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CITIES (Chemistry and Industry for Teachers in European Schools) es un proyecto
COMENIUS cuyo cometido es el desarrollo de materiales educativos que ayuden a los
profesores a hacer sus clases mas atractivas colocando la quimica en el context de la
industria quimica y la vida cotidiana.

Forman parte del proyecto CITIES las instituciones siguientes:

+ Goethe-Universitat Frankfurt, Germany, http://www.chemiedidaktik.uni-frankfurt.de

» Czech Chemical Society, Prague, Czech Republic , http://www.csch.cz/

« Jagiellonian University, Krakéw, Poland, http://www.chemia.uj.edu.pl/index en.html

» Hochschule Fresenius, Idstein, Germany, http://www.fh-fresenius.de

+ European Chemical Employers Group (ECEG), Brussels, Belgium,
http://www.eceg.org

» Royal Society of Chemistry, London, United Kingdom , http://www.rsc.org/

« European Mine, Chemical and Energy Workers’ Federation (EMCEF), Brussels,
Belgium, http://www.emcef.org

+ Nottingham Trent University, Nottingham, United Kingdom, http://www.ntu.ac.uk

+ Gesellschaft Deutscher Chemiker GDCh, Frankfurt/Main, Germany,
http://www.gdch.de

« Institut Quimic de Sarria (IQS), Universitat Ramon Llull, Barcelona, Spain,
http://www.igs.url.edu

Otras instituciones asociadas al proyecto CITIES son:

+ Newcastle-under-Lyme School, Staffordshire, United Kingdom

* Masaryk Secondary School of Chemistry, Prague, Czech Republic
« Astyle linguistic competence, Vienna, Austria

« Charles University in Prague, Prague, Czech Republic
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Este proyecto ha sido financiado con el apoyo de la Comision Europea. Esta
publicacion solo refleja los puntos de vista de su/s autor/es, la Comision
Europea no puede ser considerada responsable de cualquier uso que pueda
hacer con la informaciéon contenida en el mismo. El equipo CITIES advierte a
cualquiera que use los materiales experimentales de CITIES, que debe conocer
y respetar las medidas de seguridad adecuadas de acuerdo con una practica
profesional responsable y con las regulaciones nacionales y de su institucion.
CITIES no es responsable de los daifos que puedan resultar de un uso incorrecto
de los procedimientos descritos.
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LA CIENCIA FORENSE

Bajo la etiqueta de ciencia forense se engloba todo el conocimiento cientifico y
tecnoldgico que puede ser aplicado en la lucha contra el crimen -previniéndolo o
persiguiéndolo- [3]. Otra denominacién empleada habitualmente en las novelas
policiacas y en el lenguaje cotidiano es la de tecnologia forense. En muchos
paises del mundo, a esta definicion de ciencia forense pueden afadirse
disciplinas sociales como el andlisis linglistico de textos, el reconocimiento de
lenguaje, etc.

El trabajo fundamental de esta disciplina cientifica es buscar, consolidar vy
conservar las evidencias de un crimen. También debe permitir el examen e
interpretacidon de las evidencias factuales y las pistas obtenidas. Estas pueden
ser o bien fisicas, o bien quimicas, o bien bioldgicas. A su vez, los métodos de
investigacion son tremendamente variados porque los objetos investigados
también son tremendamente variables.

Biologia forense [6]

La biologia forense se divide en cuatro campos: genética, serologia
-responsable, por ejemplo, de la determinacion de los grupos sanguineos-,
entomologia y botanica. Emplea numerosas técnicas de la biologia y medicina
forenses; algunas de las mas conocidas son: la investigacion de insectos en -o
sobre- cuerpos difuntos y el estudio de las huellas dactilares. Estos y otros
métodos han llevado a la resolucion de crimenes famosos y muy interesantes,
por ello han sido muy citados en los medios de comunicacién y en la novela
negra.

Benecke describe un breve ejemplo de como los insectos pueden ayudar a
declarar culpable a un asesino [6]:

"Un hombre se puso en contacto con la compafiia con la que su mujer tenia
contratado un seguro de vida para preguntar por la prima en el caso de su
muerte. La mujer llevaba declarada como desaparecida solamente tres dias vy,
por ello, el agente de seguros sospech6 de él. Le aclard que no podia probarse la
muerte de la mujer hasta que su cuerpo difunto -0 una parte claramente
identificable de éste- fuera hallado. Ocho dias mas tarde, el hombre se puso en
contacto con la policia para comunicar que habia hallado la cabeza decapitada de
su esposa en una zanja delante de la casa, pero aclarando que no sabia cémo
podia haber llegado hasta alli.

Por el aspecto de la herida causada por el corte, el médico forense determind
que la cabeza habia sido cortada tras la muerte de la mujer. Por ello, los
detectives se preguntaron si el marido no habria cortado él mismo la cabeza de
su mujer para mostrar una evidencia a la compafia de seguros y, al mismo
tiempo, esconder el resto del cuerpo para ocultar pistas sobre las causas de su
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muerte o sobre si la cabeza ya habia sido cortada antes de intentar defraudar a
la compaiiia de seguros.

El entomdlogo forense hall6 gusanos de la mosca de la carne -Calliphora
vomitoria- en la parte expuesta del corte de la cabeza, pero no en los 0jos, nariz
u orejas. Esto significaba que el cuerpo habia sido conservado completo, con la
cabeza unida, en un lugar inaccesible para los insectos. De otro modo, las
moscas de la carne embarazadas habrian puesto sus huevos en los ojos de la
difunta esposa. Es decir, Unicamente cuando la cabeza hubo sido cortada y
dejada en la zanja, las moscas pudieron acceder al cuello de la victima: en ese
momento el corte fresco era mas atractivo para los insectos que los ojos, puesto
que los gusanos podian penetrar mas facilmente en la carne que en las orejas o
los ojos.

Finalmente, los datos sobre la temperatura del aire y el tamafio de los gusanos
permitieron a los cientificos concluir que la cabeza debia de haber sido cortada y
dejada en el exterior alrededor del instante en que el marido hablaba con el
agente de seguros.

Se sentencidé al hombre a cadena perpetua, la apelacién no prosperé y la
companfia de seguros le denegé el pago de la prima por defunciéon de su mujer."

Medicina forense

Mientras la biologia forense se concentra fundamentalmente en hallar las pistas
que lleven al culpable [6], la medicina forense se centra en las siguientes areas:

(1) Deteccidon de heridas y determinacion de la causa de la muerte

(2) Identificacion de envenenamientos y de venenos

(3) Investigacion herodobioldgica: determinacién genética de parentescos
(4) Medicina vial, muy centrada en los accidentes de trafico

Los cientificos forenses no se ponen de acuerdo sobre si la medicina forense
forma parte de la ciencia forense o de la medicina, de hecho, muchos autores
rechazan incluir la medicina forense dentro de la ciencia forense [5]. Es mas,
existe una definicion practica muy exacta de sus competencias que ha resistido
el paso del tiempo y que establece claramente la frontera entre las divisiones de
investigacion criminal y los institutos médico-legales.

Quimica y fisica forenses

En general, la quimica forense se puede definir como “la aplicacion del
conocimiento y procedimientos quimicos al propdsito de administrar justicia”
-Helbig [8]-. A menudo, sus métodos de investigacion mas modernos estan
estrechamente vinculados con la fisica, por lo que estas dos areas de la ciencia
son tratadas conjuntamente en este contexto, si bien la quimica tiene un mayor
peso especifico.

Helbig [8] clasifica la quimica forense de esta manera:
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1. Toxicologia forense: Trabaja en la deteccidn e interpretacion médica de
venenos y envenenamientos de todo tipo. Usualmente, trabaja codo con codo
con la medicina forense.

2. Quimica forense: Trabaja principalmente en:

(1) Analizar las sustancias mediante métodos quimicos, fisico-quimicos o
fisicos con la intencion de identificarlas.

(2) Aplicar ensayos quimicos a los objetos del lugar del crimen. Por ejemplo,
asegurando las huellas dactilares, investigando las marcas y huellas en
armas o cartuchos de municion, etc.

(3) Preparar sustancias quimicas que ayuden a los detectives a realizar su
trabajo de campo. Por ejemplo, materiales capaces de detectar pistas,
analisis rapidos de determinacién de drogas, de explosivos, de residuos,
etc. Lo mas habitual es que este trabajo lo realicen las industrias quimicas.

El contenido del presente documento se centra fundamentalmente en el analisis

general de sustancias y en el andlisis quimico de objetos que realiza la quimica
forense.
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LA CIENCIA DE LAS HUELLAS — TESTIGO SILENCIOSO

La informacion que se puede obtener de las huellas es el nlcleo de la
investigacion criminal. Sus objetos de trabajo son todas aquellas evidencias
fisicas que puedan ser cientificamente interpretadas. Por tanto, sus objetivos son
tanto la busqueda de huellas, como su conservacion y consolidacién, asi como la
interpretacion de todas ellas [10].

El empleo de las huellas como evidencias criminales y sus métodos de
investigacion se hallan en un punto de desarrollo tal que parece como si los
investigadores dispusieran de un testigo extra, una especie de testigo en la
sombra.

Huellas dactiloscépicas o dactilares

El origen del vocablo dactiloscopia se halla en las palabras griegas ddxruioc
-dactylos, que significa dedo- y okorzrv -scopein, que significa inspeccionar-, por
lo que literalmente significa inspeccién de dedos.

Esta disciplina forense se basa en el hecho bioldgico que cada individuo tiene
unas huellas Unicas -pliegues de la piel- tanto en las yemas de los dedos como
en los dedos, las palmas de las manos y los pies. Estas marcas Unicas no varian
desde el cuarto mes de desarrollo fetal hasta la descomposicion del cuerpo tras
la muerte [11]: las células nerviosas, los vasos sanguineos, las glandulas
respiratorias y los vasos sebdceos que se hallan en la dermis son los
responsables de las huellas dactilares. Es decir, las secreciones sebaceas y el
sudor salen al exterior gracias a unos poros que atraviesan la epidermis: el
conjunto de estos poros configura este patron de lineas Unico para cada
individuo.

Una huella dactilar fresca estd constituida por agua en un 98%
aproximadamente. Contiene, ademads, sales inorganicas -principalmente
cloruros- y componentes organicos -grasas, aminoacidos, péptidos, urea-. En
alguno casos también pueden tener pequefiisimas cantidades de secreciones y
excreciones de otras partes del cuerpo que fueron tocadas antes de dejar la
huella; por ejemplo: perfumes, pigmentos, sangre, orina, etc. En otros casos,
sustancias como pintura, aceite o polvo, que se pegan a los dedos, pueden
también formar parte de las huellas dactilares y hacer mas facil su deteccién en
una superficie [10].

La dactiloscopia es una técnica muy importante para la identificacion de
personas, por ello, en este campo estd especialmente indicada para identificar
cadaveres e inculpar criminales. Un ejemplo histdérico es la resolucion del caso de
Clarence Hiller -Strobel [12]-:
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“Todo sucedidé una gris tarde de sabado en la casa de los Hiller, en Chicago.
Clarence Hiller habia pintado la fachada de su casa de dos plantas esa misma
tarde y, por la noche, él y su mujer se fueron a la cama temprano. Lo que
sucedié a continuacién revoluciond las leyes criminales de los Estados Unidos.

Los Hiller se despertaron temprano la mafiana del 19 de septiembre de 1910.
Empezaron a sospechar cuando vieron que la lampara de gas que estaba al lado
de la puerta de la habitacion de su hija no estaba encendida. Clarence se levanto
para averiguar el porqué. Enseguida su mujer oyd una rapida sucesion de ruidos:
una pelea, dos personas cayendo por las escaleras, dos disparos y el portazo de
la puerta de entrada. La sefiora Hiller corriéd hasta la planta baja y encontré a su
marido Clarence muerto al pie de las escaleras.

La policia arrestdé a Thomas Jennings, un conocido ladrén, no muy lejos de la
escena del crimen. Tenia manchas de sangre en su ropa y heridas en su brazo
izquierdo, pero él mantenia que era como consecuencia de una caida desde el
tranvia. Se le encontré un arma de fuego en el bolsillo con la que podria haber
disparado a Clarence Hiller, pero no pudo probarse que ésa fuera el arma del
crimen.

La policia inspecciond la casa de los Hiller con la esperanza de hallar pruebas que
incriminasen Jennings. Pronto se establecid claramente que el asesino habia
entrado en la casa por la ventana trasera de la cocina. Ademas, en el exterior de
la casa, directamente al lado de la ventana, se hallaron las huellas dactilares de
cuatro dedos de la mano izquierda de alguien sobre la pintura blanca fresca que
la victima habia empleado la tarde antes de su muerte para pintar la casa.

Sélo unos meses antes, un congreso de la policia en St. Louis habia presentado
el empleo de las huellas dactilares como fuente de evidencias policiales, pero
hasta el caso Hiller no habian sido empleadas para inculpar a un asesino.

La defensa protestd vehementemente contra el empleo de las huellas dactilares
como prueba aludiendo que se trataba de evidencias no cientificas e
inadmisibles. Pero cuatro policias demostraron ante el jurado que las huellas
halladas en la pintura correspondian inequivocamente a las huellas dactilares de
Thomas Jennings y sélo a él. El jurado lo declaré culpable y la Corte Suprema del
Estado de Illinois reafirmé la sentencia en un acto histérico que impulsé el uso de
este tipo de pruebas. Thomas Jennings fue colgado poco después."

Historia de la dactiloscopia

La historia del desarrollo de la dactiloscopia nos lleva hasta China y Japén, dénde
nacié. Tan temprano como en el siglo VII o VIII a.C. ya se usaban las huellas
dactilares en documentos y sentencias judiciales.

La dactiloscopia moderna en Europa tiene sus origenes en los afios ochenta del
siglo XIX, cuando dos ingleses -Herschel y Faulds- publicaron un articulo sobre la
aplicacion de las huellas dactilares para identificar culpables. En la practica, este
nuevo procedimiento judicial quedé definitivamente aceptado tras la publicacidon
de “Finger Prints” del inglés Galton, en el que se prueba la exclusividad e
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invariabilidad de los surcos cutdneos de un individuo y se establece su
clasificacion [5]. Henry publicé una clasificacidn mejor en 1900 y en 1901 ésta se
tomo como base de un sistema conocido con el nombre Galton-Henry que aun se
emplea hoy en dia para el estudio de las huellas dactilares en Europa, Norte
América y los paises del antiguo Imperio Britanico [10].

La siguiente ilustracion (Fig. 1) muestra los cuatro patrones basicos que se
distinguen en dactiloscopia para las huellas dactilares tomadas de las yemas de
los dedos:

b patrén en arco
(una bifurcacion en forma de delta) (sin formacion de una delta)

C patron compuesto d patron en espiral

(con almenos dos formaciones con bifurcaciones)

Fig. 1: patrones basicos de las huellas dactilares de las yemas de los dedos -las
bifurcaciones en forma de Y estdn marcadas en rojo- [13].

Una identificacién dactilografica es positiva cuando la comparacion de las
caracteristicas de dos huellas coincide en al menos 12 parametros anatémicos de
forma y posiciéon [11]. Esta cifra se reduce a 8 parametros cuando puede ser
establecido de manera coincidente alguno de los patrones basicos.

La Oficina Federal de Policia de Alemania -BKA- dispone de instituciones
centralizadas con amplios archivos para la identificacion de personas mediante
técnicas dactilograficas. Las huellas dactilares son tomadas mediante un sistema
especial de camaras e incorporadas a un sistema de identificacion automatizado
-Automated Fingerprint Identification System, AFIS- que permite su comparacién
inmediata. Actualmente existen 2,6 millones de personas registradas en este
sistema [14].
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Huellas dactilares en el lugar del crimen: bisqueda y conservacion

Las huellas dactilares suelen ser invisibles o pasar inadvertidas. En la escena del
crimen Unicamente pueden ser descubiertas después de una minuciosa
reconstruccién de los hechos y conservadas satisfactoriamente si se escoge el
método y las herramientas mas adecuadas.

Este capitulo repasa varios de estos métodos usados para hacer visibles las
huellas dactilares que permanecen escondidas, métodos que no son Unicamente
quimicos sino también fisico-quimicos.

Adhesivos

La palabra adhesién -del latin adhaesio, que significa unir- describe el principio
fisico-quimico que estd en el fondo de los procedimientos para consolidar y
conservar las huellas dactilares. Estos métodos se aprovechan del diferente
poder adhesivo de las sustancias depositadas por los dedos y de las superficies
sobre las que estan las huellas. Los procedimientos mas habituales en Ia
investigacion criminal incluyen aplicar sustancias quimicas en forma de polvo,
vaporizar las huellas con yodo, carbonizar la superficie de las pruebas que
contengan huellas y el conocido método de microparticulas en suspension.

Los procedimientos varian en funcion de como deban aplicarse los agentes
adhesivos empleados. Por ejemplo, los polvos quimicos son aplicados mediante
brocha, cepillo o plumero magnético (de pelo de ardilla, de fibra de carbono, de
Zephyr® -un tipo de fibra de vidrio- o de pluma de marabu) sobre la superficie
que presente la huella [15, 16]. Otro ejemplo, el yodo se aplica sobre la huella
en forma de vapor o disuelto en un liquido -solamente donde haya la materia
organica de la huella el yodo queda bien adherido- y a continuacién se elimina el
yodo no unido por sublimacion, ya que es muy volatil. Y, por ultimo, el método
de microparticulas en suspension se aplica o bien como aerosol o bien como un
bafio de inmersion.

Sin embargo, el meétodo mas carbonilla grafito tinta aluminio hierro
corriente es la aplicaciéon de - . 3

polvos quimicos para revelar las . ' ‘ e *
huellas invisibles [11]: '

carbonilla, grafito, tinte -sobre

-también conocido como

papel secante-, aluminio Fe,0s Cuo MnO, Mos, licopodio
argentorato-, hierro -o polvo ‘ ‘ *
magnético-, éxido de hierro III, - » ”

oxido de cobre II, o6xido de

manganeso v, licopodio
—esporas de un tipo de musgo- Fig. 2: Algunos de los polvos quimicos usados
[10, 11, 15, 16, 17] sdlo son para revelar huellas.

algunos de los mas usados.

En la practica cotidiana del trabajo criminalista, lo mas habitual es que las
huellas dactilares se revelen con los agentes quimicos en forma de polvo. A
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continuacion suelen ser fotografiadas y conservadas mediante un film adhesivo
que copia el perfil que han trazado los polvos [2].

El yodo es muy versatil: puede emplearse como polvo o como vapor. Sin
embargo, su versatilidad es contrarestada por su toxicidad: venenoso y muy
irritante —de las membranas y mucosas-, no puede emplearse en la escena del
crimen sino solamente en el laboratorio. Es especialmente indicado para detectar
huellas sobre pruebas de papel. Desgraciadamente, esa misma volatilidad es
responsable del corto tiempo de vida que tienen las huellas reveladas con yodo,
por tanto, deben ser fotografiadas inmediatamente o fijadas por reaccién quimica
con almidén o a-naftoflavona [17].

El método de carbonizacidn se emplea sobre ciertas superficies que contienen
huellas pero que no permiten métodos mas convencionales porque, o bien la
huella, o bien la superficie sobre la que se halla, tienen muy poco poder
adhesivo. Este suele ser el caso de las superficies planas que contengan cromo o
niquel. En estos dificiles casos los expertos recomiendan carbonizar la superficie
de la prueba por la accion directa de una llama [16, 17].

El sulfuro de molibdeno IV se aplica en forma de suspensién de microparticulas
-conocida como aquaprint o SPR, Small Particle Reagent- para revelar huellas
himedas o, idealmente, muy grasas [15] en los casos que especifica Lipscher
[18]: concretamente, en los casos convenientes y sobre las superficies correctas,
revela las huellas en forma de rastros grises.

Colorantes: la ninhidrina

Se trata de métodos que revelan las huellas por la aparicidon de color y se basan
en la reaccion quimica de los aminoacidos que deja la piel y el agente colorante
adecuado.

Existen multitud de empresas quimicas que ofrecen agentes con este propdsito
-por ejemplo, BVDA International B.V.-, entre los que destacan [19, 20, 21]:

(1) 1,8-diaza-9-flurenona (DFO)
(2) 5-metiltioninhidrina (5-MTN)
(3) 1,2-indanodiona

(4) 1,2,3-indanotriona (ninhidrina).

Sin embargo, en el mundo de la lucha contra el crimen mayoritariamente se
emplea la ninhidrina —-por ello nos centraremos en ella-, pero existe mucha
informacidn disponible en Internet sobre éste y otros reactivos [22, 23].

Tras la aplicacion de la ninhidrina se obtiene huellas de color malva/carmesi o
violeta/azul, aunque estos colores pueden cambiarse con un tratamiento
posterior para dar lugar a otros colores completamente distintos.

El uso de la ninhidrina es especialmente recomendable para pruebas que sean
papel impreso, periddicos y cartén [17]. También es muy Gtil cuando se estudian
pistas en una habitacion con las paredes empapeladas o cuando deben
estudiarse huellas que ya tienen algunos afios de antigliedad [24].

8 Project N. 129193-CP-1-2006-1-DE-COMENIUS-C21
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La ninhidrina reacciona con los aminoacidos, los polipéptidos y las proteinas [25],
gque se encuentran en nuestra piel y que dejamos en las superficies al tocarlas,
mediante un complejo mecanismo de reaccién descrito por Breuer [26]. La Fig. 3
muestra tanto la estructura de la ninhidrina sin reaccionar como la de los dos
posibles productos finales que dan los respectivos colores malva/carmesi o
violeta/azul.
(0]
OH

OH
\
o

a ninhidrina

b maIva/carmeS| C V|0Ieta/azul

Fig. 3: Estructura molecular de la ninhidrina (a) y de sus productos finales b y ¢
[25, 27].

Los expertos sugieren usar como disolventes para la ninhidrina metanol [2],
etanol [28], 1-butanol [2, 28], acetona [2, 17, 28] o éter de petrdleo [17]
-afladiéndose o no acido acético dependiendo del autor-. En el trabajo policial
rutinario suelen emplearse como disolventes la acetona y el éter de petrdleo
-procedimiento NPB-.

Tras aplicar la solucién de colorante sobre la prueba donde se supone que
existen huellas digitales, la aparicion del color -sea malva/carmesi o violeta/azul-
requiere 72 horas a temperatura ambiente —un tiempo muy largo- o 30 minutos
a 90-100°C -en el interior de un horno secante que debe tener un recipiente con
agua para mantener un cierto grado de humedad ambiental-. Existe una
alternativa al horno que consiste en cubrir la prueba -papel impreso, periédicos y
cartén- con una hoja de papel -preferentemente secante- y plancharla con un
hierro caliente [24]; si la huella revelada no es de buena calidad, se puede
aplicar de nuevo la solucidn de ninhidrina sobre la prueba, impregnar el papel
secante con agua destilada y planchar otra vez.

Como se ha mencionado anteriormente, es posible obtener huellas con colores
distintos al malva/carmesi o al violeta/azul e, incluso, fluorescentes mediante un
segundo tratamiento. Una vez una huella ya ha sido revelada con ninhidrina, se
le aplica una solucién de cloruro de zinc o -nitrato de zinc- en forma de aerosol,
se la seca al aire y, posteriormente, en un horno secante a 70-80°C. Los colores
de la huella dactilar evolucionan desde el malva/carmesi o el violeta/azul hasta el
naranja, visible con luz natural. Sin embrago, este tratamiento provoca que se
pierda en cierta medida el contraste de la huella. Pero si se irradia la prueba con
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luz de longitud de onda de 480 nm mientras se enfria con nitréogeno liquido
aparece fluorescencia —una respuesta muy sensible y segura- que incrementa
enormemente el contraste de la huella, incluso por encima del primer
tratamiento con ninhidrina.

La razon por la que se produce este cambio de color bajo la luz natural y aparece
fluorescencia a 480 nm, es la formaciéon de un complejo de zinc por reaccion del
catién del metal con alguno de los productos finales de la ninhidrina obtenidos
tras el primer revelado -ver la Fig. 4-:

cl i
HZO',, |/OH2
e} O— 7n
ZnCl, / N
_N_ Qo > °
H,0 N
W
) ° o
violeta/azul naranja

Fig. 4: Formacién del complejo entre cloruro de zinc y el producto final
violeta/azul de la ninhidrina [29].

Los iones de cadmio también forman un complejo fluorescente con los productos
de la ninhidrina. Por tanto, de manera similar, tras el revelado inicial con el
agente colorante, la prueba que presente la huella se trata con una solucién de
cloruro o nitrato de cadmio y, después, se enfria con nitrégeno liquido y se
irradia con luz de una longitud de onda de 505 nm [23]. De nuevo, gracias a la
sensibilidad de la fluorescencia, se consigue una fiabilidad mayor de la evidencia.

Por ultimo, si las huellas reveladas con ninhidrina se tratan con algun compuesto
de cobre II, se desarrolla una coloracion rojiza que es visible con luz natural.
Nuevamente, se trata de una reaccién de formacidn de complejos entre los
compuestos derivados de la ninhidrina y el catién metalico [2, 28].

Cianoacrilato

En 1978 se hizo posible conservar las huellas dactilares presentes en las fibras
sintéticas, el cuero de imitacién y los metales. El revolucionario descubrimiento
que lo permitio: el cianoacrilato evaporado -también conocido como pegamento
instantdneo o Super Glue- polimeriza en las rugosidades de los dedos -las huellas
digitales- gracias a que la humedad presente en ellas, que estimula el proceso
[11, 30]. Asi pues, aplicando este tratamiento a las pruebas, las huellas se
revelan como patrones de un color blanco grisaceo y, ademds, ya quedan
conservadas en forma de pelicula plastica.

Los pegamentos de cianoacrilato -también conocidos como pegamentos
instantdneos- constan de un Unico componente que suele ser un monémero de
éster de 2-cianoacrilato [31] que reaccionan muy rapidamente gracias a la
presencia de trazas de agua. Tras el curado, el mondmero se ha convertido en
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un polimero de alto peso molecular sin entrecruzamiento entre cadenas. La Fig. 5
muestra parte de la estructura del polimero de un éster de 2-cianoacrilato:

COOR

T CH;C

CN
n

Fig. 5: Polimero del éster de 2-cianoacrilato

Cuando se emplea un pegamento de cianoacrilato, la polimerizacion es tan
rapida que se suele formar un precipitado no deseable. Sin embargo, para
conservar las huellas si que interesa que se forme este precipitado porque ayuda
a evaporar el disolvente y el mondémero que no ha reaccionado y, por tanto, se
suele provocar expresamente. Las formulaciones de pegamentos Uutiles en
criminologia -por ejemplo, el SICOMET 5040 producido por Sichel-Werke GmbH-
presentan estabilizantes, es decir, incorporan otras sustancias ademas del
mondmero -tipicamente acidos en una concentracién alrededor de las ppm-, que
ayudan a retrasar la polimerizacidon hasta que el disolvente se ha evaporado.

Una alternativa a la polimerizacion retardada es la técnica del Super Glue
Modificado -descrita por primera vez por J. Almog y A. Gabay [32]-: emplea
como material de partida el éster de 2-cianoacrilato ya polimerizado, lo calienta
hasta que se descompone en mondmeros que se depositan sobre la huella,
donde es polimerizado de nuevo.
~Ne. . )

N ° Para conseguir mejores contrastes entre las

Cl huellas y las superficies de las pruebas donde

se hallan, es posible realizar un segundo

tratamiento, de manera similar a como se

hace con los revelados con ninhidrina. Se

trata de colorear la huella en el rango de la

luz visible: esto puede hacer con agentes

guimicos en forma de polvo o con una

solucidon de colorante -el violeta de genciana

~ Y el trifenilmetano, Fig. 6, las tifien de violeta
N l‘\l de color violeta [30, 33]-.

Otra alternativa, es la aplicacion de una
solucién de safranina o rodamina 6G y la
excitacion con luz verde para obtener huellas
con una respuesta fluorescente [30, 34], mucho mas sensible y con mayor
contraste.

Fig. 6: Estructura molecular del
violeta de genciana.

Otros métodos
Existen algunas otras opciones que se usan en la lucha contra el crimen para
revelar y conservar huellas digitales:
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Revelado con violeta de genciana [11]: para revelar las huellas dactilares en la
cara interna -la que engancha- de cintas adhesivas -de papel, de tela, sintéticas,
etc.- se bafia brevemente la prueba en una disolucién de violeta de genciana en
agua -también puede aplicarse el revelador en forma de aerosol- y se enjuaga
con agua corriente hasta que aparecen las huellas con un color azul.

Deteccién de huellas en latén, por ejemplo en cartuchos de municién [2]: se
bana muy brevemente la prueba repetidas veces en una disolucién amoniacal de
sales de cobre II hasta que el latén se vuelve de color negro porque se forma el
oxido de cobre II, entonces, las huellas deberian verse de color grisaceo, ya que
el cobre II ha formado un complejo con las grasas de la huella dactilar.

Aplicacion de acido acético sobre pruebas de cobre [17]: la prueba se deja en
acido acético varias horas hasta que su superficie se vuelva de un color verde
grisaceo; las huellas se revelan del color rojizo del cobre, porque las sustancias
que las forman han protegido al metal de la lenta reaccién con el acido.

Tratamiento con nitrato de plata [2, 18]: en este caso se aplica en forma de
aerosol una disolucién de plata en agua sobre la prueba, preferiblemente papel
comun -para imprimir, de libretas, de libros, de periddico, etc.-, y las huellas se
revelan como marcas de color violeta —aunque a veces son negras o grises a
resultas de una reaccion con la luz, como si fuera un revelado fotografico-.

Huellas de zapatos, pies y vehiculos

“Se encontrd a una persona ahogada en el rio. La policia supuso que habia caido
al agua por accidente y que las heridas en su cabeza se habrian producido por
impacto con piedras u otros objetos que habria por el curso del rio. Pero alguien
tuvo la idea de hacer un dibujo, apenas un esbozo, de la huella de los zapatos de
la victima y se rastred las riveras del rio en busca de pisadas que coincidieran.
Hallaron pisadas que coincidian con el dibujo y las siguieron hasta un lugar en el
gue parecia obvio que habia habido una pelea: el suelo estaba lleno de pisadas y
de ramas rotas de los arbustos circundantes. Se identificaron las pisadas de otras
dos personas cuyas identidades no pudieron establecerse y que aun se
desconoce quiénes podrian ser, pero lo cierto es que pudo demostrarse con toda
probabilidad que esa muerte no era un accidente si no un asesinato [43].”

A pesar de la utilidad que el dibujo -0 esbozo- de las huellas puede tener, como
demuestra la anterior historia, ésta es sélo una metodologia provisional y mas
bien anticuada, histérica [3]. La ciencia forense ha avanzado mucho y han
aparecido nuevas posibilidades, aunque lo cierto es que esta rama de
investigacion no utiliza ni los métodos ni conocimientos cientificos mas
modernos. Pero a pesar de no ser el campo mas moderno la historia de la
criminologia, la informacidon que se obtiene del estudio de estas huellas puede
ser de vital importancia para esclarecer un crimen: patron de los pasos,
determinacion de las caracteristicas anatdmicas de un pie, de un zapato, de una
suela, etc. [3]
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Las huellas de un vehiculo también pueden ser pruebas importantes porque cada
rueda tiene unas caracteristicas propias: dibujo, roderas, marcas de reparacion
de la goma, etc. [3]

A continuacidon se exponen los distintos métodos y su estado cientifico-
tecnoldgico actual considerando los tipos de huellas que pueden estudiar: huellas
o rastros.

Blusqueda y conservacion de rastros

Los rastros se forman por la transmisidon de las sustancias adheridas a un zapato,
pie o rueda a una superficie [44].

Los rastros ocultos de pies desnudos se pueden revelar mediante los adhesivos
ya discutidos anteriormente.

Para conservarlos se los puede separar de la superficie original empleando una
cinta adhesiva especial que los arranca [3]. Sin embargo, se recomienda emplear
una especie de film de gelatina, en particular cuando se trata de rastros dejados
por zapatos [45, 53]: se deposita este film sobre el rastro y entonces las
sustancias de éste son absorbidas.

Existen procedimientos especiales para revelar rastros -o pisadas- ocultos en
alfombras [47]. Uno de estos métodos -fisico, no quimico- aprovecha el hecho
de que cuando se pasa por encima de una alfombra, ésta queda cargada
electrostaticamente: se acercan a su superficie pequefias bolitas de papel muy
ligeras que salen despedidas a unirse a la zona que estd cargada y, de este
modo, se dibuja el rastro. Otro método, conocido como holografia de
interferencia, es especialmente (til para revelar huellas de pies y consiste en
realizar dos exposiciones de la luz que refleja una superficie sobre una misma
placa fotografica para dan lugar a un holograma.

Los rastros de neumaticos pueden revelarse excitando alguna de las sustancias
que los componen y que se transmiten a las superficies por donde transitan: la
excitacién se realiza con luz ultravioleta y se obtienen unas marcas fluorescentes
[18]. Este método da resultados particularmente buenos cuando los rastros
estan sobre superficies pavimentadas con piedras o cemento, pero pésima
respuesta cuando las superficies son asfaltadas porque las sustancias que
constituyen el asfalto son ya de por si fluorescentes bajo esa luz [47].

Conservacion de huellas

Las huellas de zapatos, pies y neumaticos se forman sobre superficies que sean
blandas o con sustancias que se deformen por efecto del peso: arena, tierra
mojada, fango, césped, etc.

Teniendo en cuenta el tipo de superficies sobre las que se forman, muchas veces

no es posible conservar la huella original y resulta imprescindible hacer un
molde, que suele ser de yeso. La copia obtenida, que es como una imagen
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reflejada en el espejo de la huella original, tiene el mismo valor legal a todos los
efectos y, por tanto, puede servir para incriminar al culpable de un crimen [3].

Pero antes de ser copiada, la huella debe ser fijada con laca de cabello o barniz
[3, 17], que forman una fina pelicula sdlida protectora y evitan que el yeso
destruya el original.

Los materiales que se suelen emplear para la copia de huellas pueden ser yeso
deshidratado o yeso dental [17]. Este ultimo es especialmente bueno para esta
aplicacion por su gran capacidad de fluir cuando se vierte sobre la huella y
porque no se expande ni se calienta excesivamente cuando empieza a fraguar,
tras lo que se obtiene una copia de la huella lisa y sin poros [48, 49].

Es posible conseguir que el yeso normal tenga un comportamiento similar al
dental si se le afladen ciertos aditivos. Por ejemplo, la resina de melamina
-soluble en agua- le confiere cierta capacidad de fluir [50].

En el fondo, el proceso que acontece durante el fraguado de cualquier tipo de
yeso es la reaccion quimica del agua con el sulfato de calcio hemihidratado para
rendir sulfato de calcio dihidratado.

Marcas de herramientas o utensilios

A menudo, el ladrén clasico accede a su objetivo de manera violenta, empleando,
si es necesario todo tipo de herramientas y utensilios sin pensar que esta
proporcionando a la policia cientifica mas pistas: los rastros y las marcas que
dejan sus herramientas en el lugar del crimen y en los alrededores [2].

Segun su forma o apariencia pueden distinguirse:

(1) Marcas de formas y tamafios caracteristicos

(2) Muescas, aranazos y marcas de deslizamientos

(3) Marcas de cortes y ralladas

(4) Marcas de perforaciones

(5) Marcas de golpes y desconchados vy astillas

(6) Marcas especiales: firmas, nUmeros de serie, simbolos del fabricante...

El trabajo mas habitual de la policia cientifica que investiga las huellas de
herramientas y utensilios suele ser la identificacién de formas caracteristicas que
puedan asociarse a algunos en concreto, el estudio de dispositivos de seguridad
-como cajas de seguridad, etc.-, el examen y catalogacion de maquinaria y
aparatos, y la deteccién de falsificaciones o cambios de niumeros de serie -Unicos
y fijados por el fabricante- de vehiculos, armas de fuego, talones bancarios,
billetes, etc. [44].

Las técnicas de conservacion de las pruebas de cambios o de eliminaciones de

numeros identificativos estan basadas en el uso de la silicona y de tinciones
metalograficas.
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Conservacion de marcas con silicona

Cuando no es posible conservar una marca sobre su superficie original, deben
aplicarse las técnicas de reproduccién pertinentes para realizar algun tipo de
molde o copia. Pero al contrario que en el caso de las huellas de zapatos, pies o
neumaticos, no se emplea el yeso a tal fin, si no siliconas plasticas
-especialmente sobre superficies sélidas- [3].

Las siliconas plasticas fundamentalmente son polidiorganosiloxanos -siloxano se
refiere a la existencia del enlace Si-O-Si- que reaccionan quimicamente para dar
una pelicula sdlida de caracteristicas similares a las de la goma eldstica. Ademas
de los siloxanos, las siliconas plasticas también pueden contener agentes
reforzantes -didxido de silicio, SiO,- y pigmentos que faciliten la documentacién
fotografica de las pruebas criminales.

R

|
S|i—O

R n

Fig. 7: Estructura quimica de los polidiorganosiloxanos,
donde R simboliza una cadena lateral organica

La reaccidon mediante la que los polidiorganosiloxanos rinden siliconas plasticas
es una reaccion de entrecruzamiento entre las diferentes cadenas de siloxanos
-similar a la reaccion de vulcanizacién- que ocurre a temperatura ambiente v,
por ello, estas siliconas son conocidas como siliconas de curado en frio o RTV -de
Room Temperature Vulcanising, vulcanizacidn a temperatura ambiente-. El
proceso quimico que tiene lugar es la formacion de enlaces de Si-O-Si entre las
distintas cadenas de polidiorganosiloxanos por reaccion entre los grupos -Si-O-R
y Si-O-H y eliminacidn de alcoholes -de distintos tipos en funcién de Ia
naturaleza de R-.

Las siliconas plasticas mas comunes son RTV-2, es decir, son sistemas quimicos
compuestos por dos agentes: por un lado los polidiorganosiloxanos y por otro los
agentes de entrecruzamiento, que inician la reaccién quimica que lleva a la
solidificacion. Estos agentes suelen ser mezclas de ésteres del acido silicico —por
ejemplo, silicatos de etilo- y reactivos organoestannicos.

Por todo lo expuesto, es sencillo comprender el nombre completo de las siliconas
plasticas: gomas de silicona de entrecruzamiento RTV-2 [31, 51, 52].

Cambios en los niumeros de serie

Los vehiculos, las armas de fuego y las llaves de cerraduras de seguridad son
objetos que tienen codigos de identificacién individuales en forma de letras y
nameros, simbolos identificativos o, en el caso de las armas de fuego, el alma
del cafdn. El objetivo es permitir la identificacion del objeto y, en la mayoria de
los casos, la obtencién de la identidad del propietario.
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Habitualmente, cuando uno de estos objetos tiene vinculacién con un crimen, el
culpable intenta cambiar este niumero, pues es una prueba que lo incrimina
claramente: limar, lijar, agujerear o golpear son sdlo algunas de las maneras en
que lo puede intentar.

Para detectar los intentos de borrar o de modificar un namero identificativo, la
ciencia forense utiliza una técnica de investigacién que recibe el nombre de
contraste estructural [53]: el tratamiento de una superficie metdlica con
tinciones metalogréaficas [2] revela los cambios que se han producido en ella
gracias a la diferente reactividad quimica de las zonas alteradas y las zonas no
alteradas [53]. Es decir, cuando se intenta modificar el cddigo grabado
originalmente en la superficie del metal, ésta queda modificada y mas activa que
el resto frente a las reacciones quimicas. Asi pues, cuando se trata el metal con
algun tipo de tincidn -usualmente agentes oxidantes- su superficie reacciona de
manera distinta segun el lugar porque la estructura/grano ha sido alterada en el
intento de fraude.

La Fig. 7 muestra la fotografia de una superficie de aluminio tras ser tratada con
una solucién de hidroxido de sodio al 10% como agente de tincidon tomada con
microscopio de barrido electrénico.

1, B8BXD 20.8 ku 198#m23 mm

Fig. 8: Superficie del aluminio tras tratarla con
una disolucion de hidréxido de sodio al 10%.
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