicas faciales
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Fue tal el éxito en esa época que este método muchas veces [ue u-
lizado por los cientificos, aportandole algunas mejoras técnicas para
otras identificaciones, entre las cuales tenemos: el caso Bobkin (Gran
Bretana, 1943), el caso Plumaago Pit (Ceilan, 1947), ¢l caso Lebries
{Canada, 1955}, el caso Pancham Sukla (Pakistan, 1960}, el caso Re-
nate {Alemania Federal, 1975), v mas recientemente para la identifi-
cacion de ladrones a mano armada: el caso Fernandez (Francia,
1977), Taureau {Francia, 1985), Rose, Ritz v Reilles (Francia, 1986);
Ibelaiden (Francia, 1987).

® Superposicion fotogrifica

Una vez comprobada la compatibilidad de ciertos elementos
morfologicos, he agui como se aplica el méwodo de superposicion
fotografica.

Se utiliza una camara de galeria que emplee peliculas planas de
9x 12 a 20 x 25 cm, o una ciamara réflex de formato 6 x 6, 6 x 7 y
4.5 x 6 cm del tipo Mamiya o Hasselblad, asi como diversas grillas
transparentes con cuadriculado calibrado, que se recortan a pedido
al formato del negative o del vidrio despulido.

Como ejemplo, nosotros generalmente utilizamos una grilla trans-
parente que comprende una reticula 5 x b mm de 144 casilleros (for-
mato 6 x 6), 168 casilleros (formato 6 x 7), 452 casilleros (formato 9
x 12, etcétera, que viene en .*-'.upl.'.l'[m!-;i{'ifnl_

La posicion de cada casillero se Jocaliza de una manera precisa por
sus coordenadas: en el caso presente, 14 graduaciones en la abscisa v
12 en la ordenada.

Yara un angulo de twoma:

— Se¢ efectiia una oma del sujeto o el documento de marras en el
formato 6 x 7 cm, por ejemplo.

Se coloca el negativo asi obtenido sobre el vidrio despulido de la
camara fotogratica, sobre el cual es deseable superponer la grilla
gque mejor se adapte para encuadrar cierta cantidad de puntos de

]'{‘fll'l'{‘TI['ikl I::IJ'I_II'II_{]H ]'_‘.II'II':I'IT'I'-I'I'II_‘I'II_{':H, |_;Il]'ll':l|_l._l|:_',I'I:_"l':;i'I'H'_'i.i:l;."--'-1 'F_H'Il."'ri{'il'll'li_'!-ijl.

— Se efectla una fotografia de comparacion con la misma relacion
de anmento o reduccion; asi obtenemos un segundo negativo,
— Se superponen ambos negativos: el de la fotografia problema y el
de comparacion, El montaje se fija con ayuda de cinta adhesiva,
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La toma de imagenes se realiza con una camara digital o un esca-
ner de alta resolucion optica, 1 600 x 1 200 puntos por pulgada.

Las operaciones de procesamiento se ejecutan mediante una tar-
jeta especializada de andlisis de imagen gobernada por una compu-
tadora de alta gama, que también garantice el archivado en discos
opticos (CD-ROM, CD-Foto, DVD) para una utilizacion posterior.

La impresion de las imagenes se realiza en cahidad fotografica, in-
tegrada al sistema.

La configuracion derivada del gpx-sas:

— procesador Pentum MMX (450 MHz);

— 64 Mb de memona viva;

— 10 Gh sobre disco duro:

— dos pantallas svoa de 177

— una tarjeta de captacion de imagenes;

— una tarjeta forogrifica;

— un comparador de video espectral;

— pizarra y estilogrifica electronica;

— un escaner para uso profesional;

— dos camaras de video color;

—un reproductor de doble casetera con 2 cabezas de lectura de
video;

— una impresora laser blanco y negro con escala de grises;

—una impresora color de calidad totogratica;

— varios programas especializados, entre ellos Photoshop, version

5.0.

El operador puede iniciar la mezcla seleccionando el angulo de to-
mia: frente, perfil, tres cuartos, etcétera.

Como las dos imagenes {problema vy de comparacion) deben su-
perponerse elecronicamente, es necesario redimensionar una u otra
hasta la obtencion de la misma escala grafica, para lograr una coinci-
dencia ideal, o de una .l-;up{'.t'pn_'-;it'i{':nlL o de un montaje por vuxtapo-
sicion de cortes,

El interés de este material radica en el hecho de que el procesa-
miento de las imagenes no estd ya exclusivamente reservado al cam-
po de lo visible sino que también se aplica a las longitudes de onda
del ultravioleta v el infrarrojo.
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Por otra parte, existe un programa norteamericano de L. Sadler y
S.T. Barrows” destinado a la bisqueda de nifios desaparecidos. A par-
tir de una imagen digital, permite modificar el rostro de un nino por
¢l de un adolescente en funcion del envejecimiento facial, que por lo
Hi‘.]ll‘l'dl no excede una decena de 'dl!‘EI{iI!-'.1 POTQLC, WA VEE TTEVDTES, los

f!{:ﬁ:ip;l.l'{‘.:_'i[lf}.‘i No presentan tanto nteres.
1.3.5, El x'ith:{'}gr;iﬂ:— de lectura laser

Cuando se wata de manipular imagenes sobre soporte magnético
(casete de video), se utiliza un material adaprado, el videdgrato. Este
aparato permite visionar v exuaer con precision fotos que interesan
a la imvestigacion (caso de asaltos con armas de fuego, maniftestacio-
nes callejeras, atentados...).

La configuracion de un videografo es extremadamente variable.
El Servicio Central de Documentacion y Ditusion del Ministerio del
Interior posee un material de lo mas sofisticado. El conjunto com-
prende una bateria de reproductores y monitores que permiten leer
la mayvoria de las cintas de video que existen en el mercado. Ademas
comprende una mesa de montaje, un decodificador, que permite pa-
sar diferentes normas de video, sobre todo el NTsC (3.58, 4.43) que se
utiliza en los Estados Unidos, Japon, v cuva frecuencia no es la mis-
ma que la de la norma europea PAL o francesa SECAM,

Este tipo de material permite un analisis fino, imagen por imagen,
v una descomposicion cuadro por cuadro de un movimiento. 51 la
imagen presenta una calidad mediocre como resultado, por ejemplo,
de un fenomeno de fracking, las estrias nevosas pueden eliminarse v
mejorar la definicion. También es posible proceder a inserciones, o
seq, introdocir una imagen en otra imagen segin contornos determi-
naclos {(indice de marcacion, eteélera).

La unlizacion principal del videdgrato es el estudio de los caseres
de video v las ciamaras de vigilancia de las agencias bancarias o de lo-

cales ]:;rrn[cgi:i-nﬁ,

* Creadores del Deparmment of Biomedical Visualization de la Universidad de -
nois, Chicago. El sistema de envejecimiento descansa en una abundanee documenta-
ciom en makeria e eseulnora fucial.
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1.4, fdentificacion por las huellas digitales

Para las generalidades, remitimos al lector al capitulo 3, § 3, Por lo
que respecta a la dactiloscopia v la dactilotéenia, para ser exhaustivos
debemos ofrecer las siguientes precisiones referentes a la clasifica-
cion de las huellas v la formula digial.

1.4.1. Clasificacion v formula por fichas
Existen dos clasificaciones:

* Una primera clasiicacion en 5 grupos del servicio central de la
identidad judicial, derivado del método Galton-Henry. Los derma-
toglifos estan simbolizados diferentemente segin se encuentren
en los indices o en los otros dedos.

* Lina segunda clasificacion extendida en 9 grupos de la identdad
judicial de la prefectura de policia de Paris, que £s mas precisa.

En cuanto a la tdrmula digital, se obtiene por la atribucion a cada
huella relevada, en un orden determinado, del simbolo correspon-
diente al grupo a que pertenece. El orden de los relevamientos difiere
segiin los métodos, pero debe ser inmutable para cada uno de ellos,

En cuanto la frecuencia de una {Grmula es elevada, es menester
afinar la busqueda con ayuda de factores secundarios tomados del di-
bujo de la huella (conteo de Ias lineas de Galron).,

1.4.2. Sistema informatizado

Los sistemas AFIS (véase el capitulo 3, § 3.7) reducen considerable-
mente el tiempo de basqueda respecto de los ficheros manuales, con
una seguridad practicamente absoluta, va que la computadora elimi-
na los errores v olvidos,

La identficacion por la huella digital siempre es de actualidad.
Por ejemplo, el 5 de mavo de 2000, un grupo comando de unos diez
hombres enmascarados y armados asaltd un furgdn blindado de la
empresa Ardial en Nanterre y logro apoderarse de un botin de 23 mi-
llones de francos. Uno de los dos guardias, gravemente herido, falle-
cio rdpidamente. Una simple huella papilar dejada en uno de los co-
ches que sirvieron para blogquear el furgom permitid localizar
rapidamente a uno de los rubanes, Loic D..., fugado v "senalado”
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gracias a los informes de un soplon en un apartamento del China-
Town del distrito Xim de Paris.

1.5, Fdentificacian por los tests de ADN (huellas genéticas)

Cada individuo difiere de su vecino por caracteristicas morfologicas o
hiologicas particulares. Asi como es posible identificar a un individuo
por sus huellas digitales, ahora también es posible reconocer a una per-
soma por las diferencias incluidas en su ap~ (huellas genéticas) Y

1.5.1. Resena historica

En 1985, un equipo de investigadores britanicos, dirigido por Alec |.
Jeffrevs!! de la Universidad de Leicester, publica en la famosa revista
Nurre un esiudio totalmente sorprendente.

El caso tiene en su origen un problema de inmigracion. Los servi-
cios britinicos de inmigracion niegan el derecho de entrada a un jo-
ven ghanes que deseaba reunirse con su madre, residente en el Reino
Unido. Los examenes habituales de grupo sanguineo, factores rhesus
v otros “marcadores” de la sangre no habian permitido inferir si el ni-
no era el hijo o el sobrino de la mujer que pretendia ser su madre. Uni-
camente el andlisis directo de la informaciom genética, contenida en la
molécula de ADN, de uno v otra, permitd establecer la hiliacion sin am-
higniedad. Entonces se dio la autorizacion de inmigracion.

Era la primera vez que Scotland Yard apelaba a las técnicas moder-
nas de biologia molecular, para identificar a un individuo por el esta-
blecimiento del carnet de identidad genético.

De ahi en mas, la determinacion de la huella genética (la secuencia
de ADN) a parur de los liquidos biologicos es una de las tecnicas de
identificaciom mas ehicaces en ¢l Reino Unido. La técnica fue unlizada
en el primer caso criminal donde estuvo implicado Colin Pitchiork, 1?
un habitante del Leicestershire que habia asesinado a dos ninas, Lyn-

10 La huella genética de un ser vivo involucra tanto a las bacterias, plantas v anima-
les comno al hombre.

1A |. Jelvevs, Nature, 317, B18 (19835},

12 Colin Pichfork fue reconocido culpable de la violacion y asesinaro de Lynda
Mann y Dawn Ashworth. Fue condenado el 21 de enero de 1988 a cadena perpetua,
La demaostraciin cientifica fue efecinada por comparacion del apw sangoineo del ho-
micida con ¢l ADN del esperma tomado sobre las dos victimas.
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da Mann v Dawn Ashworth, en 1983 v 1986, El caso es conocido con el
nombre de “homicidios de Narborough”, Un éxito que le valio a Jef-
freys una reputacion intermacional y termind por convencer a sus
pares. Clen anos despueés del inicio de la ntilizacion de las huellas
digitales, finalmente los investigadores disponen de una segunda
tecnica de wdentticacion.

1.5.2. El codigo de barras de los genetistas

Identificar a un ser viviente supone que sea diferente de otro. De he-
cho, con excepeion de los gemelos verdaderos, todos los individuos
de una misma especie son genéticamente distintos, En otras palabras,
existe una enorme diversidad genetica en ¢l seno de cada especie: es
lo que se llama el polimorfismeo genético. Durante mucho tiempo, la
:':ml}:;n'uriﬁn entre individuos se hizo de manera indirecta, con avu-
da de "marcadores”, tesngos de la diversidad genéuca. En el hombre,
los marcadores mas clasicos son los grupos sanguineos v los grupos
HLA (de histocompatibilidad) propios de cada individuo, v que se
caracterizan por anticuerpos especilicos. Un conjunto de proteinas,
como algunas proteinas de la sangre o las enzimas, también son ex-
celentes marcadores del polimorfismo genético: se los identitica
por el método llamado de eleciroforesis unidimensional. El resulia-
do se vincula con una suerte de *codigo de barras™3 para los genc-
tistas, caracteristico de cada individuo.

Es el documento de identidad genético. A pardr de 1975 se puso
a punto un nuevo metodo, la electroforesis en dos dimensiones, que
permitia estudiar el conjunto de las proteinas de una muestra.

Poco mis o menos simultineamente, los progresos de la biologia
molecular tornaba accesible al andlisis la molécula de any, lo que per-

mitia comparar a los individuos en el nivel de su material genético,
1.5.3. La naturaleza de las muestras

En el ser humano, todas las células del organismo contienen en su

nucleo la wtalidad del parimonio genético de 46 cromosomas, gue

13 Fn el laboratorio, infimas cantidades de Apy son multiplicadas ¥ luego separadas
mediante un procediniento de bologia molecular v clasithcadas en un campo elécin-
co en funcion de su tamano, siendo los mas pequenos los que Hegan mas dipido a la
parte inferior de la cuba. Asi es como aparecen los oodigos de baoras caracteristicos.
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estan reparudos en 23 pares. Entre el hombre y la mujer existe una
diferencia de morfologia del altimo par, cuva herencia esta ligada al
sexo. La canntdad cromosomica (cariotipo) esta constituida por 22
Fﬁ.ll‘t:!’-i dl.‘ CROIMOSOIMas Atllosoimas } L I:Ii.:l.ll {':l.l.‘ CHOMOSOIas Hl‘:ﬁ.lli‘llt‘?‘i,
gonosomas (xy en ¢l hombre v xx en la mujer}. Las células sexuales
(Ovulos v espermatozoides) solo contenen una mitad de cromoso-
mas desparejados. bin embargo, esta particularidad no es un obstacu-
ley para el anahisis del esperma. Por otra parte, los glabulos rojos, que
son celulas anucleadas, vale decir, desprovistas de micleo, no excluyen
la utilizacion de la sangre como muestras, porque otros elementos fi-
gurados, como los globulos blancos, si lo poseen.

De hecho, todo tejido o liquido biologico contiene celulas nuclea-
das!* (saliva, cabello, pelo, hueso, orina, secrecion vaginal, sangre,
pulpa dental, piel, etcétera).

En la pracrca, en el caso en que deban efectuarse tomas sobre una
cantidad importante de personas sospechosas, las muestras sangui-
neas (toma de sangre) pueden ser ventajosamente remplazadas por
muestras bucales (saliva), utilizando una legra, cuya realizacion es
s rapida v de un costo mucho menos elevado.

1.5.4. Los métodos de identificacion por tipificacion de ann

Se designa como “identificacion genética” la técnica bioquimica de
manifestaciom de secuencias altamente especificas presentes en el
patrimonio hereditario (ADN) de todo individuo. La identificacion
gendética solo tiene un valor comparativo; el documento genético
establecido a partir de un indicio no es en si mismo uul, salvo que
pueda ser comparado con el documento geneético establecido a par-
tir de una muestra biologica de referencia tomada de un sospechoso,
un Lestigo o una victima.

Los métodos de identificaciom pueden ser realizados ante morfem o
Jfrost martem.

A hines de 1994, a pedido del profesor Ivanow, el laboratorio medi-
co-legal de Aldermaston, al oeste de Londres, identificd la osamenta
de la zarina Alexandra v sus wres hijos comparando su ADN mitocon-
drial (herencia de la madre) con el del principe Felipe de Edimburgo,
cuya abuela materna era la hermana de la zarina. Para la idenuficacion

4 El cabello v el pelo imperativamente deben poseer el bulbo, donde estin sinia-

dlog los elementos nucleados. En eoanto a las manchas de esperma, égas solo son uti-
lrables en presenca de espermatozoides.
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del zar Nicolas I1, los ADN de comparacion se tomaron sobre su nieto
Rostislav v sus primos de la familia de Grecia,

Los resultados son concluyentes: 799 secuencias idénticas sobre las
8 que presenta el documento genético de los Romanow.

Principio del andlisis

El apN {acido desoxirribonucleico) esta contenido en el nicleo de
todas las células nucleadas del organismo. Es una molécula gigante
de alrededor de 3 mil millones v medio de bases o nucledtidos, y cu-
va estructura se presenta en lorma de dos cadenas!? enrolladas en es-
piral que lleva el nombre de doble hélice. Estos nucleotidos, cuvas
bases son de cuatro tipos diferentes, representados por las letras A
{(Adenina), C (Citosina), G (Guanina) v T (Timina), se unen especi-
ficamente de a dos (A-T,/G-C). Esta complementariedad permite la
union de las dos cadenas entre si.

Unidn de
hidrdgeno 4

Paso de la halice: 3.4 nm

Figura 7.4. — Doble h&lice de Crick y Watson (1953).

15 E1 apx estd formado por dos cadenas de 5. 107 nucledtidos, constituyendo cada una
de ellas el conjunio del genoma de un individuo. La doble hélice de Apx, asi como las
maoléculas dcido nucleicas, son visibles en microscopia electronica a condicion de exien-
derlas v depositarlas sobre soportes compatibles con la ohseracion en microscopiao.



Hidden page



LA IDENTIFICACION ¥ LA AUTENTICACION HUMANAS ]T-'I

e Sondas monolocus, que reconocen una unidad de base repetida en
cantidad variable sobre un solo cromosoma (o Gnico), Como
los crommosomas estian asociados por par, se visualizaran entonces
dos fragmentos de tamano variable para un individuo.

Este es el método de referencia. Posee un muy fuerte poder discri-
minante {(es capaz de mmdividualizar un perfil genético entre varios
miles de millones), pero el umbral de deteccion es elevado (necesita
aproximadamente 5 000 células nucleadas).

an

Elechmahorasis

Extrardn ———— —_— = :
Drigesbdn
Ga| de aganoss

Translanencia

ADN oe rafarencia
{=onda}

7

Eroamea da
resiroc

Marcaje radicactive

/

g ]led e rad ]

Sarvda

Autorradiogralia

¥

Figura 7.5. — Técnica de Southem (modo operatorio},
sagun O, Pascal y J.-P. Moisan. 1’

¥ Laboratorio de gendtica molecular del cor de Nanies.
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ILa hibridacion es el reconocimiento, mediante la sonda, de su
complementario entre todos los fragmentos de ADN. La sonda que no
queda fijada se elimina por sucesivos lavajes. La deteccion se hace
mediante antorradiogralia (contacto con un hlm radiologico). El re-
sultado aparece en forma de bandas (dos para las sondas simple lo-
cus, una muliitud para las sondas mulfilocus). A estas bandas se dara
el termino de afelo.

En cada experiencia se incluyen testgos, que permiten controlar
las diferentes etapas de la reaccion.

La segunda técnica PCR (caso de una muestra bucal} es mucho mas
sensible (requiere de 50 a 100 células, o sea, 0.5 ng de ADN), pero muo-
cho menos discriminante. Tomamos como ejemplo Ia identificacion
de un individuo a partir de la saliva, cuyva débil cantidad de apN im-
pone la técnica de amplificacion del Apy, vale decir, la copia de la re-

gion variable en fresencia de una enzima especifice.

Extraccion del ADN de la saliva

Diferentes variantes de una técnica de extraccion de la saliva fue-
ron preconizadas por Walsh y Coll (1992), segin la naturaleza de
las muestras (saliva fresca, estampillas v sobres, manchas o colillas,
eteetera), que en general no plantean ningun problema particular,
Para las estampillas v los sobres engomados, el ADN se extrae tras
centrifugacion por una mezela que comprende 0.7 ml de una solu-
cion tapon (pH 7.6) v 35 pl de Proteinasa K!'® en una concentracion
de 20 mg/ml. El procesamiento por el Chelex® y una concentra-
cién sobre membrana Centricon® puede estar asociado a los méto-
dos precedentes.

Amplificaciin del ADN

LUna serie de ciclos idénticos (25 a 35) permite copiar de manera
exponencial una secuencia inicial de ApN, Cada ciclo comprende tres
etapas: una de desnaturalizacion (el ADN doble rama se separa en dos
ADN simple rama, una etapa de fijjacion de los cebadores sobre Ja mo-
lécula de ApN matriz (= lmites simados en cada extremidad de la re-
gion que se debe amplificar, una etapa de sintesis de la rama comple-
mentaria en la rama del ADN matriz situada entre los dos cebadores.

La revelacion de los ]Jl‘uflm‘.luri e 1111\}}|iﬁ¢:;u:iﬁ|1 se realiza wras elec-

I Boheringer Mannheim Biochemicals,
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troforesis (separacion de los ragmentos amplificados bajo el electo
de un campo eléctrico}, va sea por coloracion de los fragmentos de
ADN por el bromuro de etidio o por el nitrato de plata, o por detec-
cion mediante un ravo laser de los fluorocromos acoplados a los
cebadores (instrumental de secuenciadores automaticos ABL 377 o
anl 3107,

Ciclo 1
Cehador

ADN Bicatenasio /' N |_* it | N
l
L .]

lln'-\.
"l."'r |"-.||.|-:-:||L
'[1 hilgg —
[17a ] I'l"- !
?.:.

- g fwm) |
Cebador | |

Desnpmralizacitn . Hibridacion  Amplificacidn .-";.
M0

Lich sigasenie
T __‘___.-

Figura 7.6. — Esquama de principio de la técnica PCR,
sagin Christian y Frangoise Doutremepuich,'®

Las regiones visnalizadas son locus unicos e independientes situa-
dos sobre cromosomas diferentes. Para cada region, el AbN de un
individuo estara caracterizado por dos alelos que constituyen el ge-
notipo,

Si los fragmentos son de diferentes tamanos, el individuo sera he-
terocigota para el locus. 5i los fragmentos son de igual tamano, el in-
dividuo sera homocigota. La combinacion de los genotipos de un
ADN para todos los lecus estudiados representa la huella genénca.

Se describieron varias decenas de regiones amplificables, que van
de algunas decenas de nucledtidos (STR: Short Tandem Repeat), a varias
centenas de nucledtidos (AMme-rLr: Amplified Fragment Lenght Poly-
marfhisms). El sexo tambieén se puede idenulicar con esta técnica
(0. Pascal v Coll, 1991).

9 Médicos peritos para las huellas gendticas, ciu Burdeos.
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mente un “kit de muestra” que permitra almacenar en buenas con-
diciones muestras de saliva recogidas de delincuentes condenados,

— Contaminaciones.®® — Se trata de un escollo mmportante de la
téenica: la reaccion de amplificacion no es especifica del ADN matriz
de la muestra precintada. Todo ApN matriz introducido involuntaria-
mente (célula del manipulador, ADN procedente de amplificaciones
anteriores) sera amplificado de manera equivalente, Por tanto, las
reacciones deben ser practicadas en locales apropiados, con malerial
especifico v por enicos habilitados (decreto nimero 97-109 del 6 de
tebrero de 19%97),

La identificacion de un mdividuo mediante el estudio de la saliva,
por ejemplo, depositada sobre una estampilla o un sobre, ahora es
posible por la conjugacion de las diferentes técnicas expuestas an-
teriormente. Por lo demads, son aplicables a otros casos particulares
(saliva fresca, mancha, colillas, etcéteral.

Sin embargo, hay que alertar al lector, porque, en algunos casos
limites, la identiticacion no puede ser afirmada mediante el analisis
genético, En la duda, es evidente que hay que abstenerse de reali-
zar inferencias. No obstante, es posible proceder a una confirma-
cion mediante un analisis atomico (espectrometria de masa con
ransformada de Fourier) de algunos componentes de la saliva co-
Wil Pl’(_"ﬁ{'ﬂf.l':l } concentracion en ocasiones varian de manera il'l'l.'[]'ﬂl'-
tante de un individuo a otro.

1.5.5. El test de paternidad

El test de paternidad también es denominado test de basqueda de fi-
hacionm, El |1'.1'[ri||1{1|1in genetico de un nino es transmitido por partes
iguales y de manera hereditaria por sus padres. Por ello, dos alelos ca-

2 Pronto, el riesgo de contaminacion quedard notablemente disminuido gracias a
la aparicidn de una nueva tecnologia acinalmente en estudio en la escuela de [Tsica y
quimica de Paris, Los biochips reconocen las bases consttutivas del apy de un indivi-
duo entre todos los habitantes del planeta. El objetivo de los cientificos es concentrar
en un soelo aparato odas las ewapas del analisis de anpn, El conjunto es totalmente au-
tomatizado, lo gque disminuye el riesgo de contaminacion v reduce el dempo necesa-
rio para la obtencidn de los resnltados, Al final del proceso, las molécnlas de Abs son
por asi decivlo impresas en la superficie del chip. Las informaciones gendéticas son lej-
das entonces por una computadora gracias a microrrayos laser. El merés de los bio-
chips es llegar a la puesta a punto de un aparato de andlisis poreatil que podria estar
presente en las comisarias o los vehiculos de la policia dentifica
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racterizan el ADN del nino. En general, el test de paternidad se reali-
A CON MEesiras ."L:;I'I'Igi_lll.'l‘l{'!;;l"} ['Il'_'! L';l!'; Ires 'I'_flf_"l'."i['i'l'l'q’l_."i il'l"l.'l"lll,'ll'.'TEIdi'l..‘i {'[_}Eid'l"l_‘..
madre, hijo). A partir de las muestras extraidas de la madre vy el pa-
dre se identifica el alelo de origen materno (huella de la madre) v el
de origen paterno (huella del padre). Estas dos huellas en forma de
codigo de barras seran comparadas con la del hijo. El test serd con-
cluyente si la huella del nino comncide por mitades con la de su padre
v su madre en cantidad y posicion.

Padre Hijo Madre
e
R — s —
I EEEREAE - EEEREEEESR
feorvrse Lo s ki)
e — q L
N -

Figura 7.7. — Test genético de filiacion.

El resultado es infinitamente mas fiable que con los analisis de
grupos sanguineos, que permitan excluir a un padre potencial, pero
no pronunciarse sobre un padre del mismo grupo sanguineo que el
nino, o sobre dos padres posibles de idéntco grupo. Los resultados
se presentan en dos formas: el indicio de paternidad (p1) v la proba-
bilidad de paternmidad (w).

En el caso Yves Montand habia por un lado una hija potencial, Au-
rore Drossard, v por el otro un muerto obligado a responderle cuan-
do en vida se habia negado a realizar el test de paternidad. Los ana-
lisis fueron formales: Montand no es el padre de Aurore. De igual
modo, el misterio de los Romanov en gran parte fue aclarado, en
1943, gracias a un analisis genético hecho sobre osamentas de la fa-

milia imperial rusa, ejecutada en 1918,
1.5.6. El marco juridico
Esta constituido por dos leyes llamadas bioéticas, que enmarcan las

condiciones de ejecucion de la identificacion de una persona por sus

huellas genéucas, v por un decreto que organiza las modalidades de
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mas de 5 millones de perfiles. Francia esta en retraso, cinco anos a la
zaga de Gran Bretana, con la creacion, en 1998, de un Fichero Nacio-
nal Automatizado de Huellas Genéticas (FNAEG), destinado a centrali-
zar las tomas de rastros genéticos de las personas condenadas por cri-
men y delito sexual. También es posible comparar las huellas de
sospechosos con los datos del fichero, pero no pueden ser conserva-
das.

En el caso del asesino del este parisino, anicamente un monotono
trabajo de busqueda finalmente permitio wdentificar a Guy Georges,
gracias a un legajo de 1995, agresion en un parking, en el cual habia
sido sobreseido porque la comparacion con la sangre tomada en di-
cho parking era negativa. Su huella genetica habia sido conservada, co-
mo ocurre con miles de otros casos, en uno de los once laboratorios
autorizados. Fue al volver a examinar mas de 2 000 legajos de agresio-
nes sexuales como los investigadores recuperaron el rastro de Ia mues-
ira de 19495,

Faltaba que el laboratorio, €l del cHR de Nantes en este caso, com-
parara esa muestra con el AbpN del homicida encontrado sobre las vic-
timas; el test resultd positivo. La informatizacion habria permitido
que los policias salvaran dos vidas.

Cerca de tres anos después de la votacion de la ley que creo el
fichero (FNAEG), acabamos de saber que las autoridades francesas
decudieron importar la red informatica del re1 (Federal Bureau of
Investigation ). En efecto, la policia federal acepto suministrar gra-
itamente a Francia su sistema de codificaciom conis ( Combined
ONA Tnddis System).

El fichero debera estar en operacion en el transcurse del ano
2003. El sistema informatico sera administrado por la policia cientiti-
ca v Weenica, mientras que la ejecucion v la creacion del lugar de al-
macenamiento estarin a cargo de la IRCON (Gendarmeria nacional).

Este nuevo fichero perminrd identificar a los autores de crimenes
impunes. Estara alimentado por dos fuentes: en primer lugar, el fi-
chero FNAEG correspondiente a las tomas efectuadas sobre indwviduos
condenados definitivamente por crimenes o delitos de indole sexual;
en segundo lugar, las huellas genéticas andnimas relevadas en oca-
sion de crimenes o delitos sexuales. El procesamiento por el progra-
ma de la policia técnica v cientifica de las huellas bajo rayvos X y los
legajos nominatvos deberian permitir entrecruzamientos interesan-
tes, sin duda alguna.
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— Bl aneilisis de la variacion de amplitud se traduce por un perfil vo-
cal en un espacio-tempo con avada de un osciloscopio especialmen-
te adaptado. Se visualiza la representacion grilica del sonido en una
pantalla catodica y es posible grabarlo; es el oscilograma.

— Kl andlisis de la serind de ln pelobra mediante un analizador de es-
pectro que, en frecuencia, cubre una banda muy amplia superior a la
de los escianer de uso profesional. Para la obtencion de un espectro-
grama, mas corrientemente denominado sonograma, en un primer
tiempo se graba el sonido en una cinta magnetica, luego se pasa va-
rias veces por el analizador: el registro en papel es funcion de la po-
tencia de la senal recibida.

— El andlisis estadistico informatizado®! estd basado en el principio
de que cada emision de voz es Gnica; por consiguiente, es necesario
proceder a una serie de audiciones para determinar estadisticamen-
te las invariantes, vale decir, las caracteristicas constantes y propias de
cada voz. Las diferentes fases del procedimiento son las siguientes:

* ¢l preprocesamiento de la senal sonora de la voz: reconocer los
I'J;Iﬁ;_'l'l".l."iu l'_'il'[';;ll:_'l{'!l'fﬁlil:_'{]-!"; E'II{_’ L1TE HL'H'IT'II_"I'I[H COrto '|'_‘.|I'!_’."3-E_‘|{'!I:_'{_'I|lf'l'|'lﬂi_ll'];

* anilisis de los razos: describir la estructura temporal de una emi-
sion de voz;

= analisis estadistico de la senal vocal;

* preparacion del sistema: para caracterizar una voz, €s necesario
combinar los resaltados del analisis de cierta cantidad de emisio-
nes vocales (alrededor de 10) v compararlas con una voz de refe-
rencia caracterisuca;

e control de confiabilidad: las emisiones (ue 1 fueron utlizadas en
la fase precedente son presentadas al sistema para clasificacion,

Con este sistema, la tasa de error seria del orden del 1% para pe-
ritajes de complejidad intermedia,

— El frrocesamiento digital de la serial voral, que esta codificada en un
formato muy diferente de su forma inicial (el muestreo). Consiste en
medir la amplitud de la senal en intervalos muy cercanos. Se estable-
ce una cifra para cada muestra de sonido en funcion de su amplitud.

La digitalizacion simplifica la senal de origen, pero si las muestras==

21 Sisterma AUROS {Autoratic Recopnition of Speaker), del BRA.
2 1Un segundo de discurso poede ser representado por una secuencia de 1O 000
ITINEE SIS,
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son suficientemente proximas, vale decir, si la frecuencia de mues-
treo es elevada, la oreja no lo advertira.

En el futuro, esta téonica permitird tener en cuenta distorsiones li-
gadas a la calidad del material de regisiro, o de la transmision, si este
registro se realiza a partir del teléfono. También permite distinguir al
locutor de su imitador, mejorar la calidad de regisoro (minimizando
un fondo sonoro, por tilorado), determinar, por el anahisis de ese fon-
do sonoro, el sito donde fue grabada la voz, v, de ser |:|.n.*-;'||1|f., el esta-
do psicologico del locutor (el stress, por ejemplo). La identificacion
de la persona emisora consiste en comparar el mensaje vocal de un in-
dividuo con un conjunte de mensajes o caracteristicas acusticas obte-
nidas de varias personas, Aqui se trata de tratar de reconocer o verifi-
car la identidad del sujeto que habla por su huella vocal

No obstante, hay que ser muy reservado acerca de la confiabilidad
actual del registro audio de una comunicacion wwelefénica, que no
puede ser comparada con la de una huella digital o genética. En la
actualidad, en Francia, no existe una ribrica “audiometria™ en las
listas oficiales de los expertos judiciales. En caso de necesidad, los
magistrados apelan a los especialistas que figuran en la mibrica acos-
ticavibraciones de la corte de apelaciones de Paris o achstica-roido
ambiental de la lista nacional redactada por la oficina de la Corte de
Casacion.

2. LA IDENTIFICACION DE LAS VICTIMAS (M0ST MORTEM)
2.1, El examen del caddaver

Tomemos ¢l caso de un obrero mortalmente herido en una construoc-
cion: se le cayd encima una losa de hormigdén. Un forense viene a
examinar el cadaver en el lugar, v su misién es contirmar que la de-
funciiom realmente tiene un origen accidental, Para ello, debe exa-
minar si las diferentes lesiones son compatibles con las declaracio-
nes de los testugos, Estas comprobaciones son muy importantes para
la indemnizacion ulterior de la familia. El trabajo de un [orense no
es solamente dirigirse al lugar de un accidente sino también, como
en este ejemplo, asistit o practicar la autopsia para determinar con
precision las cansas de la muoerte, para no correr el riesgo de ignorvar

LT e Hl!ﬁl]l‘t:h Uil
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Tratdndose de las verificaciones que se deben efectuar sobre un
cadaver, recurrir a la termografia IR tendra el objetivo de medir la
temperatura del cuerpo v, de este modo, permiur la determinacion

del momento de la muerte.

La wtilizacion de esta téenica en semejante materia presenta miu-
chas ventajas.

En electo, se trata de una determinacion a distancia, excluyvendo
todo contacto que acarrearia perturbaciones locales de temperatura,
de donde procede su valor real. Es mas preciso que el procedimien-
to tradicional, que requiere el empleo de un termometro.

Maodo de medida dinamica (o sea, continua v gue tiene en cuenta
la evolucion en el tempo), la TIR opera en tiempo real y simultanea-
mente en varios puntos del cuerpo. Asi, permite obtener un verdade-
ro mapa dinamico de la temperatura del cadaver,

Ademais, los resultados obtenidos pueden ser descriptos de ma-
nera rapida, fiel y significativa con ayuda de una cimara fotogralica
de pequeno formato, un aparato mstantaneo o incluso una video.
Estas informaciones seran muy atiles para el forense que practicara
la autopsia.

El examen del cadaver es una de las investigaciones que depende
exclusivamente, no de la criminalistica, sino de la medicina legal. Co-
mo lo sefialan D. Lecomte-Bonnet y G. F. Nicolas,** la antopsia médi-
co-legal es un acto que solo puede ser efectnado por un forense que
tenga una practca regular en autopsias. La recomendacion R(99) 3,
relativa a la armonizacion de las reglas en materia de autopsia médi-
co-legal, fue adoptada el 2 de febrero de 1999,

Por tanto, de manera muy modesta senalaremos a los lectores las
investigaciones sistematicas en el protocolo de la autopsia, descrip-
to por los autores anteriormente citados en su guia practica de ta-
natologia.

— Examen externo visual y Gliacion antropomeétrica (altura, peso, se-
X0, raza, pigmentacion de la piel, etcétera).

— Examen interno por diseccion v extraccion de todos los organos,
inclusive el cerebro, que seran observados minuciosamente, pe-
sados v, si corresponde, conservados en formol para un estudio

I'J{}Hlf_‘T'II['lt',

I . Lecomie-Bonnet v . F. Nicolas, Guide protiqus de thanatolopie médico-fégale d
Uusage dex profesaons fudiciaires, Ed. Le Léopard d'or, 1989,
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— Examenes complementarios especializados:

* radiografia y tomografia X;

* estudio andtomo-patoldgico con microscopio Optico;
— histologia (corte con microtome tras inclusion en parafina);
- citologia (frotis y coloracion sobre lamina).

* estudio toxicologico (busqueda de venenos mortales y woxicos
diversos);

* estudios tradicionales de policia téenica v cientifica (véase el ca-
pitulo 3).

Cuando la cara de la vicuma no fue desfigurada, el reconocimien-
to por los parientes es sencillo, En cambio, a veces la identificacion
de un cadaver resula muy dificil, por no deciv imposible, cuando la
putrefaccion estd en una fase muy avanzada o terminada (esqueleto).
Las dificultades también pueden provenir de su estado, sea un cuer-
po entero o fragmentos. Entonces el estudio del esqueleto puede dar
informacion sobre la edad 6sea, el sexo, la altura. También hav que
prestar una atencion particular a las marcas que pueden existir en ¢l
cuerpo (tatuajes, cicatrices, estigmas de degeneracion en el nivel de
los dedos de la mano o del pie, secuelas traumaticas, intervencion
quirirgica, elcétera).

La identificacion de las victimas de catastrofes ocupa un lugar
aparte, porgue depende de muchos factores: indole del accidente,
accesn al sitio, topografia del lugar, clima, etcétera, que obligan a los
actores de la investigacion a preparar técnicas de bisqueda e identi-
ficaciom adapradas a cada caso. Interpol elabord un formulario de
identificacion a la luz de la experiencia adquirida con un procesa-
miento informatizado de los innumerables datos, habida cuenta ge-
neralmente de la importante cantidad de victimas: 259 para la catis-
trofe aérea de Lockerbie, Escocia (1988), 159 para el accidente del
DCL10 en Nigeria (1989), 223 para la caida del Boeing 767 en Tailan-
dia (1991), ewcétera.

Consecutivamente a una catistrote aérea, es posible recurrir a la ter-

mografia infrarroja durante comprobaciones del suelo, con miras a:

* proceder, en una zona determinada, a la bisqueda v deteccion de
los restos calientes del avion y los restos humanos todavia calientes;
* Jocalizar los restos calientes del avion cuya temperatura elevada no
se deberia a sus condiciones de construccion vy manejo ni a las cir-

cunstancias de sn caida; por consiguiente, estartamos en derecho
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de FUFII('II]'I(."]' L'I'Llf_" la alta tem Fl'(."]'ﬂllll'li detectada se encuentra en
relacion con la catastrofe acaecida en vuelo, por ejemplo, como
resultado de una explosion. Los restos asi localizados podran ser
sometidos prioritariamente a un examen de laboratorio.

Por tlomo, una comision de especialistas elabord un manual de
identificacion de las vicuimas de catastrofes que describe los procedi-
mientos y estructuras tipo que se deben aplicar. Precisamente en es-
te contexto se cred la Unidad Central de Identificacion de las Vict-
mas de Catasirofes (UCvVIC), compuesta por fluncionarios de policia
formados en esta especializacion.

2.2, El examen odontologico

La odontologia medico-legal nacid con la catasirofe del incendio del
Bazar de la Caridad en mayo de 1897 en Paris, que permitié la iden-
tificacion de los cadaveres calcinados a partir de sus dentaduras,

Para el conjunto de los odonto-estomatologistas, el fundador de
esta disciplina es indiscutiblemente el doctor Oscar Amoedo, autor
de la primera tesis del mundo sobre este tema, que fue publicada en
Masson en 1898 con el ttulo: El arte dental en medicina legal.

Desde esa época, la odomologia (indicios dentomaxilares) demos-
tro sus aptitudes y, a mi manera de ver, es una de las técnicas que con
mucha frecuencia da resultados que presentan una gran confiabili-
dad. En gran parte esto se debe a la naturaleza de los wejidos dentales,
que constituyen un material privilegiado, el mas minerahzado del or-
ganismo. Muy duro, es el que mejor resiste a las agresiones que des-
truven los otros tejidos biologicos. Ofrece una buena resistencia al
tiempo, la inmersion, la putrefaccion v hasta la cremacion.

Ortro elemento interesante s que en el cuerpo humano, en opo-
sicion a los huesos en perpetua destruccion y reconstitucion, los dien-
tes se forman de una vez por todas, en la adolescencia (alredecdor de
los trece anos). Esta fosilizacion, los cuidados y las protesis, por tanto,
son elementos discriminantes en la idenahcacion humana.

El trabajo del odonto-estomatologista consistira en comparar
documentos ante mortem (radiografias o pmu.‘lrﬁmicas dentales) con
los elementos referentes a la dentcion del sujeto post mortem; el es-
twdio comparativo a menudo debe ser completado con exdamenes

cientilicos.
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2.2 1. Estimacion de la edad?d

La estimacion de la edad por el sistema dental puede efectuarse por
diferentes métodos:

— B método de Gustafsen (1947), que es siempre el mas utilizado v
confiable, toma en cuenta los seis factores siguientes:
* abrasion del esmalte (A);
* parodontosis por envejecimiento (P):
. upns-;i:_‘i:'m del cemento {(C);
. ;1|n:-r-i'|rifm de la dentina secundaria (S);
* wansparencia radicular (T);
¢ reabsorcion radicular (R).

Cada parametro se clasifica de 0 a 3 segiin su amplitud por un téc-
nico entrenado. La suma de wodos los coeficientes dara un valor glo-
bal de indice que sera referido sobre la recta de regresion lineal de
Gustafson,* cuva ecuacion da directamente la edad con una preci-
sion de alrededor de cinco anos,

— Il metodo Shiro-fio

Este método solo toma en cuenta los constituventes de la corona v
retoma dos de los factores del método de Gustafson, grado de paro-
dontosis (P) v transparencia (T') sin preparacion previa, aplicando la
formula:

edad=0.18P+0.42T + 25,5

La precision es de aproximadamente 107 para un mtervalo de
edad comprendido entre 40 v 70 anos. Este método no sirve para las
franjas que no estan comprendidas en este intervalo.

— i método bioguimico

Este método consiste en estudiar el acido aspartico (dcido amion-
| succinico), que es un diacido aminado presente en el esmalte y la
dentina. Como todos los dcidos aminados salvo el glicocola, desvia la

= A twlo informativo, existen diferentes métodos de determinacion de 1a edad
dsea (Suchez-Brooks, Isean, Lovejov),

= El método de Gustafson se realiza a partir de cortes histologicos dentales del-
gacos.
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aptico con un anmento de 100 x en vv. El cromosoma Y se presenta
en forma de una manchita blanca fluorescente. El porcentaje de ni-
cleos que poseen esta mancha es del orden de 30 a 60 en el hombre,
mientras que es inferior a 10 en la mujer.

— Marcaje del ADN for PCR

Una tecnica reciente de sonda molecular permite marcar el ADN
presente en el niacleo de las células v determinar el sexo,

Para ello, se fragmenta la esouctura del abN mediante una enzi-
ma e resiriceion, v se le adjunta un marcador especifico del cro-
mosoma sexual Y. Esta técnica puede efectuarse a parur de células
de la pulpa dental pero también a partir de sangre seca que date de

varios anos,

2.8, La determinacion de la ﬁ*r‘hn de la muerte

La muerte subita real es una cesacion imprevista de la vida por la de-
tencion de las funciones vitales. A partir de dicho instante, el cuerpo
humano padece una serie de transformaciones Osicoquimicas, segui-
da de un proceso de deshidratacion autolitica interna bajo la accion
de enzimas y una flora bacteriana intensa que alteran los compuestos
orgianicos (ghicidos, If[:-itln.ﬁ, protidos), lo (que constituve ¢l fendme-
no de putrefaccion y luego de descomposicion avanzada que condu-
ce a la esqueletizacion,

2.3.1. Las primeras verificaciones

Existen cdiferentes signos extraidos del paro de la J'I‘.‘-&[Jil'éil'iﬁll, el me-
tabolismo basal v el ciclo de Krebs.

— Infriamiento cadaverien

Luego de la muerte, la temperatura baja progresivamente a vazon
de 17 C por hora hasta el equilibno con la temperatura exterior, vale
decir, entre 15 v 20° C. El enfriamiento comienza en la agonia si la
muerte no es instantanea.

— Rigidez cadaverica
Comienza por la mandibula inferior v luego desciende en 6a 12

horas hasta los pil.'.l-. ¥ fl:rﬁ:tp;u‘m‘t' en el mismo orden.
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Algunas veces aparece inmediatamente despues de la muoerte (ca-
s0 de envenenamiento por estrictnina, por L‘_i(‘mpln},

— Lividez eadaverica e hipostasis

Se trata de manchas violaceas que aparecen sobre el cadaver lue-
o de algunas horas v que corresponden a la acumulacion pasiva de
la sangre en las regiones en declive bajo los efectos de la gravedad.
La disposicion de las livideces cadavericas tiene una importancia ca-
pital en medicina legal, sobre wdo porque permite verificar un cam-
hio de posicion, si el cuerpo fue o no desplazado, por ejemplo, en el
caso de un homicidio maquillado como suicidio.

— Sigmos oculares

Cuando una persona fallece, el color de los ojos progresivamen-
I vad a I:].{fﬁ':l]:il'd'l'l.:['l'l' I_]l.'.ll'l:llllf, O tf']. [ - l.Il.'. ].i.l."i IHI['H.?'E I:]Il{.‘ .‘i-'i:Hl.ll']'I |
la muerte, se desarrolla un velo opaco que va a recubrir la corneay
que va no permite ver su color, Este velo opaco se desarrolla gene-
ralmente en 6 horas, pero mas rapidamente si la temperatura es ele-
vada. También se observa un hundimiento vy una fluidez del globo

ocular,

— Putrefaccion cadavérica

La putrefaccion comienza al cabo de 2 a 3 dias. Por lo general se
micia en el nivel del intestine ciego y se extiende mas o menos rapi-
damente a todo el abdomen (formacion de manchas verdes).

— Eslado de descomposicion avanzada

En periodos estivales, en el bosque, la descomposicion pl_w.n:{i: elec-
tuarse de 9 a 10 dias (esqueletizacion). En una valija o un bail de ma-
dera. la descomposicion puede demorar varios meses, hasta varios

ANO%,

Segin los signos precedentes v siendo media la temperatura, el

tempo transcurrido puede ser fijado de este modo:

color de los ojos todavia visible: menos de 6 horas;

* cuerpo todavia caliente v laxo: menos de 24 horas;

- CLUCTPr 2 e p[""::lll]rél A1 1'.'-'if.’“ Le Y 1{]'[|-H"-']--'c'l I':I‘-':'[]': MCeros [ll" :'ih— ‘I“'ﬂ'il-""ﬁ
e cuerpo rigido, manchas rojas violetas en partes en dechive: de 24
horas a 4 dias;
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* ¢l cuerpo deja de estar rigido,®" manchas precedentes mis acen-
tuadas y manchas verdes en el vientre: 3 a 4 dias.

Las estimaciones anteriores presentan un margen de error mas o
menos importante en funcion de ciertos factores: clima, estaciones,
condiciones metercologicas, lugar, ercétera, que pueden acelerar o
dismminur, hasta detener la evolucion cadavérica.

Tras un plazo de 48 a 72 horas resulta dificil, para un torense, dar
una fecha precisa de la defuncion. Cuando existen cadaveres descu-
biertos tardiamente, ése es el momento en que entran en escena los
especialistas de la entomologia criminal. El estudio de los insectos,
que esta ligado al fenomeno de la putrefacciom, permite determinar
con precision la fecha de la muerte v a veces hasta informar a los in-
vestigadores sobre las circunstancias de la defuncion.

2.3.2. Determinacion entomologica

La putrefaccion es un fenomeno complejo, consiste en una des-
composicion de los compuestos organicos que constituyen la materia
viva bajo la influencia de las bacterias v mohos:=F

* Jos glicidos en acido lictico y alcoholes;
* Jos lipidos en acido acético;
e los pritidos en dcido graso de la serie butirica,” con desprendi-

nuento de amoniaco,

a condicion de que existan diversos factores necesarios para su desa-
rrollo (humedad de la atmostera, temperatura comprendida entre
15 v 307 C, pH, acuvidad del agua...)

I Luego de alounos dias, la rigidez cadavérica desaparece progresivamente: el pro-
ceso de fermentacion produce gases (metano, amoniaco, hidrogeno sulfuro) € hincha
las visceras, que de este modo se ablandan, Esto explica la lotacion de los cadaveres
sumergidos al cabo de algunos dias,

B Gérmenes patogenos v saprofitos comunes: sscherichin coll, sirepiococeus Lguefa-
ciens, sfreplococons ciseolyticns, becilluy closividuwim, pseudomoneas, lewconasior... Mohos v
hongos: aspergilius ploveus, asperrilins flavus, casdosforiam, fpenicilfum olfvacem, mucor
it eei. .

+ Los dcidos grasos de Ia serie butivica son los dcidos drmico. acético, propidnico,
butirico, caprilico, capridico.
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En el anilisis entomoldgico, solo nos interesan, en la clase de los
msectos, las tres ordenes: dipteros, coleopteros y lepidapteros o ma-
riposas, v, en la clase aracnidos, la orden de los aciridos v Ja de las
arafnas, que son consideradas como insectos oportunistas.

La primera subclase contiene la orden tmica de los tsanuros, imsec-
tos trituradores sin metamorfosis. La segunda subclase comprende
ocho ordenes distribuidas como lo indica el siguiente cuadro.,

Aparalo bucal | Metamorfosis Orden
. Cuatro alas blandas Arguipteros
Mealamorfosis incompletas 7 Dos elitros v dos alas Orldpteros
Piezas bucales andas
trituradoras Cuatro alas blandas Neuropteros
 Metamorfosis comptetas ] Dos elitros v dos alas Coledptaros
Handas

Piezas bucales

frituradoras- Metamoriosis comptetas Cuatro alas blandas Himenapieros
lamedoras

Piezas bucales Metamorfosis compietas Cuatro alas escamosas Lepidopteros
chupadoras

Piezas bucales | Metamorfosis completas Dos alas solamente Diptaros
pinchadoras-

chupadoras | Metamorfosis incompletas  Cuatro alas Hemipteros

Cuadro 7.1. — Clasificacién de los insectos, 22 subclase.

La sucesion de las escuadras en ocho olas se desarrolla en tres
periodos diferentes (véase ¢l cuadro 7.2):



198 LA IDENTIFICACION ¥ LA AUTENTICACION HUMANAS

Algunas Agaricion Naturaleza
Periotos | Escuadras | Ordenes generos o S te las fer- Olor
especkes fipos P meniacones
Cafffora vicina|  casi
. . - Caffora | inmediala,
Primera Diptergs : P
VOMROra - | masimo en
Moscas Muscing | 24 horas
pioneras Misca
: domeaslica -
Segunda Diptaros Sarcofags J mesas
Lucria
Jtrido,
. Dermests P
Coledpteros - E'rmefs g Jab . nauseabundo,
Tercera . lardamus - butirica L
Lapxdopteros diazne meses cadavarnco y
At ¢ diacetieo
[vida
larval Picfita cassi - - a quesos
intensa con Cuarta Dipteros Drosafila - meses caseics echados a
fermentacion Fannia perder, amonlacal
Dipteros - CHfira - 128 -,
Quinta | Coledpleros -| Necroforus - - amoniacal amgiialcal
Coledplaros Histar i .
Triogifus - B a1
Sexta Acaridos | Cepofagus -
s meses
Glicifagus
Coloracion Coleibaiiaros - Allagenus -
da los o . Dermestes [ 102815
. Séptima | Lepsdopteros
cadavenss - it macialus - messs
P Tingsla
; Tenabrio - .
Octava | Coledpteros Primus 1a3afos

Cuadro 7.2, — Recapitulativo de las diferentes escuadras
de los "trabajadores de la muerte”,

— Las dos primeras escuadras: las moscas proneras.

— Las res sigunientes, que son la sede de una actividad larval intensa
con tres tipos de fermentaciones provocadas por microorganismos
diferentes;

e el bacilus amilobacter, para la fermentacion butirica;
* ¢l lactobacilo, para la fermentacion lictica;

¢ ¢l microcassus urae, para la fermentacion amoniacal.
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— las wres ulomas, que corresponden a una colonizacion de cadave-
res Fesedos,

Aunque este método hava demostrado su valor, no obstante hay que
ser pricdentes en cuanto a la interpretacion de los resuliados para una
datacion precisa. En electo, ésta depende de numerosos factores nam-
rales que son totalmente inmanejables para los investigadores, vy que
pueden conduacir a errores groseros; la prudencia se impone.

2.4, Reconstruccion fucial

H’E.‘f.'{'lt'.l.‘i.l_l'l]ir una cara sobre un E::l[lii"l'(.']' convertido en L"|. CiLa f['[} de ves-

tgio esquelénco es el alumo paso de la identificacion, cuando fraca-

saron las otras tecnicas para elucidar la investigacion judicial.
Existen diferentes técnicas de reconstruccion facial:

* Loy métodos reconsiructivos puros, a partir de datos oscos v también
legumentarios.

* [os métodos folométricos, por superposicion o sobreimpresion de to-
mas fotogrificas, radiologicas o de datos cefalométricos de una
persona desaparecida.

o [Los metodos felogrametricos, que permiten medir la forma, dimensio-
nes, posicion en el espacio de las diferentes partes del esqueleto

de la cara: se trata del relevamiento fotogramétrico.

El interes de los métodos reconstructivos es que son aplicables en to-
dos los casos, mientras que los foloméricos requieren una presuncion
de idenudad por la indole de las piezas de comparacion. El relevamien-
1o fotogrameétrico, por ultmao, ]!_}E_‘!I'I!H'il{_' la realizaciom de una réplica de
la cabeza, mediante la manipulacion de las imagenes en perspectiva re-
gistradas fotograficamente. Es una téenica precisa pero "['n.*.*-;mi;-i",-"‘-_’

El método preconizado por los doctores M. Cretor vy ], Pujol, lama-
do de reconstruccion de perfil blando deteriorado o desaparecido de
un cadaver, maneja la morfologia esquelética exocraneana v endocra-
neana, relevada sobre una telerradiografia sagital de un craneo oseo.

Los puntos cefalométricos son destacados en funcion de su situa-
cion estratégica en el curso del crecimiento, v son discriminantes en

la definicion del esquema facial del individuo, Se toman muchas me-

B Chmara Planimat D2 Carl Zeiss.
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3.1, Autenticacion a partiv de la mano
3.1.1. La huella digital

De lejos, es la técnica de biometria mas corriente. En efecto, el pri-
mer sistema automatico de autenticacion por huellas digitales se re-
monta a los afos 1960,

La huella del dedo es tomada por un captor optico, la imagen se
limpia con ayuda de un programa de procesamiento. Lo que se com-
para no es la totalidad del dibujo de las crestas papilares sino la dispo-
sicion de cierta cantidad de minucias. Remitimos al capitulo 3, § 3.

Figura 7.10, — Cuatro dibujos de crestas papilares
{1: arco; 2: presilla interna; 3: presilla externa; 4: vericilos).

También es posible tener en cuenta el relieve de la huella; sin em-
bargo, para desbharatar los fraudes (huella entintada). algunos fa-
bricantes utilizan captores térmicos que ponen de manifiesto la
vascularizacion sanguinea,

3.1.2. La huella palmar
El reconocimiento palmar toma en cuenta los dibujos dermoepi-

dérmicos de la mano pero sobre todo la disposicion v el ravecto
de las lineas de la mano (véase el capitulo 3, § 5.3.5).
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Figura 7.11. — A la izquierda, las huellas palmares de una mujer normal;
a la derecha, las de un varon aquejado de una anomalia cromosomica.

3.1.3. Mensuraciones de la mano

La técnica se basa en la geometria. Procede a realizar diferentes me-
didas que son propias de cada individuo.

Figura 7.12, — Las medidas de la mano.
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3.1.4. lconografia térmica de matriz hibrida

Es posible resaltar en infrarrojo una cartografia térmica que torne vi-
sibles los vasos subvacentes y permita evaluar su caudal.

Figura 7.13. — Imagen térmica obtenida por
una camara de detector matricial.

%.1.5. Rtr!:u'l.:{lui:l.'ii.':ll {ligilnl de la mano

Actualmente, en el aeropuerto |. F. Kennedy de Nueva York se ha-
lla en estudio un nuevo procedimiento de control de acceso™® pa-
ra los servicios de inmigracion, sobre 20 (M) usuarios de una tarje-
ta magnética que lleva en su memoria la topologia de la palma de
la mano del titular. Basta con introducir su tarjeta en un lector en
el puesto de la aduana y apoyar la mano en una ventana de identi-
ficaciom. Un escaner captura una imagen por digitalizacion de la
palma v la compara con la que estia contenida en ¢l chip de la tar-
jeta v la base de datos de la computadora central. La operacion,
cuya finalidad es estar autorizado a penetrar en territorio nortea-
mericano, lleva diez segundos.

2.2 Autenticacion a partir del rostro

3.2.1. La geometria general

Las caracteristicas que se consideran significativas para el reconoci-

miento del rostro son: la distancia entre los dos ojos, la separacion de

W Procedimiento INSPASS.
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las [osas nasales, €l ancho de la boca, el contorno del rostro, Visia de
frente, la nariz no presenta particularidades discriminantes. La com-
]mlarlm';{ opera correlaciones a Imnij' de una decena de womas. El
margen de error es del orden del 1%. Sin embargo, €l rostro es una
biometrria relativamente poco segura. En efecto, la imagen puede es-
tar sujeta a variaciones importantes (maquillaje, pilosidad, presencia
0 ausencia de anteojos, envejecimiento, expresion de una emo-
cion... b, Yes ilwu];;w. de diferenciar a dos gemelos,

El fisionomista Georges Davis acaba de poner a punto, con una
empresa high-tech de Washington, un programa de identificacion fa-
cial {identificacion v comparacion ). La computadora, a partir de una
HHIH il'l'li:lgl_"l'l :I'I'lE-l!'i 0 IMEenos ¢ l;-ll'.::'l I_l".ll'l'l.}:ll'.:i-::l I_'H:II' LT "."i{ll'_"{'l' ."‘;{}Tl}'. I:;l COIM=
para con las contenidas en la base de datos v establece en algunos
segundos una lista de personas parecidas. A partir del rosiro, el pro-
grama busca elementos morfologicos que permanezcan idénticos
pese a la diversidad de las expresiones (forma de los pomulos v la
mandibula; hasta puede reconocer a personas que se ocultan detris

e I:-igc}u"_-. ¥y ;mlt'c}jnrs de sol),
3.2.2. Estereoscopia ¢ imagen 3D

La estereoscopia comprende todos los métodos que permiten obte-
ner una impresion de rvelieve, ya sea observando un rostro a traves
de un instrumento optico o restituyvendo una sola imagen en relie-
ve a pardr de dos fotografias. En la practica, se trata de efectuar un
examen geométrico en tres dimensiones, pero dirigidas a la parte
superior del rostro para suprimir deformaciones engendradas a mi-
vel de las mejillas que se originen en una suba de peso o un dolor
de muelas.

La fotograhia digital en 3D (véase el capitulo 4, § 2.3) olrece una
calidad de imagen excepcional que presagia un importante desarro-
llo en el fumiro,

El conjunto comprende una camara digital Minolta, dpo 3D 1500
(1.5 millones de pixeles) v un programa Metalflash.

El modo operativo es el siguiente:
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Figura 7.14. — Las 4 fases de la fotografia digital en 30D.

S¢ realiza una primera toma con flash (1) con un leve desfase
temporal, un segundo flash provecta bandas de color (2). En fun-
cion del angulo de cada banda, el programa calcula la distancia de
las partes del rostro, permitiendo formar el entramado fotograme-
trico. Se superpone ¢l entramado sobre la primera toma para reali-
zar la foro en 3D,

3.2.3. Reproduccion térmica por barrido

La termografia infrarroja puede aplicarse a la autenticacion del ros-
tro. Es necesario utihizar una ciamara con detector multielementos
asociada a un barrido paralelo de 100 lineas para mejorar la resolu-
cion térmica. El modelo Tvs 2000 de Nippon Avionics da un termo-
grama de una gran calidad.

%

P S‘i i * -
Figura 7.15. — Termograma IR (barreta de detector por barrida),
La precision de este tipo de matenal encuentra una aplicacion

para el conjunto del cuerpo humano, particularmente en el campo
médico.
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3.3, Autenticacion a partiv de la oreja

Las caracteristicas morfologicas v antropométricas de la oreja exter-
na son propias de cada individuo, En efecto, la configuracion de la
oreja externa permanece constante durante toda la vida. De esto re-
sulta que la oreja de cada individuo posee particularidades anicas. A.
Iannarelli preconizé una clasificacion a partir de la anatomia de la
oreja externa.

1A Partida del cojin de la hélice
1B Borde superior de la hélice
1C Borde de la helice
1D Fin de la hélice

. 5 2 Lébulo
‘1[}* b g 3 Antelis

5 4 Caracol
) ‘ 5 Trago
\ 2 & Antitrago
7 Escotadura del caracol
v B Fosa escafoide o navicular
8 Incisura Intertragica

Figura 7.16. — Pabellon de la oreja.

La autenticacion a partir de la oreja permitié sorprender a nume-
rosos asaltantes tomados en flagrante delito por las camaras de vigi-
lancia de las agencias bancarias, entre otras.

3.4, Autenticacion a partir del ojo

En el plano optico, el ojo funciona de manera idéntica al de una
camara fotogrifica. El iris es su diafragma; los medios transparen-
tes, entre ellos el cristalino, su objetivo, v la retina la placa sensible
(pelicula).
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Musculo r g T

Cdrmisa

—_—

Pestafias

Cristaling

Figura 7.17. — La estructura del ojo.

Los elementos del globo ocular que presentan un interés en bio-
metria son el iris y la retina,

kL aris

Es sabido que la textura, color y apariencia general del iris estan
determinados genéticamente, v por lo tanto son propios de cada in-
dividuo v en ocasiones de cada ojo de una misma persona. La textu-
ra del iris es estable, y una modificacion tiene una repercusion inme-
diata sobre las capacidades visuales, Una técnica de descripcion de
esta textura basada en filtros de Gabor fue desarrollada comercial-
mente (procedimiento IRISCAN) .

4 5 6

Figura 7.18. — Ojo {visto de frente). 1: cejas; 2: pestafias;
3: parpado superior; 4: esclerdtica (blanco del ojo); 5: iris; B: pupila.
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El proceso es sencillo: la persona que quiere ser identificada debe
mirar fijamente el objetivo de una camara, que inmediatamente re-
cupera el dibujo del iris. La dificultad consiste en ubicar el ojo en
una posicion perlfectamente alineada con el eje del sistema dptico de
la camara, cosa que no es tan facil como parece. La duracion de la
operacion es de aproximadamente dos segundos, con una tasa de
error teorico de 1 sobre 10 000, La utilizacion de esta técnica es en-
carada en los distribuidores de billetes (DaB) v para el acceso seguro
a Internet. Atencion, el sistema puede ser enganado. Basta con reali-
zar, a partir de una simple fotografia, una lente de contacto que re-
produzca el iris de una persona habilitada.

— La wlina

Los conos y bastoncillos son las células de la retina encargadas de
captar la luz de manera muy selectiva. Los primeros garantizan la vi-
sion central (la que se utiliza para leer) v permiten ver en colores du-
rante la jornada. A los segundos les debemos la vision lateral o peri-
férica y la posibilidad de ubicarse en el gris nocturno, Por otra parte,
la capa sensorial que permite la vision es recorrida por vasos sangui-
neos que emergen en el nivel de la pupila optica. donde se distingue
una red de venas v arterias que se subdividen en venillas v arteriolas
de un diametro menor, Este conjunto de vascularizacion es visible al
oftalmoscopio (fondo de ojo).

Figura 7.19. — Fondo de ojo normal.
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La identficacion de un individuo por su imagen retiniana fue pro-
puesta en 1935 por Simon v Goldstein. Aunque el aspecto de los va-
s0s pueda ser modificada por la edad vy la enfermedad, su posicion
respectiva permanece inalterable hasta la muerte. Los trabajos de To-
wer (1955) mostraron una diferencia en los dibujos de la vasculariza-
cion retiniana entre los gemelos homocigotas o unwvitelinos. La eje-
cucion de esta técnica requiere una camara especial con enfoque
binocular, que efectiia un barrido sobre una parte de la retina (fon-
do de ojo) mientras el sujeto fija una imagen en el visor. Luego bas-
G comparar la imagen con las contenidas en [a base de datos. Este sis-
tema es uno de los mas confiables, segian un estudio realizado por el
Oregon Museum of Sciences (1984). Al tomar 90 puntos de compa-
racion para los dos ojos, solamente dejaria pasar 222 errores sobre
una poblacion de 6 mil millones de individuos.

5.5, Autenticacion a I;';f:r.ff'r del corazon

Esta tecnica solo esta en la fase experimental. Se trata de transtformar
un electrocardiograma en un sistema de bioseguridad.

La contraccion cardiaca es automatica, pero su ritmo v amplitud
pueden ser modificados por la intervencion del sistema neurovegeta-
tvo, sometdo al control del ]li[mrj]:mm_

ns

Figura 7.20. — El electrocardiograma normal esta compuesto por tres ondas
(F: sistole de la auricula; QRS: complejo ventricular;
T: onda de repolarizacian).

El trazado elecrocardiografico presenta un primer pico pequetio

en forma de leve saliencia que corresponde a la sistole de la auricu-



LA IDENTIFICACION ¥ LA AUTENTICACION HUMANAS 2] |

la, luego viene un grupo QRST, complejo ventricular que comienza
tras un intervalo PO de 12 a 15/100) de segundo. El primer elemen-
to O es una leve depresion seguida de un levanamiento R (pico muy
pronunciado y alto [1 a 1.5 em ). Un dltimo pico, la onda T, corres-
ponde a la sistole ventricular, El perhl del elecrrocardiograma varia
normalmente segun la derivacion, la edad, los individuos, la posicion
del corazon. De la rapidez, la regularidad o no del ritmo, de la longi-
tud del intervalo PR, las caracteristicas de P, de QRS, el especialista
podra extraer informaciones interesantes sobre [a naturaleza de las
arritmias, la preponderancia de un ventriculo sobre el otro o la alte-
racion del funcionamiento del miocardio.

3.6, Awlenticacion por los dientes

Remitimos al capitulo 3, § 5.5.4. Panoramica dental.

La utlizacion de la panorimica dental permite una autenticacion
imbatible, lo que incita a su utilizacion para la proteccion de sitios ul-
trasensibles,

El inconveniente mavor es una exposicion a los rayvos X blandos
frente a cada solicitud de autorizacion de entrada.

8.7. Autenticacion fror el nlor .r'.ru}‘mi'ﬂ.l'

La firma britinica Mastff Electronics v algunos biogquimicos de la
Universidad Leeds pusieron a punto una nariz electronica {centine-
la) capaz de localizar una presencia humana por el olor. Para auten-
tcar a un imdividuo, le bastara con colocar su mano ante una bateria
de caprores que analizara las moléculas de los diferentes componen-
tes odoriferos desprendidos por la piel. El problema es mas dificil de
lo que parece porque los olores biologicos pueden tener origenes
multiples: ranspiracion, alimentacion, hormonas, fermentacion, ta-
haco, Hatulencias, eteétera.

3.8. Autenticaciin por la voz

La producciom del habla es un fendmeno complejo (véase el capitu-

lo 7, § 1.6).
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Como va lo senalamos en el capitulo del anilisis audiométrico,57
existen diferentes aproximaciones de reconocimiento vocal.

Fn el caso de la conversacion telefonica, se distinguen sistemas de
texto predeterminado (text dependant), donde el usuario debe repetir
un texto que no elige, y otros donde la persona puede hablar libre-
mente (texi independant).

La frase de aprendizaje utiliza varios modelos de locucion para te-
ner en cuenta la variabilidad de su discurso. La frase de reconoci-
miento consiste en segmentar la palabra en unidades de bases (pala-
bras o, mejor aun, fonemas). El resultado esti sujeto a la calidad de
la segmentacion, que se halla en relacion directa con la calidad de la
senal. No obstante, no hay que descuidar la variabilidad de la voz del
locutor, que puede depender de su estado fisioldgico —afeccion de
las vias adéreas superiores— v emocional —eswreés, edad...—, pero
también de las condiciones téenicas de la toma —ruido de fondo,

eco, fritura...— asi como de la calidad del equipamiento.

3.9, Awtenticaciones wmyltimaod ales

Para aumentar el desempeno de los sistemas de autenticacion, algu-
OE ALLLOres prf.’l’."[]'ll'i'ql"ﬂll ASOC1ar varias hif'ﬂﬂfﬂ'iﬂ-‘i PEII'H ]HHTHI' un me-=
jor resultado; es lo que se llama los métodos multimodales. Un
cjemplo de esto es el que utiliza el rostro, la voz v el movimiento de
los labios todo junto.

El inconveniente de estos métodos es que prolongan el tempo de
respuesta, lo que puede constituir una verdadera desventaja para de-
terminadas aplicaciones militares o high-tech.

3.10. Awtenticacion comportamental

Actualmente, sin la menor duda, el reconocimiento dinamico de la
hrma manuscrita es el sistema de dentificacion mas avanzado. En
cuanto a los sisiemas de reconocimiento estatico o semiantomatico
de firmas, en la actuahdad '-'.iH‘ll{-_‘T'l planteando numerosos problemas

7 A mi juicio, el andlisis audiométrico debe ser distinguido de los programas de
manipulacion vocal del comercio, Bnte por su concepeidn como por su utilizacion.
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tecnicos o cientificos para el borrado de la porcion llamada “trazo de
union”, lo que permite aislar la letra (vease el capitulo 3, § 4.135).

— Reconocimiento dinamico

El sistema de reconocimiento dinamico consiste en hacer escribir
al signatario con una estilografica especial sobre un soporte metalico
ubicado en un campo magnético. Los movimientos de la lapicera son
grabados por una cabeza de lectura. Los datos son memorizados y
comparados con los de la firma de referencia inscrita en una tarjeta
magneiica personal. La computadora rechaza todo desvio superior a
un limite fijado de antemano, por ejemplo 1%, v s6lo indica su re-
sultado a quien presento la tarjeta, preservandose de este modo la
indole confidencial de la operacidn.

_F

tableta grafica '\
Caphura

Preprocesamiento

CAMATS

Ancihsis v
caracierizacion

Sprendizaja R vl mieniln
rd ' ‘
i Caracteres -
Il\ de referencia J Firma reconacida
. P
— _____.d'
Figura 7.21. — Organizacion general de los

sistemas de reconocimiento automatico de firmas.

Ortro interés del metodo es recordar la distincion que hacen los
expertos entre los trazos (fluidez, presion) v el razado (movimiento
v dibujo de las letras). Si bien se puede imitar el trazado a fuerza de



Hidden page



Hidden page



8. LOS METODOS BIOLOGICOS Y
LOS ANALISIS TOXICOLOGICOS

Ya se trate de examenes biologicos o de busqueda de las causas toxicas
de un envenenamiento de origen criminal, Ias condiciones de toma v
conservacion de las muestras son de una importancia primordial para
abtener resultados no impugnables,

Las principales tomas biologicas toxicologicas o autopsicas estan

recapituladas en el siguiente cuadro.

ri e ] : Fa el b
Liguidos bioldgicos ; ket Bt Visceras
pilosos

Sangre Liquido - Cabelios Pulmones
Mancha

Secrecion espermalica Liguido - Pestanas Corazon
Mancha

Secrecion vaginal Liquida - Cejas Rifionas
Mancha

Saliva Liguido - Pelos de barba Bazo
Mancha

Sudor Liquida - Felos del cuerpo Higado
Mancha

Crina Liguida - Pelos del pubis Estomago
Mancha

Contenido gastrico Liquido Uras Intestinos

Humaor vitreo el Diante (esmalle, dentina) | Tejidos

fetales

Cuadro 8.1. - Los diversos tipos de lomas.

Cualguiera que sea la naturaleza de las tomas, deben ser objeto de
un protecolo particular que incluva: el etiquetado, las condiciones de
conservacion vy, eventualmente, la destruccion.

— Ll etiquetado
Cada toma debe inclnir una etqueta autoadhesiva que pueda re-
sistir las condiciones de conservacion: humedad, bajas temperatras,

[216]
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etcetera. La edqueta debe incluir los criterios de identificacion
precisos y descriptos en el decreto del 2 de noviembre de 1994 re-
ferente a la buena ejecucion de los analisis de biologia médica: pa-
tronimico, nombre, apellido de casada, fecha de nacimiento, sexo,
techa y hora de la toma.

Para las tomas efectuadas en el curso de una autopsia, tambien de-
ben mencionarse el nombre del forense v el lugar.

— Las condiciones de conservacion

Los liquidos biologicos, los organos y las visceras deben ser conser-
vados a una temperatura de 4° C en camara refrigerante.

En ocasiones es necesano efectuar una congelacion a -40° C para
anmentar el tempo de conservacion. Los faneros, partcularmente
los pelos diversos v el cabello, se mantienen a temperatura ambiente.

La sangre liquida (sangre cardiaca o sangre periérica) debe ser
depositada en frascos especiales previamente tratados con Ental co-
mo anticoagulante,

Ningun texto preve el tempo de conservacion de las tomas, con
excepcion de los frascos para alcoholemia, que esia fijado por decre-
[0 €N NUeve meses, para permitiy un contraperitaje eventuaal.

En principio, la destruccion de las tomas solo puede efectuarse
luego del acuerdo de las autoridades judiciales, tanto para las mues-
tras tomadas durante la antopsia (post mortem) asi como en personas
vivas (anle mortem),

Luego de la autorizacion, la destruccion solo puede hacerse respe-
tando las reglas relativas a la disposicion de los desechos con riesgo
mfeccioso del mimsteno de Salad.

1. LOS METODOS BIOLOGICOS

Entre los métodos biologicos, citaremos:

L enra: Acido etilene<diamina tetracéiion (complejdn); es uno de los productos de
conservacion de la sangre.
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1.1. La citologia

La citologia nacié cuando se instituvd la nocion de célula, elemento
fundamental de los organismos vivos, alrededor de 1840, En crimi-
nalistca, su objetivo es observar las formas v estructuras celulares
mediante el microscopio, lo que permite la identificacion de las ceé-
lulas. Las indicaciones suministradas por la citologia son de variada
indale.

Por hjacion o coloracion selectiva es posible obtener informacion
cualitativa v en ocasiones cuantitativa sobre la composicion de tal o
cual estructura. Esta informacion a menudo es grosera, pero la ci-
togquimica mitiga su falta de precision bioguimica con una gran
agriceza de localizacion. Gracias a colorantes o reactivos apropia-
dos es posible no solo conocer en forma aproximada la natauraleza
de los compuestos celulares sino también la localizacion de activi-
dades enzimaticas, el pH, la presion osmotica,

1.2, La sevologia

La serologia determina el origen humano o animal de un resto o una
mancha, al mismo tiempo que su grupo serologico (véase el capitulo
3, §5.11).

En 1904, Karl Landsteiner introdujo la nocion de hapleno: parte
del antigeno que se une con el anticuerpo sin provocar una inmau-
nizacion. Por un lado, demuestra que sustancias organicas que po-
seen una estructura quimica simple conducen a una produccion de
amti-;'uﬂ'r'pn'-a L'ﬁpt,ﬁ:_‘l’f‘t{'nr-'., ¥, por el otro, que las hemoglobinas de di-
versos animales pueden ser diferenciadas por metodos quimicos v
serologicos.

Asl es como la basqueda de inmunoglobulina de origen humano
puede ser puesta de manifiesto por el test de Coombs,

La presencia de inmunogliobulina en la saliva permite la manifes-

liza en dos tempos:

* poner en contacto la muestra con el reactivo antinmunoglobuli-
na humana en diferentes diluciones en suero fisiologico. Agitar
fuertemente durante diez minutos, luego dejar reposar en el refri-
gerador 24 horas.
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* centrifugar a 3 000 r/m durante cinco minutos e introducir globu-
los rojos sensibilizados de Coombs, Leer las aglutinaciones. En au-
sencia de saliva, v por tanto de poder secretor, no hay aglutinacion

{va que el antisuero estia bloqueado por la globulina humana).

1.3. La enzimologia

La enzimologia encuentra diversas aplicaciones en policia técnica v
cientifica.

Partiendo del hecho de que la fijacion de una enzima determi-
nada sobre un soporte especifico es perfectamente reproductible,
la enzima inmovilizada es diferente de la inicial pero mas estable que
la que esti en solucion. Esta inmovilizacion puede ser puesta de ma-
nifiesto con reacciones coloreadas o microcristalograticas, Por lo
demas, la presencia de una enzima en un medio a menudo permi-
te caracterizarla. Asi es como la o amilasa permite detectar la pre-
sencia de saliva, la fosfatasa acida la de esperma, la peroxidasa la de
sangre, etcetera, lo que constituye reacciones de orientacion que a

menudo resultan corroboradas por circanstancias de hecho.

1.4, La microbiologia

La microbiologia permite el esmdio del mundo vive microscopico:
bacilos v gérmencs patogenos, saprofitos corrientes, parasitos del
hombre, mohos, hongos, diatomeas, algas microscopicas, larvas de
insectos, etcétera, cuya identificacion puede ofrecer precisiones im-

portantes a la investigacion,

1.5, La lologia molecular (fnellas penéticas)

Para la metodologia remitimaos al capitulo 7, § 1.5.4.
Simplemente nos interesa senalar dos tpos de ann: el ApN nuclear,

- o . " H . 3
{|1It‘ sOlo existe 11 uUn l'_l-l'..‘]ll}]l'dt' ['J-II]' l'l'llll'.!.I ‘_-.' {‘1 AN [I!Il[[!l-l'i{ﬂll'l].'l}I],L

* La secuencia del AbN mitocondrial es la (nica téenica de biologia molecular ur-
lizable para elementos pilosos sin bulbo v muestras biolbgicas muy degradadas o en
iy peduena cantidad.
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que esta presente en varias centenas de ejemplares en la célula. El
analisis del apy mitocondral sera recomendado en el caso de
muestras biologicas en cantidad muy limitada o muy degracdadas. El
ADN mitocondrial esti presente en los cabellos v pelos sin bulbao, ca-
so en que el ADN nuclear no es detectable. Este ADN presenta varia-
ciones entre individuos, pero en un grado menor que el nuclear.
Por ulumo, las mitocondrias se heredan anicamente a traves de la
madre: por ello, los individuos de un mismo linaje matermao poseen
¢l mismo ADN mitocondrial, v como consecuencia no pueden ser
distinguidos.

Hay que recordar que los analisis genétcos se remontan a poco
mas de diez anos, Durante este periodo se asistio a un desarrollo
cientifico considerable, tanwe en ¢l plano de los métodos de ex-
traccion cuanto en el de la evolucion de los materiales ntilizados,
sobre todo la aparicion de los "secuenciadores”, que permiten leer
la huella ApN v traducirla en codigo digital, verdadero codigo de
harras.

En cuanto a la cantidad de solicitudes de analisis, deberia estabi-
lizarse tras la explosion de los anos precedentes, debido al hecho
de las nuevas tecnicas que debian aplicarse en prioridad a las buas-
quedas de paternidad. En la actualidad, se percibe que los analisis
Hi Ve Fl'l'iul'l t‘ipﬂ]nli_‘nm PHTH !'i':'lh]'ﬂﬁf.'ﬂl' d ]”5 ﬁf'l-";-r.:l!."fhﬂ-‘iﬂ"; £ Ilf'l-':;- Prﬂ-
cedimientos penales, si nos referimos a algunos casos que repercu-
teron en la prensa. En efecto, en el caso Grégory, el andlisis de la
media estampilla de una carta enviada por un andnimo al senor Al-
hert Villemin y senora con fecha 27 de abril de 1983 (sello del co-
rren) no fue concluvente. Los rastros de Apy demasiado viejos v mal
conservados no eran interpretables. En el caso Omar Raddad, el
ADN masculino presente en la puerta del cuarto de calderas de la
piscina, habitacion donde fue muerta la senora Marchal, no es im-
putable al jardinerc. Sin embargo, nada puede demostrar que ese
ADN pertenece al homicida, v por lo demas resulta imposible deter-
minar si ese rastro fue dejado en la puerta antes, durante o después
del crimen. Por dlumo, en el caso Caroline Dickinson, es posible
que, cinco anos después del homicidio, el asesino haya sido encon-
trado en la Florida gracias a los rastros de apy recogidos en el lu-
gar del crimen.
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2. LOS ANALISIS TOXICOLOGICOS

Los analisis toxicologicos consisten en buscar rastros de venenos
mortales, toxicos diversos de productos estupelacientes responsa-
bles de la intoxicacion criminal presunta de una victiima. Desde
hace algunos anos, ciertos laboratorios de toxicologia estin auto-
rizados para el rastreo de sustancias dopantes utilizadas por de-
portistas de alto nivel.

2.1, Los venenos y gases morlales

Los venenos llamados mortles son aquellos cuva administracion es
capaz de interrumpir rapidamente las lunciones vitales v conducir a
la muerte. Aqui tenemos res clasicos:

— La estricnina

La estricnina es uno de los alcaloides vegetales sacados de la nuez
vomica con la brucina. Es un veneno muy violento que posee una ac-
cion rapida, provocando crisis que recuerdan las del ietano. De un
gusto amargo, a veces su presencia es dilicilmente detectable cuando
se¢ absorbe en forma de sales: arseniato, sulfato v nitrato de estricni-
na. Este producto es utilizado en muy pequenas dosis por algunos de-
portistas que, por su efecto en el sistema nervioso central, provoca un

;1|l.‘_i;|mit.'nr,n de la sensacion de f;nig;l_

— Il arsenico

El arsénico es un cuerpo simple que se encuentra en la naturaleza
en estado natural o combinado con azufre (Realgar, oropimente).

En general es el anhidrido arsenioso (martarratas) el que se en-
cuentra en el origen de los envenenamientos criminales. La dosis
letal 50 es de 1.6 mg/kg de peso vivo, Inodoro y sin sabor, la accion
IOXICA €8 Progresiva, comienza por rastornos gastrointestinales
acompanados de vomitos coloreados, diarrea serosa, vy por altimo
sobreviene la muerte. El arsénico no es eliminado v se concentra en
los faneros (cabello).

Su deteccion analitica no plantea ningtun problema, por via quimi-
il Fi'l.'l'” ﬁ”h]‘(." [“{I“ ]]U'T fl‘l'llﬂill{]ﬂ'l':ﬂf—l.“ EASCOsd.
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— Kl cianuro

El acido cianhidrico puro es el tipo de veneno fulminante, va sea
inhalado por via respiratoria o absorbido por via digestiva, caso de
los cianuros alcalinos: cianuro de sodio pero sobre todo clanuro de
potasio (caso de las intoxicaciones criminales). Los clanuros tienen
una accion rapida porque en el estomago se transtorman en acido
cianhidrico en contacto con el acido clorhidrico del jugo gastrico.
La intoxicacion por cianuro puede ser detectada inmediatamente
después de la muerte por el olor a almendras amargas que despren-
de v la aparicion de manchas rosadas sobre la piel. El diagnostico
puede ser confirmado mediante un analisis por espectrometria de
masa. Por alimo, en el plano histologico, en €l bazo persisten los

Casiras.

— Los gases mortales

Existen una gran canudad de intoxicaciones por gases mortales.
La mis extendida es la intoxicacion por oxido de carbono (CO) o in-
toxicacion oxicarbonica, Generalmente es de origen accidental o vo-
luntaria (tentativa de suicidio), pero también puede provenir de un
acto criminal.

La intoxicacion oxicarbonica se debe a la inhalacion mas o me-
nos prolongada de monoxido de carbono (CO), gas inodoro cuva
toxicidad radica en el hecho de que la hemoglobina (cromoproteina
ferrosa) es capaz de lijar una molécula gramo de oxido de carbono
por atomo de hierro, lo que representa una afinidad aproximada-
mente 230 veces superior a la del oxigeno. Se forma un compuesto
estable, la carboxihemoglobina, que bloquea el transporte del oxi-
E‘lf]l{] !'ii:l.]‘lg'llilll.'li!-

De una manera general, la gravedad de la intoxicacion por gas o
vapores nocivos es funcion de la concentracion en el aire y la dura-
cion de inhalacion, de la cual aqui damos algunos ejemplos:
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5. las drogas:
— drogas alucinogenas o perturbadoras (cannabis, sativa L, 15p25);
— drogas sedantes (opio, morfina, heroina);
— drogas estimulantes (cocaina, crak, khat);
— los ecstasy (anfetaminas v derivados);
— las drogas inhalables (éter, protoxido de nitrogeno, solventes
OTZANICOS, poppers, elcétera).

Algmmﬂ técimicas sofisticadas pvrmil:rn que el 1[}xit'l'llt:-gu analice

los especimenes realizados anle mortem v post mortem, sobre todo:

o El enir (Enzyme Multiplied Immunoassay Technique). Esta tecnica per-
mite detectar la gran mavoria de las drogas v sustancias quimicas
Presentes en una muesira sanguinea.

* La cromatografin sobre capa delgada de ala performance (CoMHP),
que permite identificar el 90% de los venenos conocidos. Por otra
parte, este metodo separa e identifica los diferentes constituyentes
dle una mezcla,

* La espectrometria de masa, que puede ser acoplada con un cromatogra-
fo de fase gaseosa. Las muesiras sanguineas son vaporizadas, cargadas
electricamente v luego conducidas a través de un campo magnéuco.
Las diferentes sustancias son desviadas por el iman de manera dife-
rente segin su masa, e identificadas por un espectro caracteristico,

A partir de los resultados de los andlisis toxicologicos, el médico
forense puede determinar la causa de la muerte,

Por lo que respecta a las disposiciones reglamentarias referentes a
la impregnacion etilica, desde el 15 de septiembre de 1995 la ley fran-
cesa fja el techo legal de alcoholemia en 0.5 g/1 de sangre, lo que co-
responde a una tasa de 25 mg de alcohol por liro de aire expirado.
El rastreo semicualitativo {alcotest) o cualitatve (eulometro) se elec-
tia en el aire expirado. En cuanto a la dosificacion analitica a partir de
una muestra de sangre, se realiza por via quimica (dosificacion por oxi-

dacion) o hsicoguimica (cromatogralia en fase gaseosa).

2.5, Los I;'Jlm.rl"n..*'.f.ﬂ'c .fi"f.llﬂ'ﬂr.l fes

En un plano general, se habla de conducta dopante cuando un indi-
viduo consume ciertos productos para enfrentar un obsticulo real o
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Pese a los exitosos medios analincos del Laboratorio Nacional de
astreo del dnping. los aparatos mas modernos son imp{}[::nm!-: fren-
e a las nuevas grtu:l';‘u'inlu*ﬁ de moléculas rlc:-p;mtl'.'-'., Hm'girluﬁ sobre

todo del genio genético,

2.4, La sumision quitmica

Hace va algunos anos aparecio el uso criminal de productos tarma-
ceuticos psicoactivos. Entre ellos, se sospecha que determinadas ben-
rodiacepinas € hipnoucos estan implicados en algunos crimenes, se-
gun un estudio que data de julio de 1997, del profesor Largier, jefe
del servicio de firmacovigilancia del hospital Fernand-Vidal.

Clase (o tipo de actividad) Principio activo Marca ®

Benzodiacepinas Triazalam Halcion
Fulnitrazepam Rohynol
Lorazepan Temesta
Temazepan Mormisont

Hipndticos Zolpidem Stilnox
Zoplicone Imovane

Cuadro 8.4. — Las principales especialidades farmacéuticas
gue puedan acarraar una sumision madicamantosa

Las moleculas gque figuran en el cuadro antes mencionado presen-
tan propiedades que levantan las inhibiciones. Por ello, las victimas
pueden firmar cheques, comunicar su namero confidencial de warje-
I bﬁn{:éll'iﬂ ¥ ]I}Elr[if."ipilr N ACtos H("""-'.L]Ellf.’!"'r ]JHT{"{'.!E.‘”{I'-"I [Jll'll'lt'['lélﬂTE.’T'l[{"
commplacientes a los ojos de eventuales testigos y, lo peor, sin conservar
ningun recuerdo.

Estos productos son incorporados o en las bebidas {cafés, gaseosas,
cervezas, alcoholes y espirituosos varios) o en alimentos (pasteleria, go-
losinas...). En consecuencia, los numientes son absorbidos voluntara-
mente por la victima, pero la ingesta de productos psicoactivos se hace
en conura de su voluntad.

Ll modo de poner coto a esto seria anadir un colorante en los pro-
ductos farmacéuticos enfocados, para volverlos detectables cuando se
disuelven en una bebida cualquiera.

1 En la actualidad, ¢l Normison fue retirado de la vene.
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Por otra parte, un problema analogo se plantea con ciertas anfetami-
nas v particularmente el GHE,” bautizada “la droga de los violadores™,

El producto, que se presenta en forma de polvo o granulados, ino-
doro, insipido, ¢ incoloro tras disolucion, es un psicotraopico poderoso
de efecto rapido que tiene la propiedad de hacer olvidar (amnesia) los
actos cometidos.

En algunos paises, la utilizacion de la sumision quimica, vale decir,
robar o violar a los individuos con su consentimiento aparente, se ha
convertido en un verdadero flagelo social. En efecto, el cun puede
ser inyectado® por el fondo de las latas, de tal manera que éstas pre-
sentan su sistema de apertura facil con el anillo intacto.

5 cHB: Gamma hidroxibuatirato de sodio.
B o avida de una microjeringa del tipo Hamilton, utilizada en cromatogralia ga-
SECREL.



9. LOS METODOS ARTIFICIALES QUE PUEDEN CONDUCIR A
LA CONFESION

Como la utilizacion de estas técnicas en la justicia esta prohibida en
Francia, pero sigue en vigor en muchos paises, creemos gue no es po-
sible ignorarlas.

. LOS EXAMENES POLIGRAFICOS

Esta técnica hace aparecer en escena un aparato, el “poligrafo”, lla-
mado espectacularmente “detector de mentiras”, cuando en realidad
se trata de un test de veracidad. El principio cientifico del poligrafo
descansa en las reacciones psicosomaticas del individuo: en efecto,
un cambio en los sentimientos conscientemente controlados provo-
ca en el sujeto una reaccion de defensa que acarrea modificaciones
hisiologicas de diversos ordenes. Sin duda, mentir provoca un estrés.
En su version clasica, estos aparatos utilizan toda una serie de capto-
res para registrar v evaluar la emotividad del sujeto.

Tres elementos se toman en cuenta:

* [a respiracion (ritmo v amplhioad};
* ¢l nimo cardiaco (ritmo v amplitud);
* ¢l reflejo llamado “galvinico”™ (reacciones nerviosas v musculares).

Para efectuar las medidas, la persona examinada debe llevar un
“neumaografo” {tubo de caucho) atado alrededor del pecho, electro-
dos en Ia extremidad de algunos dedos v un brazal de cardiggrafo.
En el aparato, tres esuletes trazadores permiten registrar las reacio-
nes del sujeto cuando éste responde las preguntas.

Existen owos detectores de concepeion mas reciente, que utilizan
la voz segun un principio de registro similar. El analisis de las micro-
variaciones de la senal sonora, la modificacion de ciertas frecuencias
o su disposicion, supuestamente revelan gue el locutor esta mintien-
do {veéase al capimlo 7, § 1.6: andlisis andiomeétrico).

[228]



LOS METODOS ARTIFICIALES QUE PUEDEN CONDUCIR A LA CONFESION 229

Figura 9.1. — Puoligrafo registrador ps323.

En los Estados Umidos, la utihzacion del detector de mentiras es
[recuente, en particular para el reclutamiento en algunas adminis-
traciones sensibles (FBI, NsA, CIA), incluso durante procedimientos
jJudiciales. En algunos paises, los interrogatorios bajo detector son
admitidos en las investigaciones criminales, en la India v el Japon
bajo ciertas condiciones en este altimo caso. Sin embargo, el récord
sigue siendo Estados Umidos, donde algunos casos se hicieron fa-
mosos. En 1983, el Pentigono (ministerio de Defensa) recurrié ma-
sivamente a €l (21 000 examenes) para tratar de limitar las fugas re-
ferentes a los programas clasificados “secreto-defensa”. El aparato
fue utilizado para tratar de probar la implicacion del general Noriega
en un trafico internacional de droga e identificar al informador en
el caso Watergate.

No es menos cierio por ello que la confiabilidad del poligrafo
siempre es objeto de polemica, Hace algunos anos, el ejército nortea-
mericano afirmaba que obtenia puntajes concluyentes con un margen
de error de alrededor del 4%, Pero un informe del departamento de
Salud del Pentigono indica que la tasa de confiabilidad es de un [raca-
so sobre dos.
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2. TERMOGRAFIA INFRARROJA

Como lo vimos anteriormente, el organismo humanao, bajo los efec-
tos de una emocion, padece modificaciones fisiologicas que son las
manifestaciones de una actividad interna mas intensa de lo que pue-
den ser registradas en un poligrafo.

Sobre todo, la emocion se traduce por una elevacion de la tempe-
ratura que puede observarse en la superficie de algunos lugares del
cuerpo humano. Se la puede observar facilmente entre los ninos
cuando enrojecen de vergtienza. Entre los adultos no siempre es tan
tacil de detectar.

Estos sintomas térmicos de la emocion pumlrn ser facilmente per-
cibidos a distancia (sin contacto), con ayuda de una cimara térmica.

La parte del cuerpo que se presta muy particularmente a este tipo
de deteccion es la cabeza. En su superficie se encuentran varias zonas
muy sensibles a los cambios, incluso minimos, de temperatura causa-
dos por la emocion: las sienes, el pabellon de la oreja, las regiones
oculares, el cuello (mas particularmente la region carotida).

La termografia mfrarroja puede ser utilizada por ¢jemplo en las
personas sospechosas o que asisten a una requisa, o que estian some-
tidas a una sesion de identficacion, etcetera.

3
3

Figura 9.2, — Manifestacion de sintomas emocionales
medianta camara tarmica.
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3. LA HIPNOSIS

La hipnosis corresponde a un estado de alteracion de la conciencia,
Durante mucho tempo desprestignada, la hipnosis poco a poco fue
rehabilitada por la medicina. En efecto, se percibio que olrecia una
avida no desdenable en el ratamiento de ciertas afecciones. Los es-
tados hipnoticos solo pueden ser provocados en algunas personas,
Aproximadamente un 10% de los individuos son refractarios, ;Por su
culpa o la del hipnologo? El caso es que los resistentes entablan una
lucha inconsciente que dificulta todo oabajo hipnatico,

La hipnosis comienza por un tratamiento del sujeto para evaluar
su receptividad. Existe todo un arsenall de tests de sugestibilidad que
permitira al sujeto hacer su entrada en el sueno artificial. Todos los
procedimientos para provocar el sueno hipnotico consisten en dis-
traer la atencion v conducir rapidamente a la fatiga muscular,

El cambio en la conciencia v la memornia trae aparejadas ideas v
reacciones que no son acostumbradas al sujeto, siendo en parte suge-
riclas por el hipnotizador, cosa que, a todas luces, excluye esta practi-
ca en cuestiones meédicojudiciales.

La hipnosis puede comprender diferentes estados:

* Fl estado letargico, en el cual el sujeto se halla en estado de muerte
aparente, v la relajacion muscular es completa.

o Ll estade catalépfive, en el cual el sujeto puede conservar una acti-
tud durante un tiempo variable, o sea, conservar una inmaovilidad
casi absoluta.

o Kl estado sonaminilicn, en el cual el individuo parece dormido; sin em-
bargo, se le pueden hacer preguntas que €l responde. En algunos
casos, el sujeto presentaria incluso una lucidez particular gue le per-

mitiria esclarecer las invest ig;u'i:mt'ﬁ de una i|1:+|11L{:{"u':|1jllr{i{:'ml-

Parece ntil aclarar que la practica de un interrogatorio bajo hipnosis
sonambiilica esta totalmente prohibido por la lev. En un caso reciente
en que el nimero de la matricula y el tipo de un vehiculo habian sido
obtenidos por un durmiente somambilico, sus confesiones no pudie-
ron ser tomadas en cuenta, va que la Corte de Casacion visiblemenie no

;1|1n.'{'if} ese insolito estmonio por hipl]ulix:uli}r illEl't']:]lll_'?-iI{:I.

I Tarjeta hipndtica, [jacion de un punto brillante, repeticion de palabras clave en
Brases de rutina, presion digital sobre los puntos histerdgenos, elcétera.
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CONCLUSION

Habida cuenta de la importante evolucion de la criminalisaca v de la
policia téenica en estos ultimos quince anos, parecia necesario agru-
par en una obra el estado acmal de los conocimientos cientificos en
este campo, en el amanecer del tercer milenio,

Hemos desarrollado las diversas disciplinas que puede aportar la
ciencia en busca de la prueba para la manifestacion de la verdad.

Tratamos de ser tan exhaustivos como fuera posible, senalando las
metodologias modernas que apelan a la informatica v las técnicas de
]]llI'IT.':l.

La nueva ley sobre la presuncion de inocencia del 15 de junio de
2000, en vigor desde el 1* de enero de 2001, que prevé la desapa-
ricton de la confesion, va a reforzar en consecuencia la Iuerza o el
valor de la prueba material.

Ya sea en la fase de la instruceion o en la de la jurisdiccion judicial,
los magisirados van a encontrarse en la oblizgacion de recurrir cada
ver mas al peritaje téenico, ya sea tradicional (balistica, huellas digi-
tales, grupos sanguineos, manchas v rastros, documentos...) o sofisti-
cado (transacciones bancarias electronicas, informatica, huellas ge-
néucas, odontologia v entomologia legal). La cantidad de misiones
judiciales, por lo tanto, va a aumentar, v la dificultad sera encontrar
los medios en hombres v materiales para tratar los casos en plazos

razonables, La era de la investigacion cientifica estd en marcha.

[233]
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ADN: acido desoxirmibonucleico. Molécula en forma de doble helice,
que es el soporte de toda la informacion genética v hereditaria.
Esta compuesta de coatro bases nitrogenadas segin un orden
determinado, o sea: las letras A, C, T, G {por Adenina, Citosina,
Timina v Guanina). El ADN es una constante de todos los orga-
NISINOS VIVOS,

ADN mitocondrial: otro ADN situado en las mitocondrias esta presente
en varias centenas de ejemplares en la célula.

ADN nuclear: ¢l ADN flllf_" fﬂl'.lll:l{:lﬂi_" los cromosomas se encuentra en el
nicleo de las células, comprende regiones variables de individuo
a individuo pero solo existe un unico ejemplar por célula,

Alelos: formas funcionales bajo las cuales se presenta un mismo gen.

Algoritmo: proceso de cilculo que permite Hlegar a un resultado final
determinado.

Antropologia: estudio de las modificaciones anatomicas v biologicas
del hombre, cualquiera que sea su pertenencia a una raza deter-
minada.

Apdcrifo: se dice de un texto o una firma, no auténtica, dudosa o sos-
pechosa,

ARN: dcido ribonucleico. Esta larga molécula esta formada por una so-
la cadena helicoidal, de estructura analoga a una de las dos cade-
nas que constityen el ApN, La base timidina del ADN es remplazada
por la base uracilo, o sea, las letras A, U, G, C {IJ{}I' Adenina, Ura-
cilo, Guanina v Citosina).

Bala: provectil de plomo, encamisado o no, de laton, cobre o acero.
Bases nucleicas: moléculas (adenina, timina, guanina, citosina) que,
asociadas a aztcares v fostatos, constituyen el esqueleto del Apy,
Benzodiacepina: famiba quimica de estructura bicichica que posee
propiedades sedativas, ansioliticas, miorrelajantes e hipnotcas.
Biometria: método de identficacion que se apova en la considera-

cidn de elementos fisioloégicos o comportamentales,

Eﬂlﬁﬂ SEC0: prn{'mli1'rﬁ(‘.l1l~:1 quc consiste en T'."PT'ﬂdLl['jT {Iiri‘['lﬂluﬁ.’n Le
sobre una hoja de papel un trazo o una Grma que figura en un do-

CUMEen o, :-;igu'ltrm'lu el gt':iﬁl_-.mu {}J‘igitml por [[".1n:~i.|'.r=l.:|‘l::tll.‘i:t_
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Cariotipo: cantidad cromosdmica que esta constituida por 22 pares
de cromosomas aulénomos y un par de cromosomas sexuales, ge-
nosomas (xy en el hombre v xx en la mujer).

Cartucho: municion completa que comprende un estuche con un
sistema de cebo, una carga de polvora, uno o varios provectles
(bala o plomos).

Catalepsia: estado en el cual el sujeto puede conservar una actitud
durante un lirmpn variable, o sea, conservar una mmovihidad casi
absoluta.

Cola cianocacrilato: revelador de huellas digitales gque produoce un
deposito blanco sobre las crestas papilares. La huella revelada se
puede reforzar con un colorante fluorescente.

Copia figurada: término de diplomatico aplicado a una copia en la
cual se reprodujo el conjunto de las caracteristicas del original.

Copia servil: imitacion perfecta del modelo,

Cromatografia: tecnica que permite Ia separacion y el analisis de los
diversos consttuventes de una mezcla.

Croméforo: Se dice de un grupo tfuncional que da color al compues-
Lo Organico.

Cuerpo de escritura: texto escrito bajo dictado por los testigos o sos-
pechosos para ser utilizado como elemento de comparacion.

Dermatoglifo: dibujo formado por la piel, sobre todo en las extremi-
dades de los dedos v la palma de la mano.

Diatomeas: algas unicelulares rodeadas de un cascardn de silicio bi-
valvo finamente ornamentado,

Dominante /recesivo: caricter genético gue se manifiesta cuando
esta presente en uno solo de los dos cromosomas homologos. Ca-
racter gf.’“é[if'[} quic s& T'I“I"H-i(.'f'ilil fl!il”dﬁ esta ]JT[""H(']'I'[[" Il los f.{'[}-‘i
cromaosomas homologos.

Electroforesis: método de separacion por polaridad, vale decir,
desplazamiento de moléculas o particulas en solucion cargadas
eléctricamente bajo el efecto de un campo electrico,

E-mail: electromic-mail se traduce como “correo electronico”, por opo-
sicion al correo postal, que es Hamado snaibmal! (correo caracol).
Es un sistema que permite intercambiar mensajes v ficheros infor-
maticos a distancia (sonidos, imagenes, video, etcétera).

Ennegrecimiento: operacion que consiste en cubrir una palabra o un
grupo de palabras con un enduido o un liquido enmascarante pa-
ra tormnarlas ilegibles.

ESpA: Electro-Static Document Analyser. Aparato gque permite poner
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de manifiesto los orazos en surcos o las huellas digitales mediante
un procedimiento electrostatico.

Espectrometria: conjunto de las téenicas utilizadas para el estudio de
los espectros.

Falsificacion intelectual: la que se comete sin dejar huellas aparentes
v no refleja el pensamiento del autor,

Falsificacion material: la que se obtiene mediante operaciones fran-
dulentas de orden mecinico, fisico o quimico.

Fecha de la muerte: la determinacion entomaologica se apova en una
sucesion de escuadras de insectos (dipteros, coleapteros, lepidop-
teros, acaridos, aranas) v en la naturaleza de las fermentaciones
que aparecen entre la tercera v quinta escuadra,

Firma digital: autentcacion de un documento por aphicacion de una
huella digial.

Firma electronica: es definida como el conjunto de los procedimien-
tos que utilizan tecnologias electronicas que permiten identificar
de manera no ambigua 2 un firmante y autenticar los documentos
gue firmo, mediante algoritmos simétricos que son Jlamados algo-
ritmos de clave privada.

Firma muda: firma de caracter informal de la que no se puede hacer
una verdadera lectura.

Firma numérica: una forma de la firma electronica que utiliza algo-
ritmos de encriptado con claves asimétricas, que de este modo son
Namadaos algorntmos de clave pablica.

Gen: porcion de un cromosoma que gobierna la expresion de un ca-
racter hereditario especifico. Por intermedio de su codigo, los ge-
nes dan las instrucciones necesarias para fabricar las proteinas,

Genoma: ¢l conjunto de genes que suministran las informaciones
necesarias para la fabricacion de todas las proteinas que pueden
requerir nuestras células. El genoma humano esta compuesio por
24 cromosomas v un poco mas de 30 000 genes. El paimonio ge-
nénco (cantidad de genes) del Tetrasdon nigrovindis es cercano al
del hombre, porque ambas especies pertenecen a la rama de los
vertebrados. Senalemos que, en el hombre, los genes estin repar-
tdos en 3 mil millones de nucledtndos, contra 400 millones en el

Tetraodiom.

" A odo lo largo de este trabajo hemos traducido el término francés numérique co-
mao “digital”. Excepcionalmente, hacemos agui una distincidn debido a la posible an-
fibologia entre la firma con aplicacion de huella digital (el primer casa) v ésta. [T)]
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Grafometria: estudio de la escritura por las mediciones.

Grafonomia: el analisis grafonomico es la téonica de aproximacion ra-
cional del peritaje en escrituras; esti basada en el estudio de los fe-
nomenos graficos considerados en si mismos bajo su aspecto objeti-
vo, independientemente de las escrituras donde se los observa,

Heterocigota/ homocigota: que posee dos alelos diferentes de un mis-
mo gen, que posee dos alelos idénticos,

Holografico: metodo de registro de las imagenes que permite la rest-
tucion en relieve de un sujeto, utilizando las interferencias produci-
das por dos haces de luz coherente, uno que procede directamente
de un laser, llamado haz de referencia u "onda” portadora, el oo
proveniente del mismo laser pero reflejado por el objeto. Este me-
todo permite el procesamiento optico de la imagen del objeto con
fines de analisis, mejoramiento o comparacion,

Huella genética: representa la combinacion de los genotipos de un
ADN para todos los locus estudiados,

Imitacion fraudulenta total: término utilizado cuando el documento
es totalmente fabricado a partir de un documento auténtico que
sirvio de modelo.

Laser: Iniciales de Light amplification by Somulaled Emission of Radiation.
Se traia de una [orma de luz coherente u onda electromagnética
que posee las tres caracteristicas siguientes:

— coherencia: todas las ondas estin en fase, en el l.'.!-ip;irin vy el

tiempo a la vez;

— focalizacion: todas las ondas se desplazan en direcciones pricti-

camente paralelas;

— moanocromaticidad: todas las ondas son de la misma longimd.
Luz negra: radiaciones ultravioletas emitidas por la lampara de Wood.
Luz rasante: técnica de observacion que consiste en ubicar el docu-

mento que se debe examinar bajo una muy deébil incidencia (207

de arco) respecto de una fuente luminosa de déhbil intensidad si-

tuada ante una lente escalonada de Fresnel {(ifluminacion llamada

“tangencial™). La iluminacion rasante destaca el surco gracias a la

sombra producda por su depresion.,

Medulla: parte central de ciertos dorganos o fineros,

Métodos radioisotépicos: metodos que utilizan radioelementos.

Microscopio mecanico de barrido: este aparato es mas conocido con
el termino de “rugosimetro”,

Microscopio dptico de barrido: microscopio optico provisto de un

disco gil‘;llm'in ptrt'liu'udu por aberturas.
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Microscopio electronico de barrido: este tipo de aparato da image-
nes en corte por barrido de la superficie de una muestra. El au-
mento es tanto mas elevado cuanto mas pequena es la superficie
barrida.

Monocigota: se dice de los gemelos univitelinos que proceden del
mismo ovulo,

Narcoanalisis: método de invesugacion que consiste en provocar en
una persona un estado hipnagogico por inyeccion de Pentotal
(suero de la verdad), practica que ha sido abandonada en Francia
por estar prohibida.

Ninidrina: revelador de huellas digitales que da una coloracion rojo
purpura con los acidos aminados presentes en el estado de trazas
en el sudor,

Panoramica dental: radiografia panoramica (zonortopantomografia)
de las mandibulas de un mdividuo.

Poligrafo: aparato llamado espectacularmente “detector de mentiras”,
cuando en realidad se vrata de un test de veracidad sobre la con-
sideracion de res elementos (respiracion, ritmo cardiaco, reflejo
galvinico).

Sello hiimedo: huella obtenida a partir de una superficie de caucho
o material sintético enduido por una tinta grasa.

Sello seco: huella estampada o entintada obtenida mediante una ma-
iz grabada.

Sonambulismo: estado en el cual el individuo parece dormido, mien-
tras que se le pueden formular preguntas a las que da una respues-
ta. La practica de un interrogatorio bajo hipnosis sonambulica esta
prohibida por la lev.

Sonograma: registro grafico gue wadoce en dos dimensiones las ca-
racierisiicas sonoras de una voz mediante el reconocimiento vocal.

Spot-reaccion: reaccion de orientacion por coloraciom (spot) 0 no
mediante un reactivo (1 gota) que se pone en contacto directa-
mente con la sustancia 'L'lll(_‘ s¢ debe caracterizar.

Taco: cuerpo inerte (fieluo, papel, carton o pliastico) que mantiene
en su lugar la carga de un cartucho de plomo,

Vaina o estuche: continente metilico, pliastico o carton en el cual se
encuentran la carga, el cebo, el proyectil servido o los plomos.

Videografo: material de procesamiento de imagenes sobre casete au-

dio o banda magnética,
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