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RESUMEN

En las ciencias forenses es fundamental la aplicacién de la hematologia reconstructiva
e identificatoria, puesto que, en una escena del crimen se analizan muestras de sangre
dentro de laboratorio, con la finalidad de reconocer su procedencia. Mediante la
hematologia reconstructiva se determina el angulo, distancia y la dinamica empleada
durante el cometimiento de un crimen y estas manchas son denominadas patrones
hematicos, los cuales se clasifican en diferentes tipos. El analisis de las manchas
encontradas en una escena del crimen se realiza a través de técnicas de orientacion y
certeza, las cuales nos indican si se trata de un fluido bioldgico y a su vez si es sangre
humana. Entre las técnicas de orientacion tenemos bencidina, fenolftaleina, leuco
malaquita y luminol, estas son técnicas manuales que se aplican desde hace mucho
tiempo atrés, al igual que las técnicas de certeza como Teichman, Takayama y
microscopia que requieren de procedimientos manuales. En la actualidad, se presentan
tecnologias mas avanzadas como Raman, NIR y Microscopia Electronica de Barrido
gue son aplicables segun diferentes casos en investigaciones forenses, donde
intervienen factores como, la antigledad de las manchas de sangre. En este trabajo se
analizaron patrones hematicos sobre 5 superficies a 5 alturas diferentes por goteo
estatico. Ademas, de un seguimiento durante 4 semanas al cambio de coloracion de la
mancha a través de fotografias y un analisis microscépico comparativo entre los
elementos formes de sangre humana y sangre animal. Las manchas de sangre
adquieren cualidades diferentes y esto va a variar en su morfologia seguin las
caracteristicas que presenten cada superficie en funcion de aspectos externos como la
velocidad, la fuerza del ataque, el angulo y la altura. El tiempo en el que la sangre se
encuentre expuesta al medio exterior modificard su color caracteristico segun las
semanas de exposicion, ya que, puede llegar a cambiar de un color rojo pardo a un color
marrén oscuro. La sangre humana (mamiferos) y la sangre animal (oviparos) presentan
diferencias entre la forma y el nacleo de sus eritrocitos y al ser analizadas bajo técnicas
histolégicas; se observan los eritrocitos de la sangre humana con una forma circular y
ausente de ndcleo, mientras que, en la sangre animal, se observan eritrocitos con forma
alargada y con nucleo. Se interpretaron las caracteristicas de los patrones heméticos
por goteo estatico en funcion del soporte sobre el cual recae y como estos cambiaron la
morfologia de las manchas de sangre a mayor altura. Se determiné el cambio de color
de las manchas de sangre durante las primeras horas y posteriormente a las 4 semanas
gue estuvieron expuestas las manchas en las diferentes superficies. Se realizd la
comparacion de los elementos formes de la sangre humana y animal, mediante un

analisis microscopico, donde se analizaron las diferencias entre las caracteristicas de



los eritrocitos (ndcleo y forma). Al realizar la técnica de identificacion histolégica, se

observaron mediante el microscopio mejores resultados con muestras de sangre fresca.

PALABRAS CLAVE: MANCHAS DE SANGRE, HEMATOLOGIA RECONSTRUCTIVA,
MICROSCOPIA, SOPORTE, COLOR.



ABSTRACT

In the forensic sciences, the application of reconstructive and identifying hematology is
fundamental, since, at a crime scene, blood samples are analyzed within the laboratory,
to recognize their origin. Reconstructive hematology determines the angle, distance and
dynamics used during the commission of a crime and these stains are called blood
patterns, which are classified into different types. The analysis of stains found at a crime
scene is carried out through techniques of guidance and certainty, which indicate if it is
a biological fluid and in turn if it is human blood. Among the orientation techniques we
have benzidine, phenolphthalein, leuco malaquita and luminol, these are manual
techniques that have been applied for a long time, as well as certainty techniques such
as Teichman, Takayama and microscopy require manual procedures. Currently, more
advanced technologies such as Raman, NIR and Scanning Electron Microscopy are
presented that are applicable according to different cases in forensic investigations,
where factors such as the age of the blood stains intervene. In this work, blood patterns
were analyzed on 5 surfaces at 5 different heights by static dripping. In addition, a follow-
up for 4 weeks to the change of stain coloration through photographs and a comparative
microscopic analysis between the human and animal blood forms. Blood stains acquire
different qualities, and this will vary in their morphology according to the characteristics
presented by each surface depending on external aspects such as speed, strength of
attack, angle and height. The time in which the blood is exposed to the external
environment will modify its characteristic color according to the weeks of exposure, since
it can change from a brown, red color to a dark brown color. Human blood (mammalian)
and animal blood (oviparous) present differences between the shape and nucleus of their
erythrocytes and when analyzed under histological techniques; erythrocytes of human
blood are observed with a circular and absent form of nucleus, whereas, in animal blood,
erythrocytes with elongated shape and nuclei are observed. The characteristics of the
static drip blood patterns were interpreted based on the support on which it falls and how
these changed the morphology of the blood stains at higher altitudes. The color change
of the blood stains was determined during the first hours and later after 4 weeks that the
stains were exposed on the different surfaces. The comparison of the shape elements
of human and animal blood was carried out through a microscopic analysis, where the
differences between the characteristics of the erythrocytes (nucleus and shape) were
analyzed. When performing the histological identification technique, better results will be

observed with fresh blood samples using the microscope.
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INTRODUCCION

La sangre es uno de los fluidos mayormente encontrados y analizados en una escena
del crimen, esto debido a que esta constituida por glébulos rojos, especificamente de
hemoglobina. De hecho, la particularidad al momento de aplicar las distintas técnicas en
el campo forense se la otorga el grupo hemo. Este grupo prostético se oxida o reduce
segun la reaccion quimica a la cual sea sometido dando una coloracién particular de

acuerdo a la técnica. (Herndndez, 2020)

La hematologia forense juega un papel importante en la blusqueda e investigaciones
criminales, debido a que de manera constante los estudios en el campo de laboratorio
permiten incursionar en el desarrollo y mejoramiento de técnicas de identificacion de
manchas de sangre y su andlisis a partir de fundamentos teéricos que conllevan a
conocer como se desarrollaron diferentes eventos en una escena del crimen. (NUfiez
Rodriguez, 2016)

Cuando se perpetra un hecho violento, existen muchas causas, factores y
consecuencias tras el cometimiento, debido a que, no se puede incursionar en un evento
sin dejar rastros en el lugar de los hechos, o, por lo contrario, sin llevarnos en nosotros
algo de ese lugar. Para ello, es importante la aplicacion de técnicas convencionales,
mismas que, han sido empleadas a lo largo de la historia para estudio de fluidos
biolégicos y por tanto su fiabilidad es alta (Mota & Finotti, 2018). La hematologia forense
reconstructiva nos permite evidenciar una escena del crimen para posteriormente
analizar el angulo, forma, distancia, etc. en la que la sangre recayd en diferentes
sustratos dentro de una escena del crimen. Mientras que, la hematologia forense
identificatoria es capaz de encontrar rastros de sangre humana incluso si estas fueron
limpiadas o se produjeron tiempo atras, siendo ambas areas de la hematologia forense
de vital importancia para el proceso de investigaciones y esclarecimiento de hechos,
donde se puede conocer mas detalles sobre como fue el paso de la victima y el

victimario en un lugar.(Quispe Gallegos, 2018)

Al reconstruir una escena del crimen y estudiar la morfologia de las manchas presentes
podremos notar que, existen muchos factores que influyen en la misma, desde el
entorno hasta el soporte y mecanismo, cambiando el aspecto por completo de los

patrones. Por tanto, nuestro trabajo se basa en el estudio de la influencia de aquellos



soportes comunes sobre las manchas de sangre. Con ello, resaltamos la importancia
del Quimico Forense dentro del pais y el resto del mundo, frente a la escasez de
estudios y experimentos llevados a cabo donde somos los protagonistas. Asi mismo, la
falta de centros forenses y equipos para cumplir a cabalidad con las distintas funciones

de los quimicos forenses. (Hernandez, 2020).

Las Ciencias Forenses se encuentran respaldadas a nivel mundial por un conjunto de
instituciones (Sistema Especializado Integral de Investigacion, Medicina Legal y
Ciencias Forenses; Fiscalia Especializada Ecuatoriana), mismas entidades que
participan durante el proceso penal investigativo para la determinacién de los implicados

en un hecho delictivo.

El Quimico Forense desempefia sus funciones en base al analisis del hecho delictivo,
ya que, se encuentra relacionado con sustancias quimicas por intoxicaciones,
accidentes, contaminaciones, alimentos adulterados, analisis de evidencias como restos
de sangre en ropa, tejidos, pigmentos, estudio de residuos (pélvora), evaluacion de

areas riesgosas (riesgos laborales), entre otros.

Con el tiempo esta ciencia ha evolucionado y consigo los procesos y técnicas aplicados
han mejorado, asi como la aparicion de nuevos procedimientos. Pero, en muchos paises
de Latinoamérica y del mundo existe un déficit en cuanto al personal dedicado a este
tipo de investigaciones. Por ejemplo, el Gobierno Ecuatoriano en el afio 2012, puso en
funcién Centros de Investigacion de Ciencias Forenses, ubicandolos en distintos puntos
del pais, tomando en consideracién la frecuencia con la que ocurren delitos, en
diferentes ciudades tales como: Esmeraldas, Manta, Santo Domingo, Loja, Ambato,
Cuenca, Nueva Loja y Machala. Ecuador cuenta con un alto porcentaje de crimenes en
la impunidad, desde sicariatos, homicidios, femicidios, accidentes de transitos, suicidios,
etc. En estos casos el estudio de la Hematologia Forense Reconstructiva no ha sido
realizado de manera adecuada para esclarecer el modo en el que se suscitaron los
hechos y mas aln el estudio de la Hematologia Forense Identificatoria, para asi

encontrar al culpable o culpables de los hechos delictivos.

Con la finalidad de acentuar, el arduo trabajo de las Fiscalias Especializadas
Ecuatorianas, se busca incansablemente dar cumplimiento a protocolos y estandares

internacionales lo cual les brindara mayor confiabilidad y veracidad a los resultados,



permitiendo asi la resolucion de crimenes con justicia. El laboratorio del Centro de
Investigacion de Ciencias Forenses Machala cuenta con el drea de Hematologia
Forense en la cual se estudian las manchas sanguineas encontradas en una escena del
crimen, donde se aplican técnicas de serologia, bioquimica e histologia entre otras mas,
con la finalidad de determinar el origen bioldgico y la procedencia de las maculas de

sangre.

Segun, Marcelo Alexandre Finez y Carla Gabrieli Chiarato (2019) cuando se realiza un
analisis de patrones hematicos hallados en distintas superficies de una escena del
crimen, es importante tener en consideracion diversos factores que intervienen en el
cambio de la morfologia de las gotas de sangre. La problematica de este estudio
investigativo surgié en base al déficit de investigaciones realizadas por Quimicos
Forenses sobre técnicas de identificaciébn de manchas sanguineas y su posterior andlisis

reconstructivo.

El rol del quimico en investigaciones forenses es de mucha relevancia ya que, al
momento de analizar una escena del crimen pueden surgir distintos tipos de incégnitas
o dudas como investigadores, por ejemplo, si en una escena del delito donde se cometid
un homicidio se encuentra llena de sangre se puede plantear ¢ Cémo se puede estudiar
una escena del crimen en la que se presentan diferentes proyecciones sanguineas?
Esto debido a que existen en la hematologia forense reconstructiva muchos patrones

gue nos permiten clasificar las proyecciones sanguineas.

Consecuentemente si queremos conocer cual fue la dinamica que se llevé a cabo al
momento de cometer el delito se pueden establecer dudas acerca de ¢ Como podria ser
analizada la proporcién, altura y forma en la que cae la sangre sobre distintas
superficies? Asi como también establecerse dudas sobre el tiempo que lleva expuesta
una mancha de sangre en la escena del delito y ¢cdmo podemos conocer el tiempo
durante el que se encontré expuesta la macula sanguinea? Estas dudas se plantean ya
gue existen diferentes técnicas y métodos de reconocer sangre dentro de una escena
del crimen y posteriormente en un laboratorio forense, con la finalidad de adaptar la

mejor técnica de identificacion posible al caso segln su naturaleza.

Cuando se comete un hecho delictivo, el sitio donde se registraron los hechos se

denomina escena del crimen, en este lugar se pueden encontrar muchos indicios,



pruebas y evidencias que contribuyen a las posteriores investigaciones para conocer o
reconocer a los implicados que participaron en el acto. En un lugar donde se registraron
hechos violentos pueden encontrarse diferentes fluidos bioldgicos entre ellos, la sangre.
El andlisis de la sangre en la hematologia forense es de mucha importancia debido a
gue mediante estos estudios se han logrado esclarecer muchos sucesos ante la
justicia.(Pachar Lucio, 2018)

Actualmente se conoce que los casos por muertes violentas quedan en la impunidad o
se archivan debido a la falta de investigaciones en el &mbito forense. Es por ello que,
mediante el analisis de patrones hematicos es posible establecer los posibles cambios
gue presentan las manchas de sangre, ya que de esta manera se contribuye de manera
precisa al reconocimiento de distintos factores que intervienen en el lugar de los
hechos.(Sosa & Suzuri Hernandez, 2019)

Asi que, se llevd a cabo el andlisis reconstructivo de manchas sanguineas, dichas
manchas denominadas “pasivas” fueron realizadas en un mismo angulo, pero a
diferentes alturas y en cinco superficies distintas, esto con la finalidad de interpretar los
cambios morfol6gicos de las maculas de sangre que pueden presentarse en una escena
del crimen.

Los beneficios sociales que se buscan conseguir por medio de esta tesina, son
involucrar de manera mas cercana al personal quimico forense en el analisis de escenas
de crimen y contribuir en futuras investigaciones a la de identificacion de manchas de
sangre y al analisis de patrones hematicos con la finalidad de que existan muchos mas

estudios comparativos sobre este tema.



HIPOTESIS.

Se parte de la hipotesis de que, en el analisis de patrones y manchas de sangre, las
caracteristicas de la superficie sobre la cual recae una gota de sangre influyen
directamente en la morfologia de las méaculas sanguineas, es por ello que surge la
necesidad de aplicacién de técnicas de orientacién y pruebas de certeza, en funcién del
tipo de soporte en el que se asienten. De igual forma, existen caracteristicas visibles

bajo microscopio que distinguen la sangre humana de la sangre animal.

OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar patrones heméticos con relacién a la superficie de soporte mediante un estudio
descriptivo del cambio morfolégico de las maculas de sangre y un estudio comparativo

de técnicas de identificacion histolégicas que intervienen en investigaciones forenses.

Objetivos especificos

e Interpretar patrones heméticos por goteo estdtico en dependencia de las
caracteristicas de la superficie y como influyen en su morfologia.

e Determinar el cambio de coloraciéon de las manchas de sangre de acuerdo a la
antigiedad.

e Comparar mediante analisis microscopico la diferencia entre elementos formes de

la sangre humana y animal.



1. MARCO TEORICO

1.1 Ciencias Forenses

Las ciencias forenses se componen por una serie de estudios cientificos que involucran
técnicas y principios en los que se busca la investigaciéon de hechos delictivos y la
demostracion de diversas juridicas tanto en el &mbito penal como administrativo. Por
tanto, esta ciencia juega un papel fundamental en el desarrollo y andlisis de
identificaciones de sospechosos y determinacion de dafios, delitos o posibles
creaciones de hipotesis de lo sucedido. (de Barros Franciéllen & Serra Ménica da Costa,
2021).

En el transcurso de los afios se ha observado un desarrollo en el campo de las ciencias
forenses, debido a que el personal dedicado a esta labor ha adquirido mas
conocimientos especificos en muchas areas para poder desenvolverse de manera
correcta. Segun (de Barros, 2021) “muchas areas como la antropologia, criminologia,
entomologia, odontologia, toxicologia, ingenieria, patologia, psicologia y medicina,
pasaron a componer y asistir a las ciencias forenses”, debido a que estas ciencias de
forma conjunta colaboran en las investigaciones de hechos delictivos desde distintos

puntos de vista y de esta forma darle un giro a la interpretacion forense.

1.1.1 Principio de Intercambio de Locard El profesor francés Edmond Locard quien
es considerado precursor del area de la criminalistica, luego de ejercer como médico
militar sirvi6 como catedratico en la medicina legal a nivel internacional en diferentes
universidades, fundador del primer laboratorio policial donde se aplicaron técnicas de
estudio cientificos, en el afio 1910, incursiona en el &mbito forense estableciendo un
principio de “intercambio” que constituye las bases del fundamento: “Un individuo
siempre deja huellas de su pasaje en el lugar, y reciprocamente cuando se va, de la
misma manera se lleva elementos a veces microscépicos del medio en que se

encontraba, sobre su ropa, la piel, las suelas, etcétera”.(Buquet, 2006)

1.2 Escena del crimen

Una escena de crimen es considerada todo aquel lugar donde se desarrollaron hechos

o incidentes delictivos como: accidentes, conflictos armados, desastres naturales,

homicidios, etc. El principal objetivo de la investigacion en un lugar posterior a un delito
6



es la interpretacidn, reconstruccion o identificacién de la forma en la que se perpetud el
hecho, sus autores, la forma en la que sucedieron los hechos y los rastros que se

depusieron en la escena.

La integridad con la que las pruebas o rastros que pueden encontrarse en una escena
del crimen pueden ser limitados ya que, conforme el paso del tiempo en el que se
cometid el hecho estas mismas pueden contaminarse, deteriorarse o manipularse para
gue la fiabilidad de las pruebas o estudios a realizarse dentro del lugar de los hechos no
obtengan la fiabilidad adecuada para llegar a una correcta interpretacion. Es
fundamental que para que las pruebas sean admitidas en un tribunal y sean validas en
futuras investigaciones el rol del personal forense sea realizado con total
profesionalidad. (NACIONES UNIDAS, 2009)

1.2.1 Evidencias en una escena de crimen La evidencia fisica de una escena del
crimen es parte fundamental de una investigacion forense, debido a que este indicio es
un precursor que antecede pasos como el reconocimientos, recopilacién y conservacion
de pruebas halladas durante la investigacion. En muchos casos, pese a la facilidad y
disponibilidad del uso de la tecnologia actualmente, para lograr analizar una escena del
crimen se necesita que el equipo especializado y el laboratorio forense se encuentren
en optimas condiciones a nivel de sofisticacion y de bioseguridad. (Henry C & Elaine M,
2013).

La responsabilidad y ética del personal investigativo (abogados, peritos, policias,
quimicos forenses, criminélogos, médicos legales) a cargo de investigaciones criminales
es de suma importancia, desde el momento en el que se analiza el lugar donde se
cometié el hecho, la recopilacion de evidencias fisicas y el proceso de analisis en el
laboratorio de investigacién forense, debido a que existe de manera actual muchos
casos en la impunidad, ya que las pruebas o rastros que se han encontrado en el lugar
se falsificaron, o los resultados finales han sido manipulados, y esto constituye un grave

problema a nivel judicial en todo el mundo.(Henry C & Elaine M, 2013)

Los rastros fisicos que se depositan en la zona donde fueron cometidos crimenes, son
la pieza fundamental para esclarecer los resultados de un caso. Tedricamente es posible
gue el crimen se cometa sin aparentemente dejar rastro sobre el lugar, pero como

anteriormente hemos mencionado, es casi imposible que el perpetuador del crimen o



demas implicados en un acto violento no dejen rastro de su paso por este lugar o en
muchos casos que estos lleven consigo evidencias fisicas del lugar en donde se
encontraron. La investigacién con el paso de los afios ha adquirido la experiencia
necesaria para documentar, recolectar y preservar varios tipos de evidencia fisica, no
obstante, no siempre esta labor ha sido facil de realizar, a menudo puede llegar a ser
un verdadero reto para el personal forense identificar y analizar pruebas o vestigios en
una escena del crimen. (Henry C & Elaine M, 2013)

Cuando se realiza una recopilacion de datos, es necesario analizar la naturaleza de la
evidencia receptada, con la finalidad de facilitar tiempo y recursos que se vayan a utilizar
para realizar una investigacién en el campo forense. Cuando se examinan objetos
considerados como pistas, se envian al laboratorio forense para un estudio mas
detallado. Cuando se identifican otro tipo de evidencias como fluidos biolégicos la
manipulacion, recolecciéon y conservacién de este tipo de muestras también deben
seguir un protocolo por los analistas, para luego ser transportados hasta el laboratorio.
Mientras los investigadores apliquen de manera correcta conceptos y técnicas para una
busqueda efectiva de evidencias o rastros fisicos, se asume que la informacidon brindada
ser& confiable. (Henry C & Elaine M, 2013). Existen distintas formas de que la evidencia
sea considerada confiable y util en procedimientos judiciales, es por esto que hay varias
formas de clasificar los tipos de escenas de crimen y también los tipos de evidencias
encontrados en una escena del crimen.

1.2.1 Tipos de escenas del crimen

- El lugar donde cometidé u origin6 el delito se denomina como: escena principal,
escena secundaria, etc.

- Eltipo de delito que ha sido cometido como, por ejemplo: homicidio, agresién sexual,
robo.

- La ubicacién fisica en el lugar de los hechos, o sea, si fue realizado en la parte
interna o externa de algun lugar en especificos.

- Lacondicion fisica en la que se encontré a la victima o a las evidencias fisicas como,
por ejemplo, enterrado, bajo el agua, sobre algin objeto o material, etc.

- La apariencia de la escena del crimen, por ejemplo, si el hecho se encontraba

perfectamente organizado, limpio, sucio, etc.

1.2.2 Tipos de evidencias fisicas en una escena del crimen



1.2.2.1 Evidencia transitoria Por su naturaleza se considera que
permanecera solo de forma temporal, ya que podria cambiar o perderse en la escena
del crimen. Por ejemplo, olores, color, temperatura o algin fendbmeno fisico como la
rigidez o sequedad de la sangre.

1.2.2.2 Evidencia condicional Se genera por un conjunto de acciones,
no es observable, asi que debe ser documentada de forma inmediata en la escena del
crimen o se perderd para siempre. Por ejemplo, iluminacién, fuego, humo, condicion del
cuerpo de la victima, entre otras.

1.2.2.3 Evidencia de patron Existe una variedad de patrones, la mayoria
se componen por huellas, hendiduras, estrias o distintas marcas, deposiciones o
fracturas, salpicaduras o manchas de sangre en distintos tipos de soportes, marcas de
llantas, polvora o residuos. (Henry C & Elaine M, 2013)

1.2.2.4 Transferencia de evidencia Se la conoce también como
evidencia de rastro y usualmente es producida por el contacto fisico entre personas y
objetos, de forma tradicional es examinadas en laboratorio forense.

1.2.25 Evidencia médica Son lesiones que adquirié la victima y se
puede determinar el grado de la lesion, ubicacion, el estado de la herida, el objeto con
el que se realizé la lesion, etc. (Henry C & Elaine M, 2013)

1.2.2.6 Evidencia electrénica Latecnologia juega un papel importante ya
que la disponibilidad de dispositivos electronicos como teléfonos celulares, PC, IPod,
IPad, camaras de vigilancia, equipos de grabacién, proporcionan pistas que contribuyen
mucho dentro de una investigacion. Por ejemplo, el registro de llamadas en un teléfono
moévil, los correos electrénicos, cintas de video de cadmaras de seguridad con fecha y
hora, etc. (Henry C & Elaine M, 2013)

1.3 Quimica Forense

La quimica forense es la ciencia encargada de aplicar principios quimicos con la
finalidad de resolver casos de interés judicial en el ambito forense. Una herramienta
fundamental para el procesamiento de indicios o de evidencias en una escena del
crimen son analizadas y examinadas para de esta forma obtener informacién que los
relacione con el caso en cuestion, con la finalidad de obtener informacién que relacione

a los implicados y al acto cometido. (Jara, 2015)



Las sustancias que pueden ser analizadas en el ambito de la quimica forense no son
limitadas solo por fluidos bioldgicos, sino que abarcan diversidad de materiales como
vidrio, pintura, tintas, explosivos, suelos, entre otras, ya que, todo aquel material
analizado y el modo en el que se lo estudia dependeran del caso que esté siendo

procesado. (Jara, 2015)

1.4 Rol del quimico forense

El quimico forense es parte fundamental en cuanto a investigaciones criminales, ya que
su funcién se basa en instruir al juez sobre la composicion, estructura y propiedades de
la materia y sus transformaciones propiamente. Esto se debe a que, en muchos casos
se analizan sustancias quimicas en el lugar del hecho, ya sea a la victima o el autor de
los hechos. ElI quimico forense también se desempefia en el &rea toxicolégica que
comprende analizar intoxicaciones producidas por farmacos, sustancias nocivas,
psicotrépicos y estupefacientes, o en muchos casos la contaminacion del agua, el aire,
etc. (Wickenheiser, 2021)

La importancia que tiene en una investigacion el quimico forense es muy significativa
debido a que de esta forma los laboratorios forenses maximizan el valor de la evidencia
y se realiza procedimientos de manera minuciosa a traves de la ciencia aplicada. Todo
esto es posible debido a que las evidencias atraviesan un sin nimero de mecanismos,
donde se evalla la sensibilidad, especificidad y puntualidad de los rastros biol6gicos
hallados. (Wickenheiser, 2021)

1.5 Hematologia

1.5.1 La sangre “La sangre es un liquido de color rojizo, que circula por las
arterias y venas del cuerpo de los animales y humanos. Se compone de una parte liquida
o plasma y de células en suspension: hematies, leucocitos y trombocitos”. (Nufiez
Rodriguez, 2016)

1.5.2 Generalidades En el campo forense la sangre es una evidencia fisica
gue permite identificar y analizar la escena del crimen desde diferentes puntos de vista,
ya que, podemos reconocer como se han producido los hechos, por medio de: objetos
o armas utilizadas, la posiciéon en la que se encontraba la victima y victimario, los

patrones de manchas de sangre que se produjeron, ya sea por arrastre, goteo o
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salpicadura, ya que, todo esto forma un vinculo especifico con el lugar de los hechos y
demas aspectos criminalisticos. En este campo es muy importante determinar detalles
como el angulo en el que la sangre se depositdé en diferentes sustratos, el punto de
origen y también analizar si la sangre fue alterada o se limpi6 para no dejar rastros del
hecho.(Nufiez Rodriguez, 2016)

1.5.3 Composicidon La sangre esta compuesta por elementos que le brindas
caracteristicas propias, al circular por los vasos sanguineos alrededor del cuerpo, cada
una de las partes que la componen cumplen funciones especificas. Por ejemplo, los
glébulos rojos son aquellos responsables de transportar oxigeno y diéxido de carbono,
mientras que las plaquetas son precursoras en la coagulacion sanguinea. (Nufiez
Rodriguez, 2016)

Leucocitos: Estas células son parte fundamental del sistema inmune, se consideran
como una defensa y proteccion hacia las sustancias o microorganismos extrafios que
ingresan hacia nuestro organismo. Existen muchos tipos de leucocitos, cada uno con
una funcién especifica; por ejemplo, los granulocitos que participan en el proceso de
fagocitos e ingestion de las sustancias extrafias que ingresan a nuestro organismo.
(Vives & Aguilar, 2014)

Eritrocitos: Los eritrocitos son el componente celular mas abundante en la sangre, esto
poseen caracteristicas como: carencia de nlcleo y organelos citoplasmaticos y su Unica
funcién es encargarse del transporte de la hemoglobina a lo largo del sistema
circulatorio, para que de esta forma los tejidos se oxigenen de manera adecuada y asi

contribuir en la funcién respiratoria. (Vives & Aguilar, 2014)

Plaquetas: Estas células se encuentran presentes en la médula 6seay se las denominan
también como megacariocitos. Poseen caracteristicas fisicas que las distinguen de las
demas células y su funcién principal es ser precursoras en el tapén hemostatico en caso

de hemorragias y contribuyen en la coagulacion sanguinea. (Vives & Aguilar, 2014)

Plasma: Este componente de la sangre es constituye un 55% del volumen total de la
sangre y esta formado por un 90% de agua y un 10% de sustancias solidas que se

encuentran disueltas en el agua. (Vives & Aguilar, 2014)

1.5.4 Propiedades fisicas. Las propiedades fisicas de la sangre desde el punto

de vista forense son de mucha importancia debido a que este recurso le permite al
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analista determinar y comprender caracteristicas particulares dentro de una escena del
crimen. La densidad, viscosidad y tension superficial son caracteristicas que se analizan
de forma frecuente en manchas de sangre halladas en una escena del

crimen.(Sniegovski et al., 2016b)

- Densidad: la densidad es una medida de masa de una sustancia y esta dependera
mucho del volumen de la sustancia, ya que cuan mayor sea la masa, mayor sera su
resistencia. Durante la formacibn de una gota de sangre, estos factores
mencionados son la causa principal para la formaciéon de manchas patrén en una
escena del crimen.(Sniegovski et al., 2016b)

- Viscosidad: es conocida también como consistencia y permite determinar la
resistencia de un fluido. Esta caracteristica puede variar en la sangre por muchos
factores como la presion y la temperatura. (Sniegovski et al., 2016b)

- Tension superficial: esta propiedad se forma debido a la cohesion de las moléculas
de la sangre en estado liquido y de esta forma al aplicar fuerza le permite a la sangre
liquida resistir la separacion. Esta caracteristica forma las conocidas gotas de

sangre en diferentes superficies. (Sniegovski et al., 2016b)

1.6 Hematologia forense

La hematologia forense es un estudio cientifico del campo de la criminalistica
considerada como precursora del andlisis de la sangre aplicando conocimientos
hematolbgicos, bioldgicos, médicos y criminalisticos (Sopran & Bomfim, 2019). Este
estudio permite conocer el mecanismo en el que la sangre se formé, su tamafio,
extension, color, aspecto, entre otras; con la finalidad de contribuir al andlisis de

evidencias fisicas en una escena del crimen. (Quispe Gallegos, 2018)

1.6.1 Importancia Cuando en forense se trata del area de Hematologia,
estamos hablando de crimenes cuyas manchas de sangre son imposibles de detectar a
simple vista, Posiblemente escenas en las cuales los autores intentaron borrar rastro o
tras diversos factores (tiempo, humedad, temperatura, entre otros) se fue deteriorando
la evidencia (Da Silva Fonséca et al., 2022). Por ello, es importante aplicar la
Hematologia Forense, y las diferentes métodos y pruebas reconstructivas y
confirmatorias que se aplican a indicios biologicos con la finalidad de localizar las

manchas latentes en el lugar de los hechos, para posteriormente con la debida
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interpretacion y analisis de los resultados esclarecer la verdad de lo ocurrido. (Figueroa
Martinez et al., 2022; Pachar L, 2018)

1.6.2 Casos En Ecuador, es preocupante la situacidn de inseguridad que se
vive dia tras dia. Segun datos registrados por la Direccién Nacional de Investigacion de
Delitos Contra la Vida, Muertes Violentas, Desapariciones, Secuestro y Extorsion
(DINASED), hasta la presente fecha, contamos con aproximadamente 4.765 muertes

violentas. (Aguayo Z., 2020)

Son muchas las causas por las cuales una persona puede agredir a otra, provocandole
graves lesiones o incluso quitandole la vida. Sin embargo, esto se ve mayormente
originado por problemas psicolégicos y dafios emocionales, que afecté y continda
afectando al agresor y su entorno. (Mera J., 2021)

Casos de femicidio, violencia en las carceles, homicidios, asaltos a mano armada,
suicidios, son algunas de las muchas escenas que se vive en nuestro pais, y que en su
gran mayoria quedan en la impunidad. Ya sea por falta de profesionalismo, recursos,
equipos, investigacion, entre otros. No se cumple a cabalidad con el deber que implica

ser un quimico forense. (Carrillo, 2018)

1.6.3 Hematologia Forense Reconstructiva Es la disciplina enfocada en el
estudio exhaustivo de las manchas de sangre halladas en una escena del crimen,
principalmente su morfologia. Puesto que, a partir de la formaciéon o depdésito que
adquiri6 la macula se puede determinar la dinamica con la que ocurri6 el hecho violento,
movimientos realizados y posicion de la victima y del victimario en el lugar de los hechos,
intensidad de los golpes, traumatismos, arma/s utilizadas, entre otros. (Roncato et al.,
2023)

1.7 Patrones heméticos

Segun Hernandez, 2020 menciona que un patron hematico es aquella forma que
adquieren un conjunto de manchas o charcos de sangre en el lugar de los hechos, cuyo
angulo de impacto, area, origen, posicion y movimientos de la victima y victimario son

de principal analisis dentro de una escena del crimen.

A través del analisis realizado a la morfologia de las manchas, podemos conocer el que
tipo de hecho delictivo del cual trata, ya sea un accidente, homicidio, suicidio, entre

otros. Asi mismo, puede conocerse el numero de veces que la victima fue atacada, si el
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agresor utiliz6 objetos y que tipo de objeto, si en la escena se encontraban varias
personas, si el agredido actu6 en defensa y si se manipul6 el lugar para aparentar un
hecho diferente. (Finez & Chiarato, 2019)

El analisis de patrones hematicos conlleva un procedimiento basado en la clasificacion
de las manchas encontradas en una escena del crimen. algunas de ellas son, por
ejemplo: cast-off, la cual se refiere a que a través de un objeto se arrojara la sangre,
mediante transferencia, es decir, la sangre sobre la superficie adquiere forma de un
objeto; por goteo, dado de un individuo hacia un objeto (Fonseca & Garrido, 2018). Por
ultimo, esta el pooling, la cual se trata de la acumulacion de sangre sobre determinada
superficie por gravedad. Podemos encontrar otros métodos para clasificar un evento
como el diagrama de flujo del sucedo, el cual trata sobre las acciones ocurridas y lo

estas derivan. (Roncato et al., 2023)

La fuerza y velocidad estan estrechamente relacionadas dentro de patrones heméticos,
porque, de acuerdo al impacto generado por quienes intervienen en una escena del
crimen puede darse de tres maneras distintas, como son impacto alto, medio y bajo. Sin
embargo, esto conlleva a la aplicacion conjunta de otras técnicas mucho mas
especificas y examenes de la escena mas complejos.(Finez & Chiarato, 2019; Roncato
et al., 2023)

Estas manchas sanguineas pueden clasificarse en varios tipos dependiendo del objeto

utilizado por el agresor para dafiar a la victima. (Suxberger & Furtado, 2018)

1.7.1 Tipos de patrones hematicos

1.71.1 Mancha clase 1 o gotas simples Son producidas por accién de la
gravedad, tras caer de manera vertical. Sus bordes son regulares y redondeados. Pueda
que la agresion haya sido provocada por un arma de fuego, arma corto punzante y arma
punzante, a cualquier distancia. (Sniegovski et al., 2016)

1.7.1.2 Mancha clase 2 Poco regular, con bordes claramente festonados
por accion de alguna fuerza exterior y tamafio hasta de 10mm. Posiblemente la
velocidad a la cual cae es moderada. Podria tratarse de alguna arma corto punzante o
arma de fuego a larga distancia. (Sniegovski et al., 2016)

1.7.1.3 Mancha clase 3 Debido a gran velocidad con la que se produce,

se ve inmersa la fuerza de gravedad. Por tanto, la gota al caer sobre la superficie
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adquiere una forma alargada con cabeza y cola a la vez. Si en una misma escena del
crimen se encuentran més de 3 de estas manchas con la misma estructura, serd un
indicativo de que el lugar de origen donde se produjo el impacto es el mismo y vienen
direccion de un solo punto. (Sniegovski et al., 2016)

1714 Mancha clase 4 o de gran tamafio Son de gran tamafio, incluso
a ello se debe su nombre. Por lo que, para ello el empleo de armas contundentes
punzantes, armas de fuego y cortopunzantes fueron utilizadas en el hecho tanto a cortas
como largas distancias. (Sniegovski et al., 2016)

1.7.15 Patron de proyeccion Se generan cuando el hecho ocurre de
manera violenta sobre el soporte que recae y viene acompafiada de manchas satélite.
Puede observarse en paredes, pilares, o cualquier otro tipo de superficies verticales.
(Sniegovski et al., 2016)

1.8 Importancia de las superficies

Una parte importante dentro del origen y forma que adquiere una gota de sangre en una
escena del crimen es la superficie sobre la cual recae. Es necesaria su determinacion,
ya que, cualquier superficie y objeto es susceptible a albergar y modificar la macula de
sangre en razon de varios factores, como, por ejemplo, su textura, permeabilidad,
dureza, entre otros. Si el soporte es rugoso, permeable y blando, la forma de la mancha
variara muchisimo aun si el mecanismo por el cual se creo es el mismo. En cambio, en
superficies de textura dura, impermeable y lisa se denotara la mancha principal como
tal, pero, a su alrededor habra muy pocas salpicaduras. En el caso de soportes de
textura rugosa, aspera y con bordes sobresalientes ocurre lo contrario al anterior, habra
muchas mas salpicaduras alrededor de la mancha primaria, debido a la tensién

superficial tan brusca con la que se impacta. (Hernandez, 2020)

Existen otros tipos de superficies llamados tejidos absorbentes, donde se incluye papel
de cocina, tejidos, alfombras, tela tipo algodén, entre otros. En los cuales la mancha
pierde sus bordes regulares y se plasman en forma de puntas, semejante a una estrella.
Esto también afecta el posible angulo sobre el cual cayé la mancha en el tejido, ya que
al ser de forma tan irregular la macula, se dispersa en varias direcciones, afectando asi
en la interpretacion del mecanismo responsable del origen del patrén. Razon por la que,

dentro de la fase experimental es donde se pondra mayor énfasis en las caracteristicas
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de dicha superficie, evitando analisis erréneos, para lograr una correcta reconstruccion

de los hechos y que la investigacion sea justa. (Hernandez, 2020)

1.8.1 Tipos de superficie

1.8.1.1  Vidrio rugoso La macula producto del impacto formada en este
tipo de superficie se observa irregular. Puesto que, se adapta a la forma y relieve del
soporte, por lo cual, pierde su forma caracteristica dificultando asi su andlisis.
(Hernandez, 2020)

1.8.1.2 Madera pulida Presenta caracteristicas similares a las de una
mancha pasiva con didmetro aproximado de 5 cm. Debido a la rigidez de la superficie,
poca permeabilidad, y textura lisa se crean bordes en terminacién de punta e irregulares,
con varios satélites. Si la caida de la gota es brusca, la tension superficial se rompe.
(Hernandez, 2020)

1.8.1.3 Cartdn liso Al ser una superficie rigida y lisa las gotas resultantes
adquieren un tamafio y didmetro estandar. Existe rompimiento brusco de la tensién
superficial, lo cual, hace que se generen bordes con terminacion en punta y salpicaduras
a su alrededor. (Hernandez, 2020)

1.8.1.4 Ceramica lisa Debido a la dureza e impermeabilidad de esta
superficie, hace que la gota conserve su forma redondeada tradicional sin grandes
salpicaduras a su alrededor, es decir, la gota principal mantiene el tamafio y diametro
estandar. Sus espinas cortas a lo largo de su circunferencia y un color mate
caracteristico por la brusquedad y no porosidad de la superficie. (Herndndez, 2020)

1.8.1.5 Algoddn liso La macula sanguinea se ve afectada de manera
directa por este tipo de soporte, debido a la permeabilidad y porosidad de la superficie
del textil. Dado el momento en el que cae la gota de sangre la absorcion sera inmediata,
conservando la forma redonda caracteristica de la gota, bordes festonados, sin
salpicaduras o manchas satélite. Sin embargo, se expande una vez impregnada en la
tela generando asi una macula de mayor tamafio manteniendo sus bordes. (Hernandez,
2020)

1.9 Hematologia Forense Identificatoria

Es la disciplina encargada de la identificacion de las muestras biologicas halladas en un

hecho delictivo, a través de pruebas de orientacion y certeza. Cuya finalidad es
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demostrar que la sangre encontrada en escena es de origen humana o animal, su grupo
sanguineo y region corporal de la cual proviene, sexo, ADN, antigliedad, entre otros.
(Silva & Ventura, 2020)

Se lleva a cabo dentro de un laboratorio biol6égico, en el cual se realizan una serie de
procedimientos metodolégicos donde se incluye muchas ramas de la biologia como la
bioguimica, inmunologia, y parte de fisica, para determinar la naturaleza de la mancha
hallada. (Silva & Ventura, 2020)

1.9.1 Técnicas de orientacién Este tipo de pruebas, permiten determinar si la
mancha o manchas encontradas en una escena del crimen son de origen biolégico. Si
bien es cierto, este son técnicas ampliamente usadas, pero, no son un factor
determinante para saber si se trata de sangre o no. En caso de dar un resultado positivo,
la macula sera procesada en el laboratorio aplicAndole otras técnicas conjuntas
confirmatorias. (Nufiez Rodriguez, 2016). Aunque estas téchicas son muy sensibles,
resultan muy inespecificas, debido a que en una escena pueden encontrarse incluso
diluidas, contaminadas o enmascaradas las muestras, dependiendo de cémo ocurrieron
los hechos, arrojando un resultado falso-positivo. Incluso muchos autores manifiestan
llegaron a la conclusion de que las maculas en relacion a la superficie y lugar del suceso
presentan ciertas similitudes como escasa concentracion, afeccion por los factores
ambientales que provocan manchas deshidratadas o diluidas, degradaciéon y
contaminacién, algunas se ven alteradas por el victimario y todo esto interviene al

momento de analizar los resultados. (Nufiez Rodriguez, 2016)

19.1.1 Métodos colorimétricos

- Bencidina o reaccién de Adler Las peroxidasas sanguineas toman accion en
esta reaccion. Al ser estas catalasas con actividad enzimatica, tienen las caracteristicas
deshacer el peroxido de hidrégeno y demas perdxidos organicos, para producir en los
radicales oxhidrilo liberacién de los mismos (Franco, 2016).

A continuacion, se presenta la reaccion:

H202 -------- H-OH-+0

La hemoglobina tiene un grupo hem, el cual presenta actividad catalitica, capaz de

provocar ruptura del peréxido de hidrégeno. Siempre que no haya presentes mas
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sustancias organicas que se oxiden, la actividad de la hemoglobina, ser4 descomponer

en agua y oxigeno al peréxido de hidrogeno, que al momento de reaccionar con la

bencidina esto se oxidara y se formara un compuesto de color azul intenso. Al oxidarse

la bencidina, la prueba arroja un resultado positivo a la identificacion de sangre, motivo

por el cual, deben aplicarse otras técnicas confirmatorias, para excluir cualquier

resultado dudoso, debido a factores contaminantes. Si, por el contrario, el resultado es

negativo se descarta la presencia de sangre. Ver Cuadro 1 Reaccion de Bencidina o
Adler (Franco, 2016; Silva & Ventura, 2020)

Cuadro 1 Reaccién de Bencidina o Adler

Sensibilidad Reactivo Cantidad Procedimiento
Bencidina 0.25¢ Para preparar la solucién de insulina se
procede a tomar 0,25 g de bencina y se
, disuelven en 175 mL de etanol. Seguido,
Acido af:ético 5a 10 gotas | afiadirle de 5 a 10 gotas de acido acético
glacial glacial y conservar esta mezcla en un frasco
ambar en refrigeracion, junto con el peréxido
1,300,000 a Etanol 175 mL de hidrégeno al 3%.
500,000
Humedecer un hisopo con agua destilada y
frotarlo sobre la mancha. Posterior, afiadirle
de 1 a 2 gotas de bencidina y observar la
H202 al 3% Gotas coloracion que se forma.

En caso de ser positiva la muestra, el hisopo

adquiere una coloracion azul intensa.

Fuente: (Franco, 2016)

- Fenolftaleina o de Kastle-Mayer Presenta similitud respecto a la reaccién de

Adler. Pero, en este caso la fenolftaleina debe estar en su forma reducida e incolora y

conservada en refrigeracién dentro de un envase hermético sellado color ambar. Se

18




aplica esta reaccion en medio alcalino y se la debe calentar a 100°C durante un minuto.
Las peroxidasas vegetales se veran modificadas por la temperatura, por ello no debe
descuidarse la reaccion al momento de su preparacion. (Franco, 2016; Silva & Ventura,
2020). Existen ciertos factores importantes a considerarse:

- Termo labilidad, las peroxidasas vegetales son inestables y se inactivan al ser

calentadas durante un minuto a 100°C, lo que en las peroxidasas animales ocurre lo

contrario.

- Tiempo, las peroxidasas animales son estables hasta incluso después de varios

meses de haberse formado la mancha, y lo mismo ocurre con las peroxidasas vegetales,

por lo que al dar ambos resultados positivos pueden crearse resultados erréneos.

- pH, las peroxidasas vegetales no reaccion en medio alcalino, solo en medio

acido. Y es lo que le da confiabilidad a la técnica frente a peroxidasas animales. Ver

Cuadro 2.

Cuadro 2 Reaccion de Kastle Mayer

Sensibilidad Reactivos Cantidad Procedimiento
Fenolftaleina 29 Humedecer el hisopo con solucién
salina y frotarlo sobre la mancha.
Hidréxido de Luego, introducirlo en un tubo de
20 L .
potasio g ensayo con 2 cm de solucién salina y
calentarlo por 1 minuto a 100°C.
1: 1,000,000 | Agua destilada 100 mL Anadirle gotas de reactivo y esperar
a 10,000,000 unos segundos para agregarle agua
Polvo de zinc 209 oxigenada.
En caso de ser positiva la muestra, se
Solucién de , .,
observara una coloracion rosa
agua oxigenada Gotas ,
brillante.
al 3%

Fuente: (Franco, 2016)
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- Leuco malaquita verde Reaccion de reduccién y oxidacién. El prefijo “leuco”

hace referencia a la forma incolora, y a la vez reducida. Por accion de las peroxidasas,

dando asi una forma oxidada verde. Aunque, es una de las pruebas mas confiables que

se realiza en sangre resulta menos precisa que la de bencidina.(Franco, 2016; Silva &

Ventura, 2020)

Para preparar el reactivo de trabajo, se parte de la mezcla sélida de perborato de sodio

y malaquita verde, guardar en frasco ambar. Para el disolvente mezclar el &cido acético

glacial con el agua destilada. El reactivo a usarse debe prepararse inmediatamente

antes de usarse, mezclando la parte sélida con la solucion. Ver Cuadro 3 Reaccién de

Leuco malaquita verde(Franco, 2016; Silva & Ventura, 2020)

Cuadro 3 Reaccion de Leuco malaquita verde

Soluciones Reactivos Cantidad Procedimiento
Perborato de sodio 0,32 ¢ Humedecer un hisopo con
Solido agua destilada y frotarlo en la
Malaquita verde 0,10¢g presunta mancha. Agregarle
gotas del reactivo y observar.
Acido acético glacial 6,6 mL
En caso de ser positivo dara
una coloracion verde.
Solucion Agua destilada 3,3mL

Fuente: (Franco, 2016)

1.9.1.2 Otros métodos

- Luminol

O llamado también 3 amino-ftalhidracina se utiliza a partir de la

preparacion previa de 2 soluciones a las cuales denominaremos A y B. Ver Cuadro 4

Reaccién de Luminol (Franco, 2016; Quispe & Flores, 2014)

Cuadro 4 Reacciéon de Luminol
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Soluciones Reactivos Cantidad Procedimiento
Luminol 0,1g
Carbonato de Afadirle a la solucibn A 1 gota de
A sodio lg agua oxigenada. Luego agregar 2
gotas de Solucibn B, esperar 1
Agua destilada 100 mL minuto.
Al ser positiva la reaccion las
Hidracina 0,1g manchas produciran luminiscencia,
. 0 )
B hidratada al 95% sin provocarle alteraciones.
Agua destilada 100 partes

Fuente: (Franco, 2016)

- Bluestart En las ciencias forenses este método es utilizado como una prueba
presuntiva para la determinacién de sangre latente en una escena del crimen. Este kit
es el mas utilizado en el area, ya que ha permitido obtener los mejores resultados, en
comparacion a otras pruebas presuntivas de sangre latente. Las manchas de sangre
gue se han intentado limpiar en el lugar de los hechos o borrar, para que no sean visibles
a simple vista, mediante este método por medio de una reaccién quimio luminiscente en
la oscuridad es posible observar mediante una emision de luz azul brillante la presencia
de sangre es diferentes superficies u objetos. (Colin & Daniel, 2019)

- Lucerol Al entrar en contacto en grupo Hemo con el lucerol, se forma una
reacciéon de color amarillo verdosa. Sin embargo, requiere de luz fluorescente para la
interpretacion de los resultados de aproximadamente 450nm, lo cual, implica una
desventaja ya que esto puede alterar el ADN de la muestra. Tiene una sensibilidad de
1:10.000. (Véasconez et al., 2021)

1.9.2 Técnicas de certeza O también conocidas como técnicas de

confirmacion. Estas presentan una ventaja particular, lo cual permite identificar de
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manera exacta si se trata o no de una mancha de origen humano, sin dar paso a algin
otro resultado. Podemos conocer el tipo de grupo sanguineo al que pertenece

(Rodriguez, 2020). Para ello, se presenta los siguientes métodos:

1.9.2.1 Cristalografia
- Teichman o Cristales de hemina Cuando a la hemoglobina se le afiade acido
acético, las proteinas presentes en esta se separan del grupo prostético. Tras ello,
ocurre una hidrolisis que desnaturaliza la globulina. En medio acido el grupo fierro se
oxida a partir del grupo hem, esta reaccion ocurre mucho mas rapido que en medio
alcalino. Si hay presencia de un halégeno inorganico dentro de la muestra, esto dara
paso a la formacion de cristales insolubles de hemina o ferri protoporfirina. Ver Cuadro

5 Reaccion de Teichman o Cristales de hemina (Franco, 2016; Silva & Ventura, 2020)

Cuadro 5 Reaccién de Teichman o Cristales de hemina

Reactivo Cantidad Procedimiento

Cloruro de sodio

0,1 g (100mg)

0,19
Bromuro de potasio
Yoduro de potasio 01g
Acido acético 100 mL

Colocar la muestra sobre una placa
portaobjetos y cubrirla. Deslizar entre
ambas laminas, unas gotas del reactivo de
Teichman y calentar lentamente a
temperatura baja hasta evaporacién. Dejar

enfriar y observada al microscopio.

Si la muestra resulta positiva se podran

observar cristales romboidales café

OScCuros.

Fuente: (Franco, 2016)

- Takayama o cristales de hemo cromogeno La ferri protoporfirina y la ferri
protoporfirina tienen la facilidad de combinarse como otros compuestos de tipo

nitrogenados, debido a que tienen una globulina en su estructura. De hecho, se incluyen
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compuestos como proteinas, hidréxido de amonio, nicotina, pirimidina, entre otros. Los
cristales pueden formarse independientemente del medio donde se encuentren, ya sea
alcalino a acido, aunque debemos tener en cuenta que el reactivo es de naturaleza
alcalina. Ver Cuadro 6 Reaccion de Takayama o Hemocromégeno. (Franco, 2016; Silva
& Ventura, 2020)

Cuadro 6 Reaccion de Takayama o Hemocromogeno

Reactivos Cantidad Procedimiento

Glucosa saturada 1mL Colocar la muestra sobre una placa

portacbjetos y cubrirla. Entre las

Hidroxido de sodio al laminillas colocar varias gotas de

1mL
10% reactivo de Takayama y calentar a baja

temperatura durante 30 seg; observar

Agua destilada 2 partes en microscopio.

En caso de ser positiva la muestra se

Piridina 1 mg veran cristales con forma romboidal de

color rosa.

Fuente: (Franco, 2016)

1.9.2.2 Microscopia La observacion de los glébulos rojos, glébulos
blancos y demas elementos componentes en microscopio, a partir de las manchas
creadas, en dependencia del tiempo y como este puede afectarles en su estructura es
parte fundamental dentro de esta investigacion. (Nufiez Rodriguez, 2016)
En el caso de observarse glébulos rojos con nucleo son indicativo de que se trata de
sangre animal. Mientras que, si no presentan nucleo, se trata de un mamifero, ya que
estos glébulos al alcanzar la madurez pierden su nucleo. En cambio, el los glébulos
blancos, la observacion de nacleo da pauta a obtener su ADN, sin embargo, esto
requiere de técnicas muchisimo mas especificas como complemento. Estas técnicas

microscopicas son realizadas de forma habitual con ayuda de tincion de Giemsa o

23



Wright, ya que esta técnica de coloracion contribuye a la visualizacién y diferenciacion
de células y estructuras analizadas mediante microscopia. (Nufiez Rodriguez, 2016)
1.9.2.3 Inmunocromatografica Es un método especifico para la

deteccién de sangre humana, que corresponde a la elucion de una muestra a través de
una membrana de nitrocelulosa. Donde, mediante la reaccién entre anticuerpo-antigeno
se coloreara el test inmunocromatografico mostrandose un resultado positivo o negativo
segun sea el caso. (Vaca & Parco, 2016)
Tras varios estudios se ha demostrado que no presenta reacciones cruzadas con sangre
de animales domésticos especificamente. Tiene una sensibilidad del 1/1000 a
1.000.000. (Véasconez et al., 2021)

1.9.2.4 Pruebas de ADN Las pruebas de ADN en el andlisis de sangre
en una escena del crimen se realizan después de que las anteriores pruebas presuntivas
o confirmatorias han sido realizadas con éxito. Esto con la finalidad de que la sangre
analizada sea procesada en el laboratorio y extraer el ADN para la individualizacién. Se
deben seguir distintos tipos de protocolos, pero todos guardan el mismo fundamento
“extraer del nucleo y purificar eliminando la maxima cantidad de residuos celulares y

sustancias contaminantes que puedan interferir en el estudio.” (Giraldo V et al., 2013)

1.9.3 Técnicas convencionales (espectroscopicas)

1.93.1 Espectroscopia Raman La espectroscopia Raman es conocida
como una técnica con alta sensibilidad utilizada de forma convencional en laboratorios
forenses. Con el paso del tiempo, la espectroscopia Raman, ha estado mas involucrada
en el andlisis discriminatorio de la sangre de otros fluidos corporales. A fin de llevar a
cabo de manera idénea las investigaciones, se deben analizar algunos parametros
como, por ejemplo, la influencia de los sustratos, los limites de dilucion y la longitud de
onda de excitacion para establecer protocolos de recoleccion confiables.(Boyd et al.,
2011)

1.9.3.2 NIR La espectroscopia infrarroja opera mediante vibraciones
propias de cada enlace quimico, lo cual, permite una vez identificado el grupo funcional
presente en la molécula provoque transiciones vibratorias. A través de ensayos de
identificacion o cuantitativos, nos muestra mediante longitudes de onda proximas al
infrarrojo cercano (NIR) que se extienden hasta la region visible. La fluorescencia y la
luz del ambiente externo no influye en la calidad de los espectros, por lo que, tiene una

amplia aplicaciéon dentro del campo forense, ya que se analiza de forma directa la
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escena del crimen. Se pueden analizar muestras que contengan restos de pintura,
tintas, fibras, restos de explosivos, drogas, material biologico, cabellos, polimeros, entre

otros. (Queiroz Pereira, 2019)

La sensibilidad, rapidez, optimizacion y utilizacién de equipos hacen de esta técnica
espectroscopica una de las mas confiables y seguras para el andlisis de patrones
hematicos y muchos otros fluidos corporales, asi como también la identificacién de

maculas sanguineas de entre otras sustancias similares. (Queiroz Pereira, 2019)

1.9.3.3 Microscopia Electrénica de Barrido MEB por sus siglas, genera
varios tipos de sefiales electromagnéticas, en lugar de luz como lo hacia la anterior
técnica. Para ello, dispone de un filamento que produce un haz de electrones que
iluminan la muestra y a través de unos detectores los electrones producto de la
interaccion se agrupan y crean una imagen, en la cual, se ven reflejadas caracteristicas
en cuanto a la composicion quimica, forma, estructura, entre otros datos importantes

empleados en la investigacion forense. (Valencia LI. et al., 2017)

Es una técnica bastante empleada a nivel de Criminalistica y de manera general en las
Ciencias Forense debido a que es una técnica muy sensible, mas no resulta invasiva o
destructiva frente al analisis de diferentes tipos de muestras, en los cuales la evidencia

debe ser conservada. (Valencia LI. et al., 2017)
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2. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de enfoque mixto, de tipo descriptivo—correlacional. Ya que
se busca analizar las caracteristicas de las muestras a partir de bases tedricas y con
ello puntualizar las diferencias entre las variables de estudio, y asi conocer como se
relacionan dentro del campo forense. Por lo que, a su vez, el enfoque de esta
investigacion es de tipo cualitativo.

La poblaciéon de estudio en este trabajo de titulacion estd comprendida por cuatro
muestras de sangre humana y dos muestras de sangre animal (ave). La parte
reconstructiva se realizé en una habitacion comun, cerrada, con paredes y piso de
cemento simulando parte de la escena del crimen. Mientras que, el andlisis microscopico
se llevo a cabo en el Laboratorio de Microbiologia, de la Facultad de Ciencias Quimicas

y de la Salud, de la Universidad Técnica de Machala.

2.2 Materiales y reactivos

2.2.1 Materiales e instrumentos

- Tubos lila (EDTA).
- Equipo de goteo de sangre.
- Marcador (rotular).
- Jeringa.
- Testigo métrico.
- Vidrio rugoso.
- Ceramica lisa.
- Cartén.
- Madera pulida.
- Telatipo algodén.
- Cémara fotogréfica.
- Flexémetro.
- Portaobjetos
- Cubreobijetos.
- Tijera.
- Vaso de precipitacion.
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- Pipetas.

- Microscopio Zeiss.

2.2.2 Reactivos

- Reactivo de Wright.
- Alcohol absoluto al 70%.
- Suero fisioldgico

- Agua destilada

2.3. Métodos y técnicas de procesamiento

2.3.1 Variables de estudio Las variables analizadas como la poblacion, el tiempo, la
diferencia de alturas y superficies influyen en la formaciéon de una méacula de sangre
sobre un sustrato y cambian sus caracteristicas morfolégicas. Por otra parte, se
establecié diferencias entre los elementos formes de sangre humana y animal (ave)
mediante microscopia. Cabe indicar que, se emplearon distintas técnicas de
procesamiento de muestras, esto con la finalidad de destacar la més apropiada en
cuanto a la diferenciacion de los elementos formes de la sangre (gloébulos rojos y
glébulos blancos).

2.3.2 Recoleccion de muestras La recoleccion de sangre humana se realiz6 en 2
etapas y por puncién venosa a 2 pacientes adultos sanos. La primera toma se extrajo a
paciente femenino de 23 afios y 57 Kg de peso; la segunda extraccion fue a paciente
masculino de 26 afios de edad y 55 Kg de peso, la cual se empleé en el andlisis
microscopico. En tanto que, para las muestras de sangre animal, se extrajo por puncion
venosa en una sola toma a un ave del género Gallus y especie G. marans, cuyo peso
oscilaba entre las 5lbs y una edad aproximada de 7 meses. Las muestras se envasaron
en tubos con anticoagulante EDTA y se conservaron en refrigeracion entre 2°C y 4°C
hasta su utilizacion en laboratorio.

2.3.3 Anadlisis reconstructivo Se realiz6 una simulacion de patrones de sangre por
goteo estatico en 5 diferentes superficies tales como vidrio rugoso, ceramica lisa, carton
liso, madera pulida y tela tipo algodén. Asi mismo, los patrones de sangre por goteo
estatico se realizaron en un angulo de 90°. Mientras que, las alturas a las cuales se

realizaron los patrones de sangre fueron de 20 cm, 50 cm, 90 cm, 130 cm y 160 cm.
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Cabe indicar que, cada una de las muestras de patrones hematicos se realizaron por
triplicado. Por lo tanto, se obtuvo un total de 75 patrones hematicos.

2.3.4 Andlisis microscépico Se realizaron 4 técnicas de transferencia para sangre
humana y animal. La primera técnica fue de traspaso directo de tela a placa
portaobjetos. La segunda técnica se llevd a cabo colocando de 2 a 3 gotas de alcohol
al 70% sobre la tela embebida en sangre directo en placa portaobjetos. La tercera
técnica, se realizd6 de manera similar a la anterior, pero con suero fisioldgico. Y para la
ltima técnica se llevo a cabo un extendido en placa. Una vez secas las muestras en
placa, se procedié a tefiirlas con colorante Wright. El cual se dejo actuar 6 minutos
aproximadamente y posteriormente se enjuagaron las placas con agua destilada para
dejar secar a temperatura ambiente. Cada una de las técnicas se hizo por triplicado a
lo cual obtuvimos un total de 48 muestras de sangre. Es decir, 24 placas de sangre

humana y 24 placas de sangre animal para ser analizadas microscopicamente.
2.4 Analisis de datos

El procesamiento y analisis de datos se llevé a cabo en el programa informatico EXCEL,
tanto en la parte reconstructiva como en la parte comparativa. Se calcularon las medias

y las desviaciones estandar.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Andlisis reconstructivo

Los patrones hematicos realizados sobre las distintas superficies absorbentes y no
absorbentes mostraron variaciones en cuanto a su morfologia, sobre todo a mayor altura
mostraron mayor cantidad de estrias a su alrededor. La cantidad aproximada de sangre

para la realizacion de cada gota fue de 0.5 mL.

3.1.1 Vidrio rugoso Hubo mayor deformacién de la mancha, esto debido a la rugosidad
del soporte, por lo que la sangre se distribuyé de manera poco uniforme y con ello, se
limité la formacién de estrias, obteniendo una forma distinta para cada mancha,

dificultando asi la medicién de su diametro, tal como se puede observar en la Tabla 1

Tabla 1. Patrones hematicos sobre vidrio rugoso

Patrén . Desviacién .
Altura (cm) at,q Media es . acto Observaciones
hematico estandar

- Bordes festonados.

20 cm 1.0 cm 0.1 - Mancha de forma
irregular.
- Bordes festonados.
50 cm 1.2 cm 01 - Manchas satélites
alrededor de la
mancha patron.
Mancha irregular.
- Bordes festonados.
90 cm 1.4cm 0.1 - No presenta estrias
como en el caso
anterior.

29



Mancha de forma
irregular.
Bordes festonados.

130 cm 1.5cm 0.1
Presenta manchas
satélites a su
alrededor.
Mancha irregular.
Bordes festonados.
160cm 1.5cm 0.1 Presenta manchas

satélites a su
alrededor.

3.1.2 Madera pulida La dureza de la superficie y por la capacidad que tiene la madera

para absorber, se puede apreciar deformacién de la mancha patron, con bordes

irregulares y espinosos. Al romperse la tencién superficial debido a la rigidez, se notan

varias manchas satélites alrededor, esta caracteristica se aprecia mejor a mayor altura,

tal cual se puede apreciar en la Tabla 2.

Tabla 2. Patrones hematicos madera pulida

Altura (cm)

Patrén Desviacién

Media

hematico estandar

Observaciones

20cm

1.0cm

0.1

Mancha regular
debido a la baja altura
con la que se realizo.
Bordes festonados.
No presenta estrias o
manchas satélite.

50 cm

1.2cm

0.1

Bordes muy
irregulares.

Bordes festonados.
No presenta estrias
como en el caso
anterior.
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90 cm = ‘*

1.1cm

0.1

- Manchas satélites,
junto con espinas.

- Bordes irregulares.

130 cm

- Formacién de

espinas.

l4cm 0.5 - Bordes festonados y

con estrias.

‘ , Espinas  alrededor
i UL de la mancha patrén.
i el 1.8 - Bordes festonados y

160cm 0.0 .
h ; cm con estrias.

3.1.3 Carton liso La rigidez de la superficie permite que la macula no se deforme,
debido a esto, conserva un diametro por alrededor de los 1,5 cm y 1.9 cm segun sea la
altura a la cual se expone. Tras caer la gota la tension superficial se rompe, lo que da
lugar a la formacion de manchas satélites alrededor de la mancha patrén; los bordes se
apreciaban mas festonados a diferencia de las demas superficies, tal y como se muestra

en la Tabla 3.

Tabla 3. Patrones hematicos sobre cartén liso

Desviacién
estandar

Patron

hematico Media

Altura (cm) Observaciones

31



- Bordes ligeramente

20 cm 1.0 cm 0.0 regulares al diametro

de la gota de sangre
- Bordes espinados y
festonados.

50 cm 1.5cm 0.0 - Extensién de la gota
de sangre debido a
la altura.

- Bordes festonados y
espinados.

90 cm 17 em 0.0 - Se ~crean ligeras
salpicaduras
alrededor de Ila
mancha.

130 cm 14 cm 0.0 - Bor_des festonados y

o espinados.
- Bordes irregulares y
espinados.
£ - Formacién de
160cm 1.8cm 0.1 pequenas

salpicaduras.

3.1.4 Ceramica lisa Esta superficie no absorbente, dura y lisa hace que la mancha
mantenga un didmetro estandar segln su altura, el cual no varia de los 2 cm. Tras caer
la gota, se pueden ver sus bordes regulares, con ligeras ondulaciones. Al no haber
ruptura de la tensién superficial no se aprecian manchas satélite o espinas, conforme

se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Patrones hematicos en ceramica lisa

Patrén . Desviaci6 .
Altura (cm) ‘o Media . Observaciones
hematico n estandar

- Bordesregularesy
uniformes.

20cm 1.2 cm 0.0

- Bordes
ligeramente
irregulares.

- Extension de la
gota de sangre
debido a la altura.

50 cm 1.8 cm 0.1

- Bordes
festonados.

- Sin presencia de
salpicaduras.

130 cm 1.9 cm 0.0

- Bordes
festonados.
- Sin presencia de

0.0 .
salpicaduras.

160cm

- Bordes
90 cm 1.8 cm 0.1 ligeramente
irregulares.
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3.2.4 Tela tipo algodon

Esta superficie absorbente, permite que la sangre sea

absorbida de inmediato en la tela, quedando acumulada en el punto de impacto. A mayor

altura la mancha patrén es mas pequefia y con una forma mas irregular; presenta

espinas a su alrededor al igual que algunas manchas satélites, esto se puede diferenciar

claramente a la altura de 160 cm, segin se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Patrones hematicos sobre tela algodon

Altura (cm) Patron Media Desviacion Observaciones
hematico estandar
20cm 1.6 cm 0.3 Extensibilidad de la
gota de sangre.
Formacioén de
pequefias manchas
alrededor.
50cm 1.0 cm 0.1 Gota con
salpicaduras.
90 cm 1.1 cm 0.1 Mancha con bordes
- festonados,
- espinados y
salpicaduras.
130 cm 1.8cm 0.5 Mancha con bordes
e irregulares.
' ‘ Salpicaduras
é\w
160cm 1.3cm 0.2 Mancha sin forma

circular.
Salpicaduras.
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En el analisis reconstructivo, las caracteristicas, junto con la tension superficial y
capacidad de absorcién de la superficie donde recae la gota de sangre influyen en la
forma y tamafio que adquiera dicho patrén, esto concuerda con lo dicho por Marcelo
Finez (2019). Aquellos patrones hematicos realizados sobre superficies muy rigidas y
con textura, como es el caso del vidrio rugoso y la madera pulida, se puede apreciar
adaptacion de la gota a la textura y relieve que posee el soporte, lo cual impide que la
mancha adquiera una forma regular, coincidiendo asi con lo que menciona Hernandez
(2020). EI cartdn liso y la ceramica lisa las maculas ocupan un didmetro de mayor
tamafo en comparacion a los demas patrones realizados, esto a causa de la textura lisa
de la superficie. En la tela tipo algodén, en cambio, por su capacidad de absorcion
retiene la gota irregular y se forman manchas satélites a su alrededor, similar a lo que
describe Hernandez (2020) y Finez (2019), aunque en ambos trabajos todas las maculas

se realizan a una misma altura.

Al realizarse las muestras por triplicado se pudo constatar la variabilidad existente entre
patrones a distinta altura e igual superficie. La media calculada por cada altura sobre el
mismo soporte muestra gran similitud entre los diametros de los patrones resultando
para vidrio rugoso, madera pulida, cartén liso y tela algodon una media entre 1.8y 1; en
la cerdmica lisa se mantuvo entre 2 y 1.2 esto debido a la dureza de la superficie y
capacidad de absorcién con la que impacto y se formo6 la mancha. La desviacién
estandar de las muestras a diferente altura y soporte van de 0.1 a 0.5, lo cual nos indica
segun lo mencionado por Molina (2013) y Aisha Hurtado, entre otros autores (2017) que

existe gran correlatividad entre las si, y un bajo margen error entre las mismas.

3.2 Cambio de coloracién por antigiiedad de las manchas

Para la determinacion del cambio de coloracion de las manchas, se tomé fotografias
transcurridas 1 hora, 2 horas, 3 horas, 1 semana, 2 semanas, 3 semanas y 4 semanas.
La sangre adquirié caracteristicas como oscurecimiento, cada vez mas pronunciado. La
coloracion pasada las tres semanas era muchisimo mas intensa, el cambio de

coloracion en unas superficies se evidencio de forma mas rapida que en otras.

- Cambio de coloracion transcurrida 1 hora. Ver Tabla 6.
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Tabla 6. Cambio de coloracion transcurrida 1 hora

Superficie

Patrén hematico/méacula

Observaciones

Vidrio rugoso

Debido a la transparencia
de la gota de sangre la
mancha conserva su color
caracteristico.

Madera pulida

Mancha color rojo grosella
con opacidad.

Carton liso

Coloracion rojo grosella.

Ceramicalisa

Coloracion rojo grosella.

Tela algodén

Coloracién rojo grosella
en el centro.

Bordes con coloracion
mas opaca debido a la
absorcion de la superficie.

- Cambio de coloracién transcurridas 2 horas. Observar Tabla 7

Tabla 7. Cambio de coloracidn transcurridas 2 horas
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Superficie

Patrén
hematico/méacula

Observaciones

Vidrio rugoso

Mancha con grietas
en el centro.
Coloracion  sangre
de buey.

Madera pulida

Conserva la
estructura y color de
la mancha patrén.

Cartdn liso

Mancha con
opacidad total.
Coloracién  sangre
de buey.

Ceramicalisa

Coloracion  sangre
de buey.

Tela algodén

Conserva coloracién

en el centro.

Bordes opacos
debido a la
absorcion de la
superficie.

Coloracion  sangre
de buey.

- Cambio de coloracidn transcurridas 3 horas. Ver Tabla 8

Tabla 8. Cambio de coloracion transcurridas 3 horas
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Superficie

Patron hematico/macula

Observaciones

Vidrio rugoso

Formacion de grietas
ma&s pronunciadas en
el centro de la mancha.

Madera pulida

Coloracion purpura
granate.
Coloracion parpura

granate con opacidad.

Cartén liso

Coloracion purpura
granate mas intensa.

Ceramicalisa

Descamacion pequefia

Tela algodén

alrededor de la
mancha.
Coloracion parpura
granate.
Coloracién parpura

granate mas intensa y
opaca en los bordes.

- Cambio de coloracion transcurrida 1 semana. Observar Tabla 9.

Tabla 9. Cambio de coloracion transcurrida 1 semana

Superficie

Patron hematico/macula

Observaciones
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Vidrio rugoso - Formacion de grietas.
- Coloracion laca

guemada intensa.

Madera pulida - Coloracion laca
\ guemada.

Cartén liso - Coloracion laca
guemada con ligeras
grietas.

Ceramicalisa - Coloracién laca
guemada.

Tela algodén - Coloracion laca
guemada con
opacidad en los
bordes.

- Cambio de coloracién transcurrida 2 semanas. Ver Tabla 10.

Tabla 10. Cambio de coloracién transcurridas 2 semanas
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Superficie Patron hemético/mécula

Observaciones

Vidrio rugoso

Formacion de grietas en el
centro
Coloracion rojo sanguineo.

Madera pulida

Coloracién rojo sanguineo.
Bordes con
descamaciones.

Cartén liso

Coloracion rojo sanguineo
al extremo izquierdo con
mas intensidad.
Descamaciones en el
centro de la mancha.

Ceramicalisa

Coloracién rojo sanguineo.
Descamaciones en los
bordes.

Tela algodén

Coloracion rojo sanguineo.
Opacidad en loso bordes
de la mancha.
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- Cambio de coloracion transcurrida 3 semanas. Observar Tabla 11.

Tabla 11. Cambio de coloracion transcurridas 3 semanas

Superficie

Patron hematico/macula

Observaciones

Vidrio rugoso

Coloracion rojo
sanguineo.
Descamaciones en el
centro de la mancha.

Madera pulida

Coloracion rojo
sanguineo opaco.

Cartén liso

Coloracién rojo
sanguineo con
opacidad en el extremo
izquierdo.

Ceramica lisa

Coloracion rojo
sanguineo menos
intensa.

Descamaciones mas
profusas en los bordes.

Tela algodén

Coloracién rojo
sanguineo intenso en
los bordes.
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- Cambio de coloracion transcurrida 4 semanas. Ver Tabla 12.

Tabla 12. Cambio de coloracion transcurridas 4 semanas

Superficie

Patron hematico/macula

Observaciones

Vidrio rugoso

Coloracion rojo
sanguineo.

Pérdida de la forma
inicial de la mancha.

Madera pulida

Cartén liso

Coloracion rojo
sanguineo.

Coloracion rojo
sanguineo en el centro.
Bordes con
descamaciones y

coloracién mas ligera.

Ceramicalisa

Coloracion rojo
sanguineo.
Descamaciones en
toda la mancha.

Tela algodén

Coloracién roja
sanguineo-opaca en
los bordes.
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El analisis cualitativo del cambio de coloracién de las manchas de sangre después de
haber transcurrido un tiempo considerable se sostiene lo que Coterhuanco (2008)
menciona en su investigacion, en donde menciona que la sangre comienza a secarse
después de 3 0 5 minutos de su exposicion al medio ambiente. Este tiempo no siempre
€S preciso, ya que existen varias circunstancias por las que la sangre toma mas tiempo
en absorberse y esto dependera de la superficie de soporte en la que recaiga y de la
cantidad de sangre que se ha depositado. En la Tabla 6 se observa que pese a utilizar
la misma cantidad de sangre y la misma dindmica, al momento que esta recae en
diferentes sustratos, es absorbida de forma distinta, lo que indica que inclusive el color
de la superficie o las caracteristicas de la estructura modifican la textura de la mancha

de sangre de forma mas rapida y en otras ocasiones de forma mas lenta.

Las diferencias entre las figuras de vidrio rugoso y tela tipo algodén, que se encuentran
en la Tabla 6, indican dos caracteristicas diferentes en la coloracion de la mancha de
sangre, han sido realizadas con la misma dindmica, sin embargo, una muestra presenta
coloraciébn mucho més clara en comparacion a la otra. Estas observaciones permiten
aprobar la teoria que presenta Coterhuanco (2008) donde sefiala que las manchas de
sangre secas varian en su color desde color marrén hacia color negro, esto se corrobora
al comparar el color de los bordes (marrén oscuro) presentes en la figura de tela tipo

algodon.

3.3 Andlisis microscoépico

Se pudo diferenciar los eritrocitos de la muestra humana y animal. Los mamiferos
presentan eritrocitos anucleados, a diferencia de los peces o aves que poseen las
caracteristicas de eritrocitos en forma ovoide con nucleo. Para lo cual, se llevo a cabo
el analisis microscépico de muestras de sangre humana y sangre animal por diferentes

métodos.

- Transferencia directa de sangre fresca en tela algodén absorbente. Observar Tabla
13

Tabla 13. Transferencia directa de sangre fresca en tela algodén absorbente.
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Origen sangre Imagen Observaciones

Humana ST e Diferenciacion de
£ b eritrocitos sin nucleo.
» e Escasos leucocitos.
t 1 %
Animal : e Apreciacion de los

eritrocitos y su
respectivo nuicleo.

o Presencia de
leucocitos.

- Transferencia de sangre seca en tela algodén absorbente utilizando alcohol al 70%.
Ver Tabla 14.

Tabla 14. Transferencia de sangre seca en tela algodén absorbente utilizando alcohol
al 70%

Origen sangre Imagen Observaciones
Humana R e e Se aprecian escasos
' 4 eritrocitos.
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Animal e Es casi nula la
presencia de eritrocitos

al igual que leucocitos.

- Transferencia de sangre seca en tela algodén absorbente utilizando suero fisiolégico

como medio de dilucidon. Observar Tabla 15.

Tabla 15. Transferencia de sangre seca en tela algoddn absorbente utilizando suero
fisiologico como medio de dilucion

Origen sangre Imagen Observaciones

Humana o Presencia de
hematies, artefactos y

leucocitos.

Animal LHEy e Se distinguen
] g . S hematies con nucleo
R 7 L bien definido.
e e Forma mas
e L e redondeada que en las
%1 demas transferencias.

- Frotis sanguineo. Observar Tabla 16.
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Tabla 16. Frotis sanguineo.

Origen sangre Imagen Observaciones
Humana e Se aprecian claramente
los hematies y algunos
leucocitos.

Animal e Se puede distinguir
claramente los eritrocitos
y entre ellos se pueden
diferenciar algunos

leucocitos.

El analisis microscopico de las muestras de sangre humana y animal indica que los
eritrocitos de las aves poseen dentro de sus caracteristicas diferenciables una forma
ovaladay con un nacleo oval en posicion central, como lo menciona Corina Tinta (2022),
ya que esta caracteristica es lo que la diferencia de los mamiferos, que presentan en
sus eritrocitos una forma circular biconcava anucleada. Sin embargo, es importante
mencionar que estos resultados seran observables microscOpicamente siempre y
cuando las técnicas de recoleccidon de muestra sean las adecuadas y el procesamiento

de la técnica histolégica se realice de manera correcta.

Maya (2015) menciona en su investigacion que los colorantes Whright y Leishman
permiten tefiir los diferentes elementos formes de la sangre y caracterizarlos, este
proceso es realizado mediante frotis sanguineo. Si bien es cierto al momento de realizar
por diferentes métodos las observaciones microscopicas, podemos llegar a la
conclusion que el frotis sanguineo y el traspaso directo de sangre hacia las placas porta
objetos son las formas mas eficientes para que se pueda impregnar la muestra de forma
adecuada y realizar la tincién. Es importante resaltar que este tipo de técnicas de

identificacion en hematologia forense, no son las mas utilizadas; debido a que a menudo
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se procesan muestras de sangre seca, que han sido recolectadas como indicios en una
escena del crimen, es por esto que, es Optimo siempre recurrir a técnicas no
convencionales de laboratorio que aporten resultados mas confiables tanto en sangre
fresca como en sangre seca.
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4. CONCLUSIONES

- La morfologia de las manchas de sangre se modifico debido a las caracteristicas de
los soportes y la altura a la que se realizé cada patron hematico. El diametro de cada
mancha patron cambié de forma mas notable en estructuras como: vidrio rugoso y
madera pulida, donde se observaron bordes festonados en cada mancha, mientras que

en la tela tipo algoddn se observaron mas patrones con salpicaduras.

- El seguimiento continuo del cambio de color de las manchas de sangre durante las
primeras horas y posteriormente las 4 semanas que estuvieron expuestas las manchas
en las diferentes superficies destacaron entre si, manchas donde se observa el cambio
de color de la sangre de un rojo vivo a un color rojo marrén-oscuro, sobre todo en

superficies como la tela tipo algodon.

- Se realizé la comparacion de los elementos formes de la sangre humana y animal,
mediante un analisis microscépico, donde se analizaron las diferencias entre las
caracteristicas de los eritrocitos. Debido a que los mamiferos presentan eritrocitos sin
ndcleo y con una forma circular, mientras que, en aves, estas caracteristicas cambian

ya que, los eritrocitos si poseen nucleo y son alargados.

- Al realizar la técnica de identificacion histologica, se observaron mediante el
microscopio mejores resultados con muestras de sangre fresca. Este tipo de técnicas
histolégicas de identificacion no es aplicable en todos los tipos de investigaciones
forenses realizadas en laboratorio, es por esto que, se sugiere recurrir a otro tipo de
técnicas de acuerdo a la antigiiedad de las manchas que permitan obtener resultados

confiables.
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5. RECOMENDACIONES

- Realizar un seguimiento continuo del estudio de cambio de coloracién de las
manchas a mayor tiempo de exposicion (6 meses, 1 afio)
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