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RESUMEN
La pedologia forense, subdisciplina de las ciencias forenses encargada del analisis de
suelos como prueba material en personas, objetos u otras superficies asociadas al delito,
permite vincular o descartar a sospechosos con la escena del crimen. Debido a los
diferentes componentes organicos e inorganicos del suelo le otorgan caracteristicas unicas
asociandolo a un determinado espacio geografico, aplicandolo en la resolucién de casos
como asesinatos, secuestros o busquedas de fosas. En Ecuador, la Fiscalia General
informa una tendencia delictiva en ascenso, con aumento de cifras de homicidios,
extorsiones y secuestros. El objetivo fue determinar la importancia de los suelos como
evidencia forense en el esclarecimiento de casos delictivos. La estadistica delictiva
nacional describe que hasta mayo de este afio se han dado 370 casos de secuestro en el
pais, siendo Guayaquil el epicentro. Las aplicaciones del suelo en investigaciones
forenses describen técnicas analiticas e instrumentales como SEM, RAMAN, ICP-
MS/OES, XRF y FTIR para comparacién de color, determinacion de textura, tamafio de
particula, métodos de gradiente de densidad y estimacién de materia organica e
inorganica, destacando las espectroscopias al ser 6ptimas y precisas para caracterizacién
e identificacion de muestras geoldgicas. El suelo a pesar de ser una evidencia poco
utilizada demuestra valor potencial en la resolucion de delitos; pudiendo ser la pedologia
forense una gran herramienta esclareciendo hechos criminales, como secuestros, en la
justicia ecuatoriana que segun el COIP en su art.161 y art.162 es penado con 5 a 7 afios

de cércel y hasta 10 a 13 afios respectivamente.

Palabras claves: Pedologia forense, suelo, investigacion criminal, geolocalizacion,
secuestro.
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ABSTRACT

Forensic pedology, a subdiscipline of forensic sciences in charge of the analysis of soils
as material evidence in people, objects or other surfaces associated with crime, allows
linking or discarding suspects with the crime scene. Due to the different organic and
inorganic components of the soil, it has unique characteristics, associating it to a certain
geographic space, which is applied in the resolution of cases such as murders, kidnappings
or searches for graves. In Ecuador, the Fiscalia General reports a rising crime trend, with
increasing numbers of homicides, extortions and kidnappings. The objective was to
determine the importance of soils as forensic evidence in the clarification of criminal
cases. National crime statistics show that up to May of this year there have been 370 cases
of kidnapping in the country, with Guayaquil being the epicenter. Soil applications in
forensic investigations describe analytical and instrumental techniques such as SEM,
RAMAN, ICP-MS/OES, XRF and FTIR for color comparison, texture determination,
particle size, density gradient methods and estimation of organic and inorganic matter,
highlighting the spectroscopies to be optimal and accurate for characterization and
identification of geological samples. Despite being a little used evidence, soil shows
potential value in the resolution of crimes; forensic pedology can be a great tool to clarify
criminal acts, such as kidnappings, in the Ecuadorian justice system that according to the
COIP inits art.161 and art.162 is punishable by 5 to 7 years in prison and up to 10 to 13

years respectively.

Key words: Forensic pedology, soil, criminal investigation, geolocation, kidnapping.
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1. INTRODUCCION

La ciencia forense es aquella que engloba la aplicacion de distintas areas, como biologia,
fisica, quimica y geologia 12, en investigaciones juridicas para el procesamiento y analisis
de evidencias con la finalidad de conocer los responsables, causas y dafios de los hechos,

contribuyendo asi a la resolucion de casos delictivos 3.

Al igual que los fluidos corporales, los materiales ambientales como suelos, polvos o
sedimentos resultan ser indicios forenses distintivos, ya que éstos se transfieren
facilmente pudiéndose recolectar y analizar, aportando informacion relevante en los

procesos judiciales *.

El andlisis de estas evidencias en el campo legal se conoce como pedologia o geologia
forense, siendo principalmente empleadas para la geolocalizacion 2, cuya utilizacion esta
respaldada por el Principio de Intercambio de Locard, que establece que ““siempre que
haya contacto entre dos objetos se producird un intercambio mutuo de materia" °, es asi
que, laexaminacion de suelos de ropas y objetos recuperados permiten vincular o eliminar

posibles escenas del crimen ©.

La ciencia forense del suelo se ha venido utilizando desde hace tiempo, comenzando en
la época romana donde analizaba el suelo proveniente de los cascos de los caballos de sus
enemigos para saber de donde habian viajado. Actualmente es muy utilizada a nivel
mundial, presentando buenos resultados en paises como Estados Unidos, Rusia,
Alemania, Japon, Australia, Espafia, Paises Bajos e Italia; sin embargo, en otras naciones

como Brasil, Argentina, Belice, China e India esta actualmente en desarrollo ’.

La importancia del uso de la pedologia forense radica en que permite enlazar al criminal
con el lugar de los hechos, dado que muchos delitos ocurren en circunstancias donde el
suelo puede usarse como evidencia, siendo posible hallar tierra adherida en objetos como
herramientas, neumaticos y zapatos. Ademas, los sitios utilizados para la eliminacion de
cadaveres generalmente son lugares deshabitados como llanuras o cerros, donde la

composicion del suelo es caracteristica al sitio 8.

Por lo tanto, el estudio de muestras geoldgicas aporta significativamente en las
indagaciones forenses ya que la ubicuidad, heterogeneidad y transferibilidad del suelo
brindan datos geograficos valiosos para diferenciar entre ubicaciones segin sus

caracteristicas y composicion °.
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Existe una variedad de técnicas y combinaciones de métodos para el analisis y
discriminacion de muestras de suelo de diferentes ubicaciones geogréaficas, destacando
las técnicas instrumentales como la ATR-FTIR, GC-MS, SEM-EDX, ICP-MS/OES y
XRD 10 utilizandose principalmente en casos delictivos graves como asesinatos,

violaciones, secuestros y crimen organizado ’.

En Ecuador, la ola delictiva esta incrementando y con ello la tasa de secuestros 1, por lo
tanto, la pedologia forense puede brindar informacion en este tipo de crimenes,
permitiendo establecer la presencia pre-mortem de la victima o sospechoso, el trayecto
realizado por los involucrados y conocer si hubo traslado del cuerpo de la victima por

diferentes lugares *2.

Por lo tanto, la presente investigacion tiene como finalidad reconocer la importancia de
la pedologia forense en el esclarecimiento de casos, pues el suelo al estar ampliamente
distribuido posibilita vincular a los involucrados con la escena del crimen ** 12, Asi pues,
la aplicacion de técnicas analiticas permite la caracterizacion geoquimica, la
determinacion de individuos en lugares relacionados con el delito *, contribuyendo
también en la busqueda o reduccidn de areas de rastreo, y en la reconstruccion del crimen

para la presentacion de los hechos ante el tribunal de justicia ’.

OBJETIVOS
Objetivo General:
Determinar la importancia del suelo como evidencia forense, mediante la revision de
técnicas analiticas geoldgicas, para su aplicacion en el esclarecimiento de casos

delictivos.

Obijetivos Especificos:
e Reconocer la relevancia de los suelos como evidencia forense.
e Describir las aplicaciones de la pedologia forense en el campo legal.

o Identificar las principales técnicas analiticas empleadas en muestras de suelo.

HIPOTESIS
Actualmente el indice de delincuencia es alarmante en Ecuador, en donde, los casos de
secuestros van en aumento. Entonces, ¢podrian las técnicas y métodos analiticos de

pedologia forense aportar informacion clave en la justicia ecuatoriana?
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2. DESARROLLO
2.1. DELITO DE SECUESTRO
2.1.1. Concepto y causas

El secuestro es un delito grave en el cual las personas son llevadas por fuerza a un
determinado lugar, donde son retenidas en contra de su voluntad, y por las cuales, exigen
una demanda de rescate o recompensa. Este delito también incluye aquellas situaciones
en que las personas son engafiadas y atraidas para luego ser confinadas ilegalmente por

la fuerza °.

Las personas son secuestradas por diversas razones como prostitucion o explotacion
sexual, adopcidn, esclavitud, venta de 6rganos, mendicidad y matrimonio, asi como
también para otros fines como asesinatos y otras actividades ilegales; ademas puede ser

por venganza o extorsion 6,
2.1.2. Pena privativa

Segun el Cédigo Organico Integral Penal (COIP) en su articulo 161- Secuestro, establece
que “La persona que prive de la libertad, retenga, oculte, arrebate o traslade a lugar
distinto a una o mas personas, en contra de su voluntad, serd sancionada con pena

privativa de libertad de cinco a siete afios '.”

2.1.3. Estadistica nacional de secuestros

Tabla 1: Tasa de casos de secuestros en Ecuador

FUENTE INFORMACION ESTADISTICA

NuUmero de secuestros en Ecuador:
Fiscalia General del Estado ~ ® Af0 2020: 190 casos
(FGE) e Ao 2021: 185 secuestros
e A0 2022: 172 delitos 8

e En este aflo 2023, de enero a mayo se han
dado 370 casos de secuestro, un incremento
o del 64% (secuestros extorsivos).
Diario Expreso _ ) )
e Guayaquil es la ciudad que presenta mas
denuncias, seguida de la provincia de Santo

Domingo y Los Rios .
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e Actualmente se dan secuestros por

oportunidad, pudiendo ser cualquier persona

. ) aleatoriamente, ya sean mujeres, adultos o
Policia Nacional N ) o

nifios, extorsionando y exigiendo a sus

familiares un rescate monetario en un corto

tiempo 1.

e La mayor parte de secuestros estan
vinculados con criminales colombianos y
peruanos.

. e Existen casos donde ciudadanos indigenas
Rescate Internacional

se van a la frontera colombiana y se
(Freddy Ballesteros)

relacionan con otros delitos, con lo cual, sus

» 19y éstos pueden ser

nifios “desaparecen
secuestrados  para  trabajo infantil,

prostitucion o venta de 6rganos.

2.2. PEDOLOGIA FORENSE

La pedologia forense es una subdisciplina de las ciencias forenses relacionada con el
estudio legal de suelos y sedimentos tanto in situ cuyo material ambiental fue
posiblemente perturbado por eventos inusuales; asi como también material geologico
transferido sobre los sospechosos, victimas y elementos como neumaticos o vehiculos de

la escena del crimen %,

2.2.1. Importancia del suelo como evidencia forense

Tabla 2: Relevancia del suelo como prueba forense.

CARACTERISTICA IMPORTANCIA
El suelo se encuentra ampliamente distribuido en diversos
lugares estando facilmente relacionado o presente en
o muchos delitos, siendo posible recolectar tierra de calzados
Distribucion ) _
y vestimenta usadas en la escena del crimen; de llantas o
maletero de vehiculo que se empled para destruir un

inmobiliario o transportar plantas de cannabis; o en palas y

9|Pdagina



Variabilidad

otras herramientas usadas en el entierro de cuerpos por
asesinato u homicidios 2.

Los suelos muestran variabilidad por su mezcla compleja de
minerales, materia orgénica, inorganica, microorganismos y
otros compuestos, presentando una identidad Unica o casi
Unica; permitiendo la comparacion o exclusion de suelos
con los involucrados y con la ubicacion de la escena del

crimen, para la comparacion forense y geolocalizacion 2.

Individualidad y
transferibilidad

La tierra resulta de valor probatorio ya que tiene una alta
individualidad y probabilidad de transferencia y retencion,
ademas es una evidencia de facil recoleccion, separacion y
caracterizacion contra una base de datos, por lo tanto, dichas
caracteristicas hacen del suelo una prueba de rastreo y

vinculacion muy relevante en investigaciones forenses 2.

2.2.2. Aplicaciones de la pedologia forense

lustracion 1: Usos y aplicaciones de la pedologia forense

Desapariciones de Hallazgo de cadaveres Estafa por 5“5tf_imﬁi5ﬂ
personas y secuestros. v osamentas. 811 COMErcios
internacionales.
™,
™ e
~ -
o P
Determinar elementos \\\__ - - {/I/ Puede ser cimiento para
de un delito / . . vestigios como vidrio,
relacionar la escena del PEDOLOGIA N fibras, pinturas o del
crimen con el — FORENSE —  cabello que se pudieron
respofmghle olas o transferir en el crimen
vietmas. J/ 2% (asesinatos -homicidios).
V4 A
'
Robos de piezas Agresiones sexuales Informacion sobre
arqueologicas, Deteccion de delitos presencia’ ausencia de
mineria ilegal v ira la vida sospechosos o
contaminacion de ot :il 4w vehiculos
silvestre.
suelos.
Fuentes: 2223 2410,
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2.2.3. Aporte de la pedologia forense en casos de secuestro

En casos delictivos, el analisis de muestras geoldgicas encontradas en la escenografia del

delito aporta datos relevantes para el esclarecimiento y resolucion de investigaciones

judiciales.

A continuacion, se describen algunos casos resueltos con evidencia geoldgica:

Tabla 3: Casos criminales resueltos con evidencia geologica.

ANO

1930

TIPO DE CRIMEN

Secuestro y asesinato

RESOLUCION DE CASO
En el caso del secuestro de Matson, el FBI analizo
y aplico el suelo como evidencia para identificar el
lugar donde habia estado la victima antes de su

asesinato 2.

1978

Secuestro y homicidio

En Italia, el primer ministro Aldo Moro fue
secuestrado y su cuerpo fue encontrado en la
cajuela de un automdvil, por lo cual, se analizé el
suelo encontrado en la ropa y los zapatos del Sr.

Moro para la investigacion forense °.

1990

Secuestro/desaparicion

u homicidio

Se emplearon métodos geologicos de exploracion
de minerales y terrenos para el rastreo de la tumba
de un nifio, que la policia sospechaba que habia
sido asesinado y enterrado en un lugar remoto de

Europa 2.

2002

Secuestro y asesinato

Doce diputados secuestrados en Cali, once fueron
encontrados fallecidos, se analizaron las trazas de
suelo recolectadas en las bolsas que envolvian los
CUErpos y se compararon con muestras patron de la
fosa. Se establecié que la escena del asesinato fue

en un lugar diferente al sitio de cautiverio .

2010

Secuestro y asesinato

En Nueva Zelanda, Mauha Huatahi, fue arrestado
por el secuestro y asesinato de Mellory Manning,
en este caso, se encontraron semillas y polen en la
ropa y cavidad nasal de la victima, dichas muestras

exhibieron caracteristicas similares, con lo cual se
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establecié que el almacén de Mongrel Mob
(vinculado con el sospechoso), fue la escena del

crimen, 2.

2013

Desaparicion o

secuestro

En Inglaterra, un hijo denunci6 la desaparicion de
su madre durante cinco dias, cuya pareja era el
principal sospechoso, por ello, se recolectaron
muestras del suelo de la escena del crimen, guantes
y botas de los sospechosos e hicieron la

comparacion de las muestras para su resolucion °.

2.3. QUIMICA FORENSE

2.3.1. Concepto y tipos de evidencias

llustracion 2: Quimica forense y tipos de evidencia

Quimica Forense

Es la rama de la quimica que a través de técnicas
permite analizar los componentes quimicos de
evidencias encontradas en la escena de crimen para

vincular dichas pruebas con el autor del delito.

Orina

Sangre

Semen

Saliva

Pelos

Contenido gastrico

Fuentes: 28.29.30

Suelos

Vidrio

Pinturas y telas
Restos de incendio
Residuos explosivos

2.4. ESTUDIOS Y TECNICAS ANALITICAS DE SUELOS FORENSES
2.4.1. Recolecciény procesamiento de muestras

Las muestras de suelo y sedimentos son evidencias y como tal deben ser recolectadas y

almacenadas por especialistas forenses de manera adecuada, documentando a través de

fotos o video cada etapa y siguiendo el protocolo ! como se describe en el Anexo 1.
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2.4.2. Estudio de propiedades fisicas

Tabla 4: Técnicas analiticas aplicadas en el estudio de las propiedades fisicas del suelo.

PROPIEDAD
FISICA

TECNICAS

Color

Se evalula las muestras de suelos con la tabla de colores de
Munsell (Munsell Soil Color Chart) que se muestra en el
Anexo 2, para la caracterizacion y comparacion de suelos con

fines forenses 32,

pH

Para su determinacion, se pesan 10 g de suelo en un vaso de
precipitacion, se agregan 25 ml de agua destilada y se agita la
suspension durante 25 min. El pH de la suspension suelo-agua
se mide con un medidor de pH (pHmetro) 2L,

Tamafio de particula

La determinacion del tamafio de particulas generalmente se
realiza utilizando un tamiz y segun su didmetro pueden ser
grava, arenas, limo o arcilla *2. Ademas del tamizaje, se
emplean otros métodos como la decantacién (tamafio limo e

inferior), y la granulometria laser (particulas muy finas) 2°.

Morfologia

El microscopio de barrido electrénico (SEM) permite analizar
la morfologia del suelo ya que el detector origina una imagen
tridimensional de la superficie hasta con un tamafio de 1,5 nm,
mostrando  detalles como rayaduras, picaduras o
modificaciones, con lo cual se obtiene rasgos valiosos de

material organico e inorganico *2.

Microscopia

El suelo también puede contener componentes organicos
ultramicroscopicos tales como hongos, polen, bacterias y
otros microorganismos que solo son visibles con técnicas
microscopicas a muy gran aumento como microscopia 6ptima
0 SEM 3L,
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2.4.3. Estudio de propiedades composicionales

Tabla 5: Técnicas analiticas aplicadas en el estudio de las propiedades composicionales del suelo.

PROPIEDAD
COMPOSICIONAL

TECNICAS

Composicion

mineral

Anélisis quimico o

Geoquimica

Se emplea un percolador con wuna disolucién de
bromoformo para separar los minerales del suelo, tal y
como se muestra en el Anexo 4. Después, se examinan por
microscopia, para caracterizarlos segln su tipologia .

La técnica de difraccion de rayos X (DRX) también
permite analizar la muestra, con la dispersion de rayos X a
través de un cristal, logrando la diferenciacién entre

muestras 3.

Se realiza con técnicas instrumentales de alta precision
como la espectroscopia RAMAN, espectroscopia de
absorcion atomica (AAS), la espectroscopia de emision
Optica de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES), la
espectroscopia de masas de plasma de acoplamiento
inductivo (ICP-MS) *,

También la espectroscopia de fluorescencia de rayos X
(XRF) para el andlisis elemental, mientras que la
espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FTIR)
se utiliza para definir las deformaciones vibratorias de los

limites quimicos y compararlos en las bases de datos 4.

14| Pagina



3. CONCLUSIONES
El suelo es una mezcla de materiales inorganicos y organicos, cuya composicion
quimica y mineraldgica le otorgan caracteristicas de una region geoldgica
determinada, siendo asi una valiosa evidencia fisica asociativa en investigaciones
criminales, donde los métodos forenses convencionales no aportan pruebas

suficientes.

Las aplicaciones de la pedologia forense son muy amplias, pudiendo emplearse
en diversos delitos penales como asesinatos u homicidios, accidentes, agresiones
sexuales, desapariciones o secuestros y busqueda de cadaveres, pues cada suelo
posee un conjunto de rasgos que lo hace distintivamente Unico y por ende Util

como prueba ante el tribunal en casos forenses.

En el analisis de material geologico se realiza la descripcion y caracterizacion de
sus componentes, mediante diversos métodos como las técnicas macroscopicas
(para color, pH, granulometria), microscépicas (morfologia, materiales organicos)
y espectroscopicas (minerologia y quimica), de las cuales, éstas Gltimas técnicas
no son destructivas, demostrando una buena resolucion y sensibilidad para
identificar elementos desconocidos, aportando informacion precisa para la

comparacion geolodgica con bases de datos.

En la justicia ecuatoriana, las caracteristicas geoldgicas determinadas a través del
estudio forense de suelos encontrados en articulos cuestionados como calzado,
vestimentas o herramientas, permitirian obtener informacién mineraldgica y
quimica sobre el suelo desde el paisaje hasta escalas microscépicas para trabajos
de inteligencia, en geolocalizacion de victimas; y también presentarse como
evidencias en los tribunales supremos de justicia por secuestro, que segun la
ultima Reforma 16-111-2022 del COIP puede cumplir una pena privativade 5a 7
afios por secuestro (art.161), o incluso una de 10 a 13 afios por secuestro extorsivo
(art.162).
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5. ANEXOS

Anexo 1: Recoleccion de muestras de evidencia y rastros de suelo.

Se divide el area de interés en sectores segun el tamafio y los diferentes tipos
de suelo presentes, tomando una sola muestra de suelo en el centro y en
varios puntos a su alrededor. Ademas, se debe indicar con una letra o un
namero, el punto de donde se tomo la muestra se debe georreferenciar,

realizando un levantamiento fotografico.

Las muestras se recopilan utilizando instrumentos desechables, como
pinzas, espatulas, cepillos; alternativamente, utilizando instrumentos de

acero que entre muestreos deben limpiarse con acetona.

Se deja que las muestras hiUmedas se sequen al aire antes de colocarlas en
recipientes apropiados como viales, bolsas de teflon estériles o cajas, para

garantizar la mayor integridad posible.

La cantidad suficiente de muestra para el analisis depende del tipo de
analisis requerido; en general, se requiere una cantidad igual a un volumen

de aproximadamente 50 ml.

Si en la escena del crimen hay rastros de tierra en superficies removibles
como tapetes y pedales de vehiculos o calzado, se recolecta el articulo

completo y luego se extrae la muestra de tierra en el laboratorio.

Finalmente se indica las muestras recogidas con el mismo cédigo de
referencia de su punto de recogida, documentandose fotograficamente y

asegurando la cadena de custodia.

Fuente: 3!
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Anexo 2: Munsell Soil Color Charts.

Fuente: 3

Anexo 3: Tamizado, tamafio de malla y tipo de suelo.

6 3,36 mm
10 2,00 mm Graba
16 112 mm
18 1,00 mm
Arena gruesa
3h 500 pm
40 420 ym
Arena media
60 250 ym
70 210 pm
100 149 pm Arena fina
270 53um
325 44 ym
Limo
400 37um
<400 <37 pm Arcilla
Fuente: %3
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Anexo 4: Determinacion de composicion mineral de suelos.

Gravedad espadfica

Tipo de
AL — R minaral
| 4 ¥, | 1
- - 7 < -
=~ —G " { MII‘]E‘FB[E‘S Promedio 2,528 Calcita, dolomita,
B " Iigurus. feldespato, cuscovita,

cuargo, bako

=Pramedio 2,9-3 Apatita, hiatita, epidata,
fluarita, hornablenda
cianita, limonita, oliving,
piroxena, zillimanita,
estaurolita, turmalina

Mineral
erales Pesadas a-5 Rarita, corindbn, esfalerita,
pesados granate, rutilo, circdn
My pesados 5-10 Galarz, hematita,

maanetits, pirita

Extremadamente | =10 Oro, plating, plata
pesados

Fuente: 3
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