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RESUMEN

La tricologia forense se basa en el estudio comparativo de las caracteristicas macro-
microscopicas, biometrias, estructuras y formas del elemento piloso de origen humano o
animal. Este estudio esaplicado en casos de violaciones, homicidios, atropellamientos Yy otros
crimenes donde el pelo aporta informacion valiosa para la identificacion de la victima o
agresor en un crimen. El trabajo de investigacién se enfoca en disefiar un protocolo de
tricologia forense a través del analisis de técnicas empleadas en resolucion de casos médico
legales, describiendo las técnicas utilizadas al momento de analizar una muestra de pelo y la
importancia que este posee como evidencia en un hecho delictivo utilizando fuentes
bibliograficas validadas cientificamente. Se emplea la microscopia Optica para la
identificacion de microestructuras y origen de la muestra a analizar, seguido de técnicas
complementarias como: examen de anatomia para identificar la region a la que el pelo
pertenece, microscopia de barrido electronico para la identificacion de la composicidn
quimica de la muestra, tinciones para la determinacion de género detectando el corpUsculo
de Barr segin el cromosoma por afinidad a colorantes, analisis de ADN mitocondrial y
nuclear para pruebas de linaje materno y paterno, finalmente para el andlisis toxicologico se
procede a la busqueda de compuestos organicos (drogas, pesticidas, entre otros) e inorganicos
(Pb, Cd, Asy otros). Concluyendo que, las técnicas utilizadas permitiran la identificacion de
procedencia del espécimen en un hecho delictuoso e incluso después de largos periodos de

tiempo del deceso.

Palabras clave: forense, genética, microscopico, pelos, tricologia.
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ABSTRACT

Forensic trichology is based on the comparative study of the macro-microscopic
characteristics, biometrics, structures and forms of the hair element of human or animal
origin. This study is applied in cases of rape, homicide, wvehicular abuse and other crimes
where the hair provides valuable information for the identification of the victim or aggressor
in a crime. The research work focuses on designing a protocol of forensic tricology through
the analysis of techniques used in the resolution of legal medical cases, describing the
techniques used when analyzing a hair sample and the importance that it has as evidence in
acriminal act using scientifically validated bibliographic sources. Optical microscopy is used
to identify microstructures and origin of the sample to be analyzed, followed by
complementary techniques such as: anatomy examination to identify the region to which the
hair belongs, electron scanning microscopy for the identification of the chemical composition
of the sample, staining for gender determination by detecting the Barr corpuscle on the
chromosome by affinity to dyes, mitochondrial and nuclear DNA analysis for maternal and
paternal lineage testing, finally for toxicological analysis we proceed to the search for organic
compounds (drugs, pesticides, among others) and inorganic ( Pb, Cd, As and others).
Concluding that the techniques used will allow the identification of the origin of the specimen

in a criminal act.

Keywords: forensic, genetics, microscopic, hair, trichology.
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INTRODUCCION

En la investigacién de un delito es importante el aporte de la ciencia forense debido a que
esta se rige dentro del sistema legal, es complementada por la medicina forense, criminologia
y otras ciencias forenses como la tricologia forense que son fundamentales para la resolucién
de un casol?. En estos casos se realiza un estudio comparativo de las caracteristicas
macroscopicas (color, grosor y cantidad) dependiendo del sexo, raza y su genéticad. Las
caracteristicas microscopicas identifican las microestructuras, formas y biometria del cabello
de origen humano como el pelo de animales que estén vinculados de una u otra manera con

un hecho delictivo.

El origen de esta teoria surgio a partir de los 80, cuando se realizaron las primeras
investigaciones de las concentraciones de drogas de abuso y metales pesados en el cabello.
Uno de los primeros casos fue en el afio 1821 cuando se descubrié que, un alto porcentaje de

arsénico en el cabello fuera el causante del fallecimiento de Napole6n Bonaparte?.

En la actualidad incrementan los casos de violaciones, homicidios y atropellamientos, en
donde el pelo es una importante y fuerte evidencia en el lugar de los hechos ya que son
encontrados en ufias, cepillos, en las manos, 6rganos, alfombras, ropa, entre otros. El pelo
presenta ventajas que favorecen su estudio, una de las principales es la facilidad con la que
es encontrado en el lugar del crimen, su facil manipulacion y la resistencia que este posee

frente a la degradacion, conservandose a largos periodos sin sufrir alteracion alguna®.

La importancia del tema de estudio es que el pelo como evidencia forense a través de la
aplicacion de distintas técnicas, arroje resultados préximos a la verdad de un crimen®. El
analisis se lo realiza principalmente por microscopia haciendo un estudio comparativo entre

dos 0 mas personas, individuo Yy objeto o entre individuo y animal.

Es importante detallar los pasos a seguir cuando el pelo esta siendo recolectado en el lugar
de los hechos y cdmo se debe de proceder al resguardo de la evidencia, asi también como la
proteccion de la cadena de custodia que debe de tener la muestra desde su recoleccion hasta

su posterior andlisis para dar posibles soluciones al problema vy llegar a su origen’.

Son aplicadas otras técnicas que aportan en la resolucion de un hecho delictuoso, como son

las tinciones para la determinacion de género, analisis de ADN mitocondrial y nuclear,
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microscopia Optica, microscopia de barrido electronico. En casos de la identificacion de
sustancias toxicologicas el pelo se realizan estudios de rutina de drogas de abuso que
complementan a los examenes de orina y sangre®°. También cabe recalcar que el pelo es un
indicador bioldgico no sélo en casos de abuso de drogas e intoxicacion por metales (Pb,Ni,
Hg y Cu) por fuentes industriales empleados por el hombre o por la acumulacion en el suelol®.

En estos casos también se incluyen el estrés psicosocial y abuso excesivo de alcohol*L,

Se conoce a traves de los analisis de pelo el origen, raza, edad y la region a la que pertenece
el pelo de estudiol2. Por tal razon hemos resuelto la siguiente hipétesis ¢Las técnicas de
microscopia son las Unicas fuentes para la resolucion de casos médico legales? a partir de la

resolucion de los objetivos planteados en este trabajo de investigacion.

Cabe sefialar que, si existe un manejo inadecuado de pelo humano o animal, esto provocara
la contaminacion o la destruccion ya que todos los foliculos del pelo son regidos por un
mismo mecanismo de control. Por lo tanto, el trabajo de investigacion pretende disefiar un
protocolo de tricologia forense a través del analisis de técnicas empleadas en resolucion de
casos médico legales debido a que el resultado de la comparacion de cabello humano puede
arrojar evidencias definitivas para la identificacion de un agresor, dar luz sobre algunas

incognitas de la historia, 0 corregir creencias equivocadas.
OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

e Disefiar un protocolo de tricologia forense através del analisis de técnicas empleadas
en resolucion de casos médico legales.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Esquematizar las generalidades de tricologia forense a traves del anlisis de
elementos pilosos vinculados a un hecho delictivo.

e Establecer el procedimiento empleado para la recoleccién y conservacion de muestras
de indicios de pelos de acuerdo a la normativa vigentes establecidas en el pais.

e Describir los analisis y técnicas empleadas dentro de un peritaje quimico forense.
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DESARROLLO

1. Tricologia forense
1.1.Definicién de tricologia forense

Tricologia forense

Su importancia

Engloba al pelo como wuna prueba !
complementaria para el esclarecimiento de un |
. crimen por su facil manipulacién, lavado y su -
" resistencia frente a la degradacion al |
transcurrir dias, meses e inclusive afios del |
- incidente o del deceso del propietario del .
espécimen. |

1.2. Morfologia del pelo

- Rama que pertenece a la ciencia forense para la
resolucion de casos criminales.

- Analiza formas, estructuras, colores y biometria
de elementos pilosos de humanosy animales que
estan relacionados en un crimen.

Siendo el elemento piloso una alternativa
elemental en investigaciones toxicoldgicas
enelcampo forense y para la determinacion
de sexo, raza, edad, region a la que
pertenece, material genético.

Concentra células madre

Conducto piloso/

Ubicadas en cada
foliculo

— Glandula sebacea

Permite crecimiento

. .. — Bulbo piloso.
indefinido

Papila dérmica

Fuente:12.14

Tallo capilar

Zona mas interna del
cabello

Musculo erector |

Resistencia y elasticidad

Capa de Henle

Capa de Huxley  Vainainterna

Cuticula
—

Resistente a fuerzas de
orden fisico
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1.3.El pelo y su importancia toxicoldgica.

En la importancia toxicolégica de los elementos pilosos se considera idoneo un mechén de
pelo para identificar y reportar la concentracion de los contaminantes frente al periodo que
este ha sido expuesto!®. Se debe considerar que, la incorporacién de drogas en el cabello se
realiza a través de miltiples mecanismos o cuando el pelo esta en ciclo de crecimiento?®.
Durante este proceso las sustancias tdxicas se incorporan por periodos largos y al final se

correlaciona con el lapso de tiempo en el que la droga estuvo presente en la sangre.

2. Analisis comparativo de técnicas

2.1.Examen microscopico

2.1.1. Microscopia éptica

La microscopia Optica es importante porque permite la identificacion del origen del pelo
(humano o animal) a través de la microestructura de la muestra y luego se compara con pelos
de origen conocido a través del uso de dos microscopios compuestos conectados a un puente

Opticol®.

2.1.2. Caracteristicas de pelo humano y animal

Tabla 1. Caracteristicas que diferencian el pelo humano del pelo animal

Caracteristicas Pelo humano Pelo animal
Textura Fina y aguda Tosca y voluminosa
Cuticula Pequena y cerrada Grande y de forma poliédrica
Médula Estrecha Ancha
Indice medular 0,30 mm 0,50 mm
Corteza Es 4 veces mas Gruesa que la | Delgada, no pasa del doble de la
médula médula.
Pigmento En granulaciones En granulaciones irregulares
Fuente:'?

2.2.Examen de la anatomia
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A través del examen de anatomia se identifica a qué parte del cuerpo pertenece el pelo
por su morfologial’.

Se observa si el pelo es arrancado, rasgado o si es por caida natural.

Mediante el uso de un microscopio se realiza la comparacion entre caracteristicas
conocidas de un cabello sobre un cabello de caracteristicas desconocidas que puede

provenir de la misma fuente.

2.3.Tinciones para determinacién de género

En el sexo femenino se realiza la deteccion del corplsculo de Barr en un cromosoma
X'y ciertos corpusculos mostraran dos corpusculos de Barr. En el cromosoma X se
observara una coloracion morada al tener afinidad con la tincion de orceina en acido
acético8,

En el caso del sexo masculino la identificacion del corpUsculo de Barr se realiza en
el cromosoma Y, se observa solo un corpusculo de Barr el cual se pintara de mancha
color verde cerca de los nucleos de las células del cromosoma Y por poseer afinidad

con el clorhidrato de quinacrinal®1°,

2.4.Determinacion de racial

&

Raza negroide Raza negroide Raza negroide
Diametro: 60-90 um Didmetro: 70-100 um Diametro: 90- 120 um
Corte trans\ersal: plano Corte transwersal: oval Corte transwersal: circular
Pigmentacion: negra Pigmentacion: uniforme Pigmentacion: castafio
cuticula: muy delgada cuticula: delgada cuticula: delgada

Gréfico 2. Determinacion racial

Fuente:12

Pagina | 8



2.5.Microscopia de barrido electronico.

Se seleccionan al azar 3 fibras de cabello con una longitud de 10 a 20 cm para la toma de

microfotografias y se las corta en tres segmentos con un largo no mayor de 1 cm de la zona

desprendida y los segmentos se colocan en el porta muestras y posteriormente a un

microscopio electronico de barrido FEI QUANTA 200. Finalmente se identificara de forma

eficiente y rapida la composicion quimica del elemento piloso (proteinas, lipidos, sales y

agua)4.

2.6.Andlisis de ADN

Tabla 2. Diferencia de ADN mitocondrial y ADN nuclear.

Analisis de ADN

ADN mitocondrial ADN nuclear
Se lo realiza en el tallo del pelo sin raiz. Se lo realiza en la raiz o bulbo del pelo.
Es utilizado para estudios de linaje materno. Es empleado en pruebas de paternidad.
Se estudian polimorfismos sin bulbo como El andlisis del polimorfismo SNP Unico se lo
HV1y HV2. Los SNPs determinan el origen realiza mediante PCR.
geografico de la muestra por PCR.

Fuente:20

2.6.1. Caracteristicas generales del pelo segun el sexo en humanos

Tabla 3. Caracteristicas del pelo segin el sexo en humanos.

Parametros Sexo Masculino Sexo Femenino
Longitud Versatil Versatil
Forma Versatil Versatil
Punta Filamentosa Conica
Medula Presente- continua Presente - continua
Fuente:’

2.7.BUsqueda de drogas de abuso enel pelo
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Tabla 4. Bisqueda de drogas en el pelo

Se realiza un
tamizaje previo
al analisis.

Fuente:812

2.8.Busqueda de metales enel pelo

Se emplea espectrometria
de Absorcion Atomica por
Horno de Grafito

l 4

4 I
EL PELO Espectrometria de plasma
inductivamente acoplado

Exposicion
pulmonar
Bxposicién
cutanea
Los metales

encontrados en el
pelo son: Pb, Hg,
As,Ni, Cu y Cd.

BUsqueda de metales

Sangre

A

Bxposicion
digestiva

Fuente:2!
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2.9.Protocolo de tricologia forense a través del andlisis de técnicas empleadas en
resolucion de casos médico legales.

— Protocolo de
tricologia forense

‘ > [ Microscopia }

oOptica — fase 2
Microscopia
Optica — fase 1
Tinciones Decoloracién

de la muestra.

Determinacion téocgi?:;s
de género
Determinaciéon de

especie (humano o
‘ animal)

Fase 3 - Lavado de
la muestra (anexo
3)

"l
[

Analisis de
ADN

\

Busqueda de
Resultado |« drogas y
‘ metales.
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Fuente:22

CONCLUSIONES

El componente fundamental dentro de la experticia forense es el protocolo, porque
establece la ruta de recoleccion, conservacion y andlisis de las evidencias encontradas
en la escena del delito. En tricologia forense el pelo es un espécimen que permite
obtener la identificacion de raza, sexo, edad, presencia de toxicos como drogas,
metales pesados, metaloides, entre otras sustancias e incluso a través del material
genético del pelo se llega a la identificacion de victima/as o victimario/os enun hecho
delictivo lo que permite la resolucion de casos médico legales.

La tricologia forense en una investigacién criminalistica es importante debido a que
permite identificar a través de la comparacion de caracteristicas macro-
microscopicas, material genético y estudio toxicologico de compuestos organicos
(drogas de abuso) e inorganicos (metales y metaloides) la procedencia del espécimen
en un hecho delictivo y después del suceso.

La evidencia del elemento piloso en una pericia forense debe mantener siempre la
cadena de custodia durante todas las fases de la investigacion, empezando desde la
recoleccion y proteccion de la evidencia de acuerdo al procedimiento descrito en la
resolucion N°.073-FGE-2014, establecido por la Fiscalia General del Estado del
Ecuador, siguiendo la normativa 463 del Cddigo Orgéanico Integral Penal (COIP),
para el manejo adecuado de indicios biologicos que seran sometidos a analisis.
Dentro de las técnicas mas Optimas y eficaces en tricologia forense estd la
microscopia Optica, debido a que nos permite identificar la microestructura del
elemento piloso para determinar el origen de su procedencia a través de un examen
de anatomia. Para la identificacion del género se aplica un procedimiento de tincién
en los cromosomas sexuales definiendo la presencia del corplsculo de Barr de
acuerdo a la coloracion morado y verde para cromosoma X 0'Y, respectivamente. La
microscopia de barrido electronico nos brinda informacion morfologica e identifica

la composicion quimica rapida y eficiente de la muestra sin sufrir alteraciones.
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Se emplean pruebas complementarias como el analisis de ADN mitocondrial que
permite la filiacion maternal y nuclear para pruebas de linaje materno y paterno.
Finalmente, para la determinacion de metales la técnica mas utilizada es la
espectrometria de absorcion atomica y para la identificacion de drogas se someteria
a espectrometria de masas.

Las pruebas microscopicas no son las Unicas fuentes para la resolucion de un caso
delictivo debido a que existen otras pruebas complementarias como el anélisis de
ADN para pruebas de maternidad o paternidad y analisis toxicologico de compuestos

organicos (drogas, pesticidas, entre otros) e inorganicos (Pb, Cd, As y otros).
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ANEXOS

ANEXO 1. Recoleccién y manipulacion de la muestra.

e Para la manipulacion de los pelos es recomendable utilizar pinzas metalicas y un
lente, para observar la direccion de la raiz y punta.

e Los cabellos recolectados se colocan en pedazos de papel limpio, bolsas o cajas Petri
y se los rotula con el lugar de hallazgo.

e Es necesario usar cintas para fijar la punta del pelo y rotular con la letra a para
diferenciar la raiz y la letra b para diferenciar la punta.

o Enelcaso delos pelos de la cabeza, esrecomendable recolectar alrededor de 10 pelos

y en una violacion se debe poner énfasis en el vello pubico.
Fuente:22

ANEXO 2. Transporte y mantenimiento de la muestra

e La muestra debe de ser transportada en un envase estéril.

e Es recomendable mantener la muestra a temperatura ambiente y no someterla a
refrigeracion.

e El pelo puede ser analizado dentro de cualquier periodo debido a que es resistente a

la degradacion.
Fuente:??

ANEXO 3. Lavado de la muestra

e Serequiere de un lavado con una solucion jabonosa o también se utiliza carbonato de
potasio al 10%.

e En el caso que el pelo sea de un color muy oscuro se emplea otras soluciones como:
agua oxigenada, &cido acético, hipoclorito de sodio o0 &cido nitrico.

e Se utilizara agua oxigenada cuando la muestra es sometida a decoloracién por un

tiempo de 15 minutos.

Fuente:22
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