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RESUMEN

Introduccion. Dentro de las ciencias forenses se encuentra la Genética forense, la cual se basa en el principio de la huella
genética. Las pruebas de ADN son consideradas el estandar de oro como evidencia en cierto tipo de casos, especialmente en la
identificacion. EI ADN proporciona esta identidad bioldgica a los individuos y se puede analizar por diferentes métodos
moleculares. Objetivo. Conocer la importancia de la correcta manipulacion de los indicios bioldgicos en la genética forense.
Metodologia. Se llevd a cabo una busqueda de informacion bibliogréafica en bases de datos electronicos como: Redalyc, Dialnet,
Recolecta, Resh, Medline, etc. Esto con la finalidad de encontrar articulos relacionados al tema propuesto. Resultados. La
Genética forense es una especialidad de la Genética que incluye un conjunto de conocimientos de Genética necesarios para
resolver ciertos problemas juridicos. Los tipos de pericia mas solicitados al laboratorio de Genética forense por los tribunales
son casos de investigacion bioldgica de la paternidad, pericias de criminalistica biolégica y finalmente problemas de
identificacion. Es frecuente que en la escena del crimen sean encontradas muestras bioldgicas como saliva, semen, sangre, pelos
y restos de piel bajo las ufias de las victimas. A partir de estas muestras se puede obtener ADN de la persona de la cual provienen.
Las técnicas de analisis de ADN en todos los procesos incluyen: extraccién, cuantificacion, amplificacion de marcadores
genéticos y deteccion o tipado de ADN. La manipulacion correcta de los diferentes tipos de indicios biol6gicos es muy importante
para la obtencion de DNA. Conclusion. La Genética forense consiste en la aplicacion de las técnicas de identificacion de
individuos basada en marcadores moleculares para resolver temas legales La fuente del DNA son los diferentes tipos de indicios
bioldgicos, tales como sangre, semen, saliva, pelo, etc El levantamiento, el embalaje y el sellado, deben de realizarse
correctamente para obtener el andlisis del DNA.

Palabras clave: Genética forense, Indicios biol6gicos, DNA

ABSTRACT

Introduction. Within forensic sciences is forensic genetics, which is based on the principle of genetic fingerprinting. DNA tests
are considered the gold standard of evidence in certain types of cases, especially identification. DNA provides this biological
identity to individuals and can be analyzed by different molecular methods. Objetive. Know the importance of the correct
handling of biological evidence in forensic genetics. Methodology. A bibliographic information search was carried out in
electronic databases such as: Redalyc, Dialnet, Recolecta, Resh, Medline, etc. This in order to find articles related to the proposed
topic. Results. Forensic Genetics is a specialty of Genetics that includes a set of Genetic knowledge necessary to solve certain
legal problems. The types of expertise most requested from the forensic genetics laboratory by the courts are cases of biological
investigation of paternity, biological criminalistics expertise and finally identification problems. Biological samples such as
saliva, semen, blood, hair and skin remains under the nails of the victims are frequently found at the crime scene. From these
samples, DNA can be obtained from the person from whom they come. DNA analysis techniques in all processes include:

extraction, quantification, amplification of genetic markers and DNA detection or typing. The correct handling of the different
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types of biological evidence is very important for obtaining DNA. Conclusion. Forensic Genetics consists of the application of
techniques for the identification of individuals based on molecular markers to resolve legal issues The source of the DNA is the

different types of biological evidence, such as blood, semen, saliva, hair, etc. The lifting, the packaging and sealing, must be

done correctly to obtain DNA analysis.

Keywords: Forensic genetics, Biological evidence, DNA

INTRODUCCION

La genética forense en materia de
investigacion se aplica fundamentalmente en
los estudios comparativos de DNA, para la
identificacion de las personas a traves de
indicios bioldgicos y otros elementos
(Crespillo Méarquez & Barrio Caballero,
2020). Otros autores establecen que la
genética  forense es una  ciencia
multidisciplinaria que abarca los
conocimientos de biologia molecular,
bioguimica y genética aplicados para
establecer la identidad de una persona
(Crespillo, 2016). La genética forense tiene
varias aplicaciones: a) en la resolucion de
delitos tales como asesinatos o robos al tratar
de identificar a los posibles sospechosos. Sin
duda es una de las areas mas conocidas por el
publico en general y ya cuenta con un largo y
fructifero historial de éxitos en la resolucion
de casos complejos; b) en la identificacion de
cadaveres o restos humanos, que pueden ser
de personas desparecidas o de personajes

historicos o de victimas de grandes
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catastrofes, ya sean accidentes o provocados
por acciones terroristas. La genética forense
permite hoy dia identificar cuerpos muy
deteriorados; c) en las pruebas de paternidad
y también, aunque en menor medida, de
parentesco en general. Es un &rea de gran
importancia en medicina legal, dado que los
marcadores basados en el ADN han permitido
mejorar mucho la capacidad de resolucion
respecto a la proporcionada por los métodos
clasicos basados en los grupos sanguineos u
otras proteinas de los fluidos corporales; d) en
el interés legal en la identificacion de
diferentes especies, con el objetivo por
ejemplo, de seguir la pista a cepas de
microorganismos  utilizadas en  actos

bioterroristas (Decanine, 2016).
OBJETIVO. Conocer la importancia que

tiene la correcta manipulacion de los indicios

bioldgicos en la genética forense
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METODOLOGIA

Se llevd a cabo una busqueda de
informacidn bibliografica en bases de datos
electrénicos como: Redalyc, Dialnet,
Recolecta, Resh, Medline, etc Se definieron
criterios de inclusion y exclusion (de la

importancia de los indicios bidlogicos en la
RESULTADOS

La Genética forense es una rama de la
Genética que incluye un conjunto de
conocimientos de Genética necesarios para
resolver ciertos problemas juridicos. Los
estudios mas requeridos al laboratorio de
Genética forense por los tribunales son en
casos de investigacion biol6gica de
paternidad, en criminalistica bioldgica por
ejemplo estudio de vestigios biolégicos de
interés criminal como manchas de sangre,
esperma, pelos, etc., y finalmente problemas
de identificacion. La Genética forense
consiste en la aplicaciéon de las técnicas de
identificacion de individuos basada en
marcadores moleculares para resolver temas

legales (Carracedo, Salas, & Lareu, 2010).

Para identificar a una persona desde el punto
de vista genético (es decir, conocer su perfil

genético) no es necesario conocer todas las
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genetica forense) y un conjunto de variables
para analizar las caracteristicas de los
articulos seleccionados en genética forense,
tipos de indicios bioldgicos, operaciones en la
coleccién de indicios bioldgicos, el traslado

de los indicios bioldgicos, entre otros.

secuencias de ADN de todos los cromosomas
del individuo, sino que conociendo un grupo
concreto de secuencias (que se denominan
marcadores genéticos) es suficiente para
saber su perfil. Por suerte, el andlisis de un
conjunto limitado de marcadores genéticos
concretos simplifica en gran medida el
trabajo a efectuar. Los marcadores genéticos
mas utilizados en la actualidad son: STR
(short tandem repeats 0 secuencias cortas
repetidas en tandem, también denominados
microsatélites), SNP (single nucleotide
polymorphism o polimorfismos de nucleétido
unico) y el ADNmt (ADN mitocondrial, que
se obtiene a partir del orgédnulo celular
denominado
Marquez & Barrio Caballero, 2020),
(Pellegrino & Crespillo-Méarquez, 2021).

mitocondria) (Crespillo
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Importancia de los diferentes indicios busqueda y colecta de fluidos bioldgicos

bioldgicos en la investigacion (Fuentes, 2022). El esperma se puede
encontrar como mancha o fluido sobre las

1. La sangre. Es uno de los indicios que se ropas, sobre el propio sospechoso o sobre

encuentran con mayor frecuencia en la
mayoria de delitos violentos, por lo que su
estudio es invaluable. La sangre suele ser
comunmente utilizada para identificacion,
pero los rastros de la misma en la escena
del crimen, pueden aportar informacion
valiosa, respecto a como y con qué
instrumento hirié el agresor a la victima.
Las manchas de sangre son un gran
elemento de importancia en la
reconstruccion de la dinamica de los
acontecimientos violentos. En casi todas
las escenas del crimen contra las personas
(homicidio, lesiones, abuso, accidentes,
etc.) estan presentes. Teniendo en cuenta
estas trazas, es posible extraer informacion
que podria ser decisivo en la investigacion
policial (Sniegovski, Bortolatto, &
Formolo, 2016).

. Semen. El semen, es uno de los fluidos
bioldgicos mas cominmente encontrados
en la escena o el lugar de los hechos
cuando se trata de delitos sexuales. Estos
indicios adquieren gran importancia en el
desarrollo de las investigaciones forenses
basada en la inmediata actuacion de los

peritos de criminalistica de campo en la
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la victima, esta constituido por fructuosa,
prostaglandinas, aminoécidos, fosforo,
potasio, hormonas. Una célula espermatica
contiene un alto contenido de material
genético por lo que es una prueba bastante
significativa para  resolver  delitos
sexuales. El liquido espermaético también
estd constituido por espermatozoides,
células propias del epitelio uretral y
plasma seminal (Bouvet et al., 2017).

3. Pelo. El analisis del pelo como
evidencia forense en una escena de
crimen, es una herramienta de suma
importancia, ya que de manera
macroscopica es imposible evidenciar
caracteristicas propias del pelo, tales
como la presencia o ausencia de
médula, pigmentacion, patrén que
exhibe el canal medular, el cual
permite determinar la posible especie
animal a la que pertenece. Pero
mediante  la  observacion  al
microscopio es posible encontrar
elementos que contribuyan al
esclarecimiento del hecho delictuoso,

tales como adherencias 0 inclusiones,
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las cuales podrian estar relacionadas
con la victima o el agresor (Ruiz et al
2012).

Piel. La piel protege la red de
masculos, huesos, nervios, vasos
sanguineos y todo lo que hay dentro
del cuerpo. Los parpados tienen la piel
mas fina y las plantas de los pies, la
mas gruesa (Dorado, J. G., & Fraile,
P. A. (2021). Debido a que tiene
nacleo, a diferencia de las células
hematicas, estas son una fuente
adecuada para estudio de ADN. Este
tipo de muestras se analiza
principalmente de restos cadavéricos
ya que en los cadaveres es dificil

obtener una muestra hematica.

Tejido Oseo. El tejido 6seo estad
compuesto por sales de calcio
precipitadas, fundamentalmente en
forma de cristales de hidroxiapatita y
por una parte organica, colageno,
mucopolisacaridos  sulfatados vy
algunas glucoproteinas. Las células
Oseas que se obtienen de este tipo de
indicios son las que se encuentran en
donde hubo mas actividad celular ya
que son los que tienen mayor

contenido de ADN (médula Osea),
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Los huesos con abundante médula son
el fémur, la tibia, himero, esternén o
costilla. También la odontologia
forense ha sido de gran utilidad a
través del tiempo como parte de la
identificacion de victimas, agresores y
cadaveres aun no identificados, en
especial dentro de catastrofes
naturales y homicidios. Los dientes
ofrecen una estupenda fuente de
ADN. La corona anatomica del diente
estd recubierta por un tejido inerte,
duro y acelular denominado esmalte.
La mayor cantidad de células
nucleadas (y por tanto de ADN) en el
diente, se  encuentra  situada
precisamente en la zona mas interna
de los dientes (pulpa), rodeadas por
una dura matriz inorganica que le
proporciona una eficaz proteccién a
todos los agentes externos quimicos,
fisicos y biol6gicos (De la Garza et
al., 2019).

Saliva. La saliva es un liquido de la
cavidad bucal, producido por las
glandulas salivales, transparentes, de
viscosidad  variable,  compuesto
principalmente por agua, sales
minerales y algunas proteinas. La
saliva en si no presenta contenido

celular, pero la saliva se encuentra en
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un medio lleno de células epiteliales
(epitelio bucal). El analisis de la saliva
encontrada en un escenario de un
crimen o delito puede arrojar luz
determinante a la hora de realizar una
investigacion. De hecho, uno de los
datos mas importantes que aporta es el
grupo sanguineo de la persona que ha
dejado la muestra. Es por ese motivo,
que en la fase de recogida de pruebas
deban tenerse en cuenta los objetos en
los que probablemente se encuentren
un elemento bioldgico: sobres, sellos,
cigarrillos, vasos o cubiertos, prendas
que han sido utilizadas para
amordazar a una persona secuestrada,
por ejemplo, o victima de un robo con
violencia (Duarte 2022).

Importancia de la cadena de custodia en
los indicios bioldgicos

La cadena de custodia de las pruebas
de ADN como procedimiento de garantia
control de la prueba, se realiza en un tracto
sucesivo de cuatro fases, cuya primera y
principal fase lo constituye la obtencion de las
muestras de ADN, y a su vez la primera sub
fase esta formada por la localizacion,
hallazgo y recogida de muestras de ADN.
Siendo esta primera sub fase de esencial

importancia en el procedimiento criminal, en
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la cual se realizan las operaciones necesarias
para conseguir la eficacia probatoria,
debiendo efectuarse de forma licita y lo mas
fiable posible.

La cadena de custodia es un sistema
establecido por la norma juridica, cuyo
objetivo es garantizar la integridad,
conservacion e inalterabilidad de las
evidencias y/o muestras, desde el momento
que han sido colectadas en el lugar de los
hechos, hasta que sean presentados en los
estrados judiciales como medio de prueba. La
cadena de custodia como sistema, garantiza la
autenticidad de las evidencias colectadas y/o
muestras tomadas y su respectivo estudio, es
decir, que estas correspondan al caso
investigado, sin que dé lugar a confusion,
alteracion, ni sustracciéon alguna. La cadena
de custodia se inicia con la colecta de las
evidencias, desde el mismo momento en que
se conoce el hecho presuntamente delictuoso,
en la escena de los hechos y finaliza ante el
juez o tribunal que conoce la causa. (Lépez
Arce, 2018).

Operaciones en la coleccion de indicios
biologicos en la escena del crimen

Los indicios biologicos se deben
enviar a la brevedad posible y en condiciones
de preservacion (Medina Alegria, 2000). Para

que el analisis de los indicios biologicos en el
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laboratorio se lleve con éxito, se deben seguir

de una manera correcta los siguientes pasos:

Levantamiento. El levantamiento es una
accion de orden técnico, y como principio
necesario para no contaminar los diversos
rastros, se deben usar guantes desechables, ya
sean de hule o de polietileno. También se
deben utilizar otros instrumentos como:
pinzas de metal, algodon esterilizado, papel
filtro, agua destilada, solucion salina, tubos
de ensayo, cajita de lamina o cartdn,
cordones, tablas cuadradas de 8 x 8 cm, todo

de acuerdo con lo que se vaya a levantar.

Embalaje. Este término se refiere a la
maniobra que se hace para guardar,
inmovilizar y proteger los indicios dentro de
algun recipiente protector. Es importante
proteger los rastros en recipientes propios a
efecto de que lleguen sin contaminacion al
laboratorio de Criminalistica, para que los
resultados de su analisis y estudio sean

auténticos y confiables.

Etiquetado. El etiquetado es la operacion
final que se efectua con el objeto de resefiar el
lugar de procedencia del rastro en cuestion. El
etiquetado debe llevarse a cabo en todos los
casos separando un indicio de otro, es decir,

individualizandolos y adjuntandoles una

Revista %ﬂﬂwﬂfﬂ, Gornonacivn 4 Clencia
Unidad Académica de Enfermeria,

etiqueta que mencione lo siguiente: a) el
namero de acta o de averiguacion previa, b)
el lugar de los hechos, c¢) la hora de la
intervencion, d) la clase de indicio, €) el lugar
preciso de donde se recogid, f) las huellas o
caracteristicas que presenta, g) la técnica de
analisis a que debe ser sometido, h) fecha,
nombre y firma del investigador que los
descubrié y los suministr6 al laboratorio.
(Villareal et al 2009)

Transporte de los indicios bioldgicos al
laboratorio

El transporte del indicio, del lugar de los
hechos hacia el laboratorio o0 a un almacén
antes del andlisis, es necesario que se
encuentren en condiciones adecuadas; debe
ser un lugar fresco, seco, un acceso en
condiciones de seguridad y controlado, ya
que cualquier elemento que se degrade o
afecte en su valor bioldgico el indicio en el
laboratorio, serd  responsabilidad  del
encargado del almacén o laboratorio (Barreno

Soto, 2013).

Contaminacién  biolégica de origen
humano

Este tipo de contaminacion se produce por la
presencia, en la escena del delito o en el
cuerpo de la victima, de indicios biologicos

no relacionados con los hechos y puede ser
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anterior o posterior a la produccion de los
mismos. La contaminacidn bioldgica anterior
a los hechos se debe a la presencia de material
biolégico humano previo a la produccién del
delito, por lo que es inevitable. Suele ser
frecuente en algunos tipos de muestras como
las toallas o los pafios de cocina, que son
muestras en las que por su propia funcion
suelen encontrarse restos de células
epiteliales, manchas de sangre, sudor etc.
Otras muestras en las que también es
frecuente que exista una contaminacion
previa a los hechos son las tapicerias,
alfombras, fundas de asientos en los coches
etc. Por ello es muy importante establecer el
valor de los indicios recogidos en este tipo de
muestras y de los resultados obtenidos a partir
de ellos. En el cuerpo de la victima también
podemos encontrar material  biologico
anterior a la produccion de los hechos

realizados por la victima (James et al 2005).

Contaminacion fisica y quimica de los
indicios bioldgicos

Contaminantes fisicos y/o quimicos pueden
dificultar algunos de los procesos del analisis
genético, fundamentalmente los procesos de
amplificacion y extraccion de ADN. Estos
pueden ser inherentes a la propia muestra,
cuando el producto quimico forma parte del

soporte o sustrato donde cae la mancha como
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son tintes, colorantes, pinturas, esmaltes,
aceites, o bien, cuando las muestras son
sometidas a la accion de productos quimicos
como ropas lavadas con lejias y detergentes,
en estos casos suele ser inevitable, salvo que
la mancha afecte a distintos soportes y haya
posibilidad de seleccionar alguno que no haya
sufrido este tipo de tratamientos. O pueden
ser provocados con sustancias del mismo
color de la sangre que son mezclarlas con las
manchas o cuando las muestras se envian
inmersas en productos conservantes o han
sido tratadas con productos como en la
utilizacion de reveladores de huellas
dactilares que pueden afectar al analisis de los

indicios bioldgicos (James et al 2005).

Procesamiento de los indicios bioldgicos
para obtener DNA en el laboratorio de
genética forense

Es importante mencionar que los distintos
procedimientos empleados para recuperar el
material genético dependera de la naturaleza
de los indicios. Una vez en el laboratorio se

procede a lo siguiente:

a) Extraccion de ADN. Consiste en separar
la molécula de ADN del resto de
componentes celulares. Se trata de un paso
fundamental en el andlisis genético de

muestras forenses, pues el éxito del estudio
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puede verse afectado en gran medida si no se
realiza un buen aislamiento de la molécula.
Existen gran cantidad de sustancias que
pueden interferir en este proceso, bien de los
propios reactivos utilizados durante la
extraccion o bien de los soportes en los que se
encuentran situados las manchas bioldgicas
(Alvarez, 2015).

En general, todas las técnicas de biologia
molecular comienzan obteniendo el ADN
molde. Sin embargo, lo excepcional en
genética forense respecto a otras areas como
la biomedicina y que se puede considerar un
arte, es que, los forenses obtienen ADN de
una infinidad de fuentes biolégicas muchas
veces no imaginadas, como chicle, manchas,
pintalabios, una tasa, una botella con agua, un
pasamontafia, restos calcinados, un rastrillo,
cepillo de dientes, etc.

(Sambrook et al 1989).

b) Cuantificacion de ADN: Cuando se ha
finalizado la extraccion se realiza la
cuantificacion para saber qué cantidad de
ADN se ha logrado aislar y en qué estado se
encuentra (completo o roto) (Alvarez, 2015).
Una de las técnicas més sencillas es la
espectrofotometria, la cual se puede realizar
con cantidades minimas de muestra. Ademas
de la concentracion, se estima la pureza del

ADN en cuanto a la presencia de sales o
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proteinas que pudieran interferir
posteriormente para obtener un perfil
genético (Sambrook et al 1989).

Sin embargo, para los genetistas forenses
esta técnica puede no ser suficiente ya que
ademas del contexto criminal del que se trate,
hay que considerar que pueden ser minimas
lo que limita los ensayos o repeticiones que se
pueden hacer. Por ese motivo, las muestras
forenses suelen cuantificarse por medio de

PCR en tiempo real (Bulter, 2005).

c) Amplificacion de ADN: consiste en copiar
muchas veces el fragmento concreto de ADN
que se quiere estudiar para obtener una
cantidad adecuada que permita su deteccion.
Este proceso se denomina PCR (polymerase
chain reaction) y gracias a él se pueden
analizar pequefias cantidades de muestra
bioldgica. Normalmente se amplifican varios
fragmentos de ADN en paralelo para evitar
agotar la muestra y para conseguir una mayor
rapidez en el analisis (multiplex PCR).
Actualmente la técnica de PCR en genética
forense ha sido mejorada ya que incluye
varios pares de primers para amplificar de 15
a 24 marcadores simultaneamente, en la
llamada PCR mudltiplex, la quimica de
amplificacion de los kits comerciales para
perfiles genéticos ha mejorado de forma

importante, haciéndolos mas resistentes a los
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inhibidores que suelen contener las muestras
bioldgicas de casos forenses, propios del
suelo, sangre coagulada, etc.
2015).

(Alvarez,

d) Deteccion del producto amplificado o
tipaje: esta es la fase final del analisis
molecular y es la que permite caracterizar y
clasificar los fragmentos de ADN estudiados
en cada muestra para diferenciar unas de otras
(Alvarez, 2015).

Aplicaciones del perfil genético
Desde el punto de vista forense, el perfil
genético puede utilizarse para dos

aplicaciones fundamentales:
DISCUSION

En base a la investigacion realizada,
es importante mencionar la importancia que
tiene la manipulacion correcta de los indicios
biolégicos como prueba para casos de
imparticién de justicia. Como sabemos el
DNA es la carta de presentacion individual de
cada persona, esto se debe a que ciertas
regiones de nuestro genoma son altamente
variables y asi podemos asignar un genotipo
a cada individuo. Por lo anterior, es preciso
normar y documentar sobre la colecta y toma

de muestras, ya que puede existir
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1. La determinacion bioldgica de parentesco.
Establece que la constitucion genética de un
individuo es resultado de la herencia genética
obtenida de los progenitores, por lo que la
perfilacion genética nos ayuda a establecer
cual de esos dos marcadores tiene un origen
paterno o materno.

2. La

investigaciones judiciales. En este caso, la

identificacion ~ humana  en
total correspondencia del perfil genético de
un sospechoso, con el perfil genético de un
indicio recuperado en el lugar de los hechos,
debe ser total para cada marcador genético
analizado y comparado (De la Barrera, 2018).

desconocimiento de procedimientos para la
recoleccion, envase, preservacion,
identificacion y envio, para evitar la pérdida,
degradacion y contaminacion de muestras.

En los Gltimos afios la genética forense ha
alcanzado un gran avance con el desarrollo de
técnicas moleculares que actualmente
permiten analizar evidencias con una
cantidad minima de DNA. Consideramos
seria muy importante la creacién de una base
de datos en México que permita tener un

registro genetico de cada persona, asi como
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las reformas en los protocolos forenses que
puedan garantizar de una mejor manera la
colecta de muestras de la escena del crimen
minimizando asi la probabilidad de
contaminacion de las muestras biologicas.

De la Barrera, 2018 menciona también sobre
CONCLUSIONES

La genética forense es el andlisis de
los polimorfismos responsables de la
variabilidad genética en la poblacién humana
aplicados a los problemas judiciales. Las
aplicaciones del analisis del ADN en materia
de identificacion genética son muy
numerosas, se pueden mencionar algunas:
diagnosticos de parentesco, identificacion de
sospechosos de delitos, identificacion de
personas desaparecidas, identificacion de
cadaveres en accidentes, cadaveres en
catastrofes 'y otras aplicaciones de
caracteristicas clinicas. La fuente del DNA

son los diferentes tipos de indicios bioldgicos,
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las ventajas que presenta el anélisis forense
del ADN, resaltando la importancia de la
aplicacion de la genética forense de diversas

maneras.

tales como sangre, semen, saliva, pelo, etc.
Una vez que se reconocen los indicios, se
utilizan métodos de recoleccion y embalaje
adecuado; cada elemento probatorio se
etiqueta y sella. EI procesamiento a seguir con
los diferentes indicios para la obtencion de
DNA el laboratorio de genética forense es
muy importante, desde la obtencion,
cuantificacién y analisis del ADN. En la
actualidad, las bases de datos de ADN con
fines de investigacion criminal  son
actualmente las de mayor interés para los
laboratorios forenses..
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