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Resumen

En el presente proyecto de titulacion se va a desarrollar mediante el estudio de un caso
hipotético de caracter practico, con la finalidad de aplicar y proyectar los conocimientos
adquiridos durante la Maestria en Criminalistica, mediante el andlisis integral de un hecho
violento desde una vision del campo de la Balistica, Medicina Legal y Audio y Video Forense.
El presente estudio se centra en un homicidio ocurrido en la ciudad de Guayaquil, Ecuador,
producto de una balacera. Dentro del &mbito de la balistica forense se van analizar los indicios
relacionados con el arma de fuego como son vainas percutidas, proyectiles y el arma incautada,
mediante procedimientos técnicos que van a permitir vincular materialmente el instrumento

con el evento investigado.

Desde el analisis de la Medicina Legal, haremos el estudio tanatologico, con la finalidad
de determinar la causa, el mecanismo y las circunstancias de la muerte, considerando elementos
como la trayectoria de los proyectiles, la distancia de disparo y la estimacion del tiempo de
muerte. En cuanto al andlisis de Audio y Video Forense, el mismo contribuird a la
reconstruccion temporal y secuencial de los hechos, mediante el estudio de grabaciones
provenientes del sistema de videovigilancia ECU 911 y de camaras aledafias al lugar del

Suceso.

Palabras Claves: Criminalistica; balistica; medicina legal; audio y video forense;

homicidio; caso hipotético.

CAMPUS




UIDE ei

Powered by
Arizona State University

Abstract

The present graduation project is developed through the study of a hypothetical case of
a practical nature, with the purpose of applying and demonstrating the knowledge acquired
during the Master’s Degree in Criminalistics, through the comprehensive analysis of a violent
act from the perspective of forensic ballistics, legal medicine, and forensic audio and video
analysis. The study focuses on a homicide that occurred in the city of Guayaquil, Ecuador, as

a result of a shooting.

Within the field of forensic ballistics, evidence related to the firearm—such as spent
cartridge cases, projectiles, and the seized weapon—is analyzed through technical procedures

that allow for the material linkage of the weapon to the investigated event.

From the perspective of legal medicine, a thanatological examination is conducted in
order to determine the cause, mechanism, and circumstances of death, considering factors such

as projectile trajectory, firing distance, and estimation of the time of death.

Regarding forensic audio and video analysis, this discipline contributes to the temporal
and sequential reconstruction of the events through the examination of recordings obtained

from the ECU 911 video surveillance system and cameras located near the scene.

Keywords: Criminalistics; forensic ballistics; legal medicine; forensic audio and

video; homicide; hypothetical case.
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INTRODUCCION

Los analisis de percusiones con armas de fuego han crecido historicamente en el ambito
de la criminalistica, debido a que han ocurrido de forma circunstancial el uso de estas, en
procesos cotidianos de la vida por personas que no saben manipular esta herramienta,
generando consecuencias catastroficas en la vida de otros ciudadanos. Esto se debe al mal
proceso de las entidades que se encargan de vender este tipo de productos a nivel legal e ilegal,
por lo que la oficina de las Naciones Unidas contra la droga y el delito han clasificado a las
armas de fuego en funcion a la letalidad, estructura, forma de porte, mecanismo de accidon o
caracteristicas técnicas. Sin embargo, estas se crearon para una funcién en especifico a nivel
juridico, judicial o técnico (Naciones Unidas, 2020).

Aunque, en la actualidad las armas de fuego presentan un riesgo social cuando son
empleadas por personas que no presentan la pericia adecuada, o la usan de forma indebida a
nivel social, generando un impacto negativo en la seguridad publica y juridica promoviendo la
violencia y la perdida de vida humanas. Debido a que son herramientas que se inventaron para
causar dafio. No obstante, su abordaje original se ha desproporcionado porque muchos
ciudadanos portan armas de fuego para hacer procesos ilegales como delinquir, generar tiroteos
en zonas publicas, accidentes domésticos entre otras consecuencias. Lo que fomenta la escala
de criminalidad, tasa de asesinatos suicidios y homicidios.

Por lo que las legislaciones de cada pais generan estatutos legales para su porte e
implementacion, la cual genera castigos preventivos como procesos judiciales por su mal uso,
donde el Ecuador en el Cddigo Organico Integral Penal COIP, la cual establece las normativas

y procedimientos legales para el manejo y control de armas de fuego.
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A pesar de que este elemento es un problema juridico nacional el proceso que se
presenta a continuacion es un andlisis detallado de investigacion cientifica a nivel de balistica
sobre un delito ocurrido el 18 de mayo de 2024, aproximadamente a las 21h45, donde el
personal policial acudi6 a la zona del Parque Lineal del Sur, en la ciudad de Guayaquil, por
unas detonaciones por un arma de fuego en las inmediaciones. Donde al arribar al lugar, se
localizé un ciudadano fallecido por impactos de bala producidas por un arma de fuego
localizada en la misma zona. Sin embargo, el objetivo de dicho proceso es describir de forma
detallada los protocolos de ejecucion, custodia y procesamiento correcto de la prueba balistica
con la finalidad de conocer los procedimientos, técnicas y métodos que deben realizar cada uno
de los agentes participantes en el proceso judicial y se explicara el proceso cognitivo de la
valoracion de la prueba pericial que debe realizar el juez para llegar a una sentencia

correctamente.
Objetivo general

Explicar los procedimientos teoricos y conceptuales en el proceso de investigacion de
los delitos en armas de fuego o se sospecha de su uso en el parque lineal del Sur de Guayaquil

en 2024.

Objetivo especifico
U Analizar los principios tedricos y conceptuales de la balistica forense que facilitan la
comprension del caso del parque lineal del Sur de Guayaquil 2024.
I Describir los procedimientos técnico-cientificos se aplican en los indicios de balistica

dentro del caso parque lineal del Sur de Guayaquil 2024.
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O Emplear los conocimientos del peritaje balistico como herramienta fundamental para
la reconstruccion de los hechos y la vinculacion del arma de fuego con la escena del delito y

las personas involucradas.
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CAPITULO I: BALISTICA

Una de las fases de la criminalistica es el analisis de balistica forense, porque ha
resultado ser un elemento relevante para la restauracion de los hechos criminales y la
determinacion de los posibles involucrados en los hechos, sobre todo en aquellos sucesos en la
que ha habido un homicidio por este artefacto o hay posibles heridos (Cabrera & Orellana,
2024). Sin embargo, en los supuestos de hecho en los que se haya empleado un arma de fuego,
el equipo de la balistica se encarga de investigar, fijar, levantar, embalar y descubrir los
indicios, huellas y pruebas materiales, asi como la valoracién operativa por separado y en su
conjunto, dando a comprender como ocurrieron las circunstancias del hecho y poder asi generar
interpretaciones validas sobre el sujeto que ejecuta la accion de disparar sobre la victima,
animal o cosa.

Si bien, para ejecutar este procedimiento de balistica tiene que analizar una serie de
procedimientos basados en el hecho un arma de arma de fuego, puesto que en el lugar de los
sucesos se tiene que conseguir los proyectiles, vainas, municiones o evidencias fisicas
derivadas del uso de un arma, ya que estos elementos seran el indicio para generar las hipotesis
que se suscitan en estos casos, como es el tipo de alcance, la direccion, trayectoria, el recorrido
del proyectil, las posiciones en que se efectud las percusiones del arma, las zonas de origen del
impacto y demds elementos que ayuden a esclarecer los hechos y establecer las decisiones de
lo ocurrido (Arauz, 2019).

De acuerdo con Sosa (2019), la balistica es el procedimiento en el cual se parte de los
efectos producidos en un blanco, donde se tiene que determinar “el tipo de arma, cartucho o

municion utilizada, la distancia y el dangulo de tiro, el nimero de disparos efectuados en su
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caso, si el proyectil recogido ha sido o no disparado por el arma sospechosa” (p.37). Aunque
es importante destacar que la balistica presenta cuatro ramas fundamentales en las que se
clasifica la ciencia balistica:

1. Balistica Interna

De acuerdo con Sosa (2019), este procedimiento es andlisis termodindmico que ayuda
a los fendmenos que ocurren en el interior del arma, donde el cartucho que se aloja en la
recamara antes del disparo hasta que la presion de gases, el proyectil abandona el interior del
arma por el cafion y efectia su recorrido.
Figura

Balistica interna

de la péivora proyecti

Percusién Deflagracion Moviriento del
el

Percutor Onlicio de destello Expansion dei gas Anina del cafion

1.2 Balistica Externa

Este procedimiento estudia el efecto que genera el proyectil y las causas que afectan su
trayectoria, si bien este elemento analiza el espacio recorrido, el estiramiento de la bala y el
impacto que genera al llegar al objetivo. Sin embargo, la finalidad de este procedimiento es
conocer la fuerza, trayectoria, rotacion y conductas del proyectil al salir del cafion del arma.

Sin embargo, este elemento ayuda a conocer tres aspectos fundamentales que son el estudio de
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la trayectoria de disparo la cual indica la posicion del tirador nos permite identificar la posicion
del tirador al momento de realizar el disparo, el método quimico el cual se emplea para conocer
los elementos inorgénicos que estan asociados a las capsulas iniciadoras de la municion, la
cual ayudan a determinar la distancia de disparo, y se observa los impacto realizados para asi
recoger los residuos de los orificios en las que encuentra la bala y someterlas a pruebas
colorimétricas, para asi comparar el tamano y color, de la muestra recogida y la del impacto,
lo que ayuda a determinar la distancia de disparo y el tipo de pélvora usada y el ultimo método
que es el trigonométrico la cual se emplea cuando se ha detonado el arma con una distancia
superior a los cuatro metros y ver la direccion y trayectoria del impacto del proyectil (Ortiz,
2020).

Figura 1

Balistica externa
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1.3 Balistica final o de Efectos
De acuerdo con Sosa (2019) este elemento analiza la forma en la que el proyectil

transfiere la energia cinética al impactar en el objeto sobre el cual ha sido trazada su trayectoria.
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Es decir, estudia los posibles efectos producidos sobre el lugar de impacto y como estos

deformaron o atravesaron al mismo.

Figura 2

Balistica final o de efecto

14

bailistic material
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1.1.1 Balistica comparativa o identificativa

De acuerdo con Policia Nacional (2013) este elemento se emplea para analizar las
marcas unicas (huellas), que estdn como evidencia en el arma de fuego, en los proyectiles y
casquillos, las cuales ayudan a determinar si fueron disparados por esa arma especifica, y por
la persona que cargo el arma de fuego.
1.2 Dactiloscopia

De acuerdo con Solana (2024), define al procesamiento de huellas como el método que
ha ayudado obtener de mejor forma los posibles indicios de un suceso, por medio de la
busqueda y obtencidon de procedimientos no invasivos que distorsionen el elemento a analizar.

Esto se debe a que, en muchos sucesos las huellas generan una estructura de crestas de friccion
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de la piel cuando esta entra en contacto con una superficie adecuada. esto se debe a que las
huellas dejan residuos ecrino o sebaceo.
1.3 Método de analisis del caso

Para el analisis de este caso se realizd un levantamiento de los hechos ocurridos en el
parque lineal del Sur de Guayaquil, donde se empelaran todos los protocolos de criminalistica
que estan relacionados al andlisis de balistica para aclarecer la ocurrencia del hecho y
determinar coémo fue el posible suceso
1.4 Homicidio en las inmediaciones del Parque Lineal del Sur del Guayaquil
1.4.1 Levantamiento del hecho

El dia 18 de mayo de 2024, en las inmediaciones del parque lineal del Sur de Guayaquil
a las 21h45, el personal de la personal policial se le notifico por medio una llamada al ecu911
una alerta por presuntas detonaciones similares a la de un arma de fuego en la zona. Al arribar,
se denoto un cuerpo sin vida de un ciudadano de sexo masculino, de 32 afios de edad, con una
altura promedio de 1.75 cm y un peso de 85 kg aproximadamente tendido en el suelo con
aparentes heridas producidas por proyectil de arma de fuego.

La victima vestia ropa casual y no presentaba documentacion visible, ademas no hay
signos de lucha en la zona de los acontecimientos, ni presencia de testigos presenciales al
acontecer los hechos, solo los testigos de las zonas cercanas al parque indican que la victima
presentaba una discusion con otro individuo, seguidamente se escucharon tres disparos donde
la victima cae desplomada al suelo de cubito dorsal. Vecinos cercanos a la zona procedieron a

llamar a emergencias para brindar los primeros auxilios a la victima. Cabe senalar que el parque
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presenta camaras de video vigilancia publicas y privadas, la cual captaron el audio y las
imagenes de lo ocurrido.

El personal policial procedi6 a acordonar el area para preservar la escena y permitir el
inicio del proceso investigativo conforme a los protocolos de criminalistica y balistica forense.
1.5 Inspeccion técnica del area de los hechos
1.5.1 Peritaje balistico forense

De acuerdo con el personal de criminalistica la escena se clasifica como escena abierta,
por lo que representa un sitio publico de alto transito. Durante la inspeccion ocular técnica se

establecieron las siguientes caracteristicas:

Superficie de suelo pavimentada con adoquin

[luminacion artificial deficiente

Clima seco, sin precipitaciones previas o posteriores al arribar el cuerpo policial.

No se observan indicios de alteraciones de los hechos en el entorno.

Sin embargo, para empezar el proceso de investigacion del suceso se debe tomar
fotografias que recuperen de forma exhaustiva todos los detalles de la escena del crimen, para
asi realizar un céalculo de los disparos realizados a través de la interrogacion de testigos,
busqueda y marcado de vainas y proyectiles y, en el caso de hallar armas, verificando los
proyectiles sin disparar.

En cuanto a la consecucion de proyectiles y vainas, se tiene que fijar fotograficamente
de estos por medio de un croquis, la cual se fotografia cada uno con su respectivo niimero de
hallazgo y con el testigo métrico ya que este recopila los datos de ubicacion para determinar el

angulo de posicion del tirador. Es importante destacar que estas vainas al ser enumeradas se
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tienen que describir su morfologia, materia y tamafio en el caso de que los proyectiles tengan
la marca y el calibre de cada una de las estas. Es importante destacar que estos proyectiles no
se deben manipular de tal forma, porque si no se altera o elimina la evidencia que se pueda
recolectar (Sosa, 2019).

Cuando se hallen proyectiles y vainas, también se debe fijar fotograficamente su
ubicacion anexando un croquis y cada uno con su fotografia individualizada con la aparicion
del testigo métrico ya que estos datos de ubicacién son determinantes para hallar la posicion
del tirador. Se deben numerar y describir su morfologia, materia y tamafo en el caso de los
proyectiles y se debe determinar la marca y el calibre de cada una de las vainas. No se deben
manipular de tal forma que se puedan alterar o eliminar sefiales o lesiones debido a su
fabricacion o uso.

Figura 3

Consecucion de proyectiles o vainas de un arma
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1.5.2 Caso

El cadaver presenta tres impactos de bala 9mm probablemente de un arma denominada
Thunder bersa, los impactos fueron a una distancia corto no superior al metro de distancia en
la zona del toracica anterior en la parte derecha. No se evidencia orificios de salida a simple
vista, se localizaron tres casquillos metélicos cerca del cuerpo, la cual fueron identificados por
fotografias, rotulados y embalados para su posterior andlisis balistico.
Figura 4

Posible arma homicida

Modelo del arma, nombre de la
empresa fabricante marcados sobre la
corredera, pais de fabricacion, numero
serial, marcados sobre el armazon.

Calibre del arma y numero serial,
marcados sobre |a parte exterior de la
recamara del canon.

Nota. Tomado de (Policia Nacional , 2013)
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Figura 5

Presuntas balas de arma de fuego

Nota. Tomado de (Policia Nacional , 2013)
1.6 Analisis Balistico
1.6.1 Analisis del Casquillo

Los casquillos recolectados seran sometidos a exdmenes macroscopico y microscopia,
para determinar, el calibre del arma, material, tipo de percutor, extractor y eyector
1.6.2  Analisis del Proyectil

Los proyectiles recuperados presentan deformaciones en el extremo anterior, lo que
indican que sus impactos estan en contra del tejido blando y probable contacto con estructura
6sea. Porque se observa en el andlisis microscopico estrias helicoidales bien definidas, giros
con direccion hacia la derecha, un numero de campos y estrias compatibles con cafiones de

armas cortas calibre 9 mm.

24

CAMPUS




UIDE

Arizona State University

Figura

Andlisis binocular macroscdpico y microscopico de los casquetes encontrados

BERSA THUNDER

Nota. Tomado de Skopein (Skopein, 2018)

Tras efectuar los disparos de la posible arma de fuego recolectada del victimario se
puede denotar que las vainas servidas se aplico el andlisis scopométrico. La cual consiste en
realizar un andlisis fisico y detallado del material encontrado, por medio de un instrumental
optico adecuado donde se observa a simple vista una caracteristica similar, en los hoyos de
percusion generados, la cual presentan una forma circular. Dando a comprender que el arma
homicida es una Thunder bersa, porque las vainas presentan una percusion similar, dando a

comprender que la aguja de percusion posee una forma rectangular que al incidir en la cépsula

fulminante genera tal forma

BERSA THUNDER
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1.7 Analisis dactiloscopico
Es importante destacar que la culpabilidad dactiloscdpica, se aplica cuando se realiza
un andlisis cientifico de las huellas dactilares del victimario con relacion a la presunta arma
homicida logrando vincular de forma directa a la persona con el arma. Sin embargo, es
importante resaltar que la persona al presentar evidencias fisicas relacionadas con el hecho
delictivo no determina la culpabilidad penal por si sola, sino que ayuda a probar a nivel técnico
que estd involucrado en los acontecimientos.
Localizacion de las huellas en el escenario del suceso
e Arma de fuego, empufiadura, corredera y cargador
e (Casquillos percutidos
e Superficies aledanas a la zona de contacto
e Municiones sin disparar
Figura 7

Analisis Dactiloscopico
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Para este caso se aplico la dactiloscopia como elemento clave para que ayude a orientar
la investigacidon puesto que el posible autor, durante la inspeccidon técnica del lugar de los
hechos el victimario no presentaba indicios de culpa, pero el personal especializado procedio
efectuar el proceso de analisis dactilar en las superficies potencialmente manipuladas por el
agresor, como el casquillo percutido, la empufiadura, la corredera y el cargador. Para este
procedimiento se aplicaron polvos dactiloscopicos de color negro y magnético, lo que ayudo a
visualizar crestas papilares con adecuada nitidez; al igual que para los objetos de textura
irregular se empled luz forense alternativa, ayudando a detectar sin contacto directo.

Después, de obtener el arma de fuego incautada se realizo el método de vaporizacion
con Ciano acrilato, ayudando a fijar de forma permanente las huellas latentes en la empufiadura
y el cargador. Estas técnicas accedieron a fijar y preservar las huellas dactilares relevantes, para
asi garantizar su adecuado registro escrito, levantamiento y posterior analisis comparativo,
respetando la cadena de custodia y los principios cientificos de la criminalistica.

1.8 Analisis Pericial

Después de examinar los procesos de balistica se estableci6 que el arma es compatible

con el homicidio doloso con arma de fuego, evidenciado por:
e Uso intencional de un arma letal.
e Direccion de los disparos hacia las zonas vitales del cuerpo.
e No presenta indicios de disparo accidental.

Asimismo, el andlisis balistico demuestra de forma directa que los proyectiles
encontrados y el casquillo pertenecen al arma que estéd en la figura 5 y que ademas constituye

una prueba material determinante que involucra al victimario de haber usado el arma de fuego.
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Al igual al analizar los proyectiles extraidos del cuerpo son compatibles con el arma de
fuego thunder bersa, debido a que los casquillos y proyectiles incautados en el arma presentaba

estriado compatible con el cainén del arma.
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Conclusiones

[ Después de realizar el peritaje balistico en el caso el parque lineal del Sur de
Guayaquil en 2024, se determino que el tipo de arma utilizada, Thunder Bersa calibre 9 mm, y
los impactos que recibo la victima son a distancias cercanas al cuerpo por lo que la trayectoria
de los disparos y la distancia aproximada de tiro no requiri6 el uso de andlisis trigonométricos.
Pero al analizar los casquillos y proyectiles, por medio de estudios macroscopicos,
microscopicos y scopométricos, se demostrd de forma técnica que esa era el tipo de arma que
desvivio a la victima lo que fortalece la hipdtesis investigativa del homicidio doloso.

[0 Asimismo, el uso correcto de los procedimientos de balistica conllevd a una eficiente
prueba pericial, puesto que el levantamiento de los hechos por medio de estudios fotograficos,
el embalaje adecuado de los indicios balisticos y la preservacion de las huellas dactilares
facilitaron el analisis de cada uno de los elementos que estan implicados en el hecho.

[0 Al final se aplico un andlisis dactiloscopico como herramienta probatoria que ayudo
a vincular al victimario con el arma homicida, porque al examinar la presencia de huellas
dactilares en los casquillos, empufiadura, proyectiles y cargador se evidencio su correlacion
con las pruebas balisticas y el contexto del hecho, lo que conforma un soporte cientifico viable
para la valoracion judicial, contribuyendo a una adecuada administracion de justicia conforme

a los principios del debido proceso.
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CAPITULO II: AUDIO Y VIDEO FORENSE

En el presente capitulo se aborda el estudio del audio y video forense como una
herramienta fundamental dentro de la criminalistica moderna, enfocandose en la aplicacion de
metodologias técnico-cientificas y en el uso de programas y software especializados para el
analisis de material audiovisual. En particular, se examinan los registros de videovigilancia
obtenidos del sistema de seguridad integrado ECU 911, asi como de camaras de seguridad
publicas y privadas ubicadas en las inmediaciones del lugar de los hechos, con el propdsito de

contribuir a la reconstruccion objetiva y cronoldgica del evento investigado.

El andlisis de video forense se orienta a la revision detallada de las grabaciones
mediante técnicas de mejora de imagen, andlisis fotograma a fotograma y verificacion de
integridad de los archivos digitales, lo que permite identificar conductas previas, concomitantes
y posteriores al hecho delictivo, asi como establecer la secuencia temporal de los
acontecimientos. Estas técnicas resultan esenciales para la identificacion de personas, objetos

y acciones relevantes dentro del contexto investigativo.

De manera complementaria, el andlisis de audio forense se centra en el examen de los
registros sonoros asociados a las grabaciones de videovigilancia y a otros audios obtenidos
durante la investigacion, aplicando procedimientos de analisis acustico que permiten identificar
sonidos compatibles con detonaciones de arma de fuego. Asimismo, se evalia la sincronia
temporal entre los eventos acusticos y visuales, con la finalidad de correlacionar las
detonaciones registradas con las imagenes captadas por las camaras, fortaleciendo asi la

reconstruccion integral de los hechos.
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2. Desarrollo

Dentro del perimetro en el cual se suscitd la balacera se identifico la presencia de
diversos dispositivos de videovigilancia, tanto de caracter publico como privado. Entre estos
se encontraban camaras pertenecientes al sistema integrado de seguridad ECU 911, asi como
dispositivos de videovigilancia instalados en un establecimiento comercial ubicado en las

inmediaciones del lugar de los hechos.

La existencia de estos sistemas de captacion audiovisual resulta de especial relevancia
para la investigacion criminal, ya que constituyen una fuente objetiva de informacion que
permite documentar el desarrollo temporal y espacial del evento delictivo. Los registros
obtenidos de dichas cdmaras aportan elementos visuales fundamentales para el analisis forense,
tales como la identificacion de personas, la observacion de desplazamientos, conductas previas
y posteriores al hecho, asi como la posible identificaciéon de objetos compatibles con armas de
fuego. Asimismo, estos dispositivos permiten establecer una linea temporal precisa de los
acontecimientos, facilitando la correlacion entre los eventos visuales y los registros acusticos
asociados, lo que fortalece la reconstruccion técnica y cientifica del suceso investigado. En este
sentido, el adecuado tratamiento, preservacion y analisis de los archivos audiovisuales

constituye un elemento clave para garantizar su valor probatorio dentro del proceso judicial.
2.1 Extraccion de metadatos, descarga de los videos y generacion de Hash y Fotogramas.

2.1.1 Extraccion de metadatos online.
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Para el presente caso de estudio se realizard la extraccion y andlisis de metadatos de los
registros audiovisuales provenientes del sistema de videovigilancia del ECU 911, asi como de
un video difundido en la plataforma YouTube, con el objetivo de obtener informacidn técnica
interna del archivo. Dicho andlisis permitira examinar datos como la fecha de creacion,
caracteristicas del dispositivo de captura, cddec, resolucion y otros parametros relevantes, a fin
de evaluar la autenticidad e integridad del material audiovisual. Para la obtencion de los

metadatos del video alojado en YouTube se utilizara la herramienta digital MTTW.IO.
2.1.2.1 Video ECU 911
Link: https://www.youtube.com/watch?v=pDIluJgriUdc

En el presente video se puede observar como las camaras del ECU 911 captan en el
Barrio Centenario de la ciudad de Guayaquil, un auto color plomo del cual proceden a bajarse
cuatro personas y realizar detonaciones de arma de fuego hacia una persona se sexo masculino,

los metadatos del video son:

"publishedAt": I‘2024—07—08T19 :51:07z2",
' channelid": [J'UCyro_pKDUISCm71lnwpBamog",
- "title"l "Camara grabo el momento del sicariatO en el Barrio Centenario en Guayaquil",

-"description":l"Un hombre de 45 afios fue asesinado este domingo 8 de julio en el Barrio del Centenario,
en el sur de Guayaquil. La victima fue identificada como Rodolfo Moreira Loor. Su cuerpo quedé sobre la acera junto
a una camioneta de alta gama, con vidrios polarizados y sin placas.\n\nSegun informacién proporcionada por la policia,
Moreira llegé en ese vehiculo. Estaba esperando en la acera cuando fue atacado por los sicarios. El crimen ocurrid

entre las calles Nicolas Augusto Gonzalez y 6 de Marzo. El sujeto habria recibido mas de 20 tiros.",
-"thumbnails" : I{

I cefault”: [
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I ' or1t [ 'https://i.ytimg.com/vi/pDluJgriUdc/default. jpg",
I idth 20,

I ' 1eioht" :Jo0

I

' redium" :J{

I ' or1t :J'https://i.ytimg.com/vi/pDluJgriUdc/mgdefault.jpg",
I -idth 320,

I 'heioht" :J180

I

I +ioh I

I -1 :f'https://i.ytimg. com/vi/pDludgriUdc/hqdefault. jpg",
I ' -idth :J4so,

I heioht" 360

L)

.

Il channelTitle": [Dmv Digital Tv",

' categoryId": 22",

' 1iveBroadcastContent" : [fnone",

' defaultlanguage”: [Jes",

Il 1ocalized":

I title":[|'Camara grabo el momento del sicariat0 en el Barrio Centenario en Guayaquil",

I Gescription":]'Un hombre de 45 afios fue asesinado este domingo 8 de julio en el Barrio del
Centenario, en el sur de Guayaquil. La victima fue identificada como Rodolfo Moreira Loor. Su cuerpo quedé sobre la

acera junto a una camioneta de alta gama, con vidrios polarizados y sin placas. \n\segun informacién proporcionada
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por la policia, Moreira llegé en ese vehiculo. Estaba esperando en la acera cuando fue atacado por los sicarios. El

crimen ocurrié entre las calles Nicolas Augusto Gonzalez y 6 de marzo. El sujeto habria recibido mas de 20 tiros."

1§

' defaultAudiolanguage": [fes"

= = g

Camara grabo el momento del sicariatO en el Barrio Centenario en Guayaquil

Publicado por Dmv Digital_T
Put
No he
que significa |
que significa
que significa

El 1D del video es pDlu

2.1.3 Descarga del video de YouTube

Para la descarga del video de YouTube, utilizaremos la plataforma online

“Savefrom.net” y copiamos en link del video de YouTube y lo descargamos.

Link: https://www.youtube.com/watch?v=pDluJeriUdc
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¢ Qué es SaveFrom?

https://www.youtube.com/watch?v=pDluJgriUde

Al utilizar nuestro servicio, acepta nuestros | y nuestra £

Formato Descargar

Mejorar para una mejor calidad

MP4 240

Camara grabo el momento
del sicariat0 en el Barrio MP4 “ 144
Centenario en Guayaquil

MP3 320

Mostrar mas

lamano

Hoy (1)

[B Cémara grabo el momento del sicariat0 en el Barrio Centenario en Guayaquil 28/12/2025 18:07 Archivo MP4 2.121KB

2.14 Generacion de la huella Hash o Digital.

El presente paso, aportara al video descargado una operacion criptografica que
generard identificadores unicos e irrepetibles, lo que servird para asegurar la autenticidad de
los datos. Para eso, utilizaremos el software “HashMyFiles” en el cual agregaremos el video

descargado anteriormente de Youtube y lo guardaremos.

[E) HashMyFiles - [} X
File Edit View Options Help

30@EQ HE N |

Filename MD5 SHA1 CRC32 SHA-256

5 Camara grabo el mo... 28954533b86c42980171e1dbfOb3a5d2 b2eecOcc5eba713fe3900c0ff7a9323939b8cbac  0100c596 a78b559e2ecbfaelb(
< >
1 file(s)
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Los hashes dados son:

MDS5: a8954533b86c42980171e1dbfOb3asSd2

SHA1: b2eecOccS5eba713fe3900c0{t7a9323939b8cbac
CRC32: 0100c596

SHA-256:

a78b559%¢2ec6fac1b04422e81b4731340b1d30375dd65be3eb2ac51f2d459799

SHA-512:
05dcf76902e2ef37d613aa2cb34d5¢682d059324299b7919¢ce812b99983da90336d375994267

5ae6851¢c4195964213¢42e0f0ce2d65a912¢fad9e90526¢1729

SHA-384:
cd0f8feSdaal59a1281901f3blael 738fcb287a68f19d0adc437c132a2b9610aaa9f76976fc91a7

4286ef0860b24cflc
2.1.5. Division del video en Fotogramas

Los fotogramas constituyen la unidad minima de analisis del video y permiten examinar
de manera detallada cada instante registrado en una grabacion de video vigilancia. El anélisis
fotograma a fotograma facilitard en nuestra investigacion la identificacion de acciones,
personas y objetos relevantes, asi como la reconstruccion temporal precisa de los hechos

investigados. Asimismo, este procedimiento permite detectar posibles alteraciones o
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inconsistencias en el material audiovisual, fortaleciendo la evaluacion de su autenticidad e

integridad (Farid, 2009).

Para este procedimiento utilizaremos el software de “FOREVID” el mismo que ayudara

a captar fotograma por fotograma, poder identificar si los hashes han sido manipulados; y

observar los metadatos.

a) Metadatos

1 d
2> New project ? >
Project name:

p HOMICIDIO EN EL CENTENARIO

N Author:

Grupo 7

Description:

Analisis de videovigliancia de la
balacera captada en el barrio
centario de Gyg-Ecu. Homicidio

n

=

Ok Cancel

. Media information

i

? X

General

Complete name : D:/Users/smart/Downloads/Camara grabo el momento del ¢

Format : MPEG4

Format profile : Base Media / Version 2

Codec ID : mp42

File size :2.07 MiB

Duration : 1mn 33s

Overall bit rate mode : Variable

Overall bit rate : 186 Kbps

Encoded date : UTC 2024-10-24 07:18:25

Tagged date : UTC 2024-10-24 07:18:25

Writing application : Google

gsst :0

gstd 193321

Video

D s ¢

Format : AVC

Format/Info : Advanced Video Codec

Format profile : Main@L2.1

Format settings, CABAC : Yes

Format settings, ReFrames : 3 frames

Codec ID tavel

Codec ID/Info : Advanced Video Coding

Duration : 1mn 33s

Bit rate mode : Variable

Bit rate : 54.1 Kbps

Width : 480 pixels

Height : 272 pixels

Display aspect ratio 1 16:9

Frame rate mode : Constant

Frame rate :30.000 fps

Color space YUV

Chroma subsampling 1 4:2:0

Bit depth : 8 bits

Scan type : Progressive =

Bits/(Pixel*Frame) :0.014 #

gl QD
Ok
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b) Comparacion de los hashes

Vamos a proceder a comparar si los mismos siguen siendo iguales o han existido
indicios de manipulacion. Lo haremos con el hash SHA256. Nos refleja que ambos hashes

coinciden evidenciando que el fichero no ha sido manipulado.

E\ Compare hash values ? X

Given value: 178b559e2ec6fae1b04422e81b4731340b1d30375dd65bc3eb2ac51f2d459799
Current value: a78b559e2ec6fae1b04422e81b4731340b1d30375dd65bc3eb2ac51f2d459799
Method: sha256 ~

Result: Hash is valid

Compare Close

¢) Fotogramas

Se procedera al analisis de los principales fotogramas correspondientes al hecho
delictivo, en los cuales se observa un vehiculo tipo Toyota Highlander, color plomo, del que
descienden cuatro individuos. De acuerdo con la secuencia visual registrada, dichos sujetos
efectian multiples disparos con arma de fuego contra la victima, quien posteriormente queda
tendida sobre la vereda, evidenciando la consumacion del acto violento. Este analisis fotograma
a fotograma permitira establecer la secuencia de acciones, identificar conductas relevantes y
aportar elementos técnicos para la reconstruccion del evento investigado. Se obtuvieron 35

fotogramas.
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d) Resultados
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2.1.6. Analisis forense de los fotogramas.

Del total de 35 fotogramas obtenidos, se ha realizado una seleccion de aquellos
considerados mas idoneos para el analisis forense, en funcion de su calidad visual y relevancia
probatoria. Dicho proceso se llevara a cabo mediante el uso de las herramientas digitales
“Forensically” y “Forense Beta”, las cuales permiten la aplicacion de técnicas de mejora y
analisis de imagen. El objetivo de este procedimiento es extraer informacion relevante, como

la posible identificacion de las placas del vehiculo, la determinacion de su modelo y
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caracteristicas, asi como la identificacion de los presuntos perpetradores del hecho delictivo,

contribuyendo de esta manera a la reconstruccion técnica del suceso investigado.

a) Deteccion de clones

FOTOGRAMA 1

FOTOGRAMA 2
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FOTOGRAMA 3

FOTOGRAMA 4

Similitud minima

Detalle minimc

—

Tamano minimo del

lster
—p

—
T ir

Je |
aximo de la

b) Analisis del nivel de error

FOTOGRAMA 1
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FOTOGRAMA 2

FOTOGRAMA 3

FOTOGRAMA 4
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¢) Analisis de ruido

FOTOGRAMA 1

FOTOGRAMA 2
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FOTOGRAMA 3

FOTOGRAMA 4

d) Barrido de nivel

FOTOGRAMA 1
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FOTOGRAMA 2

FOTOGRAMA 3

FOTOGRAMA 4

e) Gradiente de luminancia

FOTOGRAMA 1
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FOTOGRAMA 2

FOTOGRAMA 3

FOTOGRAMA 4
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f) Analisis de componentes principales

FOTOGRAMA 1

FOTOGRAMA 2
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FOTOGRAMA 3

FOTOGRAMA 4
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2.2. Analisis y extraccion de audio forense

2.2.1. Extraccion de audio del video de YouTube

En el presente estudio realizamos la extraccion del audio forense a partir de un video
alojado en la plataforma YouTube, con el objetivo de analizar de manera independiente los
eventos acusticos de interés, tales como detonaciones de arma de fuego y voces. Para este
procedimiento empleamos la herramienta 4K Video Downloader, la cual permitié obtener y
aislar la pista de audio en un formato compatible con el analisis forense, facilitando su posterior

examen técnico y la correlacion con los eventos visuales registrados.

Link:https://www.youtube.com/watch?v=pDluJeriUdc

@ 2« vid

Archivo  Editar Ver Herramientas  Ayuda

0 Pegar enlace o 128kbps Downloads

Audio

e Camara grabo el momento del sicariatO en el Barrio Centenario en Guayaquil

Se quedan 8 descargas diarias s
Activa la licencia para descargar mas

50

CAMPUS



https://www.youtube.com/watch?v=pDluJgriUdc

UIDE ei

Powered by
Arizona State University

2.2.2. Analisis de audio descargado

El analisis del audio forense dentro del presente caso es esencial para la teoria del caso,
el mismo lo realizaremos con el software “Audacity”, ya que esta herramienta permite
examinar de manera clara y ordenada los eventos acusticos presentes en la grabacion. Su uso
facilita la identificacion de detonaciones, la medicion de los intervalos entre disparos y la
visualizacion espectral del sonido, lo que aporta elementos objetivos para la reconstruccion

temporal del hecho.

Para esto realizaremos el andlisis del formato de ondas y del espectrograma para

encontrar indicios de manipulacion.
a) Formato de ondas

En el presente caso de homicidio producido por una balacera, el analisis se ha
sustentado en un registro audiovisual recopilado el dia de los hechos y posteriormente
difundido a través de la plataforma YouTube. Dicho material corresponde a una grabacion de
caracter referencial, por lo que no se dispone del archivo original o video dubitado que permita
realizar un examen exhaustivo orientado a la deteccion de posibles indicios de manipulacion o

alteracion digital.

No obstante, el andlisis forense del componente sonoro del video ha resultado util para
los fines del presente estudio, ya que permiti6 la reduccion del ruido ambiental irrelevante y la
identificacion de sonidos compatibles con detonaciones de arma de fuego. Este procedimiento

contribuy6 a una mejor interpretacion técnica de los eventos acusticos registrados y apoyo la

51

CAMPUS




L UIDE

Powered by
Arizona State University

reconstruccion del hecho investigado, dentro de las limitaciones propias del material

disponible.

& Camara grabo el momento del sicariat0 en el Barrio Centenario en Guayaquil - o X

Archivo Editar Seleccionar Ver Reproduccién Pistas Generar Efecto Analizar Heramientas Ayuda

(1 0y M Ko ST O
= < - - ~ . I/ @aaaaQ Q) - 1y Compadicaudio i @ p 5448 42 3800 24 -18 -12 5 0
Z k% mm s Conf.audio (% Obtener efectos Q) -S4 48 42 36 30 24 -8 -2 5 |C
& 0,10 020 030 040 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 110 120 1,30 1.wL 1,50 1,60 1,70
X Camara grab.. ~ Camara grabo el momento del sicariatd en el Barrio Centenario en Guayaquil A
Siencio ~ Solo [ 10
Efectos 05
7y
o
L r | 0 ‘*__.._
o]
05
10
10
05
0,
05
1,0
x Camara grab...~ Cémara grabo el momento del sicariat0 en el Barrio Centenario en Guayaquil
Solo | 0
Efectos 05
o 0 i
L R
o 05
10

Tempo  Compés musical [OAjustar
120 (5{(4 [5i/04

00 h 00 m 00 s JERNE--nces

Netenidn

Se puede interpretar que la sefial presenta una continuidad temporal coherente, con

incrementos acusticos

de amplitud compatibles con eventos impulsivos (posibles
detonaciones) inmersos en ruido ambiental y no se aprecian indicios evidentes de manipulacion
tales como cortes abruptos, discontinuidades andmalas, silencios artificiales o empalmes

irregulares en la forma de onda.

b) Formato del espectrograma
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Al observar el espectrograma, el audio muestra un comportamiento uniforme y
continuo a lo largo del tiempo, sin interrupciones evidentes ni cambios bruscos que indiquen
cortes o ediciones. Los sonidos de mayor intensidad aparecen de forma natural y corresponden
a eventos fuertes, compatibles con detonaciones, integrandose de manera normal con el ruido
del entorno. En general, el registro mantiene una coherencia sonora que permite considerarlo

como una grabacidn continua, sin sefiales claras de manipulacion.

& Camara grabo el momento del sicariat0 en el Barrio Centenario en Guayaquil g X
Archivo Editar Seleccionar Ver Reproduccién Pistas Generar Efecto Analizar Heramientas Ayuda

Il . aaaQ. g¢)- 1) Compartiraudio i @ ; 5448 42600 24 -18 12 5 0

n | 2 < > L ] IS e o e e e I T, e
2k wwn s Conf.audio % Obtener efectos Q) -S4 45 42 36 30 24 i -2 5 }C
® J 5 10 15 20 2 30 35
X Cémara grab...~ - Camara grabo el momento del sicariat0 en el Barrio Centenario en Guayaquil - 12

Silencio Solo
Efectos 10000

X Camara grab...~
Solo
Efectos

Tempo  Compas musical [OAjustar Seleccién
2 B[ B/Ee 00hOOmMOOs P00 no1mas

Detenido. Haga lic y anrastre para seleccionar audio
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CONCLUSION

Conclusion General

La investigacion pericial multidisciplinaria realizada en relacion con el homicidio
perpetrado el 18 de mayo de 2024 en las inmediaciones del Parque Lineal del Sur de
Guayaquil revela, de manera contundente y con un alto grado de rigor cientifico, la comision
de un delito de homicidio intencional mediante el empleo de arma de fuego. La integracion
armoénica de los resultados obtenidos a través de los peritajes de balistica forense, medicina
legal y audio-video forense no solo permite reconstruir con precision la dindmica del evento
delictivo, sino que también establece una cadena de evidencia técnica sélida e interconectada
que vincula directamente el arma incautada con la escena del crimen, determina la causa y
mecanismo exactos de la muerte, corrobora la secuencia temporal de los hechos y sefiala la
probable participacion activa del sospechoso en los momentos previos y durante la ejecucion
del acto criminal. Este conjunto probatorio, caracterizado por su objetividad, reproducibilidad
y exclusion de hipotesis alternativas razonables, constituye un pilar fundamental para
sustentar la acusacion fiscal por el delito de homicidio, contribuyendo de forma decisiva al

esclarecimiento de la verdad material y al debido proceso penal.

El analisis conjunto de las distintas disciplinas forenses aplicadas al caso converge en
una narrativa coherente y cientificamente robusta: un hombre de 32 afos perdi6 la vida como
consecuencia directa de una agresion armada precedida por una confrontacion verbal. Los
hallazgos balisticos confirman la identidad del arma utilizada, los estudios de medicina legal

precisan la violencia del ataque y sus consecuencias letales inmediatas, mientras que las
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pericias audiovisuales aportan evidencia circunstancial clave sobre la presencia de un
individuo armado, la discusion previa y la coincidencia exacta de las detonaciones con el
momento critico del suceso. Esta sinergia entre las pruebas técnicas no solo descarta
escenarios como accidente o legitima defensa, sino que resalta el valor irremplazable de la
aproximacion interdisciplinaria en la criminalistica moderna, donde la correlacion de datos de
diversa naturaleza fortalece la certeza de las conclusiones y minimiza el margen de error
interpretativo, ofreciendo asi una base probatoria de elevada confiabilidad para la

administracion de justicia.
Conclusiones Especificas

- Balistica forense: Mediante el examen microscopico comparativo de marcas
individuales caracteristicas, se establecieron coincidencias inequivocas en los impresos de
percusion, extractor y eyector entre las tres vainas percutidas calibre 9 mm recolectadas en la
escena del crimen y las vainas testigo generadas al disparar el arma de fuego tipo pistola
incautada al sospechoso durante el allanamiento. Adicionalmente, el analisis de las estrias
presentes en el proyectil deformado extraido del cuerpo de la victima durante la autopsia
resulté compatible con las caracteristicas macro y microscépicas del caindn de dicha arma.
Estos resultados permiten concluir, con un elevado nivel de certeza cientifica propio de la
identificacion balistica individualizada, que la pistola incautada fue efectivamente la utilizada

para disparar los proyectiles que causaron la muerte.
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- Medicina legal: El examen tanatologico externo e interno determiné que la causa
inmediata de muerte fue un shock hipovolémico irreversible secundario a lesiones
penetrantes tordcicas producidas por proyectiles balisticos. Se identificaron dos heridas de
entrada en la region tordcica anterior, sin correspondientes heridas de salida, con trayectorias
que discurrian de adelante hacia atrds y con una ligera inclinacion descendente, lo que sugiere
que el victimario se encontraba frente a la victima y en una posicion ligeramente superior al
momento de los disparos. La presencia de tatuaje por polvora incrustada en la piel adyacente
a las heridas permitio clasificar la distancia de disparo como corta a media (generalmente
inferior a un metro), indicando un ataque ejecutado a quemarropa o muy proxima.
Finalmente, la evaluacion de signos cadavéricos tempranos y la temperatura corporal fijaron
el intervalo postmortem entre las 21:30 y las 22:00 horas del 18 de mayo de 2024,
coincidiendo de forma precisa con el horario reportado del incidente y con los registros

audiovisuales analizados.

- Audio y video forense: El procesamiento técnico de las grabaciones de
videovigilancia publica y privada cercanas al lugar permitio, tras aplicar filtros de mejora de
imagen y analisis fotograma a fotograma, identificar a un individuo que seguia de cerca a la
victima minutos antes del hecho, portando en su mano derecha un objeto de forma y
dimensiones compatibles con un arma de fuego corta. Paralelamente, el peritaje acustico de la
llamada de emergencia recibida por el ECU 911 detectd una secuencia clara: voces
masculinas en discusion acalorada, seguida inmediatamente por tres detonaciones con perfil
espectral y duracion caracteristicos de disparos de pistola calibre 9 mm en ambiente abierto.

La sincronizacion temporal entre las detonaciones registradas en el audio y los movimientos
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bruscos observados en el video fue exacta, reforzando la correspondencia cronolédgica del
evento. Ademas, el andlisis exhaustivo de metadatos, hash de integridad y espectrogramas
detallados confirm¢ la autenticidad de ambos archivos, excluyendo cualquier indicio de

alteracion, edicion o manipulacion posterior.

La confluencia detallada de estos hallazgos periciales especificos no solo reconstruye
con fidelidad la mecénica del homicidio, sino que proporciona un cuerpo de prueba técnica
de excepcional solidez, capaz de resistir escrutinio adversarial y de contribuir
significativamente al establecimiento de la responsabilidad penal en el proceso judicial

correspondiente.

CAPITULO III. MEDICINA LEGAL Y ANALISIS ESTADISTICO

3.1 Introduccion

La medicina legal es una disciplina que opera en la frontera entre la medicina y el derecho. Su
funcién consiste en aplicar conocimientos médicos y bioldgicos para resolver problemas que
plantea la justicia, asistir a los jueces y esclarecer causas de muerte o naturaleza de lesiones.
En los sistemas judiciales modernos, la medicina legal tiene un papel central porque permite
traducir la evidencia bioldgica en lenguaje probatorio, asegurando asi el respeto a los derechos
de las victimas y de los acusados [. El analisis estadistico aporta herramientas para describir
la frecuencia de hechos, estimar asociaciones, identificar tendencias y evaluar hipotesis; su uso

en medicina data del siglo XVIII y desde entonces ha transformado la forma en que se evaltian

intervenciones y se interpretan datos clinicos.
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Este capitulo integra ambas vertientes medicina legal y analisis estadistico con el objetivo de
brindar un base teorico-practica que permita comprender los fendémenos cadavéricos, los
procedimientos periciales y la aplicacion de la estadistica en la evaluacion e interpretacion de
los hallazgos forenses. Para ello se revisan definiciones, subdisciplinas, protocolos de autopsia
y métodos de andlisis, y se incluyen tablas y ejemplos que facilitan la comprension. Se sigue
el modelo metodoldgico descrito en el trabajo “Implementacion de la metodologia PBL en
ambitos forenses”, que resalta la necesidad de un enfoque multidisciplinario que combine
aspectos biomédicos y herramientas cuantitativas para mejorar la resoluciéon de casos

criminales.

3.2 Fundamentos de la Medicina Legal

3.2.1 Definicion y ambito de actuacion

La medicina forense, también denominada medicina legal, jurisprudencia médica o medicina
judicial, es la rama de la medicina que aplica todos los conocimientos médicos y biologicos
necesarios para la resolucion de los problemas que plantea el derecho. Los médicos legistas
act@ian como peritos en los tribunales para determinar el origen de las lesiones sufridas por un
herido, establecer la causa y el mecanismo de una muerte o dictaminar sobre la responsabilidad
profesional de otros médicos. Este campo se vincula estrechamente con el derecho médico y
aporta criterios cientificos para valorar la conducta de los profesionales de la salud, evaluar la

idoneidad de los tratamientos y proteger los derechos de los pacientes.

Dentro de la investigacion criminal, la intervencion del médico forense es esencial: acompafia

al juez y al fiscal durante el levantamiento del caddver, examina el lugar de los hechos, estima
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la hora probable de la muerte y realiza la necropsia, tomando muestras para su remision a los
laboratorios. Ademds de las autopsias, sus funciones incluyen la valoracion de lesiones en
victimas de violencia, el dictamen de responsabilidad laboral o civil, la evaluacion de
incapacidad y la emisién de informes periciales en casos de delitos sexuales o violencia
intrafamiliar. En muchos paises latinoamericanos, la medicina legal se organiza a través de
institutos nacionales que centralizan autopsias, laboratorios de toxicologia, genética forense y
unidades de psicologia, permitiendo asi la generacion de estadisticas sobre mortalidad violenta

y lesiones.
3.2.2 Historia y desarrollo de la disciplina

Los origenes de la medicina legal se remontan a la Antigiiedad, cuando sacerdotes y médicos
egipcios registraban causas de muerte y elaboraban informes de lesiones para autoridades
judiciales. En el periodo romano se elaboraron normas relativas a las lesiones corporales y las
indemnizaciones. Sin embargo, la disciplina se consolid6 en Europa en los siglos XVI y XVII
con la institucionalizacién de las autopsias judiciales y la incorporaciéon de médicos como
consultores en casos penales. Posteriormente, la ilustracion trajo consigo la aplicacion del
método cientifico y la estadistica al andlisis de causas de muerte, y en el siglo XIX se

formalizaron los institutos de medicina legal en Francia, Alemania, Italia y Espafia.

En América Latina el desarrollo se vincul6 a la reforma de los sistemas judiciales. En Ecuador,
el Servicio Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses, adscrito al Ministerio del Interior,
coordina autopsias y peritajes; en Costa Rica, la institucionalizacion de la medicina legal a

través del Organismo de Investigacion Judicial fortalecio la calidad de los dictamenes y
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permitid la generacidon de informes periciales que sustentan los procesos judiciales. La creacion
de maestrias en criminalistica y de laboratorios multidisciplinarios, como los descritos en la
tesis de Gonzdlez Abad y colaboradores, demuestra la apuesta por una formacion especializada

y por el uso de métodos cuantitativos en la investigacion forense.
3.2.3 Subdisciplinas y campos de aplicacion

La medicina legal abarca multiples subdisciplinas, cada una con funciones especificas. La lista

siguiente resume las areas principales y sus objetos de estudio:

Figura 8

Subdisciplinas y campos de aplicacion

Subdisciplina Objeto de estudio

Tanatologia Estudia el proceso de la muerte y los fenomenos cadavéricos para
forense estimar el intervalo post-mortem y la causa de muerte.
Traumatologia Analiza lesiones contusas, incisas, punzantes, armas de fuego y
forense explosiones, determinando el mecanismo de produccion y la relacion

con la causa de muerte.

Toxicologia forense | Detecta y cuantifica sustancias téxicas en tejidos y fluidos para

establecer intoxicaciones, sobredosis o envenenamientos.

Genética forense Aplica técnicas de ADN para la identificacion de personas, la

paternidad y el andlisis de huellas genéticas en la escena del crimen.
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Psiquiatria forense | Evalia la capacidad mental de imputados y victimas, Ia
imputabilidad y la peligrosidad, y asesora sobre medidas de

seguridad.

Sexologia forense Investiga delitos sexuales, analiza lesiones genitales y recolecta

muestras biologicas para la identificacioén de agresores.

Criminologia y | Estudia los factores sociales y psicologicos del delito y la interaccion

victimologia entre el autor y la victima.

Cada subdisciplina requiere conocimientos especificos y se apoya en protocolos técnicos para
la recoleccion de evidencia, el manejo de muestras y la elaboracion de informes. La diversidad
de campos implica que el médico legista se convierta en un puente entre multiples disciplinas,
integrando hallazgos morfologicos, quimicos, genéticos y psicologicos en un dictamen

coherente.

3.3 Fenomenos cadavéricos y determinacion del tiempo de muerte

La tanatologia forense estudia los cambios que ocurren en el cuerpo después del fallecimiento
y proporciona estimaciones temporales que orientan la investigacion. Estos cambios se dividen
en fenomenos abidticos (procesos fisicos y quimicos que aparecen inmediatamente o poco
después de la muerte) y fendomenos transformativos (procesos de descomposicion o
conservacion). La identificacion y cronotanatodiagnosis de estos fendmenos requieren
observacion meticulosa, mediciones y, en muchos casos, apoyo estadistico para interpretar

variaciones poblacionales.
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3.3.1 Fenomenos abioticos inmediatos

Los fendmenos inmediatos ocurren en los primeros minutos tras el cese de la circulacion y la
respiracion. Entre los principales se encuentran la pérdida de la sensibilidad y de la conciencia,
la detencion de la respiracion y del pulso y la flaccidez muscular. La ausencia de reflejos
corneales, pupilares y osteotendinosos confirma la muerte clinica. Se inicia también la palidez

cadavérica, que se manifiesta por la detencion de la circulacion en la piel y mucosas.
3.3.2 Fenomenos abidticos tempranos

Las manifestaciones tempranas se desarrollan a partir de la primera hora y permiten estimar el

intervalo post-mortem. Los principales son:

Figura 9

Fenomenos antibioticos

Fenomeno Descripcion y significado

Lividez cadavérica | Aparece entre 30 min y 2 h después de la muerte como manchas
violaceas en zonas declives. La distribucion de la lividez permite
inferir la posicion del cuerpo y un cambio de posicion se refleja en la
migracion de las manchas, lo que ayuda a determinar si hubo

movimiento del cadaver.

Rigidez cadavérica | Comienza entre 2y 6h post-mortem, inicia en los musculos
(rigor mortis) pequeios de la mandibula y progresa hacia los grandes. Su evolucion

depende de la temperatura ambiente, de la masa muscular y de la
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causa de muerte. La desaparicion de la rigidez (12 — 48 h) coincide

con la autolisis.

Enfriamiento La temperatura corporal desciende progresivamente hasta igualarse
cadavérico  (algor | con la del ambiente. La tasa de enfriamiento se usa para calcular el
mortis) tiempo de muerte, aunque depende de factores como la ropa, la masa

corporal y la temperatura ambiental.

Deshidratacion Se observa por la retraccion de la lengua y los globulos oculares

(mancha negra escleral). Es util en cadaveres expuestos al aire.

3.3.3 Fenomenos transformativos

Las transformaciones post-mortem incluyen procesos destructivos, como la autdlisis y la
putrefaccion, y procesos conservadores, como la momificacion, la corificacion y la adipocira.
La autdlisis es la digestion de los tejidos por enzimas propias y se observa a nivel histologico
pocas horas después de la muerte. La putrefaccion implica la accidon de bacterias y hongos; se
caracteriza por la coloracion verdosa de la piel, la emision de gases y liquidos fétidos y la
destruccion progresiva de tejidos blandos. La cronologia de estos signos permite estimar el

tiempo transcurrido desde la muerte.

Los procesos conservadores se presentan en condiciones ambientales especificas. La
momificacién ocurre en ambientes secos y calurosos, generando desecacion y retraccion de
tejidos. La corificaciéon o saponificacion se produce en cadaveres sumergidos en medios
humedos o pantanosos, donde la grasa se convierte en una masa cerosa. La adipocira consiste

en la transformacion de las grasas en una sustancia similar a jabon; se observa en cadaveres
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enterrados o sumergidos. Estos fendémenos permiten identificar el ambiente en que se encontrd

el cuerpo y estimar lapsos mas amplios de tiempo.
3.3.4 Variables que influyen en la cronotanatodiagnosis

El calculo del tiempo de muerte no es exacto; depende de numerosas variables: temperatura
ambiental, humedad, masa corporal, vestimenta, causa de muerte, utilizacion de drogas,
actividad fisica previa y situacion de los tejidos. Por ello, los médicos forenses deben integrar
diversas sefiales (lividez, rigidez, enfriamiento, insectos) y utilizar métodos estadisticos para
estimar intervalos y margenes de error. El andlisis de series de casos permite ajustar modelos
que relacionan la velocidad de enfriamiento con variables ambientales y calcular intervalos de

confianza para la hora de la muerte.
3.3.5 Clasificacion médico-legal de las muertes

La manera de muerte es la categoria que describe el contexto en que se produjo el fallecimiento.
Segun la literatura clasica de tanatologia, las muertes pueden ser naturales, violentas o
sospechosas de criminalidad. Una leccion de la Universidad Complutense de Madrid explica
que la muerte natural es aquella que es el resultado final de un proceso morboso sin
participacion de fuerzas extrafias al organismo. La muerte violenta se debe a un mecanismo
exogeno (suicida, homicida o accidental) y conlleva la participacion de una fuerza fisica,
quimica o biologica ajena al sujeto. La muerte sospechosa de criminalidad es aquella que podria
ser natural, pero se presenta bajo signos de duda, como en casos de muerte subita sin

diagnostico claro.
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Desde el punto de vista médico-legal, la clasificacion de la muerte determina la necesidad de
realizar una autopsia judicial. El articulo 343 de la Ley de Enjuiciamiento Criminal espafiola,
citado en la misma leccion, sefiala que en muertes violentas o sospechosas debe procederse a
la autopsia para informar sobre el origen del fallecimiento y sus circunstancias. En Ecuador, el
Codigo Organico Integral Penal y la Ley Organica de Servicio Publico establecen pautas
similares. Las estadisticas de los institutos de medicina legal se organizan a partir de esta
clasificacion, permitiendo analizar la proporcion de homicidios, suicidios, accidentes y muertes

naturales.
3.3.6 Asfixias mecdnicasy sindrome asfictico

Las asfixias constituyen un tema relevante en la patologia forense porque implican la
suspension del intercambio gaseoso y la privacion de oxigeno a los tejidos. El articulo “Asfixias
mecanicas” de Solano Gonzéalez revisa la literatura clasica y propone una clasificacion
médica-legal de estas muertes. Se destacan diferentes mecanismos de asfixia: ausencia o
reduccion de la presion de oxigeno en la atmosfera, obturacion de los orificios respiratorios,
obstruccion del tracto respiratorio, restriccion de los movimientos del térax, alteraciones
cardiacas que impiden la oxigenacion sanguinea y condiciones que disminuyen la capacidad

de la sangre para transportar oxigeno.

Histéricamente se describid el sindrome asfictico o quinteto de signos clésicos de asfixia,
aunque sus componentes no son especificos para todas las formas de asfixia. Estos signos
incluyen: 1) hemorragias petequiales en piel, esclera y pleuras (puntos de Tardieu) causadas

por aumento subito de presion venosa; 2) congestion y edema de la cara, los labios y la lengua,
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resultado de la obstruccion del retorno venoso; 3) cianosis (coloracion azulada de la piel y
mucosas) debido a la acumulacion de hemoglobina reducida; 4) dilatacion de las cavidades
derechas del corazén y 5) mayor fluidez de la sangre. En casos de compresion del cuello se

observa ademas un surco equimético y fracturas del hioides.

Las asfixias se clasifican en asfixia por sofocacion (obstruccion de orificios respiratorios o
compresion del torax), estrangulamiento (compresion del cuello mediante lazos o antebrazos),
ahorcadura (suspension parcial o total del cuerpo con un lazo), sumersion (drowning) y asfixias
quimicas (por gases o sustancias que desplazan el oxigeno). Cada modalidad presenta hallazgos
externos e internos particulares que deben ser documentados. La estadistica epidemiologica de
estas muertes contribuye a establecer patrones de suicidio, homicidio y accidentes, y a disefiar

campafias de prevencion.

3.4 Procedimientos periciales en medicina legal

3.4.1 Inspeccion del lugar de los hechos y levantamiento del cadaver

La investigacion pericial inicia en el sitio donde ocurre el hecho. El médico forense se desplaza
junto con la autoridad judicial y el personal de criminalistica para observar la posicion del
cuerpo, el entorno, las evidencias y las circunstancias. Debe describir la escena con precision,
tomar fotografias, registrar la temperatura ambiental y levantar el cadaver en presencia del juez
y del fiscal. Durante esta etapa se recogen indicios como armas, casquillos, fibras, fluidos
bioldgicos y se documenta la situacion de la vestimenta y del entorno. La cadena de custodia

se inicia en el lugar y continta hasta el laboratorio.
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3.4.2 Autopsia judicial: etapas y protocolo

La autopsia judicial es un examen externo e interno ordenado por el Ministerio Publico o por
los tribunales de justicia para determinar la causa, el mecanismo y la manera de la muerte. Debe

seguir un protocolo estandarizado que incluya:

1. Examen externo: Identificacion del cadaver, descripcion de la vestimenta, evaluacion
de la postura, toma de huellas dactilares, fotografia forense y busqueda de lesiones
externas, tatuajes, cicatrices y signos de violencia. En casos de violencia sexual se
recolectan muestras de la region genital y anal.

2. Desnudez y lavado: Se retira la ropa preservando indicios. Se lava el cuerpo para
remover suciedad y revelar lesiones ocultas.

3. Diseccion en Y o en I: Se realizan incisiones en térax y abdomen para acceder a las
cavidades. En la apertura craneal se efectia corte circular. Se extraen 6érganos para su
examen macroscopico y posterior estudio histoldgico.

4. Busqueda de proyectiles y cuerpos extraios: En muertes por arma de fuego se
localizan entradas y salidas, se extirpa la trayectoria y se extraen casquillos o balas para
analisis balistico, siguiendo la cadena de custodia descrita en el capitulo I de este
trabajo.

5. Examenes complementarios: Toxicologia, histopatologia, genética, radiologia
forense, entomologia. Estos analisis permiten confirmar intoxicaciones, identificar

agentes infecciosos o establecer la data de muerte mediante el desarrollo de larvas.
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6. Elaboracion del informe pericial: Debe incluir antecedentes, descripcion detallada de
los hallazgos, interpretacion de las lesiones, causa y mecanismo de muerte, estimacion
de la data de muerte y conclusiones. El informe se remite a la autoridad judicial y
constituye prueba técnica.

3.4.3 Estudio externo: identificacion de lesiones y signos

El estudio externo es fundamental para orientar la autopsia. Se examinan la topografia y
morfologia de las lesiones: contusiones, hematomas, laceraciones, heridas incisas,
contuso-cortantes, punzantes, punzocortantes, heridas de arma de fuego, lesiones por arma
blanca, asfixias y estrangulamientos. La descripcion incluye tamafio, forma, bordes,
profundidad y direccion. Los signos vitales (petequias, equimosis, reaccion inflamatoria)
permiten diferenciar lesiones antes de la muerte (antemortem) de lesiones ocurridas después
de la muerte (postmortem). Se registran ademas caracteristicas como rigidez, lividez, manchas
de insectos, mordeduras y marcas de ataduras. La interpretacion correcta de estos signos

permite reconstruir la dindmica de los hechos.
3.4.4 Estudio interno: necropsia de cavidades

La exploracion interna implica abrir las cavidades craneal, toracica y abdominal para evaluar
organos y estructuras. En el craneo se examina la dureza de la boveda, la presencia de fracturas
y hemorragias intracraneales. En el torax se observa el corazon, pulmén y grandes vasos,
buscando lesiones traumaticas, hemotorax, neumotorax y enfermedades cardiovasculares. En
el abdomen se inspeccionan el higado, el bazo, los rifiones, el estdbmago e intestinos, buscando

perforaciones, hemorragias, enfermedades hepaticas o lesiones por arma blanca. La extraccion
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de 6rganos permite mediciones de peso y volumen, que se comparan con valores normales para

detectar hipertrofias o atrofias.
3.4.5 Elaboracion del dictamen y cadena de custodia

El dictamen médico legal integra los hallazgos externos e internos con los examenes
complementarios. Debe ser claro, coherente y fundamentado. La cadena de custodia garantiza
la integridad de las muestras (proyectiles, fluidos, tejidos) desde su recogida hasta su analisis
en el laboratorio. Se utilizan recipientes sellados, se registran fechas y horas y se documenta
cada transferencia. El respeto a la cadena de custodia evita la contaminacion, garantiza la

validez probatoria y protege los derechos de las partes.
3.4.6 Normativa y protocolos en autopsias judiciales

La realizacion de autopsias esta reglamentada por normas y protocolos que buscan garantizar
la calidad, la legalidad y el respeto a la dignidad del fallecido. Los manuales emitidos por
instituciones judiciales y ministerios de justicia establecen que antes de iniciar la necropsia se
debe recopilar informacion preliminar: historia clinica, circunstancias del hallazgo,
antecedentes médicos y sospecha de causa de muerte. Asimismo, se recomienda revisar los

informes policiales y la escena del delito para orientar la exploracion.

La apertura debe ser sistematica y completa: se examinan y se abren las cavidades craneal,
toracica, abdominal y pélvica. En el craneo se retira el hueso parietal y se expone el encéfalo,
registrando hemorragias o fracturas. En el torax se abre el esterndn para acceder al corazén y
pulmones; en el abdomen se incisa el peritoneo para extraer los 6rganos. Todas las incisiones

se documentan con fotografias de alta calidad que incluyan escalas, pues las imagenes
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constituyen una parte esencial del expediente. Las fotografias externas deben mostrar la
vestimenta, las lesiones y la posicion del cuerpo; las internas deben detallar el estado de los

organos y cualquier cuerpo extrafio recuperado.

La normativa moderna exige la integracion de técnicas de imagen como las radiografias y la
tomografia computarizada. Antes de la autopsia se realiza una radiografia de todo el cuerpo
para localizar proyectiles, fracturas o dispositivos médicos. La tomografia y la reconstruccion
tridimensional permiten visualizar la posicion de los proyectiles y planificar las incisiones,

reduciendo la destruccidon de evidencias.

La recoleccion de muestras bioldgicas sigue procedimientos estrictos: se obtienen sangre,
orina, liquido cefalorraquideo, humor vitreo y bilis para andlisis toxicoldgicos y bioquimicos;
muestras de visceras (higado, rindn, pulmon) para estudios histopatologicos; y muestras 6seas
y dentales para genética. En casos de arma de fuego se recuperan los proyectiles y fragmentos
metalicos y se preservan en recipientes adecuados. Todas las muestras se etiquetan con datos

identificatorios y se ingresan a la cadena de custodia.

Finalmente, las normas subrayan la importancia de contar con equipos de proteccion personal
(batas, guantes, mascarillas), asi como de realizar la autopsia en instalaciones adecuadas con
iluminacion y ventilacion. La presencia de un asistente para anotar observaciones y manejar
las muestras es esencial. Estas medidas garantizan la fiabilidad del examen y evitan

contaminaciones cruzadas.
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3.5 Aspectos especificos de la lesionologia forense

La lesionologia forense estudia los dafios corporales causados por agentes fisicos, quimicos o
bioldgicos. Su andlisis no s6lo permite determinar la causa de la muerte sino también

reconstruir la secuencia de eventos y valorar la responsabilidad penal.

3.5.1 Clasificacion de lesiones
Figura 10

Clasificacion de lesiones

Tipo de lesion Caracteristicas y ejemplos

Contusas Producidas por objetos romos; incluyen equimosis (moretones),
hematomas, erosiones y laceraciones. La forma de la lesion puede

sugerir el objeto utilizado.

Incisas Causadas por objetos con filo (cuchillos). Tienen bordes nitidos y

angulosos. Ejemplo: cortes en suicidios.

Punzantes Producidas por objetos puntiagudos (punzones, clavos). Predomina

la profundidad sobre la longitud.

Contuso-cortantes | Resultado de objetos con borde pesado (hachas, machetes).

Combinan caracteristicas contusas € incisas.

Punzocortantes Combinan punta y filo (cuchillos de cocina). Generan lesiones

profundas con bordes nitidos.
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Por arma de fuego | Producidas por proyectiles; se clasifican en orificios de entrada y de
salida. El andlisis de tatuaje, ahumamiento, contusion y estallido

orienta sobre la distancia del disparo.

Lesiones por | Incluyen laceraciones, amputaciones y quemaduras; se subdividen en
explosion primarias (onda expansiva), secundarias (proyectiles) y terciarias

(desplazamiento del cuerpo).

Lesiones quimicas | Causadas por corrosivos, acidos, alcalis y sustancias irritantes.

Generan necrosis y quemaduras quimicas.

Lesiones térmicas Quemaduras por calor o frio; se clasifican en grados.

Tras esta clasificacion general es necesario detallar las caracteristicas de las lesiones térmicas.
Las quemaduras se dividen segtn su profundidad en grados: las de primer grado afectan solo
la epidermis y se presentan con enrojecimiento y dolor; las de segundo grado lesionan la dermis
y producen flictenas y exudado; las de tercer grado destruyen toda la piel y se caracterizan por
escaras; las de cuarto a sexto grado, menos frecuentes, involucran musculo, hueso y
carbonizacion. Para estimar la extension se utiliza la regla de los nueves, que asigna porcentajes
a regiones corporales (por ejemplo, cada brazo representa alrededor del 9 % de la superficie
corporal total). Los patrones varian segun el agente: las llamas producen zonas carbonizadas y
lineas de demarcacion; los liquidos calientes generan quemaduras irregulares; los solidos
calientes dejan marcas de contacto; el frio extremo produce lesiones por congelacion con

bordes claros.
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En cadaveres carbonizados, el médico forense debe evaluar signos como la reduccion de
volumen, la postura en “boxeador” y la coloracion negra del tejido para determinar si la persona
estaba viva al momento del fuego. La presencia de carboxihemoglobina en sangre mayor al
20 % y de hollin en las vias respiratorias sugiere que la victima respiraba durante el incendio;
en cambio, la ausencia de hollin y niveles bajos de carboxihemoglobina indican carbonizacion

post mortem.

Las lesiones eléctricas incluyen quemaduras de entrada y salida producidas por el paso de
corriente. La llamada marca de Jellinek o “lesion en arado” es una quemadura apergaminada,
de bordes elevados y aspecto aperlado que indica el punto de contacto. La corriente puede
producir arritmias y necrosis interna sin lesiones cutdneas evidentes. Las electrocuciones de

alta tension generan arcos eléctricos y explosiones secundarias.

Las lesiones quimicas resultan del contacto con acidos, alcalis o sustancias irritantes. Los
acidos coagulan las proteinas y forman esfacelos secos, mientras que los alcalis saponifican
grasas y producen necrosis licuefactiva que penetra en profundidad. El diagnéstico forense
debe incluir la identificacion del agente, la extension de la quemadura y la valoracion de sus

implicaciones médicas y legales.
3.5.2 Balistica forense y lesion por arma de fuego

El estudio de heridas por arma de fuego vincula la lesionologia con la balistica, tematica
desarrollada en el capitulo I. EI médico forense describe la morfologia de los orificios, el
trayecto y la profundidad, y colabora con el perito balistico para recuperar proyectiles y

casquillos. La distancia del disparo se calcula analizando el tatuaje (deposito de pdlvora), el
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ahumamiento y la presencia de desgarros. Los proyectiles recuperados se envian al laboratorio
para comparacion con armas sospechosas mediante el estudio de las estrias y las marcas de

percutor.

La morfologia de los orificios de entrada depende del calibre, la forma del proyectil, la
elasticidad de la piel y la distancia. Generalmente el didmetro del orificio de entrada es
ligeramente inferior al calibre y presenta un anillo de contusidon de color pardo causado por el
impacto de la ojiva. Segun la direccion del disparo, este anillo puede ser completo o excéntrico
Inmediatamente periférico se observa el anillo de enjugamiento (collarete de limpieza), un halo
grisaceo producido por residuos de lubricantes y suciedad del cafion. En disparos de corta
distancia aparecen zonas de tatuaje o taraceo, compuestas por quemadura de la piel, granos de

polvora sin quemar y humo que se depositan alrededor del orificio.

El trayecto interno puede desviarse al impactar con estructuras Oseas o variar por la elasticidad
de los tejidos, por lo que la linea recta entre el orificio de entrada y de salida no siempre
representa el recorrido real. La exploracion del trayecto se realiza durante la autopsia con
sondas y se complementa con radiografias o tomografia computarizada. El orificio de salida
suele ser mayor, de bordes evertidos y carece de anillo de enjugamiento; puede adoptar formas
irregulares debido a la fragmentacion del proyectil. El estudio de las fracturas, la hemorragia
tisular y los desgarros ayuda a reconstruir la trayectoria y a distinguir entre orificios de entrada

y de salida.

En disparos a corta distancia, el patrén de tatuaje y el ahumamiento permiten estimar la

proximidad. La ausencia de estos signos indica disparos a mayor distancia. La interpretacion
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de los hallazgos debe integrar los resultados balisticos con la escena del crimen y las

declaraciones de testigos.
3.5.3 Violencia sexual y lesiones asociadas

En casos de delitos sexuales, el examen médico legal busca lesiones genitales, anales y
extragenitales, asi como signos de lucha y defensa. Se recolectan muestras bioldgicas
(secreciones, espermatozoides, ADN) y se documentan lesiones anogenitales que pueden
indicar penetracion. La entrevista con la victima se realiza con perspectiva de género y
confidencialidad. El informe debe describir el tipo de lesiones, su antigiiedad y su

compatibilidad con la version de la victima.
3.5.4 Lesiones en nifios y personas vulnerables

La valoracion de lesiones en menores de edad, personas con discapacidad o adultos mayores
requiere especial cuidado. El médico forense debe diferenciar lesiones accidentales de lesiones
por maltrato o abuso. Signos como fracturas multiples en distintos estadios de consolidacion,
hematomas en zonas inhabituales, marcas de mordidas o quemaduras con patrones pueden
indicar abuso. La estadistica ayuda a detectar patrones poblacionales y a identificar factores de
riesgo (edad, sexo, relacion con el agresor). Los datos se utilizan para disefiar politicas publicas

de prevencion y proteccion.
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3.6 Introduccion al analisis del caso estadistico en medicina legal

3.6.1 Importancia de la estadistica en medicina forense

La estadistica médica se define como la ciencia de resumir, coleccionar, presentar e interpretar
datos médicos para estimar magnitudes de asociaciones y probar hipdtesis. En la investigacion
forense, la estadistica permite cuantificar la frecuencia de delitos, examinar la distribucion de
lesiones, identificar causas de muerte predominantes y evaluar la precision de los métodos de
diagnostico. La aplicacion de métodos descriptivos y analiticos ayuda a pasar del relato
anecdotico a la evidencia cientifica, incorporando la variacién inherente a los procesos
biologicos. La sinopsis del libro Estadistica y medicina. Un enfoque para principiantes
recuerda que la estadistica es una disciplina que recolecta, analiza e interpreta datos desde la

antigliedad, y que su consolidacion permiti6 evaluar tratamientos y procedimientos médicos.

La importancia de la estadistica en medicina legal también se evidencia en la gestion de los
servicios. El informe del Instituto de Medicina Legal y Ciencias Forenses de Peru (2011-2018)
mostrd que la aplicacion de un proceso de gestion de la informacion estadistica permitio
sincerar la informacion forense y detectar incrementos en los servicios médicos legales por
distrito fiscal, sexo y grupo etario. Estos datos ayudan a asignar recursos, disefiar programas

de prevencion y evaluar la eficacia de las politicas publicas.
3.6.2 Fuentes de datos en medicina legal

Para realizar andlisis estadisticos se requieren datos confiables y estructurados. Las principales

fuentes incluyen:
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Actas de defuncion y registros civiles: Permiten estimar la tasa de mortalidad general
y especifica por causas externas (homicidios, accidentes, suicidios). Los médicos
forenses deben llenar correctamente la causa de muerte, incluyendo causa inmediata,
causa bdsica y factores contribuyentes.

Protocolos de autopsia: Contienen informacion detallada sobre los hallazgos externos
e internos, fotografias, estudios complementarios y conclusiones. Se pueden codificar
las variables (edad, sexo, tipo de lesion, causa de muerte) para andlisis estadistico.
Sistemas de informacion hospitalaria y policiaca: Integran datos de emergencias,
denuncias, 6rdenes de autopsia y resultados de pericias. La interoperabilidad facilita la
construccion de bases de datos completas.

Estudios epidemiologicos y reportes institucionales: Revistas cientificas, tesis y
reportes anuales de institutos de medicina legal proporcionan datos sobre tendencias,
tipos de violencia y distribucidon geografica. Por ejemplo, la tesis de Gonzalez Abad se
centré en examinar fenomenos cadavéricos y utilizdé herramientas estadisticas para
mejorar la eficiencia en la resolucion de casos.

3.6.3 Estadistica descriptiva aplicada a autopsias y lesiones

La estadistica descriptiva resume la informacion a través de medidas de tendencia central

(media, mediana, moda), dispersién (desviacion estandar, rango intercuartilico), posicion

(percentiles) y forma (asimetria, curtosis). En medicina legal, estas medidas permiten describir

la edad de las victimas, la distribucién de las causas de muerte y la frecuencia de tipos de

lesiones. Por ejemplo, al analizar 1 000 autopsias por arma de fuego, se puede calcular la

proporcion de entradas en cabeza, torax y abdomen; la media de distancia de disparo estimada;
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y la edad promedio de las victimas. Estos datos se presentan en tablas y graficos que facilitan

su interpretacion.

Las representaciones graficas incluyen histogramas, diagramas de caja, diagramas de
dispersion y mapas de calor. Un histograma de edades de victimas de homicidio muestra la
distribucion y permite identificar grupos de mayor riesgo. Un diagrama de caja de la longitud
de las heridas incisas revela la variabilidad y los valores atipicos. Los mapas georreferenciados

permiten visualizar la concentracion de homicidios o accidentes de transito.
3.6.4 Medidas de asociacion e inferencia estadistica

Para evaluar relaciones entre variables se usan medidas de asociacion: riesgo relativo (RR),
razon de momios (odds ratio) y coeficiente de correlacion. El riesgo relativo compara la
incidencia de un evento entre dos grupos; por ejemplo, el RR de morir por arma de fuego entre
hombres y mujeres. La razon de momios se utiliza en estudios de caso-control para estimar la
fuerza de asociacion entre una exposicion (consumo de alcohol) y un desenlace (accidente de

transito fatal).

La inferencia estadistica permite generalizar los resultados de una muestra a la poblacion. Se
calculan intervalos de confianza para estimar parametros poblacionales con un margen de error
y se realizan pruebas de hipotesis (t de Student, ANOVA, chi cuadrado) para determinar si las
diferencias observadas son significativas. En medicina legal, una prueba de chi cuadrado puede
determinar si la distribucidon de causas de muerte difiere entre regiones o si la incidencia de
homicidios varia por estacion del afio. Las regresiones lineal y logistica permiten modelar la

relacion entre una variable dependiente y varias independientes (edad, sexo, tipo de arma) para
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predecir el tiempo de muerte o la probabilidad de lesiones fatales. La regresion de
supervivencia se aplica cuando el desenlace es el tiempo hasta la muerte o hasta la aparicion

de un evento (p. ¢j., intervalo entre la agresion y el fallecimiento).
3.6.5 Ejemplos de estudios estadisticos

Los institutos de medicina legal suelen elaborar estudios que describen la casuistica de
autopsias. A modo de ejemplo, se puede analizar un conjunto de autopsias judiciales de
2011-2018 (analizado por Zavala Flores y colaboradores). El estudio identifico que el Distrito
Fiscal de Lima realizaba la mayor cantidad de servicios médico-legales y que las necropsias
variaban segun el sexo y el grupo etario. El andlisis incluy6 el nimero de reconocimientos
médico-legales, examenes psicologicos, necropsias de ley y pericias especiales. Se observo un
incremento en las pericias de laboratorios forenses y se constatod la necesidad de sincerar la

informacion forense para mejorar la gestion.

Otro ejemplo proviene de Costa Rica, donde Segura Monge documenté que la medicina legal
se ha fortalecido a través del Organismo de Investigacion Judicial y que el sistema judicial
recurre a dictimenes especializados en casos de homicidio, violencia doméstica y accidentes.
El estudio concluy6é que el avance de la disciplina depende de la modernizacion de los
protocolos y de la formacidn continua de los profesionales. Esta vision se alinea con la tesis de
la Universidad Internacional del Ecuador, que examind fendmenos cadavéricos y aplico

herramientas estadisticas para mejorar la eficiencia en la resolucion de casos.

79

CAMPUS




UIDE ei

Powered by
Arizona State University

3.6.6 Limitacionesy consideraciones éticas

El analisis estadistico en medicina legal enfrenta limitaciones: datos incompletos, sesgo de
seleccion (no todas las muertes se someten a autopsia), variabilidad en la calidad de los
registros y ausencia de denominadores poblacionales precisos. Ademas, el manejo de
informacion sensible requiere proteccion de la confidencialidad y respeto a las familias de las
victimas. El uso de grandes bases de datos debe cumplir las normativas de proteccion de datos

y los principios de la bioética.
3.6.7 Modelos multivariantes y andlisis de supervivencia

En la practica médico-legal es frecuente que diversas variables influyan simultdineamente en el
desenlace (muerte, tipo de lesidon, supervivencia). Los modelos multivariantes permiten
analizar estas relaciones de forma conjunta. La regresion lineal multiple se utiliza para predecir
una variable continua (por ejemplo, la longitud de una herida) a partir de variables como edad,
sexo y tipo de arma. La regresion logistica predice la probabilidad de un desenlace binario
(muerte/supervivencia) y calcula las razones de momios ajustadas para varios factores. Por
ejemplo, en un estudio de accidentes de transito se puede evaluar la probabilidad de muerte en
funcioén del uso del cinturdn de seguridad, la velocidad y el consumo de alcohol. La regresion
logistica surgio en los afios sesenta y se popularizo gracias al desarrollo de las computadoras.
Este modelo genera una curva sigmoidea que relaciona las variables independientes con la
probabilidad del resultado y permite interpretar los odds ratios como razones de probabilidades.
En medicina forense, la regresion logistica se aplica para predecir la supervivencia en

traumatismos craneales, determinar la probabilidad de homicidio en funcién de la localizacion
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y el nimero de heridas, o identificar factores de riesgo de violencia doméstica. La correcta
especificacion del modelo y la seleccion de variables son cruciales para evitar sobreajuste; se
recomienda evaluar la bondad de ajuste con criterios como el estadistico de Hosmer-Lemeshow

y emplear validacion cruzada para comprobar la estabilidad de las predicciones.

El andlisis de supervivencia se aplica cuando interesa estudiar el tiempo hasta que ocurre un
evento (muerte, recaida, aparicion de una complicacion). El modelo de Cox permite estimar la
tasa de riesgo (hazard ratio) ajustada por multiples variables, sin necesidad de asumir una
distribucion especifica del tiempo. En medicina legal puede utilizarse para analizar la duracion
de la agonia en diferentes tipos de lesiones o la supervivencia de victimas de traumas graves
segun los cuidados recibidos. Estos métodos requieren asumir condiciones (proporcionalidad
de riesgos) y validar los modelos mediante técnicas como la prueba de bondad de ajuste y la

evaluacion de residuos.
3.6.8 Diserio de estudios y muestreo

La calidad de los andlisis estadisticos depende del disefio del estudio y del muestreo. En
medicina legal se utilizan estudios transversales para describir la distribucion de causas de
muerte en un periodo; estudios de caso-control para investigar factores asociados a un
desenlace (p. €j., factores de riesgo de homicidio); y estudios de cohorte para seguir a victimas
y evaluar la aparicion de secuelas. La seleccion de la muestra debe ser representativa de la
poblacion de interés, y el tamafio de muestra debe calcularse para garantizar potencia
estadistica suficiente. La aleatorizacion, cuando es posible, reduce los sesgos; sin embargo,

muchos estudios forenses son observacionales y requieren métodos de ajuste como la
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estratificacion y el emparejamiento. La comprension de estos disefios permite interpretar

adecuadamente los resultados y sus limitaciones.

3.7 Herramientas y tecnologias para el analisis estadistico

3.7.1 Software estadistico

Existen numerosas herramientas para procesar datos forenses. Entre las méas empleadas se
encuentran SPSS, Stata, R y Python. SPSS y Stata son programas comerciales que ofrecen
interfaces amigables y procedimientos preconfigurados para estadisticas descriptivas,
inferenciales y regresiones. R es un software de codigo abierto con paquetes especializados en
bioestadistica (como survival para analisis de supervivencia y ggplot2 para visualizaciones
graficas). Python se ha popularizado por su flexibilidad y la disponibilidad de bibliotecas como
pandas (gestion de datos), numpy (calculo numérico), scikit-learn (modelos de aprendizaje
automatico) y matplotlib (graficos). La eleccion del software depende de la formacion del

perito, el presupuesto institucional y la complejidad del anélisis.
3.7.2 Bases de datos forenses y big data

Los institutos de medicina legal estdn desarrollando sistemas de informacion integrados que
permiten almacenar, consultar y cruzar datos de autopsias, toxicologia, genética y balistica.
Estas bases de datos constituyen un big data forense, cuyo andlisis puede revelar patrones de
violencia, correlaciones con factores socioecondmicos y tendencias temporales. La integracion
con sistemas policiales y judiciales facilita el seguimiento de casos y el control de la cadena de

custodia. En algunos paises se utilizan algoritmos de mineria de datos para detectar series de

82




CAMPUS

L UIDE e

Powered by
Arizona State University

homicidios con caracteristicas comunes o para estimar la probabilidad de que un cadaver sin

identificar corresponda a una persona desaparecida.
3.7.3 Métodos avanzados: mineria de datos y aprendizaje automdtico

El avance de la inteligencia artificial ha abierto nuevas posibilidades en la medicina legal.
Modelos de aprendizaje automatico pueden clasificar lesiones mediante iméagenes, estimar la
hora de la muerte a partir de variables ambientales y bioldgicas, o predecir la probabilidad de
supervivencia en victimas de trauma. La mineria de textos permite analizar grandes voliimenes
de informes periciales para identificar términos frecuentes, co-ocurrencias y patrones
lingliisticos. La genética forense ya utiliza algoritmos para comparar perfiles de ADN y
calcular probabilidades de coincidencia. No obstante, la implementacién de estas tecnologias
requiere validacion rigurosa, transparencia y consideracion ética para evitar sesgos y garantizar

la precision.
3.7.4 Autopsias virtuales y virtopsia

La evolucion de la tecnologia digital ha dado origen a las autopsias virtuales o virtopsia, una
metodologia no invasiva que combina tomografia computarizada, resonancia magnética y
técnicas de visualizacion tridimensional para examinar un cadaver. La virtopsia permite
documentar las lesiones sin necesidad de incisiones, preservar la integridad del cuerpo y
respetar creencias culturales; ademas posibilita realizar reconstrucciones en 3D y almacenar la
evidencia en formato digital. Esta técnica detecta fracturas ocultas, trayectorias de proyectiles
y cuerpos extranos, complementando o sustituyendo la autopsia tradicional. La literatura

destaca que la virtopsia proporciona imagenes de alta resolucion, facilita la revision por peritos
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independientes y permite recrear escenarios con fines judiciales. Sin embargo, requiere equipos
costosos y personal especializado, y no reemplaza completamente al examen macroscopico

cuando se requieren muestras para toxicologia o histopatologia.

En algunos paises europeos se han desarrollado protocolos para autopsias minimamente
invasivas, que combinan la virtopsia con punciones dirigidas para la toma de muestras. Estas
técnicas se emplean en casos de muerte infantil subita, accidentes de transito y desastres

masivos, donde la preservacion del cuerpo y la rapidez son prioritarias.
3.7.5 Imagenes forenses y fotogrametria 3D

Las imagenes forenses son fundamentales para documentar escenas de crimen, lesiones y
evidencias. Ademas de la fotografia tradicional, se utilizan la radiologia, la microfotografia y
la fotogrametria. La fotogrametria 3D consiste en capturar multiples imagenes desde diferentes
angulos para generar modelos tridimensionales de objetos o cuerpos. En medicina legal se
aplica para reconstruir la morfologia de heridas, documentar huellas de mordeduras, mapear
escenas de accidentes y realizar antropometria. Estos modelos permiten realizar mediciones

precisas, comparar elementos y visualizar la escena desde distintas perspectivas.

El uso combinado de imagenologia y software de realidad virtual facilita la educacion de
estudiantes y la simulaciéon de procedimientos. Ademas, la integraciéon con sistemas de
informacion forense permite archivar y compartir archivos digitales de forma segura,
garantizando la cadena de custodia. Es importante establecer estandares para la calibracion de

camaras, la iluminacion y la resolucion, ya que errores en la captura pueden alterar las
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mediciones. La inclusion de puntos de referencia o escalas en las fotografias asegura que los

modelos puedan analizarse con exactitud.

3.8 Integracion multidisciplinaria y perspectivas futuras

3.8.1 Relacion con la criminalistica integral

La medicina legal no actia de manera aislada; forma parte de una estructura mayor llamada
criminalistica, que integra disciplinas como balistica, dactiloscopia, informética forense, audio
y video forense, grafotecnia y accidentologia. Un enfoque multidisciplinario permite que los
hallazgos médicos se complementen con la trayectoria de proyectiles, la identificacion de
huellas o el analisis de grabaciones. El trabajo de Gonzalez Abad enfatiza que la combinacion
de medicina legal y analisis estadistico, audio y video forense, y balistica mejora la eficiencia
en la resolucién de casos y destaca la necesidad de considerar factores contextuales en

investigaciones complejas.
3.8.2 Etica y derechos humanos

El ejercicio de la medicina legal se rige por principios éticos: respeto por la dignidad de las
personas, confidencialidad, imparcialidad y autonomia profesional. Los médicos forenses
deben tratar con respeto a las victimas y a sus familiares, garantizar que la manipulacion de
cuerpos se realice con dignidad y proteger la privacidad de los datos. En la elaboracion de
informes se debe evitar el lenguaje sesgado y ofrecer conclusiones basadas exclusivamente en
la evidencia. La estadistica contribuye al reconocimiento de patrones de violencia y a la
formulacion de politicas publicas de prevencion, pero su uso debe ser responsable y

transparente.
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3.8.3 Retos y oportunidades en Ecuadory el mundo

En Ecuador la medicina legal enfrenta desafios como la falta de recursos, la saturacion de
laboratorios y la necesidad de modernizar protocolos. La consolidacién de una base de datos
nacional de autopsias y la capacitacion en métodos estadisticos permitiran mejorar la calidad
de los informes y la planificacion estratégica. A nivel mundial, la disciplina avanza hacia la
integracion de tecnologias emergentes (imagenes tridimensionales, autopsias virtuales, analisis
de microbiomas) y el uso de algoritmos predictivos. Para aprovechar estas oportunidades se
requieren equipos multidisciplinarios, inversion en infraestructura y fortalecimiento de la

educacion continua.
3.8.4 Cadena de custodia y preservacion de la evidencia

La cadena de custodia es el conjunto de medidas destinadas a preservar la identidad e integridad
de los objetos o muestras que pueden constituir pruebas de hechos criminales. Su finalidad es
garantizar que el elemento presentado en juicio sea el mismo que fue recolectado y que no ha
sufrido adulteraciones ni modificaciones. Para ello se establecen protocolos que comienzan en
la escena del crimen: la policia delimita el area, busca indicios, los marca y evita su alteracion.
Cada evidencia se embala y etiqueta con una descripcion detallada, la ubicacion exacta, la hora,

la fecha y los nombres de quienes la manejan.

El registro cronoldgico de entrega y recepcion de cada muestra debe quedar documentado en
formularios o sistemas digitales. Los laboratorios forenses mantienen la evidencia bajo
condiciones controladas y registran cualquier andlisis realizado. La cadena se mantiene hasta

la audiencia judicial, donde el perito acredita la integridad del material. Una cadena de custodia
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rigurosa evita que la defensa argumente contaminacién o manipulacion de pruebas y asegura

la validez de los resultados cientificos.

El uso de bases de datos integradas y codigos de barras facilita el seguimiento de las muestras
y disminuye el riesgo de errores. La capacitacion del personal, el equipamiento adecuado y la
supervision constante son esenciales para cumplir con los estandares internacionales de

calidad.
3.9 Estudio de caso: integracion de medicina legal, balistica y analisis estadistico

Para ilustrar la interaccion entre medicina legal, balistica y analisis estadistico, se presenta un
caso de estudio basado en un trabajo final desarrollado en la Universidad Internacional del
Ecuador. El incidente involucré un homicidio cometido con arma de fuego en un ambiente
doméstico. La investigacion se apoyo en tres peritajes: balistica, tanatologia y audio/video

forense.

En el ambito balistico se recuperaron proyectiles y casquillos. Mediante el andlisis de
microestrias se demostro la correspondencia entre un arma de la victima y las balas extraidas
del cuerpo. Ademas, se establecio la distancia del disparo a partir del tatuaje y el ahumamiento,
concluyendo que el disparo fue a corta distancia. La autopsia tanatologica evidenci6é shock
hipovolémico por heridas tordcicas, hemorragia interna y lesién pulmonar. Se describi6 el
trayecto de los proyectiles, la presencia de tatuaje cutdneo y la ausencia de intoxicacion etilica
en la victima. El examen de las vias respiratorias descartd aspiracion de sangre o quemaduras

de vias aéreas, confirmando que la muerte fue inmediata.
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El peritaje de audio y video forense analizd una grabacidon que capt6 una discusion previa y los
disparos. Se autentico el audio, se identificaron voces y se sincronizoé con las imagenes. El
analisis espectral comprobd la coincidencia entre los estampidos de la grabacion y el arma
incautada, aportando certeza sobre el niimero de disparos. La sincronizacion temporal entre la
discusion, los disparos y la aparicion del agresor en el video permitid reconstruir la secuencia

de los hechos.

La combinacion de estos peritajes ofrecid una certidumbre superior al 95 % de que el acusado
dispar6 a corta distancia y provoco la muerte de la victima. El analisis estadistico se aplico para
comparar parametros balisticos (velocidad, calibre), estimar probabilidades de coincidencia de
microestrias y evaluar la veracidad del audio. Este estudio de caso demuestra como la
articulacion de la medicina legal con la balistica y la estadistica, junto con la cadena de

custodia, puede proporcionar evidencia concluyente y contribuir a una sentencia justa.

La elaboracion de informes integrados exigio un lenguaje claro y la explicacion de conceptos
técnicos para jueces y abogados. Asimismo, se preservo el respeto por la victima y la

confidencialidad, cumpliendo con los principios éticos de la medicina legal.

La medicina legal es un pilar de la administracion de justicia al aportar conocimientos médicos
y bioldgicos para resolver cuestiones juridicas. Sus subdisciplinas (tanatologia, traumatologia,
toxicologia, genética, psiquiatria forense y otras) permiten abordar de manera integral la
investigacion de muertes violentas y lesiones. El estudio de los fenomenos cadavéricos, la
practica de autopsias judiciales y la elaboracion de informes periciales son actividades que

exigen rigurosidad cientifica, respeto a protocolos y sensibilidad ética. La estadistica, por su
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parte, ofrece herramientas para resumir datos, estimar parametros, evaluar asociaciones y
disefiar modelos predictivos. Su aplicacion en medicina legal contribuye a la objetividad, la

transparencia y la toma de decisiones informadas.

Los ejemplos analizados demuestran que la gestion adecuada de la informacion estadistica
permite detectar tendencias, optimizar recursos y evaluar politicas publicas. La integracion de
bases de datos forenses, el uso de software especializado y la incorporacion de técnicas de
inteligencia artificial abriran nuevas posibilidades para la investigacion criminal y la proteccion
de los derechos humanos. No obstante, estos avances deben acompafarse de normas éticas,
proteccion de datos y formacion continua. En conclusion, la convergencia entre medicina legal
y analisis estadistico no sélo fortalece la evidencia cientifica, sino que también promueve una

justicia mas eficiente y un mayor respeto a la dignidad humana.
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