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Resumen

En el presente articulo se desarrollé un estudio y experimento cuya propuesta fue analizar la
utilidad de la radiacion infrarroja como herramienta para ayudar a los expertos en fotografia
forense a lograr visualizar manchas hematicas cuando estas se encuentran en telas de color negro.
Fueron comparadas dos formas de capturar fotografias infrarrojas, utilizando una cémara
convertida de “espectro completo” y otra camara no convertida, ambas con un filtro infrarrojo. Se
crearon 3 tipos de patrones de manchas hematicos distintos, realizados con sangre total y
3 diluciones, dando un total de 12 manchas diferentes, los cuales fueron realizados sobre 10
muestras de telas. Estas manchas fueron capturadas en un laboratorio utilizando dos fuentes de luz
infrarroja y un filtro infrarrojo, que fue colocado en ambas camaras, la modificada a espectro
completo y la camara sin modificar. Ademas, se capturaron fotografias con luz blanca, las cuales
sirvieron de control. Las capturas de estas telas fueron evaluadas por 3 peritos en fotografia
forense, y se evaluaron los resultados con la prueba estadistica U de Mann-Whitney, por medio de
la cual se determind que si existe una diferencia estadisticamente significativa entre las capturas
de ambas camaras.

Palabras clave: fotografia infrarroja, manchas hematicas, documentacion.

Abstract

The present article conducts a study and experiment, in which the proposal was to analyze the
usefulness of infrared radiation as a tool for forensic photography experts to be able to visualize
blood stains found in black fabrics and clothes. The study compared two ways of capturing infrared
photographies, one using a full spectrum camera, and the other being a non-modified camera.
Three different bloodstain patterns were created using full blood and 3 dilutions, coming to a total
of 12 different type of blood stains, created onto 10 different samples of fabric. These bloodstains
were photographed inside a laboratory using two sources of infrared radiation, and an infrared
filter that was put in the lenses of both the full-spectrum camera and the unmodified camera.
White-light photographies were also taken and used as control imagens. The photographies of
these 10 samples of fabric were evaluated by 3 forensic photography experts, subsequently, the
results were analyzed using the Mann-Whitney U test, yielding as a result a statistically significant
difference between the two photographs obtained by the two cameras.

Keywords: infrared photography, bloodstains, documentation.
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Introduccion

La investigacion en el lugar de intervencion requiere de una correcta documentacion de los
indicios encontrados. El detectar y mejorar la visibilidad de manchas hemaéticas en diferentes superficies,
como los distintos tipos de telas que se utilizan para confeccionar prendas de vestir, es indispensable
para el correcto andlisis de patrones de manchas hematicas y la reconstruccion de los hechos. La
fotografia infrarroja es una técnica para visualizar manchas hemadticas en prendas oscuras, ademas de
ser un método no destructivo en comparacion a otros como el luminol, el cual puede deformar patrones
pequetios (1). El uso de la fotografia infrarroja viene de la necesidad de dar un contraste adecuado a los
patrones de manchas hematicas (2), sobre todo en aquellas que se encuentran en superficies oscuras,
pues puede ser que se pase por alto la sangre o que no se capten los suficientes detalles para que se pueda
llevar a cabo una posterior interpretacion al realizar un analisis de patrones de manchas hematicas (3).

Existen multiples tintes usados en telas que reflejan una gran cantidad de radiacién infrarroja,
mientras que la sangre absorbe la mayor parte de radiacion dentro del espectro electromagnético y el
infrarrojo cercano (2), por lo que, al documentar las manchas hematicas por medio de la fotografia
infrarroja, se generan imagenes de alto contraste en donde las telas negras toman un valor tonal mas alto
y la sangre un valor tonal mas bajo. Gracias a estas caracteristicas, la fotografia infrarroja permite
mejorar la manera en que se visualizan las manchas hemaéticas, pues dependiendo del soporte en la que
se encuentren, es capaz de aumentar considerablemente el contraste entre el soporte y la mancha
hematica, haciendo posible una documentacion adecuada de estos indicios, a su vez permitiendo el
desahogo 6ptimo de pruebas periciales como el analisis de patrones de manchas hematicas.

La fotografia infrarroja es una técnica infrautilizada para la examinacion de la ropa a la hora de
buscar patrones hematicos (2), sobre todo en Latinoamérica donde s6lo el autor Gaston Narcotti hizo
una investigacion completa sobre el uso de la misma (4), por lo que realizar més estudios y darle difusién
a esta técnica es fundamental para impulsar su utilizacion. Con esta investigacion se busca crear
antecedentes y promover este tipo de investigaciones en México, al analizar la utilidad de la fotografia
infrarroja en el ambito forense en cuanto a su capacidad para captar y visualizar distintos patrones de
manchas hemadticas en diversos tipos de telas oscuras y asi ayudar a los expertos en fotografia forense,
esto mediante el uso y comparacion de dos distintas formas de capturar fotografias infrarrojas, siendo
estas una camara convertida llamada de “espectro completo” y una camara no convertida con un filtro
infrarrojo.

Marco Teodrico

Desde que la fotografia fue creada, se ha empleado en diversas areas de interés para el ser humano,
incluyendo al &mbito forense. Antes del uso de la fotografia, se utilizaban otras técnicas para reproducir
imagenes, como la realizacion de planos y bosquejos (5). Actualmente la fotografia forense se define
como “una técnica judicial que aplica la fotografia a la investigacion de los delitos. Dicha investigacion
incluye desde imagenes del lugar de los hechos e indicios, hasta la reconstruccion de éstos mediante la
fijacion con gran realismo del escenario” (6).

El primer uso de la fotografia en la disciplina forense fue por parte de organizaciones policiales

para identificar delincuentes, siendo estas un apoyo a las mediciones antropométricas (7). En México,
fue a partir de 1855 cuando se inici6 a reglamentar el uso de la fotografia para identificar reos (8).
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Posteriormente fue utilizada para documentar el lugar donde se cometié un hecho delictivo, donde probo
ser un medio de registro permanente de los objetos encontrados y del estado de los mismos (7).
Actualmente se utiliza la fotografia para realizar la documentacion del lugar de intervencion, donde es
necesario que se capturen distintos tipos de planos fotograficos que ilustren de manera correcta como se
encontro el lugar y asi hacer después una reconstruccion de los hechos. Ademas “la fotografia debe ir
de lo general a lo particular, guardando la exactitud y nitidez para que los detalles mas pequefios sean
registrados en cada exposicion” (9).

Fotografia infrarroja

La fotografia infrarroja es una buena herramienta para la documentacion de fluidos corporales,
residuos de disparos, la visualizacion de rastros de sangre y la examinacién de documentos cuestionados
(10), debido a que esta revela detalles que a simple vista no es posible observar. Ademas ayuda a resaltar
elementos que necesitan ser diferenciados para ser analizados (11), como los patrones de manchas
hematicas en prendas, especialmente aquellas realizadas con telas oscuras. El uso del anélisis de patrones
de manchas de sangre se ha incrementado en la practica forense, debido a la presencia de sangre en la
mayoria de los lugares donde se cometieron crimenes violentos, lo que ha llevado a realizar grandes
avances para facilitar la demanda de analisis mas eficientes y precisos (12). Esto nos lleva a la fotografia
infrarroja, ya que la imagen digital hizo posible su uso conveniente y creciente para la documentacion y
analisis forenses (10).

Existen dos formas de capturar fotografias infrarrojas, la primera es con una camara de “espectro
completo”, la cual queda convertida cuando se le remueve un filtro llamado “Hot Mirror” (13); sin este
filtro “las radiaciones UV, Visible e IR llegan sin mayor atenuacion al sensor” (4). Para capturar
unicamente fotografias infrarrojas, se puede reemplazar el “Hot Mirror” con un filtro IR, o simplemente
utilizar un filtro externo acoplable a la cadmara (4), es necesario colocarlo ya que el sensor puede tener
una respuesta multiespectral si no se ha aplicado un filtro interno (14). Al quitar el “hot mirror”, también
se remueve el filtro “anti-aliasing”, el cual es un filtro dptico de paso bajo, este tiene el proposito de
“suavizar la imagen” para que se evite el falso color y el efecto muaré cuando se capture una fotografia
(15). Estos efectos suelen darse juntos, el falso color es cuando en la imagen hay un color que no
pertenece a lo capturado, por otra parte, en una camara se creara el efecto muaré porque utiliza un patroén
muy pequefio de filtros rojos, verdes y azules para registrar el color llamado “filtro de Bayer”. Y al
fotografiar otro patron como un tejido, se superpondran dos patrones creando uno nuevo (15). Al
“suavizar la imagen”, el filtro “anti-aliasing” hace que se pierda un poco de nitidez, por lo que al no
tenerlo se le proporciona una maxima nitidez a la camara (16).

La segunda forma es con una camara digital, ya que estas tienen cierta sensibilidad al infrarrojo.
Al igual que en la camara de espectro completo, se puede usar un filtro IR delante del objetivo para
bloquear la luz visible, dejando pasar so6lo la radiacion infrarroja al sensor (17). A diferencia de la camara
convertida, al usar este equipo se requiere del uso de un tripode para sostener la cdmara al capturar
fotografias, ya que se debe utilizar una velocidad de obturacién mas lenta (18). Una camara de espectro
completo puede tomar fotos con velocidades de obturacion mucho mas cortas ya que no tiene un filtro
“Hot Mirror” que elimine la mayor parte de la radiacion infrarroja. Mientras que en una camara sin
convertir, el filtro IR elimina la luz visible y el “Hot Mirror” sobre el sensor elimina gran parte de la
radiacion IR restante, dejando suficiente iluminacion para capturar una imagen pero con velocidades de
obturacion mas largas (19). El tripode ayudara a garantizar imagenes nitidas al reducir la vibracion de
la camara debido a las lentas velocidades de obturacion con las que se disparara (18).
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Por otro lado, al capturar fotografias infrarrojas, es posible que resulten con una ligera disminucion
en la resolucidon en comparacion con las fotografias obtenidas con la técnica de luz visible. Incluso con
enfoque adecuado, ISO bajo y una buena exposicion, las imagenes pueden parecer distorsionadas (20).
Ademas, no existe alguna regla general sobre los tiempos de exposicion, y estos pueden variar de un
dispositivo a otro, por lo que es necesario hacer pruebas con distintos tiempos hasta encontrar el mejor
(21).

Para capturar imagenes infrarrojas de manchas hematicas en prendas oscuras, se utiliza el método
de infrarrojo por reflexion; esto debido a que su objetivo es “obtener un registro digital de cémo un
objeto refleja, absorbe o transmite radiacion IR que esta incidiendo sobre el mismo” (4), este método
consta de la utilizacion de una fuente de luz que emite radiacion infrarroja, una cdmara que pueda
capturar radiacion infrarroja y un filtro infrarrojo (22). Al usar esta técnica, se irradia una prenda oscura
manchada, la cual reflejara la radiacién, mientras que las manchas hematicas la absorberan, generando
una imagen de alto contraste al realizar la fotografia. Las fuentes de luz que se utilizan para este tipo de
fotografia son llamadas “fuentes de luz forense” o “fuentes de luz alternativa” y se definen como
“dispositivos de iluminacion especificamente disefiados para la busqueda de indicios o elementos de
interés, a partir de la fluorescencia o absorbancia caracteristica” (4). Ademas, las fuentes de luz
alternativa, “se constituyen como uno de los recursos mas simples y no invasivos para detectar fluidos
biologicos en el lugar del hecho” (23), lo que las convierte en una herramienta importante a la hora de
investigar un hecho delictivo.

Material y método

Este estudio es correlacional y comparativo, ya que se compararon dos técnicas distintas para
obtener fotografias infrarrojas a partir de la relacion entre variables.

Se utilizaron 10 telas nuevas de color negro con diferente tipo de composicion; cada tela fue
cortada en cuadrados de 20x20 centimetros, y sobre ellos se marco con un jabon una cuadrilla de 4x4

cuadrados de 5x5 centimetros cada uno, con el fin de colocar un patron diferente en cada recuadro.

La siguiente tabla muestra de forma enumeradas las telas que fueron utilizadas para llevar a cabo

el estudio.
Nuimero de tela Componentes de la tela Color
1 100% Acrilico Negro
2 100% Algodén Negro
3 30% Algodoén 70% Poliéster (Algodon-Poliéster) Negro
4 11% Elastano 89% Poliéster (Elastano-Poliéster) Negro
5 65% Poliéster 35% Acrilico (Habana) Negro
6 100% Lana Negro
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Nuimero de tela Componentes de la tela Color
7 100% Lino Negro
8 20% Poliéster 80% Algodon (Mezclilla) Negro
9 100% Poliéster Negro
10 95% Elastano 5% Poliéster (Terciopelo) Negro

Tabla 1. Composicion y color de las telas utilizadas en el estudio.

Columnas

Filas

Figura 1. Organizacion de la cuadricula en las telas.

En cada tela se crearon 3 patrones distintos de manchas hematicas, los cuales son: de goteo, de
escurrimiento o de flujo y de contacto, estos se colocaron en las filas A-C de cada tela. La sangre
utilizada para la creacion de los patrones era del tipo A+ y la don6 uno de los autores. Fue extraida de
la vena mediana cubital por un profesional de la salud. En la primer columna, comenzando del lado
izquierdo de cada tela, se crearon patrones de manchas con sangre total en la segunda patrones de sangre
con una dilucion 1:2, en la tercera patrones con una dilucion 1:10 y en la cuarta columna se crearon
patrones con una dilucioén de 1:25. Las diluciones se crearon siguiendo una metodologia similar a la de
Sterzik & Bohnert (1) que, en su experimento llevaron a cabo un estudio comparativo donde se crearon
diluciones de sangre para saber si la fotografia infrarroja era capaz de ilustrar manchas diluidas. En la
mayoria de los casos revisados, la sangre que se encuentra en los indicios es pura o total y no se encuentra
diluida. Sin embargo, al diluir la sangre se logran obtener manchas con poca concentracion de esta (24),
permitiendo evaluar la sensibilidad que tiene la fotografia infrarroja para captar sangre. También es util
conocer la sensibilidad de la camara para situaciones cuando la sangre se encuentra en pequefias
cantidades. En la cuarta fila (D) de cada tela se colocé una gota de solucion salina en cada recuadro,
para que sirvieran como control, al saber como se veria un recuadro sin sangre.

Los patrones con sangre total se realizaron de la siguiente manera: los de goteo se crearon dejando
caer la sangre desde una altura de 30 cm con la ayuda de un gotero; los patrones de escurrimiento se
hicieron colocando la tela en una posicioén de 45° y dejando caer la sangre con un gotero; y los patrones
de contacto se produjeron pasando el gotero pegado a la tela y dejando salir sangre del mismo. En cuanto
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a los patrones de sangre diluida, se utilizaron jeringas de 5 mililitros, en donde para la dilucion 1:2 se le
introdujo 2.5 ml de solucioén salina y 2.5 ml de sangre total con ayuda de la aguja; para la diluciéon 1:10
se coloco 0.4 ml de sangre con 4 ml de solucidn salina y para la dilucion 1:25 se diluy6 aproximadamente
0.19 ml de sangre en 4.75 ml de solucidn salina. Para crear los patrones se siguid la metodologia
mencionada anteriormente, solo que en lugar de utilizar un gotero, se usaron las jeringas donde se
hicieron las diluciones con la aguja puesta. Se utilizé la solucion salina en la dilucién para que se
pudieran conservar los eritrocitos de la sangre, ya que, si se hiciera la dilucion con agua, estos se
degradarian rapidamente.

Las fotografias de las telas fueron capturadas en el laboratorio quimico del Centro Universitario
de Tonala de la Universidad de Guadalajara, en donde se oscurecio el laboratorio y posteriormente las
telas se colocaron una por una en un soporte de camara. En primer lugar se tomaron todas las fotografias
de luz visible utilizando una cdmara Canon modelo EOS 80D con un objetivo macro de 35 mm vy,
adicionalmente, las telas fueron iluminadas con dos fuentes de luz LED de luz diurna de 5600 Ky 16
W puestas a 45° apuntando hacia las mismas. Para capturar las imagenes en color real, se configuré la
camara con un balance de blancos personalizado utilizando una tarjeta de color. Posteriormente se
capturaron las fotografias con la cdmara en modo manual con los siguientes parametros: apertura de
diafragma de /8, velocidad de 1/25 s y un ISO de 100. Por otra parte, las fotografias capturadas con la
camara no convertida se utilizo la misma cdmara digital Canon modelo EOS 80D con el objetivo macro
de 35 mm, pero se le acopl6 al lente del objetivo un filtro infrarrojo de la marca Polaroid de 49 mm
modelo PLFILIR72049 de 720 nm con la ayuda de un anillo adaptador. Se utilizaron dos lamparas de
radiacion infrarroja colocadas a 60° sobre la tela, cada ldmpara con una longitud de onda de 850 nm; el
balance de blancos se configurd con el modo de dia y con la tarjeta de color, luego se capturaron las
fotografias con los siguientes parametros: una apertura de diafragma de f/3.2, una velocidad de
obturacion de 30 segundos y un ISO de 800. Finalmente se tomaron las fotografias con la cdmara de
espectro completo con ayuda de una cdmara digital de la marca Canon modelo EOS Rebel XS con un
objetivo macro de 35 mm. Al lente del objetivo se le acopld un filtro infrarrojo de la marca Polaroid de
49 mm modelo PLFILIR72049 de 720 nm, se utilizaron dos lamparas de radiacion infrarroja de 850nm
de longitud de onda, colocadas a 60° sobre la telas; y el balance de blancos se configurd con el modo de
dia y con la tarjeta de color. Posteriormente las fotografias fueron capturadas con los siguientes
pardmetros: una apertura de diafragma de /3.5, una velocidad de 1/800 segundos y un ISO de 100.

Similar al estudio realizado por Andrew Hart y colaboradores (14), para la evaluacion de las
fotografias se consiguid la participacion voluntaria de tres peritos en fotografia forense quienes para
medir el nivel de nitidez de las fotografias le dieron una calificacion de entre 0 y 3 a las manchas de
sangre en cada tela. La siguiente tabla muestra los criterios utilizados para cada calificacion.

Calificacion Descripcion
| 0 | No visible.
| 1 Apenas visible, contraste y nitidez deficientes.
| 2 Visible, pero carece de adecuada nitidez o contraste.
| 3 Muy visible, contraste y nitidez 6ptimos.

Tabla 2. Descripcion de las calificaciones con las que se hicieron las evaluaciones.
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Resultados en la visualizacion de las manchas hematicas

Todas las fotografias con sangre total fueron visualizadas con ambas técnicas de fotografia
infrarroja, e incluso en algunas con luz visible, sin embargo, no todas las diluciones fueron visibles con
infrarrojo. A continuacidon, se muestran las fotografias capturadas con luz visible y con radiacion
infrarroja con ambas técnicas en donde se pueden visualizar los distintos patrones hematicos.

Figura 2. Tela de acrilico con patrones de goteo, el recuadro marcado con el 1 contiene patrones de sangre total, mientras
que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son fotografias de la
camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los circulos rojos
sefialan las manchas de sangre.

C.

Figura 3. Tela de acrilico con patrones de escurrimiento, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre total,
mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son fotografias
de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los circulos
rojos senalan las manchas de sangre.

-

Figura 4. Tela de acrilico con patrones de contacto, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre total,
mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son fotografias
de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los circulos
rojos senialan las manchas de sangre.
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Figura 5. Tela de algodon con patrones de goteo, el recuadro marcado con el I continente patrones de sangre total, mientras
que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son fotografias de la
camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los circulos rojos
sefialan las manchas de sangre.

s AR~ 5 5 | P .
Figura 6. Tela de algodon con patrones de escurrimiento, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre total,
mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son fotografias
de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los circulos
rojos senialan las manchas de sangre.

Figura 7. Tela de algodon con patrones de contacto, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre total,
mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son fotografias
de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los circulos
rojos senialan las manchas de sangre.

Figura 8. Tela de algodon-poliéster con patrones de goteo, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre
total, mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son
fotografias de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los
circulos rojos sefialan las manchas de sangre mientras que los amarillos sefialan manchas satélite.
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Figura 9. Tela de algodon-poliéster con patrones de goteo, el recuadro marcado con el 3 continente patrones de sangre
diluida 1:10, mientras que el recuadro 4 contiene patrones con sangre diluida 1:25. La A. son fotografias de luz visible, la
B. son fotografias de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo.
Los circulos rojos senialan las manchas de sangre.

Figura 10. Tela de algodon-poliéster con patrones de escurrimiento, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de
sangre total, mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B.
son fotografias de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo.

Los circulos rojos seiialan las manchas de sangre.

Figura 11. Tela de algodon-poliéster con patrones de escurrimiento, el recuadro marcado con el 3 continente patrones de
sangre diluida 1:10, mientras que el recuadro 4 contiene patrones con sangre diluida 1:25. La A. son fotografias de luz
visible, la B. son fotografias de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro
completo. Los circulos rojos sefialan las manchas de sangre.
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Figura 12. Tela de algodon-poliéster con patrones de contacto, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre
total, mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son
fotografias de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los
circulos rojos sefialan las manchas de sangre.
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Flgura I 3. T ela de algodon -poliéster con patrones de contacto, el recuadro marcado con el 3 continente patrones de sangre
diluida 1:10, mientras que el recuadro 4 contiene patrones con sangre diluida 1:25. La A. son fotografias de luz visible, la
B. son fotografias de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo.
Los circulos rojos sefialan las manchas de sangre diluida.

Figura 14. Tela de elastano-poliéster con patrones de goteo, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre
total, mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son
fotografias de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los
circulos rojos sefialan las manchas de sangre.

B. L

thura 1 5. Tela de elastano-poliéster con patrones de escurrimiento, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de
sangre total, mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B.
son fotografias de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo.

Los circulos rojos senialan las manchas de sangre.

Figura 16. Tela de elastano-poliéster con patrones de contacto, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre
total, mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son
fotografias de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los
circulos rojos sefialan las manchas de sangre.
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Figura 17. Tela de habana con patrones de goteo, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre total, mientras
que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son fotografias de la
camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los circulos rojos
sefialan la mancha de goteo, los grises seiialan la mancha de goteo alterada y los amarillos sefialan manchas satélites.
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Figura 18. Tela de habana con patrones de escurrimiento, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre
total, mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son
fotografias de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los

circulos rojos serialan las manchas de sangre.
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Figura 19. Tela de habana con patrones de contacto, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre total,
mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son fotografias
de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los circulos
rojos senalan la mancha de contacto y los grises sefialan la mancha de goteo alterada.
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Figura 20. Tela de lana con patrones de goteo, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre total, mientras
que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son fotografias de la
camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los circulos rojos
sefialan las manchas de sangre mientras que los amarillos sefialan manchas satélite.
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Figura 21. Tela de lana con patrones de goteo, el recuadro marcado con el 3 continente patrones de sangre diluida 1:10,
mientras que el recuadro 4 contiene patrones con sangre diluida 1:25. La A. son fotografias de luz visible, la B. son
fotografias de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los
circulos rojos senialan las manchas de sangre diluida.

Figura 22. Tela de lana con patrones de escurrimiento, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre total,
mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son fotografias
de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los circulos
rojos sefialan las manchas de sangre.

Figura 23. Tela de lana con patrones de escurrimiento, el recuadro marcado con el 3 continente patrones de sangre diluida
1:10, mientras que el recuadro 4 contiene patrones con sangre diluida 1:25. La A. son fotografias de luz visible, la B. son
fotografias de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los

circulos rojos sefialan las manchas de sangre diluida.
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Figura 24. Tela de lana con patrones de contacto, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre total, mientras
que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son fotografias de la
camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los circulos rojos
sefialan las manchas de sangre.
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Figura 25. Tela de lana con patrones de contacto, el recuadro marcado con el 3 continente patrones de sangre diluida 1:10,
mientras que el recuadro 4 contiene patrones con sangre diluida 1:25. La A. son fotografias de luz visible, la B. son
fotografias de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los
circulos rojos sefialan las manchas de sangre diluida.
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Figura 26. Tela de lino con patrones de goteo, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre total, mientras
que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son fotografias de la
camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los circulos rojos
sefialan las manchas de sangre mientras que los amarillos sefialan manchas satélite.

Figura 27. Tela de lino con patrones de escurrimiento, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre total,
mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son fotografias
de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los circulos
rojos senialan las manchas de sangre.
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Figura 28. Tela de lino con patrones de contacto, el recuadro marcado con el I continente patrones de sangre total, mientras
que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son fotografias de la
camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los circulos rojos
sefialan las manchas de sangre.
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Figura 29. Tela de mezclilla con patrones de goteo, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre total,
mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son fotografias
de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los circulos
rojos sefialan las manchas de sangre.
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Figura 30. Tela de mezclilla con patrones de escurrimiento, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre
total, mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son
Jfotografias de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los

circulos rojos serialan las manchas de sangre.

Figura 31. Tela de mezclilla con patrones de contacto, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre total,
mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son fotografias
de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los circulos
rojos senialan las manchas de sangre.
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Figura 32. Tela de poliéster con patrones de goteo, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre total,
mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son fotografias
de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los circulos
rojos sefialan las manchas de sangre.
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Figura 33. Tela de poliéster con patrones de escurrimiento, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre
total, mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son
Jfotografias de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los
circulos rojos sefialan las manchas de sangre.
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Figura 34. Tela de poliéster con patrones de contacto, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre total,
mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son fotografias
de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los circulos
rojos senialan las manchas de sangre.

Figura 35. Tela de terciopelo con patrones de goteo, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre total,
mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son fotografias
de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los circulos
rojos senalan las manchas de sangre mientras que los amarillos sefialan manchas satélite.
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Figura 36. Tela de terciopelo con patrones de escurrimiento, el recuadro marcado con el I continente patrones de sangre
total, mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son

fotografias de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los

circulos rojos serialan las manchas de sangre.
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Figura 37. Tela de terciopelo con patrones de escurrimiento, el recuadro marcado con el 1 continente patrones de sangre
total, mientras que el recuadro 2 contiene patrones con sangre diluida 1:2. La A. son fotografias de luz visible, la B. son
fotografias de la camara no convertida con filtro infrarrojo y la C. son fotografias de la camara de espectro completo. Los
circulos rojos sefialan las manchas de sangre.

Resultados Estadisticos

Se analizaron las evaluaciones realizadas a dos diferentes camaras, dando un total de
720 observaciones (360 para cada camara) encontrando una diferencia significativa (p:0.003) de acuerdo
con la prueba U de Mann-Whitney realizada con el software SPSS.

Se encontrd que la cdmara convertida a espectro completo obtuvo 172 veces la puntuacion de
“muy visible” mientras que la cdmara no convertida solo obtuvo esa puntuacion un total de 77 veces, de
acuerdo con el anexo 7.

Resumen de contrastes de hipdtesis

Hipotesis nula Prueba Sig. a,b Decision
La distribucion de “calificacion del Prueba U de Mann- L
. N . . Rechace la hipotesis
perito a cada mancha” es la misma Whitney para muestras 0.003 nula
entre las categorias “tipo de cdmara” independientes
a. El nivel de significacion es de 0.050
b. Se muestra la significancia asintdtica

Tabla 3. Contraste de hipotesis hecho por el software SPSS, donde se rechaza la hipotesis nula.

Se realiz6 una tabla cruzada con las variables “tipo de camara” y “calificacion del perito a cada mancha”
para encontrar la frecuencia que se le daba cada calificacion a las fotografias de las manchas captadas
por cada camara, encontrando que la cdmara convertida a espectro completo obtuvo 172 veces la
puntuacion de “muy visible” mientras que la camara no convertida solo obtuvo esa puntuacion un total

de 77 veces.
Tabla cruzada: tipo de camara/calificacion del perito a cada mancha
Calificacion del perito a cada mancha
No visible Poco visible Visible =~ Muy visible Total
Tipo de Modificada 138 35 45 142 360
camard - No modificada 152 33 98 77 360
Total 290 68 143 219 720

Tabla 4. Frecuencia que cada camara recibio de calificacion.
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Discusion

El nivel de contraste entre las telas y las manchas hematicas dependi6 del material con el que
estaban confeccionadas cada tela, pues muchos textiles reflejan la luz mas alld de una longitud de onda
de los 830 nm (1), por lo tanto, se ven con un valor tonal alto, mientras que la sangre absorbe la luz y
parece negra. P en telas como la de acrilico, elastano-poliéster, habana, poliéster y terciopelo se
observaron con un valor tonal alto, pues se esté reflejando el material de las telas al ser irradiadas con
la radiacion infrarroja de 850 nm. De igual manera, las telas de algodon-poliéster, lana y lino se
reflejaron con la misma radiacidén, aunque esto ocurre en menor medida que las telas mencionadas
anteriormente, pues estas se ven con un valor tonal medio, es decir gris. Por otro lado, en la tela de
algodoén y de mezclilla, se observaron casi tan negras como en las fotografias de luz visible, esto ya que
probablemente el pigmento o tinte utilizado en el proceso del tefiido de las telas absorbio gran parte de
la radiacion infrarroja de 850 nm, en lugar de reflejarla mas como si ocurri6 en las otras telas.

En las evaluaciones de las fotografias infrarrojas realizadas por los peritos, las calificaciones mas
altas fueron obtenidas por las manchas de sangre total, y conforme se increment6 la proporcion de las
diluciones, se les fueron dando calificaciones mas bajas en cuanto al nivel de nitidez, contraste y
visibilidad que tenian las manchas hematicas, pues la sangre total obtuvo en su mayoria calificaciones
de 3 (visible), la dilucion 1:2 obtuvo en su mayoria calificaciones de 3 (visible) y de 2 (ligeramente
visibles), la dilucion 1:10 obtuvo en su mayoria calificaciones de 0 (no visible) y la dilucién 1:25 obtuvo
en su mayoria calificaciones de 0 (no visible), esto también se observo en el estudio de Lin et al. (25) en
donde las manchas de sangre total obtuvieron en su mayoria valores de 4 (excelente visibilidad), la
dilucion 1:2 obtuvo en su mayoria valores de 3 (buena visibilidad), la dilucion 1:4 obtuvo en su mayoria
calificaciones de 2 (visible), la dilucion obtuvo 1:8 obtuvo calificaciones en su mayoria de 1 (poco
visible), mientras que la dilucion 1:16 obtuvo sélo valores de 0 (no visible).

Segun los resultados de las evaluaciones de los peritos, las fotografias capturadas con la cdmara
de espectro completo fueron mas nitidas que las de la cdmara no convertida, esto se debi6 principalmente
por haber removido el filtro “anti-aliasing” ya que al usar velocidades mas lentas se sacrifica un poco
de nitidez porque se debe compensar con una apertura del diafragma mas abierta o bien, usar un ISO
mas alto (19). Esto se observo al comparar los parametros usados, ya que la camara de espectro completo
utiliz6 un ISO de 100 y una velocidad de 1/800 s, los cuales son valores mas bajos que los usados en la
camara no convertida, pues esta utilizo un ISO de 800 y una velocidad de 30 segundos.

Conclusion

En la mayoria de las fotografias con luz visible, los patrones de manchas hematicas pasaron
desapercibidas o no se visualizaron tan definidas, en cambio en las fotografias infrarrojas si, por lo que
se demostrd que es una técnica con gran sensibilidad. Por otro lado, en las fotografias infrarrojas de
ambas cdmaras se mostro la misma informacion referente a la visualizacion de los patrones hematicos,
sin embargo, si hubo una diferencia en cuanto a la nitidez con la que estos patrones se pudieron observar,
pues al realizar una comparativa de las imagenes y segun los datos estadisticos obtenidos por parte de
las calificaciones brindadas por los peritos en fotografia forense, la cdmara convertida a espectro
completo obtuvo cerca del doble de veces la calificacion “muy visible” con respecto a la no convertida,
demostrando que captura imagenes mas nitidas que la cdmara no convertida.
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La visualizacion de los patrones de sangre total se pudo diferenciar facilmente, incluso en
patrones muy pequefios como lo son las manchas satélite. Sin embargo, la visualizacion de los patrones
de sangre diluida se vio afectado por el material con el que estaban confeccionadas las telas utilizadas,
pues reflejaron o absorbieron la radiacion infrarroja en mayor o menor medida. Las tnicas telas en las
que se pudieron visualizar todos los patrones fueron en la de algodén-poliéster y la de lana, mientras
que en las demas telas s6lo se visualizaron hasta la dilucién 1:2. Se desconoce si utilizando otra marca
o modelo de un filtro infrarrojo, ya que varian en su fabricacion, o asi mismo, una fuente de radiacion
infrarroja con una mayor longitud de onda se pueda aumentar la sensibilidad de la fotografia infrarroja
para asi poder visualizar estos patrones.

Al ser la fotografia infrarroja una técnica poco utilizada en México, se considera importante que
las instituciones de procuracion de justicia deberian tener el equipo necesario para llevar a cabo este tipo
de fotografias a los indicios previo a realizarles cualquier otro procedimiento, ya que no es una técnica
que llegue a alterar el indicio de ninguna manera al no ser destructiva. Asimismo, genera una imagen en
donde se captura lo que el ojo humano no es capaz de visualizar a simple vista, ademas es una técnica
que tiene muchos alcances dentro del ambito de las ciencias forenses mas alla de la visualizacion de
manchas hematicas.
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