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Resumen
En la criminologia forense, las t&cnicas dpticas desempefian un papel fun-
damental en el analisis de pruebas, al facilitar la deteccion, visualizacion
e interpretacion de materiales y patrones no visibles a simple vista. Este
documento explora algunos de los métodos dpticos més relevantes, como
la espectrofotometria, espectroscopia y fluorometria, utilizando radiacién
Ultravioleta (UV), visible (vis) e infrarroja (IR). Estas técnicas no solo of-
recen un metodo analitico para la identificacion y analisis de muestras, si
no también proporcionan datos precisos y detallados, esenciales para las
investigaciones judiciales.
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Abstract
In forensic criminology, optical techniques play a fundamental role in the
analysis of evidence by facilitating the detection, visualization and inter-
pretation of materials and patterns not visible to the naked eye. This paper
explores some of the most relevant optical methods, such as spectropho-
tometry, spectroscopy and fluorometry, using Ultraviolet (UV), visible (vis)
and infrared (IR) radiation. These techniques not only offer an analytical
method for the identification and analysis of samples, but also provide ac-
curate and detailed data, essential for judicial investigations.
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INTRODUCCION

Desde sus inicios, la ciencia forense ha sido considerada un
campo interdisciplinario o una ciencia mixta. Siendo una parte
primordial dentro de la criminalistica, la ciencia forense ha pro-
porcionado una metodologia cientifica para el estudio y anélisis
objetivo de muestras vinculadas a actividades criminales y delic-
tivas. Es importante mencionar las principales areas de la cien-
cia forense, como la patologia, la antropologia, la odontologia
forense y la toxicologia, ya que estas disciplinas constituyen pi-
lares fundamentales que ayudan a discernir hechos y a construir
una narrativa solida para esclarecer sucesos, proporcionando
pruebas confiables en diversos contextos delictivos.

En este sentido, una de las herramientas mas esenciales
en cualquier laboratorio forense es el microscopio, permitiendo
analizar muestras a una escala micrométrica y cuyo funciona-
miento se basa en principios dpticos. Siguiendo este contexto, la
oOptica, a través de su desarrollo tedrico y tecnoldgico, ha dotado
a la ciencia forense de sofisticadas herramientas, que permiten
realizar andlisis objetivos y detallados, proporcionando pruebas
contundentes en investigaciones donde el anélisis de muestras
puede ser crucial. Técnicas como la espectrofotometria UV-vis,
la espectroscopia infrarroja (IR) y la fluorometria son amplia-
mente utilizadas en este campo, y forman parte del conjunto
de métodos cientificos empleados para el andlisis forense de
evidencias.

Este articulo informativo tiene como cbjetivo presentar, de
manera concreta y breve, los principios en los que se basan las
técnicas espectroscopicas y su aplicacion en la ciencia foren-
se. En particular, abordaremos la espectroscopia UV-visible, la
espectroscopia infrarroja y la espectroscopia molecular como
ejemplos representativos, y destacaremos algunas aplicaciones
de estas técnicas en un contexto actual.

Interaccion luz materia

A principios del siglo pasado, el fisico aleman Albert Einstein
propuso una idea revolucionaria que transformaria nuestra com-
prensién de la luz. Aunque la teoria clésica de ese entonces
brindaba una visién casi completa, |a teoria cuéntica de Einstein
introdujo una nueva forma de entender la absorcién y reemisién
de luz a través de fotones, conocidos también como particulas
de luz. En nuesira experiencia cotidiana, todos los colores que
percibimos se deben a fotones de diferentes energias que inci-
den en nuestros ojos. Es importante aclarar que la forma técnica
de caracterizar los colores es a través de la energia de los fo-
tones o de su longitud de onda, propiedades que determinan el
color de la luz.

Con la propuesta de Einstein y el avance tecnologico en los afios
siguientes, la espectroscopia se consclidé como una de las prin-
cipales aplicaciones de |a teoria cuénfica. Esta técnica analitica
permite identificar sustancias y moléculas a partir de la absor-
cion y reemision de luz, basandose enla interaccién luz-materia.
El principio por el cual identificamos diferentes sustancias me-
diante la absorcién de luz se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. Absorcion y emision de fluorescencia

Anivel atomico, cada molécula posee distintos niveles
de energia, donde los electrones suelen encontrarse
en el nivel mas bajo. Podemos imaginar los niveles de
energia como escalones en una escalera molecular.
Los electrones pueden saltar entre estos escalones al
absorber fotones, siempre que la energia transferida
sea exacta para realizar estos saltos. A este fenémeno
se le denomina absorcion. Para identificar sustancias
mediante absorcion, se hace incidir fotones de dife-
rentes energias (o colores) y se observan los fotones
ausentes en el espectro, dejando una huella espectral
de la sustancia.

Otro fenémeno que ocurre cuando una molécula
absorbe fotones es la reemisién de la luz absorbida,
conocido como fluorescencia. En este proceso, la mo-
lécula libera el exceso de energia absorbida. Recor-
demos que los fotones contienen energia, la cual es
absorbida por los electrones de una molécula al subir
a un nivel energético superior (ver Figura 1). Algunas
sustancias liberan el exceso de energia reemitiendo
luz de menor energia que la absorbida con diferente
color. Esto se observa, por ejemplo, al iluminar una
superficie con luz ultravioleta (UV): si hay presencia
de semen o saliva en la escena, estas sustancias fluo-
rescen con una luz azul, distinta a la UV.

La absorcion y la fluorescencia son mecanismos
oOpticos fundamentales en diversas areas cientificas,
incluida la ciencia forense, ya que permiten la identifi-
cacion y caracterizacion de sustancias de interés.

Técnicas opticas en ciencia forense
Espectrofotometria UV-Vis

La espectrofotometria UV-Vis es una técnica que per-
mite la identificacion y estudio de sustancias a través
de la absorcién de luz en un rango de longitudes de
onda que abarca desde la luz UV hasta la luz visible,
de ahi su nombre, UV-Vis. Al incidir un amplio rango
de longitudes de onda en una muestra, ya sea solida



o liquida, la muestra absorbera luz en rangos especificos de longitudes de onda si tiene la capacidad de hacerlo. Esto
permite identificar y caracterizar una gran variedad de muestras, lo que convierte a la espectrofotometria UV-Vis en una
herramienta valiosa en el campo de la ciencia forense.

Un ejemplo de su aplicacién en ciencia forense es el estudio de la degradacién de la hemoglobina en funcién de las
condiciones ambientales (ver Figura 2), como se observa en el trabajo de Kaur, S. et al (2020). En esta investigacion, se
analizé la degradacién de la hemoglobina con el paso del tiempo, lo cual afecta la eficacia de los analisis de ADN que
pueden realizarse en dichas muestras. A través del anélisis espectrofotométrico, se concluyé que la calidad del ADN en
muestras recuperadas en campo depende en gran medida de las técnicas de preservacion empleadas, lo que subraya la
importancia de conservar adecuadamente las evidencias en entornos forenses.
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Figura 2. Cambio en la huella espectral entre sangre fresca y sangre de 15
dias. Gréfica hecha por Kaur, S. et al (2020)

Otra aplicacion reciente se centra en el estudio y desarrollo de materigles econdmicos y sustentables para su uso en
dactiloscopia, como el trabajo publicado por Bueno, D.T. et al. (2024). Tapia propone utilizar polvo de semillas de achiote
(bixina), combinado con carbonato de zinc, como material alternativo para el registro de huellas dactilares. Mediante
espectrofotometria UV-Vis, comparé la bixina producida por su equipo con bixina comercial, encontrando que es viable
elaborar bixina de manera propia sin comprometer la efectividad en su uso forense. Ademas, realizé pruebas preliminares
con bixina y carbonato de zinc como material alternativo para la deteccion de huellas dactilares, demostrando su potencial
como opcién econémica y sustentable en aplicaciones forenses (ver Figura 3).
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Figura 3. A) Huella espectral de bixina comercial y bixina elaborada por Daniel Tapia et al. B) Anélisis
de huella dactilar utilizando bixina y carbonato de zinc. Figuras originales por Bueno D.T. at al (2024)
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La espectroscopia IR es una técnica que analiza la respuesta
de ciertos materiales a la radiacién infrarroja. La radiacion IR
tiene una longitud de onda mas larga que la luz UV y visible, por
lo tanto, es menos energética. A diferencia de la excitacion ener-
gética con UV-Vis, que provoca saltos de energia entre niveles
atémicos (absorcion), la luz infrarroja afecta directamente a los
enlaces moleculares, lo cual permite identificar diferentes tipos
de materiales y sustancias. Esta capacidad de identificacion pre-
cisa convierte a la espectroscopia IR en una herramienta inva-
luable en ciencia forense para el anélisis de evidencia bioldgica.

Un ejemplo reciente de la aplicacion de la espectroscopia IR
eslaidentificacion del sexo humano a partir del anélisis de ufias.
Mitu, B. et al. (2023) demostraron que, mediante el anélisis de
la proteina de queratina en ufias humanas y con el apoyo de
inteligencia artificial, es posible identificar el sexo de la persona
analizada. En la Figura 4 se muestran las diferencias entre los
resultados al analizar ufias
femeninas y masculinas.

A_ur!que los _espectros SoN Huellas Dactilares
similares, existen pequefias Excitacion [nm)
variaciones que permiten 8 A

distinguir el sexo. Este avan-
ce podria, en el futuro, mejo-
rar la precision en el andlisis
de muestras provenientes de
diferentes partes del cuerpo
en escenas del crimen.

Un ejemplo de la utilidad de la fuorometria en la
ciencia forense es ¢l estudio realizado por Achetib, N.
etal. (2023), el cual muestra las diferencias de emision
de luz por fluorescencia entre fluidos como huellas
dactileres, saliva, orina con sangre menstrual, orina,
suero y semen. Ademas, el estudio analizé cémo las
sefiales de fluorescencia cambian en funcidn de la de-
gradacién temporal de estos fluidos. En la Figura 5 se
muestran las sefiales de fluorescencia de cada fluido
estudiado, donde es evidente la variabilidad entre las
emisiones de fluorescencia. Incluso, es posible distin-
guir a simple vista las diferencias entre la fluorescencia
de la orina con restos de sangre y la de la orina sin
contaminantes. Estas variaciones permiten la identifi-
cacion cientifica de estos fluidos, lo cual es de gran
importancia en la ciencia forense.
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Fluorometria

Adiferencia de la espectrofo-

tometria UV-Vis y la espectroscopia IR, donde se analiza la luz
absorbida por las muestras, la fluorometria se basa en la fluo-
rescencia molecular, que implica la absorcion y posterior reemi-
sion de luz. En esta técnica analitica se ufiliza cominmente luz
ultravioleta, ya que su alta energia permite que los electrones en
las moléculas realicen saltos a niveles de energia superiores. Al
regresar a su estado original, las moléculas emiten luz de menor
energia (ver Figura 1), lo que resulta util para la identificacion y
caracterizacién de diversos materiales.

Figura 5. Sefiales de fluorescencia de huellas dactilares,

séliva, orina con sangre menstrual, orina, suero y semen.

Es facil notar las diferencias entre las sefiales en funcion

del tipo de fluido corporal, lo que permite la identificacion

objetiva de dichos fluidos. Resultados originales por Achetib,
N. et al (2023).

CONCLUSIONES

Las contribuciones de la tecnologia desa-
- rrollada a partir del estudio de la interaccion
'r'] " luz-materia han permitido avances significati-
| vos en el andlisis de una amplia variedad de
sustancias mediante técnicas como la espec-
trofotometria, espectroscopia y fluorescencia.
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Figura 4. Anélisis IR comparando ufia masculina y ufia femenina. Gra-

ficas hechas por Mitu, B. et al (2023)

Estas herramientas han encontrado aplicacio-
nes de gran relevancia en la ciencia forense,
donde representan un enfoque objetivo, siste-
matico y analitico para el analisis de muestras
y evidencia bioldgica en escenas criminales.
Si bien las aplicaciones de las técnicas pre-
sentadas en este trabajo son vastas en el ambito
forense, es fundamental comprender los princi-

pios cientificos bases. A medida que la tecnologia avanza



rapidamente afio con afio, es indispensable que los
cientificos forenses colaboren estrechamente con fisi-
cos ¥ quimicos para desarrollar métodos cada vez mas
robustos y precisos, lo que permitira llevar a cabo inves-
tigaciones mas solidas y exactas en el futuro.
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