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Resumen

La violencia sexual es una problematica urgente que exige herramientas cientificas
eficaces para esclarecer los hechos y hacer justicia. En este contexto, la evidencia bioldgica,
como el semen, resulta clave en la investigacion criminal, ya que puede vincular al agresor con
la victima o la escena del delito. Sin embargo, su deteccion en prendas textiles representa un
gran desafio: el paso del tiempo, el tipo de tela, el color de la prenda y la exposicion al ambiente
pueden dificultar su localizacion. Este trabajo analiza el comportamiento del semen sobre dos
telas de uso frecuente —algoddn y licra—, evaluando su visibilidad bajo luces forenses de 465
nm, un método que induce fluorescencia y permite identificar manchas invisibles a simple vista.
Se expusieron muestras en condiciones ambientales reales durante 78 dias, observando sus
cambios en intensidad fluorescente mediante un dispositivo luminico artesanal y el
procesamiento de imagenes digitales. Entre los hallazgos méas destacados se comprob6 que las
muestras de semen mantenidas en ambientes cerrados conservaron mejor su fluorescencia,
mientras que el algodon negro, sin diluir, resulto ser el soporte mas eficaz para la deteccion.
Por el contrario, la licra blanca y las muestras mas diluidas presentaron baja visibilidad, incluso
desde el primer dia. Estos resultados no solo permiten optimizar los protocolos de busqueda y
recoleccion de evidencia, sino que también ofrecen una herramienta accesible para laboratorios
con pocos recursos. En definitiva, la investigacion aporta conocimiento forense aplicado, util

para fortalecer el abordaje pericial en casos de violencia sexual.

Palabras Claves: Fluido bioldgico, abusos sexuales, telas de lycra, telas de algodon,

perdurabilidad, factores ambientales, herramienta cientifica....
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Introduccion

La violencia sexual representa una problematica persistente a nivel global y
nacional. Segun el Ministerio de las Mujeres, Géneros y Diversidad de la Nacion y la
Iniciativa Spotlight (2021), el 17.7% de las mujeres argentinas han reportado experiencias
de acoso o0 abuso sexual en algin momento de su vida, lo que subraya la magnitud del
fendmeno y la necesidad de fortalecer las herramientas forenses para su investigacion. En
este contexto, el semen, como fluido biol6gico con alto contenido genético, emerge como
una evidencia clave en delitos contra la integridad sexual, permitiendo vincular al agresor
con la escena del crimen o la victima mediante analisis posteriores, como la extraccion
de ADN (Bouvet et al., 2017). Sin embargo, la detectabilidad de este fluido en superficies
textiles se ve influida por factores exdgenos que comprometen su integridad y visibilidad,

lo que plantea desafios significativos para los peritos criminalisticos.

Planteamiento del Problema

En este contexto, la deteccidn efectiva del semen en textiles enfrenta multiples
obstéaculos. Factores ambientales como la temperatura, la humedad, la radiacion solar y
el tiempo transcurrido desde la deposicion del fluido pueden acelerar su degradacion
bioquimica, reduciendo su visibilidad y complicando su identificacion (Mangisch
ySaciuk, 2022). Asimismo, las caracteristicas del soporte textil —como la porosidad, la
composicion quimica y el color— influyen en la retencion y la interaccion del semen con
la superficie, mientras que practicas comunes, como el lavado de las prendas, pueden
eliminar o alterar las manchas antes del analisis pericial (Karaday et al., 2021). Estos
elementos generan incertidumbre sobre el tiempo durante el cual el semen permanece
detectable y las condiciones dptimas para su conservacion, lo que limita la eficacia de los

procedimientos forenses estandar.

Las luces forenses, basadas en la emision de radiaciones electromagnéticas en
longitudes de onda especificas (400-470 nm), han revolucionado la localizacion de
fluidos bioldgicos al inducir fluorescencia en moléculas como la semenogelina,
permitiendo identificar manchas invisibles al ojo humano (Marin et al., 2013). Sin
embargo, la literatura cientifica revela una escasez de estudios sistematicos que evalen
como el tipo de tela, el grado de dilucidn del semen, las condiciones ambientales y el
almacenamiento afectan la persistencia de esta fluorescencia en contextos reales. Esta

laguna de conocimiento impacta directamente en la capacidad de los peritos para



recolectar evidencia confiable en casos donde las prendas han estado expuestas a factores

exogenos durante periodos prolongados.

Por lo tanto, se plantea la necesidad de investigar la detectabilidad del semen en
telas de algodon y licra —materiales ampliamente utilizados en prendas de vestir,
especialmente ropa interior— bajo condiciones controladas que simulan escenarios

forenses reales. Este estudio busca responder a la siguiente pregunta:

¢Como influyen el tipo de tela (algoddn y licra), el grado de dilucion del semen,
los factores ambientales (temperatura, humedad, radiacion solar) y las condiciones de
almacenamiento (abierto y cerrado) en la detectabilidad de la fluorescencia del semen
mediante luces forenses durante el periodo agosto-octubre de 2024?

Justificacion

La utilizacion de luces forenses, también conocidas como fuentes de luz
alternativa, constituye una herramienta ampliamente utilizada en el &mbito forense para
la deteccidn de una gran variedad de indicios en la escena del crimen, desde huellas
latentes hasta residuos de armas de fuego o fluidos bioldgicos como orina, semen, saliva
o flujo vaginal. Estos indicios, dependiendo de las caracteristicas de la superficie sobre la
que se encuentren y de las condiciones ambientales, pueden perder contraste y volverse
imperceptibles al ojo humano. En este contexto, la presente investigacion se justifica

desde tres perspectivas interrelacionadas: cientifica, practica y social.

Desde el &mbito cientifico, se aborda una brecha en el conocimiento forense al
analizar sistematicamente la interaccion entre el semen, los textiles (particularmente telas
sintéticas como la licra) y los factores ambientales. Aungue existen estudios previos sobre
la fluorescencia de fluidos bioldgicos (Laverde-Angarita yClavijo-Bolivar, 2015; Mufiz
Mcaleer et al., 2023), pocos han explorado la influencia de las diluciones seminales en
condiciones reales de exposicion. Esta investigacion aporta conocimiento original a las

disciplinas de biologia y Optica forense al emplear un enfoque experimental innovador.

Desde una perspectiva practica, el desarrollo y aplicacion de un dispositivo luminico
artesanal de 465 nm disefiado especificamente para esta investigacion representa una
alternativa metodoldgica eficaz, especialmente Util en contextos con recursos limitados
como laboratorios forenses rurales o de paises en desarrollo. Esta herramienta no solo

optimiza la visualizacion y deteccion de semen sobre textiles, sino que también



democratiza el acceso a tecnologias de analisis avanzadas, reduciendo la dependencia de

equipos comerciales de alto costo.

En el plano social, esta investigacion contribuye directamente al fortalecimiento
de los derechos de las victimas de violencia sexual, al proporcionar herramientas mas
eficaces para la recoleccion de evidencia bioldgica, crucial en el proceso judicial. En
Argentina, donde los delitos contra la integridad sexual estdn contemplados en la Ley
25.087 (1999), una mayor capacidad de deteccion de semen puede incidir positivamente
en el esclarecimiento de hechos y la tipificacion de delitos como la violacién o el abuso

sexual gravemente ultrajante.

De esta manera, el estudio integra saberes interdisciplinarios —criminalistica,
biologia, Optica y quimica forense— para generar conocimiento aplicado que trascienda

el ambito académico y se traduzca en beneficios tangibles para la justicia y la sociedad.

Objetivo General
El objetivo general de esta investigacion consiste en determinar la influencia del
tipo de tela (algodon y licra), el grado de dilucion del semen, los factores ambientales
(temperatura, humedad, radiacion solar) y las condiciones de almacenamiento (abierto y
cerrado) en la detectabilidad de la fluorescencia del semen mediante luces forenses
durante el periodo agosto-octubre de 2024.

Objetivos Especificos

Los objetivos especificos que orientan la investigacion son los siguientes:

1. Comparar la fluorescencia del semen en telas de algodon y licra
segun diferentes grados de dilucion (natural, 1/2, 1/4, 1/8), considerando la

variabilidad en el color.

2. Analizar la influencia de los factores ambientales (temperatura,
humedad, radiacion solar, precipitaciones) y las condiciones de almacenamiento
(abierto y cerrado) en la persistencia y detectabilidad de la fluorescencia del

semen en diferentes tipos de tejidos.

3. Evaluar la interrelacion de todas las variables analizadas

previamente.



Hipdtesis

Las hipotesis que sustentan esta investigacion se presentan a continuacion:

1. La fluorescencia del semen serd mas persistente en condiciones de
almacenamiento cerrado, con baja temperatura y humedad reducida, en

comparacion con condiciones abiertas expuestas a radiacion solar.

2. Las telas de algodon exhibiran una mayor intensidad de
fluorescencia que las telas de licra debido a su mayor capacidad de absorcion,

independientemente del grado de dilucion.

3. Las muestras de semen con diluciones mas bajas (1/4 y 1/8)
presentardn una fluorescencia menos detectable bajo luces forenses,
especialmente en telas expuestas a factores ambientales adversos, en comparacion

con muestras no diluidas o poco diluidas (natural y 1/2).

Estas hipotesis se formularon con base en la literatura existente (Haro yVaca,
2011; Karaday et al., 2021) y las propiedades fisico-quimicas de los materiales
estudiados, permitiendo contrastar los resultados experimentales con predicciones

tedricas.

Capitulo 2 — Marco Teorico

El andlisis de evidencias bioldgicas en la investigacion forense requiere un
sustento teodrico sélido que integre principios de criminalistica, biologia forense, épticay
ciencia de materiales. Este capitulo desarrolla los fundamentos conceptuales que
sustentan la deteccion de semen en telas de algoddn y licra mediante luces forenses,
explorando las propiedades de los fluidos bioldgicos, los fendmenos de fluorescencia y
las caracteristicas de los textiles seleccionados. Asimismo, se presenta un estado del arte
que contextualiza la investigacion en relacion con estudios previos, destacando las

lagunas de conocimiento que este trabajo busca abordar.

Criminalistica y el Analisis de Evidencias Biologicas
La criminalistica se define como una disciplina empirica y multidisciplinaria

enfocada en el estudio de indicios presentes en la escena del crimen, con el proposito de



reconstruir los hechos y establecer la participacion de los involucrados (Ccaza Zapana,
2012). En este contexto, los indicios bioldégicos —como sangre, saliva, semen o tejidos—
constituyen elementos fundamentales para esclarecer delitos, particularmente aquellos
contra la integridad sexual, debido a su capacidad de proporcionar informacion genética

y contextual (Sosa, 2020).

La escena del crimen se define como el lugar del hecho donde, debido a la
naturaleza, circunstancias y caracteristicas del evento, se sospecha la comision de un
delito (Torales, 2007). En este contexto, los indicios, que son objetos, marcas o rastros,
juegan un papel crucial al permitir, a través de inferencias basadas en métodos cientificos,
deducir hechos desconocidos relacionados con el delito (Montiel ySosa, 1996). Entre las
evidencias bioldgicas, el semen destaca como un indicio importante; su identificacion,
recoleccion y andlisis requieren técnicas especializadas que aseguren su integridad, dado
que es perecedero y sensible a factores externos como la temperatura y la humedad. Este
estudio se enfoca en la detectabilidad del semen en textiles mediante el uso de luces
forenses, lo que optimiza la localizacion de manchas invisibles al ojo humano y facilita

la posterior extraccion de ADN.

Ciencias Forenses: Biologia Forense y Quimica Forense

Las ciencias forenses abarcan un conjunto de conocimientos cientificos aplicados
a la resoluciéon de controversias legales, proporcionando herramientas clave para la
administracion de justicia (Sosa, 2020). Dentro de este campo, la biologia forense se
especializa en el andlisis de fluidos corporales, tejidos y restos organicos con fines
identificatorios y reconstructivos, desempefiando un papel crucial en la investigacion de
delitos violentos, especialmente en casos de agresion sexual, donde fluidos como el
semen son de particular relevancia (Gémez Silva, 2016). El liquido seminal, compuesto
por espermatozoides y plasma seminal, contiene proteinas, aminoacidos y minerales que
son criticos para su andlisis y para la identificacion de agresores. La investigacion en
biologia forense se centra en optimizar las técnicas de recoleccion y anélisis, dado que la
estabilidad del semen en superficies textiles depende de mdltiples factores, como el
tiempo transcurrido y las condiciones ambientales, lo que es esencial para mejorar la

precision en la identificacion del agresor (Bouvet et al., 2017; Bérgamo et al., 2017).



Por otro lado, la quimica forense es una disciplina que aplica el conocimiento
quimico para comprobar, identificar, cuantificar o comparar muestras relevantes en el
contexto de un hecho delictivo. Esta rama se enfoca en el analisis de evidencias recogidas
en la escena del crimen y utiliza métodos cientificos combinados con conocimientos de
areas como Toxicologia, Genética Forense, Balistica y Antropologia. La quimica forense
contribuye a la interpretacion de las evidencias y ayuda a resolver casos criminales
(Garcia Ruiz, 2020: p. 28). Asi, tanto la biologia como la quimica forense son
fundamentales, cada una aportando herramientas especificas para el analisis de evidencias

y la comprension de los eventos delictivos.
Radiaciones Electromagnéticas, Espectro Electromagnético, Luminiscencia 'y
Fluorescencia

La radiacion electromagnética es una forma fundamental de energia que se
desplaza a través del espacio en forma de ondas. Segin Marin et al. (2013), esta radiacién
se clasifica en varias categorias, incluyendo las radiaciones ultravioleta (UV), la luz
visible, las radiaciones infrarrojas (IR), asi como los rayos gamma, los rayos X, las
microondas y las ondas de radio. El conjunto de todas estas radiaciones, ordenadas por
frecuencia y longitud de onda, se conoce como el espectro electromagnético. Este
espectro no solo describe la forma en que la radiacién se comporta, sino que también
permite la identificacion de sustancias con base en su espectro de emision y absorcion,

similar a una huella dactilar.

La luminiscencia es un fendmeno crucial en el estudio de la interaccion entre la
radiacion electromagnética y la materia. Esta se define como la emision de luz por parte
de una sustancia después de haber absorbido energia y haber sido excitada a un estado de
mayor energia, como se describe en la obra de Marin et al. (2013). Este principio es
especialmente relevante en el &mbito forense, donde mejorar la seleccion de longitudes
de onda puede optimizar la calidad del material probatorio obtenido a partir de fotografias

forenses. Cuando la luz interactia con un objeto, la radiacion puede reflejarse, ser



absorbida o transformarse. La reflexion produce imagenes brillantes, mientras que la

absorcion genera imagenes oscuras.

A nivel molecular, la luz puede excitar electrones en la superficie del objeto,
transformandose en energia térmica o manifestindose como luminiscencia. Este
fendmeno es esencial para localizar y analizar muestras forenses, tales como fibras,
residuos de disparos, y fluidos biologicos. Particularmente, la fluorescencia se destaca
como un fendmeno optico donde una sustancia, tras absorber energia de una fuente
externa, reemite energia en forma de radiacion de mayor longitud de onda (Principles of

Inorganic Chemistry, 2017).

Los compuestos capaces de emitir luz por fluorescencia al ser excitados por
distintos tipos de radiacion se denominan fluoréforos. Estas sustancias suelen ser
moléculas organicas poliaromaticas o heterociclicas que presentan sistemas de enlaces 7-
conjugados, los cuales permiten la deslocalizacidn electronica necesaria para la absorcion
y posterior emision de energia luminosa. Sin embargo, este proceso puede ser
interrumpido por un fenémeno conocido como quenching o extincidn de la fluorescencia.
Este mecanismo de desexcitacion ocurre cuando el fluoréforo interactia con ciertas
moléculas denominadas “quenchers” (como el cloroformo, la acrilamida o el TEMPO),
que capturan el exceso de energia del estado excitado y lo disipan en forma de calor, sin
emisién de fotones. La adecuada comprension de estos fendmenos resulta fundamental
para obtener mediciones precisas de fluorescencia, como lo demuestran estudios

aplicados a sistemas bioldgicos complejos (Montoya, Trevifio, Darszon y Corkidi, 2017).

En conclusion, lacomprension de las radiaciones electromagnéticas, el espectro
electromagneético, asi como los fendmenos de luminiscencia y fluorescencia, no solo es

fundamental para la identificacion y analisis de sustancias en el laboratorio, sino que



también tiene aplicaciones practicas en el ambito forense, donde la deteccion precisa de

evidencia puede contribuir significativamente a la justicia.

Propiedades Opticas de los Fluidos Biol6gicos

La deteccion de fluidos bioldgicos en criminalistica aprovecha fenémenos opticos
como la fluorescencia, que ocurre cuando una sustancia absorbe luz en una longitud de
onda especifica y emite radiacion en una longitud mayor, observable bajo condiciones
controladas (Marin et al., 2013). En el caso del semen, su capacidad de fluorescencia se
atribuye a la presencia de moléculas como la semenogelina, asi como a aminoacidos como
la tirosina y el triptofano, la flavina y la colina, esta Ultima proveniente de la vesicula
seminal y presente en concentraciones de 11.2 a 14.4 mg/100 mL de semen, considerando
un volumen eyaculado de 1.5 a 4 mL (Bouvet et al., 2017). En este sentido, estos
compuestos emiten luz visible al ser excitados por radiacion ultravioleta o azul-verde
(400-470 nm) lo que permite la deteccion del fluido seminal mediante técnicas forenses
de luz forense. Dichas radiaciones son invisibles al ojo humano, pero al ser absorbidas
por la muestra, son reflejadas posteriormente con longitudes de onda mayores que
corresponden al rango de la luz visible (Gémez Hernandez, I. J., Quifionez Recinos, P.y
Ovalle Morales, A. L., 2018).

Las luces forenses, también conocidas como fuentes de luz alternativa (ALS, por
sus siglas en inglés), emiten radiaciones en rangos especificos del espectro
electromagnético para inducir esta fluorescencia, mejorando la visibilidad de manchas en
superficies complejas como textiles (Marin et al., 2013). La longitud de onda de 465 nm,
utilizada en este estudio, se encuentra dentro del rango Optimo para el semen, ya que
maximiza el contraste y minimiza la interferencia de otros materiales fluorescentes
presentes en las telas. EI empleo de filtros de barrera (dmbar o anaranjados) bloquea la
luz incidente reflejada, resaltando Unicamente la emision fluorescente, lo que constituye

una ventaja técnica significativa en entornos forenses.

No obstante, la intensidad y persistencia de la fluorescencia pueden variar segun
la concentracion del fluido, la edad de la mancha y las condiciones de exposicion.
Ademas, es fundamental tener en cuenta los interferentes que afectan la fluorescencia del
semen, como los detergentes biodegradables utilizados en el lavado de prendas. Karaday1

et al. (2020) hallaron que estos detergentes pueden reducir significativamente la



visibilidad de las manchas seminales. Su estudio mostré que las manchas sometidas a
diferentes condiciones de lavado presentaron una disminucion en la intensidad de
fluorescencia, dificultando asi su identificacion en contextos forenses. También se
observo que el tiempo entre la tincion y el lavado influye en la detectabilidad; las mejores
condiciones de fluorescencia se lograron cuando las manchas no fueron lavadas durante
un mes, lo que indica que la persistencia de las propiedades del semen puede prolongarse
en el tiempo. Esto es especialmente relevante en casos de agresiones donde las pruebas
se realizan mucho después del incidente, resaltando la necesidad de evaluar

detalladamente todos los factores que pueden influir en la deteccion de fluidos bioldgicos.

Caracteristicas de los Materiales Textiles

Los textiles seleccionados para este estudio —algoddn y licra— presentan
propiedades fisico-quimicas que influyen en la retencion y detectabilidad del semen. El
algoddn, una fibra natural derivada de la celulosa, se caracteriza por su alta porosidad,
absorbancia y resistencia a factores térmicos y quimicos (Haro yVaca, 2011). Estas
cualidades facilitan la impregnacion de fluidos bioldgicos, permitiendo que el semen se
adhiera a las fibras y permanezca detectable durante periodos prolongados, especialmente

en condiciones de baja exposicion ambiental.

Por su parte, la licra, un polimero sintético de poliuretano segmentado
(comercialmente conocido como Spandex), exhibe alta elasticidad, resistencia mecanica
y baja porosidad, lo que limita su capacidad de absorcion (Gallegos, 2009). Esta
caracteristica sugiere que el semen tiende a depositarse superficialmente en la licra,
siendo mas susceptible a la degradacion por factores externos como la radiacion solar o
la humedad. Ademas, el color de la tela (claro u oscuro) puede modificar la visibilidad de
la fluorescencia, con tonos oscuros potencialmente ofreciendo mayor contraste bajo luz

forense, como han observado Mangisch y Saciuk (2022).

La interaccion entre estas propiedades textiles y el semen constituye un eje central
de la investigacion, ya que determina la viabilidad de detectar fluorescencia en prendas
de uso cotidiano sometidas a condiciones variables. Este analisis aporta informacion

critica para priorizar ciertos tipos de telas en la recoleccion de evidencia forense.



Imagen Digital, Pixel, Procesamiento de Imégenes, Canales RGB

Una imagen digital puede entenderse como una representacion bidimensional de
un objeto, en la que se almacena informacion visual en forma de una matriz de datos
compuesta por pixeles (Gonzalez yWoods, 2018). Cada pixel representa la unidad
minima de una imagen y contiene valores que definen su intensidad (brillo) y color, lo
cual permite conformar la imagen completa. La cantidad total de pixeles determina la
resolucion de la imagen, generalmente expresada en dimensiones de ancho por alto (por
ejemplo, 1920x1080), y se relaciona directamente con la calidad y el nivel de detalle
percibido (Gonzalez yWoods, 2018).

En el contexto del procesamiento digital de iméagenes, el modelo de color RGB
(Rojo, Verde, Azul) es ampliamente utilizado para representar colores mediante la
combinacion de estos tres canales. Cada canal puede ser analizado por separado para
resaltar diferentes caracteristicas en una imagen (Gonzalez yWoods, 2018). Por ejemplo,
el canal verde ha demostrado ser especialmente til en el analisis de imagenes biomédicas
y forenses, ya que muchas sustancias, como el semen, presentan una fluorescencia mas
intensa en esta region del espectro. Asimismo, el canal azul es empleado para observar
fluorescencia inducida por luz azul, particularmente en longitudes de onda cercanas a los
465 nm, lo que permite detectar indicios que no serian visibles en condiciones normales
(Gonzalez yWoods, 2018).

En este sentido, el contraste se vuelve un elemento fundamental, ya que permite
diferenciar claramente las regiones de interés del fondo en una imagen. Un alto contraste
mejora significativamente la visibilidad de evidencias forenses, como manchas biologicas
(Gonzalez yWoods, 2018). Esta capacidad se potencia mediante el uso de la
fluorescencia, un fenémeno fisico que ocurre cuando un material emite luz visible tras ser
excitado por una fuente luminosa especifica. Este principio es esencial para la
localizacion de fluidos bioldgicos, como el semen, cuya fluorescencia puede ser detectada

eficazmente sobre diversas superficies (Cortés ylglesias, 2005).

Estado del Arte
En el marco de la revision bibliogréafica, se tomé como referencia el trabajo final

titulado "Aplicacion de luces forenses para la deteccion de fluidos biolégicos en prendas



textiles" (Mangisch y Saciuk, 2022), desarrollado en esta misma institucion. Dicho
estudio analizo la fluorescencia de fluidos biolégicos como saliva, semen y sangre en
textiles de algoddn, jean y lana, en colores blanco, azul y negro, mediante el empleo del
equipo llumi-naty. Sus resultados indicaron que la saliva presenta baja fluorescencia y se
degrada rapidamente; la sangre es facilmente visible a simple vista, especialmente en
superficies oscuras; y el semen muestra una fluorescencia creciente con el paso del

tiempo, siendo més detectable en tonalidades oscuras.

Este trabajo evidencié la influencia del color y la composicion textil en la
detectabilidad de los fluidos, aungque no incluyé tejidos sintéticos como la licra ni
contemplé variaciones en la concentracion del fluido seminal. El presente estudio retoma
y amplia dicho abordaje, incorporando estos factores con el objetivo de enriquecer los

criterios técnicos aplicables en contextos forenses.

Uno de los estudios relevantes para el presente trabajo es el de Karaday et al.
(2021), titulado "Evaluacion de la relacion entre la detectabilidad de manchas seminales
en telas lavadas y la edad de la mancha". El objetivo fue analizar como incide el tiempo
transcurrido entre la deposicion y el lavado en la deteccién de semen sobre prendas
tratadas en condiciones controladas. Para ello, se utilizaron 180 muestras textiles,
aplicando protocolos de lavado estandarizados y técnicas como la prueba de antigeno
prostatico especifico (PSA) y el sistema fotografico FLS. Los resultados indicaron que la
fluorescencia de las manchas no lavadas es detectable hasta 72 horas, pero disminuye
considerablemente tras la exposicion al agua o detergentes. Si bien el estudio aporta datos
valiosos sobre la degradacién temporal del fluido, no contempla variables ambientales
como la radiacion solar o la humedad, las cuales son abordadas en la presente

investigacion.

Delgado Arriola (2021) analiz6 la persistencia de restos de espermatozoides en
soportes absorbentes y no absorbentes, enfatizando el impacto del tiempo en su
identificacion en casos forenses. La investigacion se ejecutd a través de la revisiéon de
dictamenes de la Policia Nacional del Perd, validando la durabilidad y detectabilidad de
los espermatozoides. Los hallazgos revelaron que los soportes absorbentes mantienen la
presencia de espermatozoides de manera mas constante en el tiempo, mientras que en los
soportes no absorbentes esta relacion no se sostuvo. Se concluyd que las caracteristicas

fisicas de los soportes son cruciales para la preservacion de muestras bioldgicas,



sugiriendo ajustes en los protocolos forenses para optimizar la recoleccion y analisis en

agresiones sexuales.

Gomez Hernandez, Quifionez Recinos y Ovalle Morales (2018) realizaron un
estudio sobre la comparacion de técnicas de luz azul y luz ultravioleta en 20 tipos de
textiles, excluyendo la licra, las muestras de semen se sometieron a diversas diluciones
(1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32, 1:64, 1:128 y 1:256) y fueron impregnadas en los tejidos, que
incluyeron algodon, satin, fieltro, poliéster, lino sintético, dacron seda, entre otros. Los
resultados revelaron que la fluorescencia fue detectada en todos los textiles al usar
muestras sin diluir, y en algunos casos, en diluciones hasta 1:256 para dacrén seda. La
luz azul mostré mayor sensibilidad que la luz UV, observandose una reduccion en la
deteccion de fluorescencia a mayores diluciones. La investigacion no abordo
especificamente los efectos de las condiciones climaticas en las muestras, enfocandose

en la comparacion de las técnicas de deteccion.

Laverde-Angarita y Clavijo-Bolivar (2015) compararon la fluorescencia de
diversos fluidos biol6gicos en diferentes soportes, estableciendo que el semen exhibe la
mayor intensidad bajo luz forense, incluso en presencia de interferentes como hipoclorito.
Sin embargo, su analisis se limito a telas de algoddn y no consideré materiales sintéticos
ni diluciones, aspectos que este trabajo incorpora para ampliar el espectro de condiciones

evaluadas.

En sintesis, aunque la literatura existente reconoce la eficacia de las luces forenses
para detectar semen, persisten vacios en el analisis de telas sintéticas como la licra, el
efecto de diluciones seminales y la interaccion con factores ambientales reales. Este
estudio llena estas lagunas al adoptar un disefio cuasi-experimental que evalla
simultdneamente el tipo de tela, la concentracion del fluido y las condiciones de
almacenamiento, contribuyendo al desarrollo de protocolos forenses mas precisos y

adaptados a escenarios practicos.

Capitulo 3 — Marco Legal
En los delitos contra la integridad sexual, el analisis de evidencias bioldgicas
como el semen debe cumplir con un marco normativo que garantice la legalidad,
objetividad y validez procesal de las pruebas. Este capitulo aborda las normas vigentes

en la Republica Argentina, con foco en la provincia de Entre Rios —ambito del estudio—



, € incluye referencias a estandares internacionales. Se examina como estas regulaciones
respaldan el uso de técnicas como las luces forenses para la deteccion de semen en
textiles.

Introduccion

El andlisis de indicios bioldgicos en el marco de procesos penales debe cumplir
con principios legales que salvaguarden la integridad de la evidencia, la imparcialidad de
los peritos y la admisibilidad de los resultados en el ambito judicial. En Argentina, este
proceso esta regulado por el Codigo Procesal Penal de la Nacién y los codigos
provinciales, que establecen los procedimientos para la recoleccién, conservacion y
analisis de pruebas, asi como las responsabilidades de los profesionales involucrados. En
el caso de delitos sexuales, la deteccion de semen en prendas textiles adquiere una
relevancia probatoria particular, ya que puede constituir un elemento clave para probar el

hecho delictivo y vincular al agresor con la victima o la escena del crimen.

La presente investigacion, centrada en la utilizacion de luces forenses para
identificar fluorescencia seminal en telas de algoddn y licra, se enmarca en este contexto
normativo. Las disposiciones legales no solo regulan la actuacion pericial, sino que
también resaltan la necesidad de emplear métodos cientificos reconocidos y accesibles,
como los propuestos en este estudio, para fortalecer la administracion de justicia. Este
capitulo examina las leyes relevantes y su relacion con la metodologia empleada,

proporcionando un sustento juridico al desarrollo experimental.

Cadigo Procesal Penal de la Nacién (Ley 23.984)

El Codigo Procesal Penal de la Nacién Argentina (Ley 23.984, 1991) establece
las disposiciones que rigen los procesos penales en el &mbito federal, basandose en
principios fundamentales como el debido proceso, el derecho a la defensa y la busqueda
de la verdad material. En relacion con la prueba pericial, el articulo 259 regula la
designacion y actuacion de los peritos, exigiendo que estos actlen con imparcialidad,
objetividad y bajo juramento de desempefiar su labor con fidelidad a los principios
cientificos. Este requisito asegura que técnicas como las luces forenses, empleadas en este

estudio, sean aplicadas con rigor técnico para generar resultados confiables.



Aunque el articulo 183 del Codigo Procesal Penal de la Nacién se limita a
establecer la facultad de cualquier persona para denunciar delitos de accién publica, la
recoleccion de evidencia en la escena del crimen debe ajustarse a los principios generales
del proceso penal, que incluyen la preservacion de la prueba y el respeto de la cadena de
custodia. En este contexto, el uso de técnicas como las luces forenses, aplicadas como
herramienta de tamizaje no invasivo, permite identificar indicios como manchas
seminales sin alterarlas, facilitando su posterior andlisis bioquimico o genético y
asegurando la fiabilidad de los resultados conforme a estandares cientificos y legales.
Asimismo, el articulo 236 del Cddigo Procesal Penal de la Nacién autoriza expresamente
al juez a ordenar diligencias como la inspeccion ocular del lugar del hecho, el
levantamiento de indicios y la produccién de registros técnicos, incluyendo fotografias,
planos u otros medios de reproduccion. Esta disposicién respalda el uso de fotografias
obtenidas bajo luz azul (465 nm) como parte de la documentacion forense, validando

su empleo en este estudio como una herramienta adecuada dentro del proceso pericial.

Estas disposiciones legitiman la metodologia propuesta, al garantizar que los
resultados obtenidos mediante el dispositivo luminico artesanal puedan integrarse en un
informe pericial admisible, siempre que se respeten los estandares de documentacion y

conservacion establecidos.

Cadigo Procesal Penal de la Provincia de Entre Rios

En la provincia de Entre Rios, el Cédigo Procesal Penal (Ley N.° 9754, texto
ordenado por Ley N.° 10.049, 2011) regula los procedimientos penales bajo un sistema
acusatorio que prioriza la oralidad, la inmediacién y la publicidad, en linea con estandares
de derechos humanos. El articulo 223 establece el régimen de prueba pericial, detallando
que los peritos deben ser idoneos y basar sus informes en métodos técnicos reconocidos,
un criterio que respalda el disefio cuasi-experimental de esta investigacion y el uso de

software como ImagelJ para el analisis de fluorescencia.

El articulo 229 especifica que los informes periciales deben describir los
procedimientos utilizados, los instrumentos empleados, las muestras analizadas y las
conclusiones alcanzadas, bajo supervision judicial. Este requisito se alinea con la

metodologia del estudio, que documenta las condiciones experimentales (temperatura,



humedad, almacenamiento), el dispositivo luminico (465 nm) y los resultados
fotogréficos procesados. La exigencia de objetividad y control judicial asegura que los
hallazgos sobre la detectabilidad del semen en textiles puedan constituir prueba valida en

un proceso penal en Entre Rios, siempre que se cumplan los protocolos establecidos.

La normativa provincial refuerza la importancia de la capacitacion pericial y el
uso de herramientas accesibles, como el dispositivo artesanal desarrollado, lo que podria

facilitar su implementacion en laboratorios locales con recursos limitados.

Ley Provincial N.° 10.199 — Ejercicio Profesional en Criminalistica

La Ley N.° 10.199 (2009) regula el ejercicio profesional de la criminalistica en
Entre Rios, estableciendo los requisitos para la actuacién de los criminalistas como
auxiliares de la justicia. Esta norma exige la colegiacion obligatoria y el cumplimiento de
principios éticos y técnicos, incluyendo competencia, confidencialidad y objetividad. Los
profesionales deben emplear métodos cientificos validados y documentar sus actuaciones
conforme a los protocolos vigentes, lo que legitima la participacion de licenciados en

criminalistica en tareas como la deteccion de semen mediante luces forenses.

En el marco de esta investigacion, la Ley N.° 10.199 respalda la idoneidad de las
autoras y el director del proyecto como profesionales capacitados para disefiar y ejecutar
el estudio. Asimismo, subraya la responsabilidad ética de garantizar la confidencialidad
de los donantes de semen, un aspecto abordado mediante el consentimiento informado y
el anonimato, como se detalla en el Capitulo 4. Esta normativa provincial fortalece la
aplicabilidad del estudio en el &mbito local, al avalar el uso de técnicas innovadoras

siempre que cumplan con los estandares de rigor establecidos.

Ley N.° 25.087 — Delitos contra la Integridad Sexual

La Ley N.°25.087 (1999) modifico el Codigo Penal Argentino en lo relativo a los
delitos contra la integridad sexual, actualizando su tipificacion para incorporar una
perspectiva mas amplia y centrada en la proteccion de las victimas. Esta reforma eliminé
el concepto obsoleto de “mujer honesta” y redefinio el acceso carnal como toda forma
de penetracion no consentida, abarcando el abuso sexual simple, el abuso sexual
gravemente ultrajante y la violacion como delitos autbnomos (Codigo Penal, arts. 119-
120).



En este contexto, la deteccion de semen en textiles adquiere una relevancia probatoria
crucial, ya que puede demostrar la existencia de contacto sexual no consentido y vincular
al presunto agresor con el hecho delictivo. La metodologia propuesta en este estudio —
identificacion de fluorescencia seminal mediante luces forenses— se alinea con los
objetivos de la Ley N.° 25.087, al proporcionar una herramienta inicial no invasiva para

localizar evidencia bioldgica que respalde la investigacion penal.

La capacidad de detectar semen en prendas expuestas a factores ambientales
durante periodos prolongados mejora la probabilidad de esclarecer casos donde las
victimas denuncian con retraso, un fenémeno comun en delitos sexuales debido al trauma
y el estigma (ONU Mujeres, 2020).

Estandares Internacionales

A nivel global, los estandares para la investigacion de delitos sexuales han sido
establecidos por organismos como las Naciones Unidas. EI Manual sobre la Investigacién
y Documentacion Efectiva de la Tortura y Otros Tratos o Penas Crueles, Inhumanos o
Degradantes (Protocolo de Estambul, 1999) y las Directrices de la ONU para la
Investigacion de Delitos Sexuales (2017) recomiendan el uso de técnicas forenses no
invasivas, como las luces forenses, para identificar indicios biol6gicos sin comprometer
su integridad. Estas directrices enfatizan la importancia de métodos accesibles y
estandarizados para garantizar la justicia en contextos de recursos limitados, un principio

que respalda el desarrollo del dispositivo luminico artesanal en este estudio.

Ademas, la Convencion sobre la Eliminacién de Todas las Formas de
Discriminacién contra la Mujer (CEDAW, 1979), ratificada por Argentina, insta a los
Estados a adoptar medidas efectivas para combatir la violencia sexual, incluyendo el
fortalecimiento de las capacidades forenses. La deteccion de semen en textiles, como se
propone aqui, contribuye a este objetivo al mejorar la recoleccion de evidencia en casos

de abuso sexual, alineandose con los compromisos internacionales del pais.

Capitulo 4 — Metodologia
La metodologia constituye el nicleo operativo de la investigacion, definiendo los
procedimientos y herramientas empleados para responder a la pregunta de investigacion
y alcanzar los objetivos planteados. Este capitulo describe el enfoque cualitativo
adoptado, el disefio cuasi-experimental implementado, la poblacion y muestra



seleccionadas, las variables analizadas, los procedimientos ejecutados, los instrumentos
utilizados, el procesamiento de datos y las consideraciones éticas observadas. Se busca
garantizar la reproducibilidad y validez de los resultados obtenidos en la deteccion de
fluorescencia seminal en telas de algodon y licra bajo diversas condiciones,

contribuyendo asi al fortalecimiento de las practicas forenses.

Enfoque de la Investigacion

La investigacion se encuadra en un enfoque cualitativo, orientado a la descripcion
y andlisis de la fluorescencia del semen como fendmeno observable en textiles sometidos
a condiciones controladas. Segin Hernandez Sampieri et al. (2014), este enfoque
privilegia la interpretacion de caracteristicas cualitativas sobre mediciones cuantitativas
estrictas, lo que resulta adecuado para evaluar la intensidad y persistencia de la
fluorescencia en un contexto experimental. La eleccion de este enfoque responde a la
necesidad de comprender como las variables independientes (tipo de tela, dilucion,
factores ambientales y almacenamiento) interactian para modificar la detectabilidad del

semen, priorizando la calidad de los datos visuales obtenidos mediante luces forenses.

Disefio Experimental

El disefio adoptado corresponde a un modelo cuasi-experimental, descriptivo,
longitudinal y prospectivo, sin grupo control estricto, pero con comparacion entre grupos
experimentales definidos por las variables independientes. Este disefio permite observar
la presencia, intensidad y persistencia de la fluorescencia en muestras textiles
impregnadas con semen, sometidas a condiciones de almacenamiento (abierto y cerrado)
y exposicion ambiental durante un periodo total de 78 dias, entre agosto y octubre de
2024. Las observaciones se realizaron con una periodicidad establecida: diaria durante
los primeros 14 dias y semanal durante las siguientes 9 semanas, totalizando 23 puntos

de medicién por muestra.

La ausencia de un grupo control se justifica por el objetivo descriptivo del estudio,
que busca caracterizar el comportamiento de la fluorescencia bajo condiciones simuladas,
mas que establecer relaciones causales absolutas. Este disefio se alinea con
investigaciones forenses previas que evalUan evidencias bioldgicas en escenarios realistas
(Mangisch ySaciuk, 2022).



Poblacion y Muestra

La poblacion objetivo esta constituida por semen humano fresco, obtenido de
donantes voluntarios, como indicio bioldgico relevante en el contexto forense. La muestra
experimental comprende 32 fragmentos textiles de 10 x 10 cm, seleccionados por su uso
frecuente en prendas de vestir, especialmente ropa interior: 16 de algodén (8 claras, 8
oscuras) y 16 de licra (8 claras, 8 oscuras). Cada fragmento se impregné con 0.5 ml de
semen en cuatro diluciones distintas (natural, 1/2, 1/4, 1/8), preparadas con agua
fisiologica esteéril, resultando en un total de 128 condiciones experimentales (32
fragmentos x 4 diluciones).

Para homogeneizar las muestras, se cred un pool de semen a partir de tres donantes
anonimos, recolectado bajo consentimiento informado. Las telas se dividieron
equitativamente: 16 se expusieron en un ambiente abierto (jardin cubierto en Oro Verde,
Entre Rios) y 16 en un ambiente cerrado (caja de cartdén a 20-25°C), replicando escenarios
reales post-delito.

Variables
Las variables del estudio se definieron como sigue:

° Variables independientes:

o Tipo de tela: Algodon (natural, celulésico) y licra
(sintética, poliuretano).

o Grado de dilucion: Natural (1:0), 1/2 (1:1), 1/4 (1:3), 1/8

(1:7), en proporcion semen:agua fisioldgica.

o Factores ambientales: Temperatura (°C), humedad

relativa (%), radiacion solar (W/m?), precipitaciones (mm).

o Condiciones de almacenamiento: Abierto (exterior

cubierto) y cerrado (caja opaca).

° Variable dependiente: Intensidad de la fluorescencia del semen,

clasificada en tres niveles: Intensa (3+), Visible (2+) y Poco Visible (1+), evaluada

mediante analisis visual y procesamiento digital.



o Variables intervinientes: Edad de la mancha (dias desde

impregnacion), color de la tela (claro/oscuro), presencia de interferentes
ambientales (polvo, lluvia).

Estas variables permiten evaluar como los factores externos y las caracteristicas
del soporte textil afectan la detectabilidad de la fluorescencia, proporcionando un marco

analitico integral.

Procedimiento
El procedimiento se dividio en tres etapas principales:

1. Preparacion de las muestras

El semen recolectado de tres donantes se mezclé en un pool homogéneo utilizando
recipientes estériles, bajo condiciones de bioseguridad (guantes, area desinfectada). Se
prepararon cuatro diluciones (natural, 1/2, 1/4, 1/8) con agua fisiologica estéril,
empleando jeringas descartables para garantizar proporciones exactas (1; 0,5; 0,25;
0,125). Cada fragmento textil (10 x 10 cm) se impregné con 0.5 ml de la solucién
correspondiente mediante pipeteo controlado, asegurando una distribucién uniforme. Las
muestras se dejaron secar a temperatura ambiente (20-25°C) durante toda una noche antes

de su exposicion.

2. Exposicion
Las 32 muestras se distribuyeron en dos condiciones: 16 en un ambiente abierto
(jardin cubierto en Oro Verde, Entre Rios, protegido de lluvia directa) y 16 en un ambiente
cerrado (caja de carton opaca a 20-25°C, sin luz directa). Las condiciones climaticas
(temperatura, humedad, radiacion solar, precipitacione) se registraron diariamente
utilizando datos del sitio meteoroldgico Meteored para Oro Verde. La exposicion se
mantuvo durante 78 dias, desde el 15 de agosto hasta el 31 de octubre de 2024.

3. Observaciones
Las muestras se fotografiaron en una caja negra estandarizada, utilizando un
dispositivo luminico artesanal de luz azul (465 nm) y filtros de barrera anaranjados. Las
observaciones se realizaron diariamente durante los primeros 14 dias (1-15 de agosto) y

semanalmente durante las siguientes 9 semanas (hasta el 31 de octubre), totalizando 736



imagenes (32 muestras x 23 dias de estudio). La camara utilizada fue un Motorola G30
(64 MP) montada en tripode, con ajustes manuales de exposicién para optimizar el
contraste.

4. Procesamiento de imagenes
Las imagenes recolectadas se procesaron con el software ImageJ, que permite
cuantificar la intensidad de fluorescencia a nivel de pixel. Se aplicé un protocolo
estandarizado:

1. Cada imagen se descompuso en canales RGB, priorizando el canal
verde para la mayoria de las muestras (donde la fluorescencia seminal muestra

mayor contraste).

2. Se delimit6 un area de interés (ROI, por sus siglas en inglés) en
cada mancha, calculando los valores maximos, minimo y promedio de intensidad
(escala 0-255).

3. La fluorescencia se clasifico en tres niveles: Intensa (3+, 160570—
239292), Visible (2+, 81848-160569), Débil (1+, 3125-81847), basandose en

umbrales establecidos tras la calibracion inicial.

4. Los datos se registraron en planillas Excel para seguimiento

longitudinal y comparacion entre grupos.

Este andlisis permitié evaluar la evolucion de la fluorescencia en funcién del
tiempo, tipo de tela, dilucién y almacenamiento, generando resultados visuales y

nUMeEricos.

Instrumental

Los instrumentos empleados en el estudio incluyeron:

o Fuente de luz: Dispositivo artesanal con 3 LEDs de 5V (465 nm),
montados sobre un disipador de aluminio con ventilador para control térmico,

disefiado en colaboracion con el director del proyecto.

o Céamara fotografica: Motorola G30 (64 MP), fijada en tripode,

con filtros anaranjados para resaltar la fluorescencia.



o Caja de observacion: Estructura negra opaca (50 x 50 x 50 cm)

para minimizar interferencias luminicas externas.

o Software: ImageJ (version 1.53), de acceso libre, para andlisis de
iméagenes.
o Otros: Jeringas estériles (5 ml), recipientes estériles, ...

El dispositivo luminico se calibré para emitir luz azul en un rango de 460-470 nm,
optimizando la excitacién de las moléculas fluorescentes del semen, mientras los filtros

anaranjados bloquearon la luz reflejada, mejorando el contraste.

Capitulo 5 - Resultados
Este capitulo presenta los hallazgos del estudio sobre la detectabilidad de la fluorescencia
del semen en tejidos de algoddn y licra, conforme al disefio experimental descrito en el
Capitulo 4 del presente documento. El analisis se centra en tres objetivos especificos: (a)
comparar la intensidad de fluorescencia segun el tipo de tela (algodédn vy licra), color
(blanco y negro) y dilucion (natural, 1/2, 1/4, 1/8), (b) evaluar la influencia de factores
ambientales (temperatura, humedad, radiacion solar) y condiciones de almacenamiento
(abiertas frente a cerradas) en la persistencia de la fluorescencia durante 78 dias (15 de
agosto al 31 de octubre de 2024) y (c) evaluar la interrelacion de las variables. Los datos
obtenidos se clasifican en tres rangos de fluorescencia: Poco Visible (3125-81847),
Visible (81848-160569) e Intensa (160569-239292). Las observaciones cualitativas,
realizadas bajo luz de 465 nm y analizadas mediante el canal verde de ImageJ,
complementan los resultados cuantitativos. Los hallazgos se organizan para abordar las
hipétesis planteadas en el Capitulo 1, examinando la relacion entre la absorbancia de los
tejidos, las diluciones, y las condiciones ambientales en la deteccion forense del semen.
Los resultados se sustentan en tablas, ilustraciones, datos meteoroldgicos y gréficos

proporcionando una base empirica para el analisis posterior.

e Hipdtesis 1: La fluorescencia serd mas persistente en condiciones de almacenamiento
cerradas con baja temperatura y humedad en comparacion con condiciones abiertas

expuestas a la radiacion solar (Mangisch ySaciuk, 2022).



e Hipdtesis 2: Los tejidos de algodon exhibirdn una mayor intensidad de
fluorescencia que la licra debido a una mayor absorbancia, independientemente

de la dilucion.

e Hipotesis 3: Las diluciones mas bajas (1/4 y 1/8) mostraran una fluorescencia
menos detectable bajo luces forenses, especialmente en telas expuestas a
condiciones ambientales adversas, en comparacion con muestras sin diluir o

menos diluidas (naturales y 1/2).

Estas dos hipotesis finales se formularon con base en la literatura existente (Haro
y Vaca, 2011; Karaday et al., 2021) y las propiedades fisico-quimicas de los
materiales estudiados, permitiendo contrastar los resultados experimentales con

predicciones teoricas.

Comparacion de la Fluorescencia por Tipo de Tela, Color y Dilucién (Objetivo
Especifico 1)

Esta subseccion aborda el primer objetivo especifico: comparar la fluorescencia del
semen en tejidos de algodon y licra en cuatro diluciones (natural, 1/2, 1/4 y 1/8) y dos
colores (blanco y negro). La Tabla 5.1, muestra las intensidades promedio de
fluorescencia para los dias 1 (15 de agosto de 2024) y 78 (31 de octubre de 2024),

clasificadas segln los nuevos rangos.

Tabla5.1

Intensidad Promedio de Fluorescencia por Tipo de Tela, Color y Dilucién (Dias 1y
77)

o Dia 1l Dia 1l Dia 78 Dia 78 Nivel Dia 1 Nivel Dia 78
Tela  Color Dilucion ) ] ) .
(Abierto)  (Cerrado)  (Abierto) (Cerrado) (Abierto/Cerrado) (Abierto/Cerrado)

Poco visible / Poco o
Algodén Blanco Natural 57.608 41.142 103.343 178.528 isib] Visible / Intensa
visiole

Poco visible / Poco o
Algodén Blanco  1/2 30.516 27.938 24.689 186.618 bl Poco visible / Intensa
visible



o Dia 1 Dia 1 Dia 78 Dia 78 Nivel Dia 1 Nivel Dia 78
Tela  Color Dilucion ) ] ) .
(Abierto)  (Cerrado)  (Abierto) (Cerrado) (Abierto/Cerrado) (Abierto/Cerrado)
Poco visible / Poco .
Algodén Blanco  1/4 24.525 14.953 33.645 162.425 bl Poco visible / Intensa
visible
Poco visible / Poco . .
Algodén Blanco  1/8 6.023 10.874 9,975 131.763 bl Poco visible / visible
visible
Algodén Negro Natural  220.843 189.578 149.650 238.546 Intensa / Intensa Visible / Intensa
Algodon Negro  1/2 142.612 110.445 86.812 192.119 Visible / Visible Visible / Intensa
Algodon Negro  1/4 76.477 93.276 48.732 154.954 Poco visible / visible Poco visible / visible
) Poco visible / Poco Poco visible / Poco
Algodon Negro  1/8 13.403 16.478 22.913 15.044 . .
visible visible
. Poco visible / Poco . .
Licra Blanco Natural 21.562 35.153 62.817 98.672 bl Poco visible / visible
visible
Poco visible /
Licra Blanco 1/2 16.630 28.117 7.077 108.621 Poco visible / visible
Poco visible
_ Poco visible / Poco visible / Poco
Licra Blanco 1/4 9.878 15.641 19.258 53.900 .
Poco visible visible
_ Poco visible / Poco visible / Poco
Licra Blanco 1/8 3.125 11.407 6.669 35.175 .
Poco visible visible
Licra Negro Natural  203.008 176.893 153.848 230.406 Intensa / Intensa Visible / Intensa
Licra Negro 1/2 188.272 173.175 51.421 239.292 Intensa / Intensa Poco visible / Intensa
Licra Negro 1/4 124.358 138.009 50.935 226.652 Visible / Visible Poco visible / Intensa



Dia 1 Dia 1 Dia 78 Dia 78 Nivel Dia 1 Nivel Dia 78
(Abierto)  (Cerrado)  (Abierto) (Cerrado) (Abierto/Cerrado) (Abierto/Cerrado)

Tela Color Dilucién

Poco visible / Poco visible /
Licra Negro 1/8 43.126 13.302 23.608 33.369
Poco visible Poco visible

Observaciones:

Tejidos de algodon

1. Algodon Negro
Presentd la fluorescencia inicial mas alta, especialmente en dilucion natural donde para

el dia 1 presentaron fluorescencia Intensa (220.843 abierto, 189.578 cerrado). Para el dia
78, el almacenamiento cerrado mantuvo los niveles de Intensa (238.546, dilucion natural),
mientras que el almacenamiento abierto disminuy6 a Visible (149.650, dilucion natural)
confirmando de esta manera la hipdtesis 1: la fluorescencia persiste en condiciones
cerradas. Las diluciones mas bajas (1/4, 1/8) fueron mayormente Poco Visible, pero con
pequefios aumentos (Tabla 5.1), lo que confirma la hipdtesis 3: que las diluciones mas

bajas reducen la detectabilidad.

Figura 2

Intensidad de fluorescencia del semen en algodén negro segun dilucién y condiciones
de almacenamiento (dias 1, 23y 77)
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Figura 3

Fluorescencia en Algoddn Negro, Dilucion Natural, Condiciones Abiertas, Dia 1
(220.843, Intensa) y Dia 78 (149.650, Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion natural _ Lugar abierto

DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
220.843 — Intensa 149.650 — Visible

Figura 4

Fluorescencia en Algodén Negro, Dilucion Natural, Condiciones Cerradas, Dia 1
(189.578, Intensa) y Dia 78 (238.546, Intensa) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucién natural _ Lugar cerrado
DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
189.578 — Intensa 238. 546 — Intensa




Figura 5

Fluorescencia en Algoddn Negro, Dilucion 1/2, Condiciones Abiertas, Dia 23 (75.163,
Poco Visible) y Dia 78 (86.812, Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion 1/2 _ Lugar abierto
DIA 23 (05/09/2024) DIA 78 (31/10/2024)
75.163 — Poco Visible 86.812 — Visible

Figura 6

Fluorescencia en Algodén Negro, Dilucion 1/4, Condiciones Abiertas, Dia 23 (115.711,
Visible) y Dia 78 (48.732, Poco Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucién 1/4 _ Lugar abierto
DIA 23 (05/09/2024) DIA 78 (31/10/2024)
115.711 — Visible 48.732 — Poco Visible




Figura 7

Fluorescencia en Algodén Negro, Dilucion 1/8, Condiciones Cerradas, Dia 23 (18.178,
Poco Visible) y Dia 78 (15.044, Poco Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion 1/2 _ Lugar abierto
DIA 23 (05/09/2024) DIA 78 (31/10/2024)
18.178 — Poco Visible 15.044 — Poco Visible

2. Algoddn blanco
El algodon blanco mostro fluorescencia inicial baja (Poco Visible) en todas las diluciones

bajo condiciones abiertas, con un aumento a Visible en la dilucion natural para el Dia 78
(Tabla 5.1).

En almacenamiento cerrado hubo aumentos significativos para el Dia 78 donde las
primeras tres diluciones aumentaron a Intensa, mientras que la dilucion 1/8 paso a ser
Visible. Esto sugiere una mejor conservacion en condiciones cerradas, lo que respalda la
hipétesis 1. El algodon blanco facilitd la visualizacion cualitativa bajo luz ultravioleta,
aungue los valores cuantitativos fueron inferiores a los del algodon negro, lo que respalda
parcialmente la hipétesis 2 debido a su capacidad de absorcion.



Figura 8

Intensidad de fluorescencia del semen en algoddn blanco segun dilucion y condiciones de
almacenamiento (dias 1, 23y 77)
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Figura 9

Fluorescencia en Algodén Blanco, Dilucion Natural, Condiciones Abiertas, Dia 1
(57.608, Poco Visible) y Dia 78 (103.343, Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion natural _ Lugar abierto
DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
57.608 — Poca Visible 103.343 — Intensa




Figura 10

Fluorescencia en Algoddn Blanco, Dilucién 1/4, Condiciones Abiertas, Dia 1 (24.525,
Poco Visible) y Dia 78 (33.645, Poco Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion 1/4 _ Lugar abierto

DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
24.525 — Poco Visible 33.645 — Poco Visible

Figura 11

Fluorescencia en Algodén Blanco, Dilucién Natural, Condiciones Cerradas, Dia 1
(41.142, Poco Visible) y Dia 78 (178.528, Intensa) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion natural _ Lugar cerrado
DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
41.142 — Poca Visible 178.528 — Intensa




Figura 12

Fluorescencia en Algoddn Blanco, Dilucién 1/8, Condiciones Cerradas, Dia 1 (10.874,
Poco Visible) y Dia 78 (131.763, Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion 1/8 _ Lugar cerrado
DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
10.874 — Poco Visible 131.763 — Visible

Tejidos de licra

3. Licranegra
Present6 una alta fluorescencia inicial en la mayoria de las diluciones por arriba del rango

visible, a excepcion de las diluciones 1/8 que se mantuvieron Poco Visibles en ambas
condiciones de almacenamiento. Para el dia 78, el almacenamiento cerrado mantuvo los
niveles de Intensa en las tres primeras diluciones, mientras que en abierto disminuyé a
Visible en Dilucion natural o Poco Visible en 1/2 y en 1/4 (Tabla 5.1), lo que respalda las
hipdtesis 1y 3.

La Licra negra proporciono un fuerte contraste visual bajo luz de 465 nm, en concordancia
con Mangisch y Saciuk (2022).



Figura 13

Intensidad de fluorescencia del semen en licra negra segun dilucion y condiciones de
almacenamiento (dias 1, 23y 77)
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Figura 14

Fluorescencia en Licra Negra, Dilucion Natural, Condiciones Abiertas, Dia 1 (203.008,
Intensa) y Dia 78 (153.848, Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion natural _ Lugar abierto
DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
203.008 — Intensa 153.848 — Visible




Figura 15

Fluorescencia en Licra Negra, Dilucién 1/2, Condiciones Abiertas, Dia 1 (188.272,
Intensa) y Dia 78 (51.421, Poco Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion 1/2 _ Lugar abierto

DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
188.272 — Intensa 51.421 — Poco visible

Figura 16

Fluorescencia en Licra Negra, Dilucion Natural, Condiciones Cerradas, Dia 1
(176.893, Intensa) y Dia 78 (230.406, Intensa) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucién natural _ Lugar cerrado
DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
176.893 — Intensa 230.406 — Intensa



Figura 17

Fluorescencia en Licra Negra, Dilucién 1/2, Condiciones Cerradas, Dia 1 (173.175,
Intensa) y Dia 78 (239.292, Intensa) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion 1/2 _ Lugar cerrado

DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
173.175 — Intensa 239.292 — Intensa

Figura 18

Fluorescencia en Licra Negra, Dilucién 1/4, Condiciones Abiertas, Dia 1 (124.358,
Visible) y Dia 78 (50.935, Poco Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion 1/4 _ Lugar abierto
DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
124.358 — Visible 50.935 — Poco Visible




4. Licrablanca
Se registraron los valores de fluorescencia mas bajos precisamente en Lugar Abierto,

donde todas las muestras se mantuvieron Poco Visibles con pequefios aumentos de
intensidad a excepcidon de la dilucion 1/2 que disminuy6 notablemente de Dia 1 al Dia
78-. Esta rapida disminucion, especialmente en abierto, refuta la hipotesis 2, ya que la
baja absorbancia de la Licra provocO una menor retencion de la fluorescencia en

comparacion con el algodon.

En cuanto al Lugar Cerrado, en el Dia 1 se mantuvieron los niveles de Poco Visibles en
las diluciones mas bajas, mientras que para el dia 78, hubo incremento hacia lo Visible
para la dilucion natural y la dilucion 1/2 refutando de esta manera la Hipdtesis 3 sobre la

débil detectabilidad a medida que disminuye la concentracién del semen.

Figura 19

Intensidad de fluorescencia del semen en licra blanca segun dilucién y condiciones de
almacenamiento (dias 1, 23y 77)
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Figura 20

Fluorescencia en Licra Blanca, Dilucion Natural, Condiciones Abiertas, Dia 23
(84.394, Visible) y Dia 78 (62.817, Poco Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion natural _ Lugar abierto
DIA 23 (05/09/2024) DIA 78 (31/10/2024)



84.394 - Visible 62.817 — Poco visible

Figura 21

Fluorescencia en Licra Blanca, Dilucion Natural, Condiciones Cerradas, Dia 1
(35.153, Poco Visible) y Dia 78 (98.672, Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion natural _ Lugar cerrado

DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
35.153 — Poco visible 98.672 — Visible

Figura 22

Fluorescencia en Licra Blanca, Dilucion 1/2, Condiciones Cerradas, Dia 1 (28.117,
Poco Visible) y Dia 78 (108.621, Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion 1/2 _ Lugar cerrado
DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)



28.117 — Poco visible 108.621 — Visible

Impacto del color

Las telas negras (algodon y licra) ofrecieron un mejor contraste visual bajo luz de
465 nm, lo que facilitd la deteccién forense, ya que el fondo oscuro realza la emision de
luz de las moléculas fluorescentes.

Cuantitativamente, las telas negras mostraron un porcentaje significativamente
mayor de muestras con fluorescencia ""Intensa’" en comparacion con las telas blancas.
Este mejor contraste visual es crucial para la detectabilidad practica.

A pesar del contraste visual, la fluorescencia cuantitativa no siempre fue mayor en telas
negras que en blancas en todas las condiciones. Esto sugiere que, si bien el color oscuro
proporciona un fondo ideal para el contraste, la absorbancia del material (como la del
algodon) fue un factor mas determinante para la persistencia cuantitativa de la

fluorescencia que el color por si solo

Discusion

Las telas negras, tanto de algoddn como de licra, exhibieron una fluorescencia inicial
"Intensa" en las diluciones mas concentradas (natural y 1/2), facilitando un fuerte
contraste visual bajo la luz de 465 nm. Particularmente, el algoddn negro presento los

valores de fluorescencia inicial mas altos en ambas condiciones de almacenamiento.

En contraste, las telas blancas, especialmente la licra blanca, mostraron
consistentemente una fluorescencia "*Poco Visible™ en la mayoria de las diluciones

desde el Dia 1. Esto se asocia a la baja capacidad de absorcion de la licra.



De manera general, las diluciones mas altas (natural y 1/2) fueron las mas detectables
y consistentes en cuanto a su fluorescencia inicial, mientras que las diluciones més bajas
(1/4 y 1/8) resultaron en una sefial "Poco Visible" y menos confiable desde el inicio del
estudio. Estos hallazgos preliminares subrayan la importancia del tipo y color de la tela,
asi como la concentracion del semen, en la visibilidad inicial de la fluorescencia para

fines forenses.

Dada la menor detectabilidad y consistencia de las diluciones mas bajas (1/4 y 1/8)
observada en estos resultados iniciales, para el Objetivo N° 2 se optd por utilizar
anicamente las diluciones ""Natural™ y "1/2". Esta decision se fundamenta en que estas
concentraciones son mas representativas de una exposicion bioldgica realista y
presentaron los rangos de fluorescencia mas altos y consistentes a lo largo del tiempo
y entre las distintas condiciones ambientales. La baja sefial de las diluciones 1/4 y 1/8
reduce su valor analitico, lo que podria llevar a que pasen desapercibidas o a falsos
negativos en contextos forenses. Adicionalmente, el software de cuantificacion de
fluorescencia demostro limitaciones para detectar sefiales tan bajas, comprometiendo
la confiabilidad de los datos de estas diluciones. Por tanto, su exclusion permitio enfocar

el analisis en las condiciones mas relevantes y representativas del estudio.

Figura 23

Intensidad de Fluorescencia del Semen en Algoddn y Licra por Tela, Color, Dilucion y
Condicion de Almacenamiento (Dia 1 vs. Dia 78)
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Impacto de Factores Ambientales y Condiciones de Almacenamiento (Objetivo
Especifico 2)

Esta subseccién aborda el segundo objetivo especifico: analizar el impacto de los
factores ambientales (temperatura, humedad, radiacion solar, precipitaciones) y las
condiciones de almacenamiento (abierto vs. cerrado) en la persistencia de la
fluorescencia del semen. Los datos de la tabla de rango de fluorescencia se correlacionan
con los datos meteoroldgicos para Oro Verde, Entre Rios (del 15 de agosto al 31 de
octubre de 2024). La Tabla 2 resume el porcentaje de muestras por nivel de fluorescencia
en los dias 1, 23 y 78, de las diluciones estudiadas, mientras que los datos ambientales se

integran para explicar las tendencias.

Tal como se ha fundamentado previamente, para el presente analisis se consideraran
exclusivamente las diluciones “Natural” y “1/2”, por representar las concentraciones mas
relevantes desde el punto de vista experimental y analitico. En consecuencia, la siguiente
tabla presenta una sintesis de los resultados porcentuales correspondientes a dichas

diluciones:

Tabla 2

Porcentaje de Muestras por nivel de Fluorescencia segiin almacenamiento — Diluciéon
natural y dilucién 1/2

o Intensa (160.569— Visibles (81.848—  Poco visible (3125-
Dia Condicion

239.292) 160.568) 81847)
Dia 1l Abierto 37,5% 12,5% 50%
Dial Cerrado 37,5% 12.5% 50%
Dia23  Abierto 37,5% 12,5% 50 %
Dia23 Cerrado 50% 37,5% 12,5%
Dia78  Abierto 0% 50% 50%

Dia78 Cerrado 75% 25% 0%



Integracion de Datos Meteoroldgicos (Ver Anexo Tabla 7, pagina 83)

Dia 1 (15 de agosto de 2024): 52 % de nubosidad, 47 % de humedad, temperatura
entre 10,8 y 22,5 °C, radiacion solar moderada, sin precipitacion significativa (0,1
mm). Las distribuciones iniciales de fluorescencia fueron similares (25 % de
intensidad en ambas condiciones), lo que indica un impacto ambiental inmediato

minimo.

Dia 23 (5 de septiembre de 2024): 100 % de nubosidad, humedad del 66 %,
temperatura de 13 a 22 °C, alta precipitacion (94 mm). El almacenamiento cerrado
mostré una mayor proporcion de muestras de Intensa (37,5 % frente al 31,25 %
abierto), lo que sugiere que la proteccion contra la humedad preservo la

fluorescencia, lo que respalda la Hipdtesis 1.

Dia 78 (31 de octubre de 2024): 50 % de nubosidad, 50 % de humedad,
temperatura entre 19 °C y 31 °C, sin precipitaciones. El almacenamiento cerrado
mantuvo un 50 % de muestras de Intensa, mientras que el almacenamiento abierto
redujo el 12,5 % de Intensa, con un 56,25 % de Poco Visible, lo que confirma una
degradacion acelerada debido a la exposicion ambiental (radiacion solar,

fluctuaciones de humedad).

Tabla 3

Factores ambientales intervinientes en condiciones cerradas y abiertas

CONDICION TEMP TEMP RADIACION HUMEDAD PRECIPITA

MAX MIN SOLAR CIONES
ABIERTO 15/8/24 22,5° 10,8° 52% 47% 0,1 mm
CERRADO 15/08/24 20° 16° 0% 40% 0 mm
ABIERTO 05/09/24 22° 13° 66% 90% 94,00 mm
CERRADO 05/09/24 21° 17° 0% 80% 0 mm
ABIERTO 31/10/24 31° 19° 50% 50% 0 mm
CERRADO 31/10/24 26° 22° 0% 43% 0 mm

Observaciones:



Factores ambientales

e Radiacion solar
Los dias con baja cobertura de nubes (por ejemplo, 17 de agosto, 4% de nubosidad; 26 de

agosto, 0% de nubosidad) probablemente aumentaron la exposicién a rayos UV en

condiciones abiertas, acelerando la pérdida de fluorescencia:

Figura 24
Fluorescencia en Algodon Negro, Dilucion Natural, Condiciones Abiertas, Dia 1 (220.843, Intensa) y

Dia 78 (149.650, Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde.

Dilucion Natural _ Lugar abierto
DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
220.843— Intensa 149.650- Visible




Figura 25
Fluorescencia en Licra Negro, Dilucion Natural, Condiciones Abiertas, Dia 23 (228.853, Intensa) y Dia
78 (153.848, Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde
Dilucion Natural _ Lugar abierto
DIA 23 (05/09/2024) DIA 78 (31/10/2024)
228.853- Intensa 153.848- Visible

Figura 26
Fluorescencia en Licra Blanco, Dilucion Natural, Condiciones Abiertas, Dia 23 (84.394 - Visible)
y Dia 78 (62.817 - Poco Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucién Natural _ Lugar abierto
DIA 23 (05/09/2024) DIA 78 (31/10/2024)
84.394 — Visible 62.817— Poco Visible




Figura 27
Fluorescencia en Licra Negra, Dilucion 1/2, Condiciones Abiertas, Dia 1 (188.272 - Intensa) y
Dia 78 (51.421 - Poco Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucién 1/2 _ Lugar abierto

DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
188.272 — Intensa 51.421—- Poco Visible
Figura 28

Fluorescencia en Algoddn Blanco, Dilucion 1/2, Condiciones Abiertas, Dia 23 (47.868 - Poco
Visible) y Dia 78 (24.689 - Poco Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion 1/2 _ Lugar abierto
DIA 23 (05/09/2024) DIA 78 (31/10/2024)
47.868 — Poco Visible 24.689—- Poco Visible




Discusion: La luz solar, especialmente la radiacion ultravioleta, puede dafar los
fluordforos presentes en las muestras de semen, debilitando su capacidad de emitir
fluorescencia (Montoya, Trevifio, Darszon y Corkidi, 2017). Esta radiacion puede romper
o alterar dichas moléculas y favorecer mecanismos como el quenching, donde la energia
del fluordforo se transfiere a moléculas “quenchers” y se disipa como calor, impidiendo
la emision luminosa. Como resultado, las muestras expuestas al sol tienden a mostrar
menor fluorescencia que aquellas conservadas en condiciones cerradas, donde se

evita tanto la degradacion por radiacion como la accién de quenchers.

Humedad
Los dias de alta humedad (p. €j., 20-21 de agosto, 85-90 %, 20 mm de precipitacion) se

correlacionaron con una fluorescencia reducida en condiciones abiertas, especialmente
para la licra. El almacenamiento en recinto cerrado mitigé este efecto, como se observo

en el algodon blanco (Ver ilustracion 26).

Figura 29
Fluorescencia en Licra Negro, Dilucion Natural, Condiciones Abiertas, Dia 1 (203.008,
Intensa) y Dia 78 (153,848, Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion Natural _ Lugar abierto
DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
203.008- Intensa 153.848 - Visible




Figura 30
Fluorescencia en Algodon Negro, Dilucion Natural, Condiciones Abiertas, Dia 23
(190.541, Intensa) y Dia 78 (149.650, Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion Natural _ Lugar abierto

DIA 23 (05/09/2024) DIA 78 (31/10/2024)
190.541 — Intensa 149.650 - Visible

Figura 31
Fluorescencia en Licra Blanca, Dilucién 1/2, Condiciones Abiertas, Dia 23 (26.552, Poco
Visible) y Dia 78 (7.077, Poco Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucién 1/2 _ Lugar abierto
DIA 23 (05/09/2024) DIA 78 (31/10/2024)
26.552 — Poco Visible 7.077 — Poco Visible




Figura 32
Fluorescencia en Licra Blanco, Dilucion 1/2, Condiciones cerradas, Dia 1 (28.117, Poco
Visible) y Dia 78 (108.621, Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucién 1/2 _ Lugar cerrado
DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
28.117 — Poco Visible 108.621 - Visible

Figura 33
Fluorescencia en Algodon Blanco, Dilucion Natural, Condiciones Cerradas, Dia 23
(118.864, Visible) y Dia 78 (178.528, Intensa) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion Natural _ Lugar cerrado
DIA 23 (05/09/2024) DIA 78 (31/10/2024)
118.864 — Visible 178.528— Intensa




Figura 34
Fluorescencia en Licra negra, Dilucion Natural, Condiciones cerradas, Dia 23 (191.185,
Intensa) y Dia 78 (230.406, Intensa) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion Natural _ Lugar cerrado
DIA 23 (05/09/2024) DIA 78 (31/10/2024)
191.185 — Intensa 230.406— Intensa

Discusion: se observo un aumento en la fluorescencia de todas las telas conservadas en
espacios cerrados. Esto se debe a que condiciones estables y con baja humedad favorecen
la preservacion de las moléculas fluorescentes del semen. Al estar protegidas de factores
como la radiacion solar, el viento y la humedad relativa, estas muestras mantuvieron o
incluso mejoraron su capacidad de emision. En cambio, en ambientes abiertos, la
exposicion a la intemperie acelera la degradacion molecular, lo que explica la

disminucion del rango de fluorescencia.

Temperatura
Las fluctuaciones de temperatura (10,8-31 °C) tuvieron un efecto menos pronunciado,

pero las temperaturas mas altas (por ejemplo, 31 de octubre, 31 °C) pueden haber

contribuido a la degradacién en condiciones abiertas, especialmente para diluciones bajas.



Figura 35
Fluorescencia en Algodon Negro, Dilucion Natural, Condiciones abiertas, Dia 23 (190.541,
Intensa) y Dia 78 (149.650, Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion Natural _ Lugar abierto

DIA 23 (05/09/2024) DIA 78 (31/10/2024)
190.541 — Intensa 149.650 - Visible

Figura 36
Fluorescencia en Licra Blanco, Dilucion Natural, Condiciones abiertas, Dia 23 (84.394,
Visible) y Dia 78 (62.817, Poco Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion Natural _ Lugar abierto
DIA 23 (05/09/2024) DIA 78 (31/10/2024)
84.394 — Visible 62.817 — Poco Visible




Figura 37
Fluorescencia en Licra Negra, Dilucién 1/2, Condiciones abiertas, Dia 1 (188.242, Intensa)
y Dia 78 (51.421, Poco Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucién 1/2 _ Lugar abierto
DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
188.242 — Intensa 51.421 - Poco Visible

Figura 38
Fluorescencia en Algodén Blanco, Dilucion Natural, Condiciones cerradas, Dia 1 (41.142,
Poco Visible) y Dia 78 (178.528, Intensa) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucién Natural _ Lugar cerradas
DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
41.142 — Poco Visible 178.258 — Intensa




Figura 39
Fluorescencia en Algodon Blanco, Dilucién 1/2, Condiciones cerradas, Dia 1 (27.938, Poco
Visible) y Dia 78 (186.618, Intensa) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion 1/2 _ Lugar Cerrado
DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
27.938 — Poco Visible 186.618 - Intensa

Figura 40
Fluorescencia en Licra Blanca, Dilucion 1/2, Condiciones cerradas, Dia 1 (28.117, Poco
Visible) y Dia 78 (108.621, Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion 1/2 _ Lugar Cerrado
DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
28.117- Poco Visible 108.621-Visible




Discusién: Las condiciones ambientales influyeron significativamente en la intensidad
de fluorescencia observada. En espacios abiertos, se registré una disminucion general,
atribuida a la exposicién solar y a las elevadas temperaturas. No obstante, en algunas
muestras de algoddn blanco se evidencio un aumento, posiblemente relacionado con la
reflexion de la luz, la presencia de blanqueadores Opticos o una mayor retencion del
fluoréforo. En contraste, en espacios cerrados, la mayoria de las muestras presentaron un
incremento en la fluorescencia, lo que sugiere una mejor preservacion del fluoréforo bajo

condiciones controladas y sin exposicion directa a factores degradantes.

e Precipitaciones
El 5 de septiembre se registraron precipitaciones intensas (94 mm), lo que generé alta

humedad y exposicion directa al agua. En los dias posteriores se observo una marcada
disminucion de la fluorescencia en muestras a la intemperie, especialmente en telas
sensibles como la licra. En contraste, las muestras en condicion cerrada mostraron un
incremento en los valores de fluorescencia, evidenciando el impacto del ambiente abierto

sobre la estabilidad del fendmeno.

Figura 41
Fluorescencia en Algodén Negro, Dilucion 1/2, Condiciones abiertas, Dia 1 (142.612,
Visible) y Dia 23 (75.163, Poco Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion 1/2 _ Lugar Abierto
DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
142.612- Visible 75.163— Poco Visible




Figura 42
Fluorescencia en Licra Negra, Dilucién 1/2, Condiciones abiertas, Dia 1 (188.272, Intensa)
y Dia 78 (51.421, Poco Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion 1/2 _ Lugar Abierto
DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
188.272 — Intensa 51.421- Poco Visible

Figura 43
Fluorescencia en Algodon Blanco, Dilucion Natural, Condiciones Cerradas, Dia 1 (41.142,
Poco Visible) y Dia 78 (178.528, Intensa) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucién Natural _ Lugar cerrado
DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
41.142— Poco Visible 178.528- Intensa




Figura 44
Fluorescencia en Licra Blanca, Dilucion Natural, Condiciones cerradas, Dia 1 (35.153, Poco
Visible) y Dia 78 (98.672, Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucion Natural _ Lugar cerrado
DIA 1 (15/08/2024) DIA 78 (31/10/2024)
35.153 — Poco Visible 98.672 — Visible

Discusidn: durante el periodo de analisis se registraron distintos niveles de precipitacion,
desde dias sin lluvia hasta leves rocios (0,5 mm). La exposicion directa a la intemperie
pudo haber inducido procesos de degradacion en las fibras textiles, afectando su
fluorescencia. El 5 de septiembre, con 94 mm de lluvia, se evidencié una caida
significativa en los valores de fluorescencia en muestras a la intemperie. Este efecto no
se replico en condiciones cerradas, lo que resalta el impacto directo de las precipitaciones

sobre la estabilidad del fenémeno fluorescente.

A modo de representacion, se compararon las muestras correspondientes al dia 24 de
agosto de 2024, fecha hasta la cual las precipitaciones se manifestaban de manera leve,
con las del 5 de septiembre, donde se registra el primer evento de lluvia intensa, con un
indice pluviometrico de 94 mm. Posteriormente a este ultimo, se evidencio en las telas
expuestas en condiciones abiertas una disminucion en el rango de fluorescencia, en
comparacion con aquellas que no se vieron afectadas directamente por agentes
meteorologicos, reflejando asi el impacto degradativo de la precipitacion sobre los
componentes fluorescentes. Esta disminucion, observada en la comparacion semanal

entre registros fotograficos, fue especialmente marcada en las muestras de algodon,



mientras que, a lo largo de la investigacion, se demostré que las de licra fueron en general

mas sensibles a los factores exdgenos.

Figura 45
Fluorescencia en Algodon Blanco, Dilucion Natural, Condiciones Abiertas, Dia 24/08
(105.739, Visible) y Dia 05/09 (79.097, Poco Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde:

Dilucion Natural _ Lugar abierto

DIA 24/08/2024 DIA 05/09/2024
105.739 — Visible 79.097 — Poco Visible

Figura 46
Fluorescencia en Algodon Negro, Dilucion 1/2, Condiciones Abiertas, Dia 24/08 (212.865,
Intensa) y Dia 05/09 (75.165, Poco Visible) bajo Luz de 465 nm, Canal Verde

Dilucién 1/2_ Lugar abierto
DIA 24/08/2024 DIA 05/09/2024



212.865 — Intensa 75.165 — Poco Visible

Condiciones de almacenamiento

Para el analisis de las influencias de las condiciones de almacenamiento (abiertas frente
a cerradas) en conjunto con los factores ambientales como temperatura, humedad,
precipitaciones y radiacion solar en la persistencia de la fluorescencia del semen durante
78 dias, se seleccionaron Unicamente las diluciones "Natural” y "1/2" por representar
concentraciones mas realistas. La Hipotesis 1 del estudio postulaba que la fluorescencia
seria mas persistente en condiciones de almacenamiento cerradas con baja temperatura y

humedad en comparacidn con condiciones abiertas expuestas a la radiacion solar.

e Estado Inicial (Dia 1) Al inicio del estudio, el 15 de agosto de 2024, no se
observaron diferencias significativas en la distribucién de la fluorescencia
entre las muestras almacenadas en condiciones abiertas y cerradas, siendo estos
resultados una referencia. En ambos casos, el 37,5% de las muestras mostraron
fluorescencia "Intensa”, el 12,5% "Visible", y el 50% "Poco Visible" [Ver Tabla
5.2]. Esto sugiere que el impacto ambiental inmediato era minimo, y las
condiciones de almacenamiento ain no habian ejercido una influencia

diferenciada sobre la fluorescencia del semen.

e Parael dia 23 (5 de septiembre de 2024), se observé una clara divergencia en
los niveles de fluorescencia. Mientras que las muestras en almacenamiento
abierto mantuvieron la distribucién inicial (37,5% Intensas, 12,5% Visibles,
50% Poco Visibles), las muestras en almacenamiento cerrado mostraron una

notable mejora en la preservacion de la fluorescencia. En condiciones cerradas,



el porcentaje de muestras "Intensas™ aumentd a 50%, las "Visibles™ a 37,5%, y
las "Poco Visibles" disminuyeron a 12,5% [Ver Tabla 5.2]. Este cambio
temprano sugiere que la proteccion ofrecida por las condiciones cerradas
comenzd a mitigar los efectos de factores ambientales como la alta precipitacion

(94 mm) y humedad (66%) registradas alrededor de esta fecha.

Al dia 78 (31 de octubre de 2024), la diferencia entre las condiciones de

almacenamiento fue drasticamente evidente, confirmando la Hipotesis 1.

o Enalmacenamiento abierto, la fluorescencia experiment6 una
degradacion acelerada. Ninguna de las muestras (0%) permanecio en el
rango "Intensa"”, y la fluorescencia se distribuyo entre 50% "Visible" y
50% "Poco Visible" [Ver Tabla 5.2]. Esta degradacion se atribuye a la
exposicién continua a factores ambientales adversos. La radiacion solar,
especialmente la UV, puede romper las moléculas que producen la sefial
fluorescente o alterar el contenido de la muestra, reduciendo su
intensidad. La alta humedad acelera la degradacion bioquimica del
semen, las fluctuaciones de temperatura, especialmente las elevadas
(hasta 31 °C el 31 de octubre), también contribuyen a la degradacion de
los compuestos fluorescentes. Las precipitaciones también influyeron en
esta degradacion: eventos como el del 5 de septiembre (94 mm)
intensificaron la pérdida de fluorescencia en muestras expuestas,
especialmente en telas sensibles como la licra.

o Ademas, es importante destacar que las muestras abiertas mostraron
contaminacion (polvo, humedad) desde el dia 9, especialmente en la
Licra blanca, lo que redujo la claridad de la fluorescencia. Las
imagenes ilustrativas de muestras en condiciones abiertas muestran una
disminucion en la nitidez y la intensidad de la fluorescencia a lo largo del
tiempo.

o En contraste, las muestras en almacenamiento cerrado demostraron una
excelente conservacion, con un 75% de las muestras manteniendo
niveles de fluorescencia ""Intensa’™ y un 25% "*Visible™ [Ver Tabla
5.2], sin muestras "Poco Visibles" (0%). Esto se debe a que las

condiciones estables y de baja humedad en espacios cerrados



favorecen la preservacion de las moléculas fluorescentes del semen,
protegiéndose de la degradacion directa por factores externos. Las
muestras cerradas mantuvieron contornos de tincion mas nitidos, lo
que optimiza la detectabilidad de la evidencia bioldgica a lo largo del
tiempo. Las iméagenes de las muestras en condiciones cerradas confirman

la persistencia e incluso el aumento de la intensidad fluorescente.

Aunque no se realizaron registros directos de temperatura y humedad relativa en el
ambiente cerrado, los valores se estimaron en base a la ausencia de exposicion solar
directa y climatizacion artificial, sugiriendo un rango de temperatura entre 16 °Cy 26 °C,
y una reduccién de aproximadamente 10 puntos porcentuales en la humedad relativa con

respecto al exterior.

En conclusion, los resultados confirman que el almacenamiento cerrado es crucial para
preservar la fluorescencia del semen, minimizando la degradacién molecular causada
por la radiacion solar, las fluctuaciones de humedad y temperatura, y la contaminacion
ambiental que se observa en las muestras expuestas. Esta preservacion a largo plazo es
fundamental para la optimizacién de los protocolos forenses y la recuperaciéon de
evidencia bioldgica en escenarios complejos.

Figura 47

Porcentaje de muestras de semen por nivel de fluorescencia en diluciones natural y
1/2, segun condicion de almacenamiento y dia de observacion

Porcentaje de muestras por nivel de fluorescencia dilucion
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W [ntensa (%) M Visibles (%) Poco visible (%)
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Interrelacion de variables (Objetivo Especifico 3)

Como se establecio previamente, el tercer objetivo especifico de la investigacion esta
centrado en la interrelacion de variables y la degradacion de la mancha seminal en la
dilucion natural, por ser de mayor valor representativo para analizar la interrelacion entre
las variables estudiadas en condiciones experimentales realistas. buscando “evaluar la
interrelacion y el efecto combinado del tipo de tela (algodon vy licra), el color de la
tela (claro/oscuro), y las condiciones de almacenamiento (abierto versus cerrado) en
la persistencia y la velocidad de degradacion de la fluorescencia del semen en su
dilucion natural a lo largo del tiempo (78 dias), bajo la influencia de factores
ambientales como la radiacién solar y la humedad, con el fin de corroborar las
hipétesis planteadas y optimizar los protocolos forenses para la recuperacion de

evidencia biologica en escenarios complejos.™

La persistencia de la fluorescencia del semen esté intrinsecamente ligada a la integridad
de sus moléculas fluorescentes, como la semenogelina, tirosina, triptéfano, flavina y
colina. Los factores exdgenos estudiados, como la radiacion solar, la humedad, las
precipitaciones y las fluctuaciones de temperatura, afectan directamente la velocidad
de degradacion de estas moléculas, comprometiendo la visibilidad de la evidencia.

Tipo de Telay Color.
e Algodon vs. Licra:

o Algodon negro mostrd la fluorescencia inicial més alta (siendo para
ambas condiciones "Intensa™). Al Dia 78, en almacenamiento cerrado, el
algodon negro mantuvo un nivel "Intensa”, mientras que en abierto
disminuy6 a "Visible". Esto se debe a que el algoddn, por su alta
porosidad y absorbancia, facilita la impregnacion y retencion de los
fluidos bioldgicos dentro de sus fibras, protegiendo mejor las moléculas

fluorescentes de la degradacion directa por factores externos.



Tabla 4

Nivel de fluorescencia de la tela de Algodon Negro para dilucion natural durante los 78

dias de investigacion para ambas condiciones de almacenamiento

Algoddn Negro - Natural

Fecha Abierto Cerrado
15/08/24 Intensa Intensa
19/08/24 Intensa Intensa
24/08/24 Intensa Intensa
05/09/24 Intensa Intensa
10/10/24 Intensa Intensa
31/10/24 Visible Intensa

o Algodon blanco por su color claro y la estructura porosa caracteristica de esta

fibra natural, present6 los resultados mas estables a lo largo del tiempo. La

fluorescencia aument6 a "Visible™ en condiciones abiertas y a "Intensa” en

almacenamiento cerrado. La ausencia de pigmentacion oscura en la tela blanca

podria favorecer una menor interferencia Optica, permitiendo una mayor

visibilidad de la fluorescencia. Ademas, la capacidad del algoddn para absorber y

retener fluidos en sus fibras contribuye significativamente a preservar la

integridad de las moléculas fluorescentes, incluso en ambientes expuestos.

Tabla s

Nivel de fluorescencia de la tela de Algodon Blanco para dilucién natural durante los

78 dias de investigacion en ambas condiciones de almacenamiento

Algoddn Blanco - Natural

Fecha Abierto Cerrado
15/08/24 Poco Visible Poco Visible
19/08/24 Visible Visible
24/08/24 Visible Visible
05/09/24 Poco Visible Visible
10/10/24 Visible Poco Visible
31/10/24 Visible Intensa



Tabla 6

(e]

La licra negra con dilucion natural también mostré una alta fluorescencia
inicial "Intensa". Sin embargo, su baja porosidad y capacidad de
absorcion hacen que el semen se deposite més superficialmente,
volviéndolo mas susceptible a la degradacion. En condiciones abiertas, la
licra negra en dilucién natural disminuy6 de "Intensa” a "Visible" al Dia
78, manteniéndose “Intensa” para condiciones cerradas. Esto indica una
velocidad de degradacion més rapida en la licra expuesta, ya que las

moléculas fluorescentes estdn menos protegidas.

Nivel de fluorescencia de la tela de Licra Negra para dilucion natural durante los 78
dias de investigacion en ambas condiciones de almacenamiento

Licra Negra Natural

Fecha Abierto Cerrado
15/08/24 Intensa Intensa
19/08/24 Intensa Visible
24/08/24 Intensa Intensa
05/09/24 Intensa Intensa
10/10/24 Intensa Visible
31/10/24 Visible Intensa

La licra blanca en condiciones abiertas presentd los valores de
fluorescencia mas bajos y una rapida disminucion de la intensidad, siendo
predominante el rango de “Poco Visible” aumentando a “Visible” en las
fechas centrales de la investigacion, mientras que para condiciones
cerradas hubo un incremento hacia el “Visible”. Esta rapida pérdida de
fluorescencia en licra blanca en abierto es un claro indicativo de una alta
velocidad de degradacion, confirmando que la baja absorbancia de la licra

reduce su capacidad para retener la fluorescencia en ambientes adversos.



Tabla7

Nivel de fluorescencia de la tela de Licra Blanca para dilucion natural durante los 78
dias de investigacion en ambas condiciones de almacenamiento

Licra Blanca Natural

Fecha Abierto Cerrado
15/08/24 Poco Visible Poco Visible
19/08/24 Poco Visible Visible
24/08/24 Visible Visible
05/09/24 Visible Visible
10/10/24 Poco Visible Visible
31/10/24 Poco Visible Visible

Impacto del Color
Las telas negras (tanto de algoddn como de licra) ofrecieron un mejor contraste visual

bajo luz de 465 nm. Este contraste fue crucial para la detectabilidad practica en escenarios
forenses, ya que el fondo oscuro permite resaltar la emision de luz de las moléculas

fluorescentes.

Cuantitativamente, las telas negras mostraron un porcentaje significativamente
mayor de muestras con fluorescencia "Intensa’ (31,25%) en comparacion con las
telas blancas (19%). En detalle:

e Las telas negras tuvieron el siguiente desglose de niveles de fluorescencia:
43,75% ""Poco Visible™, 25% "Visible™, y 31,25% "'Intensa’’.

e Por otro lado, las telas blancas presentaron: 56,25% **Poco Visible', 25%
"Visible™, y 19% "Intensa’.

Aunque las telas negras facilitaron la deteccién visual, la fluorescencia cuantitativa no
siempre fue significativamente mayor que la de las telas blancas en todas las condiciones.
Esto sugiere que, si bien el color oscuro proporciona un fondo ideal para el contraste, la
absorbancia del material (como la del algoddn) fue un factor més determinante para la
persistencia cuantitativa de la fluorescencia que el color por si solo, respaldando

parcialmente la Hipdtesis 2.



Figura 48

Gréfico Nivel de Fluorescencia “Intensa” para telas blancas y negras

Nivel de fluorescencia Intensa

m Blancas m Negras

31,25%

Condiciones de Almacenamiento
Los resultados demuestran consistentemente que el almacenamiento cerrado preservo
la fluorescencia significativamente mejor para todas las diluciones, y de manera mas

notable para la dilucién natural.

Para las diluciones naturales y 1/2, en el Dia 78, el 75% de las muestras en
almacenamiento cerrado mantenian niveles de fluorescencia 'Intensa'’, en contraste

con el 0% en almacenamiento abierto. [Ver Tabla 3.2]



Figura 49

Nivel de fluorescencia segun condiciones de almacenamiento para el Dia 1 y Dia 78
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Factores Ex6genos
Los factores exdgenos estudiados —radiacion solar, humedad, precipitaciones y
fluctuaciones de temperatura— interactan de manera sinérgica para impactar

significativamente la detectabilidad y persistencia de la fluorescencia del semen.

Estos factores influyen directamente en la integridad de las moléculas fluorescentes
presentes en el semen, como la semenogelina, tirosina, triptéfano, flavina y colina,

comprometiendo asi la visibilidad de la evidencia forense.

« En condiciones abiertas, la exposicion combinada a estos elementos conduce a

una degradacion molecular acelerada.

o La radiacion solar, especialmente la ultravioleta (UV), dafa
directamente los fluoréforos, rompiendo o alterando las moléculas que
producen la sefial fluorescente, lo que reduce su capacidad de emision y

puede favorecer mecanismos como el quenching.

o La alta humedad y las precipitaciones aceleran la degradacion
bioquimica del semen. Se observé que dias con intensa lluvia (ej., 94 mm
el 5 de septiembre) provocaron una marcada disminucion de la
fluorescencia en muestras a la intemperie, especialmente en telas

sensibles como la licra.



o Las fluctuaciones y temperaturas elevadas (hasta 31 °C) también
contribuyen a la degradacion de los compuestos fluorescentes en
condiciones abiertas.

El efecto acumulativo de estos factores ambientales adversos resulta en una
descomposicion progresiva de los componentes seminales, lo que se traduce en una
reduccion drastica de la intensidad de la sefial y una pérdida de la fluorescencia

"Intensa” en las muestras abiertas para el Dia 78.

« En contraste, el almacenamiento en condiciones cerradas ofrece una
proteccion crucial, desacelerando significativamente la degradacion molecular y

favoreciendo la preservacion de la fluorescencia.

o Al minimizar la exposicion directa a la radiacion solar, mantener
condiciones estables de baja humedad y evitar el contacto directo con
precipitaciones, se preserva mejor la integridad de las moléculas

fluorescentes.

o Este ambiente controlado permite que las muestras mantengan o incluso
aumenten su intensidad fluorescente con el tiempo, posiblemente
debido a la estabilizacion del fluoréforo tras el secado inicial en un entorno
protegido. Esto se confirma por el hecho de que el 75% de las muestras en
almacenamiento cerrado mantuvieron niveles de fluorescencia "Intensa”

al Dia 78, a diferencia del 0% en condiciones abiertas.

En sintesis, la proteccion contra la radiacion solar, las fluctuaciones de humedad, las
precipitaciones y la temperatura en ambientes cerrados ralentiza drasticamente la
velocidad de degradacion molecular, mientras que la exposicion a la intemperie acelera

la ruptura de estas moléculas y la consiguiente pérdida de fluorescencia.

Corroboracién de las Hipdtesis
e Hipdtesis 1 (""La fluorescencia sera mas persistente en condiciones de
almacenamiento cerrado...""): Confirmada. Los datos de todas las diluciones
demuestran que el almacenamiento cerrado preservdé la fluorescencia
significativamente mejor que el abierto. Al Dia 78, las diluciones naturales y 1/2
en condiciones cerradas mostraron una alta persistencia ("Intensa™), mientras que

en condiciones abiertas la fluorescencia disminuyé a niveles "Visible" o "Poco



Visible". La proteccion contra la radiacion solar y la humedad minimizé la

degradacion molecular.

Hipotesis 2 (*'Las telas de algoddn exhibiran una mayor intensidad de
fluorescencia que las telas de licra..."): Confirmada (con matices por el
color). Las telas de algodén (particularmente las negras) mostraron
consistentemente mayor intensidad y persistencia de fluorescencia que la licra en
la mayoria de las diluciones y condiciones, especialmente la dilucion natural. Esto
se atribuye a la mayor capacidad de absorcion del algoddn, que permite una mejor
retencion de las moléculas fluorescentes. Si bien las telas negras (ambas)
ofrecieron un mejor contraste visual, la absorcion del algodon fue més crucial

que el color por si solo para la persistencia cuantitativa.

Hipotesis 3 ("'Las muestras de semen con diluciones mas bajas... presentaran
una fluorescencia menos detectable...”): Parcialmente Confirmada y
Refutada.

o Confirmada: Las diluciones mas bajas (1/4 y 1/8) mostraron una
fluorescencia predominantemente "Poco Visible" en todas las telas y en
condiciones abiertas, lo que indica que a baja concentracién las moléculas
fluorescentes son menos abundantes y mas dificiles de detectar o se
degradan rapidamente a niveles indetectables.

o Refutada Parcialmente: Inesperadamente, en licra blanca bajo
condiciones cerradas, las diluciones naturales y 1/2 mostraron un
aumento hacia niveles "Visible" al Dia 78. Esto sugiere que, en
condiciones protegidas, incluso en telas con menor absorbancia (licra) y
concentraciones moderadas, la preservacion de las moléculas
fluorescentes puede ser mayor de lo anticipado, permitiendo una
detectabilidad que mejora con el tiempo en ausencia de factores
degradantes. Este hallazgo es crucial para reconsiderar la persistencia en

escenarios de almacenamiento 6ptimos.



Capitulo 6 - Conclusiones

Conclusién del Objetivo General

Objetivo general: Determinar como influyen el tipo de tela (algodon vy licra), el grado
de dilucién del semen, los factores ambientales (temperatura, humedad, radiacion
solar) y las condiciones de almacenamiento (abierto y cerrado) en la detectabilidad de
la fluorescencia del semen mediante luces forenses durante el periodo agosto-octubre
de 2024.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la detectabilidad de la fluorescencia del
semen mediante luces forenses estd significativamente condicionada por mdultiples
variables interrelacionadas. En primer lugar, el tipo de tela influye de forma decisiva: el
algodon, especialmente las negras, por su estructura porosa y mayor capacidad de
absorcion, presenta una fluorescencia mas persistente que la licra, especialmente en
condiciones ambientales adversas. En segundo lugar, las diluciones naturales y 1/2
mostraron mejores niveles de fluorescencia a lo largo del tiempo, mientras que las
diluciones mas bajas (1/4 y 1/8) resultaron en lecturas menos confiables por su
rapida degradacion, salvo en ciertos casos protegidos. Asimismo, los factores
ambientales como la radiacion solar, la humedad, precipitaciones y las temperaturas
elevadas aceleran la pérdida de fluorescencia en ambientes abiertos, mientras que las
condiciones de almacenamiento cerrado favorecieron su preservacion, mostrando
aumentos notables de intensidad en varias muestras. En conjunto, estos hallazgos
subrayan la importancia de controlar las variables ambientales y de almacenamiento en
el analisis forense, y demuestran que la combinacién de algodén oscuro, diluciones altas
y ambientes cerrados optimiza la detectabilidad de la fluorescencia seminal con fines

probatorios.

Conclusion del Objetivo Especifico 1

Objetivo 1: Comparar la fluorescencia del semen en telas de algodon y licra segin
diferentes grados de dilucion (natural, 1/2, 1/4, 1/8), considerando la variabilidad en el

color.



Conclusion:

La comparacion entre telas de algodon y licra permitié establecer diferencias claras en
cuanto a la intensidad y persistencia de la fluorescencia. El algodon, especialmente el
de color negro, mostré consistentemente los niveles mas altos de fluorescencia desde
el inicio del estudio y una mayor capacidad de conservacion a lo largo del tiempo. La
licra, por su baja absorbancia, mostr6 una fluorescencia menos intensa,
especialmente en color blanco y bajo condiciones abiertas. En cuanto a la dilucion, las
muestras naturales y 1/2 ofrecieron resultados significativamente mas altos y
estables en comparacion con las diluciones 1/4 y 1/8, que en la mayoria de los casos
fueron clasificadas como Poco Visibles o incluso indetectables. Ademas, el color de la
tela influy6 en el contraste visual bajo luz forense, con una ventaja practica para las telas
negras en la observacion cualitativa. En resumen, el tipo de tela, la dilucién y el color son
variables determinantes para la eficacia de la deteccion forense del semen mediante

fluorescencia.

Conclusion del Objetivo Especifico 2

Objetivo 2: Analizar el impacto de los factores ambientales (temperatura, humedad,
radiacion solar) y las condiciones de almacenamiento (abierto y cerrado) sobre la

persistencia y detectabilidad de la fluorescencia del semen en diferentes tipos de tejidos.

Conclusion:

El anélisis ambiental evidencio que las condiciones climaticas influyen notablemente en
la persistencia de la fluorescencia. En espacios abiertos, la exposicion a la radiacion
solar, especialmente la ultravioleta, combinada con la humedad ambiental y las
variaciones de temperatura, aceler6 la degradacion de los compuestos fluorescentes
del semen. Por el contrario, en condiciones de almacenamiento cerrado, donde la
radiacion y la humedad se mantuvieron bajo control, se observé una mayor
preservacion e incluso intensificacion de la fluorescencia con el paso del tiempo. Este
patrén fue consistente tanto en algodon como en licra, aungue con una mejor respuesta
general en el primero. En particular, los datos del Dia 78 mostraron que el 75 % de las
muestras en ambientes cerrados conservaron fluorescencia Intensa, frente al 0 % en
condiciones abiertas. Por lo tanto, se confirma que las condiciones de almacenamiento
juegan un rol critico en la eficacia de la deteccion forense, siendo el almacenamiento

cerrado una estrategia indispensable para preservar la evidencia bioldgica.



Conclusion del Objetivo Especifico 3

Obijetivo 3: Evaluar la interrelacién de todas las variables.

Conclusion:

La interrelacion entre tipo de tela, color, dilucién, factores ambientales y condiciones de
almacenamiento mostré un efecto combinado sobre la intensidad y la persistencia de la
fluorescencia del semen. El analisis integral reveld que el algoddn negro con dilucion
natural y almacenado en condiciones cerradas ofrecio el mejor rendimiento en términos
de intensidad y conservacion de la fluorescencia, mientras que la licra blanca en dilucién
bajay expuesta a condiciones abiertas mostrd los peores resultados. Se demostro que las
condiciones ambientales adversas, aceleran la degradacion de los fluoréforos del semen
en ambientes abiertos. Por otro lado, las condiciones de almacenamiento cerrado
resultaron ser cruciales, preservando significativamente la fluorescencia y, en algunos
casos, incluso intensificandola con el tiempo, al proporcionar un ambiente estable con

baja humedad y proteccion contra factores degradantes.

Este estudio no solo validé las hipotesis planteadas —confirmando que la fluorescencia
es mas persistente en condiciones cerradas y que las telas de algodon exhiben mayor
intensidad que la licra (con matices por el color)— sino que también ofrecié una
refutacion parcial a la hipétesis sobre la baja detectabilidad de diluciones mas bajas en
condiciones protegidas. Los resultados obtenidos proporcionan informacién préactica
fundamental para la mejora de los protocolos forenses de busqueda y preservacion de

evidencia seminal en diversos escenarios.



Capitulo 7 — Recomendaciones

Con base en los hallazgos obtenidos, las limitaciones identificadas y las proyecciones del

estudio, se proponen las siguientes recomendaciones orientadas a futuras investigaciones

y aplicaciones forenses:

1.

Integracion con metodos bioquimicos: se sugiere complementar el uso de luces
forenses con pruebas bioguimicas o inmunoldgicas, como la deteccion del
antigeno prostatico especifico (PSA), para aumentar la sensibilidad y precision en
la identificacion de restos bioldgicos, especialmente en casos con muestras
degradadas o altamente diluidas.

Diversificacion del disefio experimental: se recomienda ampliar el estudio a
otros tipos de telas (como poliéster o seda), condiciones ambientales extremas
(temperaturas elevadas, congelacién), y contextos reales (por ejemplo, prendas
obtenidas de investigaciones forenses), a fin de validar y generalizar los resultados
obtenidos.

Evaluacion del dispositivo luminico artesanal: se propone someter el prototipo
desarrollado a pruebas comparativas con dispositivos comerciales en laboratorios
certificados. Esta evaluacidn permitiria estandarizar su disefio y fomentar su uso
en ambitos con recursos limitados.

Incorporacion de nuevos factores de degradacion: se aconseja incluir en
futuras investigaciones variables como la inmersion en agua, el lavado de las
prendas con distintos agentes quimicos (detergentes, soluciones oxidantes, etc.),
y la exposicion prolongada a luz artificial o ambiental, para obtener una vision

maés completa del comportamiento de la fluorescencia bajo condiciones diversas.
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Anexo

Anexo 1: Registro Fotogréafico de Muestras

El presente anexo relne una serie de imagenes representativas correspondientes a las
distintas etapas de analisis visual de las manchas seminales sobre las cuatro telas
estudiadas (algodén blanco, algodon negro, licra blanca y licra negra). EI material
fotografico se organiza en las siguientes categorias:

o Fotografias generales de cada una de las telas, registradas al inicio del
experimento.

« Fotografias de detalle tomadas en distintos dias de observacion, con el fin de
ilustrar los cambios visuales a lo largo del tiempo.

» Imégenes capturadas bajo iluminacion con luz azul (465 nm) en combinacién con
filtro anaranjado, para la deteccion de fluorescencia natural.

« Imégenes procesadas con el canal verde, obtenidas mediante el software “Imagen
J.JS” utilizado para el anélisis digital del rango de fluorescencia.

Fernandez, Y. y Saccani, C. (2024, 15 de agosto). Anexo |-Registro Fotogréafico de
Muestras. [Google Drive].
https://drive.google.com/drive/folders/1e]MNOcFyeGOHN5IIVocurTPB8ThRh3TY?usp=s

haring

Anexo 2: Esquema Técnico del Dispositivo Luminico

Se presenta un diagrama detallado del dispositivo artesanal de luz azul (465 nm),
incluyendo:

e Componentes: 3 LEDs de 5V, disipador de aluminio, ventilador para
control térmico, fuente de alimentacion.

o Especificaciones: Rango de emision (460-470 nm).
Componentes adicionales:

o Céamara fotogréafica: Motorola G30 (64 MP), fijada en tripode, con
filtros anaranjados para resaltar la fluorescencia.

o Caja de observacion: Estructura negra opaca (50 x 50 x 50 cm) para
minimizar interferencias luminicas externas.


https://www.google.com/url?q=https://drive.google.com/drive/folders/1ejMNOcFyeGOHn5lIVocurTPB8ThRh3TY?usp%3Dsharing&sa=D&source=docs&ust=1754602737436398&usg=AOvVaw12U4BLTdNrPXkI7z2z-IqQ
https://www.google.com/url?q=https://drive.google.com/drive/folders/1ejMNOcFyeGOHn5lIVocurTPB8ThRh3TY?usp%3Dsharing&sa=D&source=docs&ust=1754602737436398&usg=AOvVaw12U4BLTdNrPXkI7z2z-IqQ

Figura A2-1: Dispositivo luminico y unidades:

Figura A2- 3-: Soporte de madera




Figura A2- 4: Anverso aparato luminico Figura A2- 5: Reverso aparato luminico

Figura A2- 7: Filtro barreras anaranjados




Figura A2- 8: Tripode Figura A2- 9: Tripode




Anexo 3: Tabla de Datos Meteoroldgicos

Se presenta una tabla con las condiciones climaticas registradas en Oro Verde,
Entre Rios, durante agosto-octubre de 2024, obtenidas de Meteored:

Tabla A3- 1: Datos meteorologicos

wions | woncowsoun oM rwmaum vemo  ccemaows

DIA 1: 15/08/24 52% NUBOSIDAD (PARC. NUBL) 47% 22,5°| 10,8° 13 KM/H 0,1 MM (SIN LLUVIA)
DIA 2: 16/08/24 10% NUBOSIDAD (DESPEJADO) 53,80% 24,3° | 12,5° 21 KM/H 0,0 MM (SIN LLUVIA)
DIA 3: 17/08/24 4% NUBOSIDAD (DESPEJADO) 66% 22° | 15° 22,5 KM/H 0,0 MM (SIN LLUVIA)
DIA 4: 18/08/24 53% NUBOSIDAD (PARC NUBL) 70% 18° | 13° 31 KM/H 0,0 MM (SIN LLUVIA)
DIA 5: 19/08/24 19% NUBOSIDAD (PARC NUBL) 78% 17° | 12° 41 KM/H 0,5 MM (LEVE ROCIO)
DIA 6: 20/08/24 100% NUBOSIDAD 90% 13° | 8° 36 KM/H 20,0 MM (LEVE LLUVIA)
DIA 7: 21/08/24 100% NUBOSIDAD 85% 13° | 11° 37 KM/H 20,0 MM (LEVE LLUVIA)
DIA 8: 22/08/24 21% NUBOSIDAD 91% 14° | 5° 13 KM/H 0,0 MM (SIN LLUVIA)
DIA 9: 23/08/24 99% NUBOSIDAD 47% 12° | 5° 18 KM/H 0,0 MM (SIN LLUVIA)
DiA 10: 24/08/24 25% NUBOSIDAD 46% 14° | 6° 30 KM/H 0,0 MM (SIN LLUVIA)
DIA 11: 25/08/24 0% NUBOSIDAD 40% 15° | 7° 18 KM/H 0,0 MM (SIN LLUVIA)
DIA 12: 26/08/24 0% NUBOSIDAD 47% 16° | 8° 28 KM/H 0,0 MM (SIN LLUVIA)
DIA 13: 27/08/24 0% NUBOSIDAD 55% 18° | 10° 20 KM/H 0,0 MM (SIN LLUVIA)
DIA 14: 28/08/24 0% NUBOSIDAD 59% 21° | 7° 19 KM/H 0,0 MM (SIN LLUVIA)
DIA 15: 05/09/24 100 % NUBOSIDAD 66% 22° | 13° 30 KM/H 94,00 MM LLUVIA)
DIA 16: 12/09/24 9% NUBOSIDAD 54% 21° | 9° 32 KM/H 0,0 MM (SIN LLUVIA)
DIA 17: 19/09/24 23% NUBOSIDAD (PARC NUBL) 36% 27° | 14° 29 KM/H 0,0 MM (SIN LLUVIA)
DIA 18: 26/09/24 0% NUBOSIDAD 46% 22° | 8 19 KM/H 0,0 MM (SIN LLUVIA)
DIA 19: 03/09/24 0% NUBOSIDAD 23% 25° | 10° 26 KM/H 0,0 MM (SIN LLUVIA)
DIA 20: 10/10/ 24 93% NUBOSIDAD 44% 25,3° | 18° 14 KM/H 0,0 MM (SIN LLUVIA)
DIA 21: 17/10/24 88% NUBOSIDAD 69% 22° | 15° 29 KM/H 34,00 MM
DIA 22: 24/10/24 58% NUBOSIDAD 65% 26° | 15° 31 KM/H 0,0 MM (SIN LLUVIA)
DIA 23:31/10/24 50 % NUBOSIDAD 50% 31° | 19° 21 KM/H 0,0 MM (SIN LLUVIA)

e Columnas: Dias y fechas, Radiacién solar (W/m?), (°C), Humedad Relativa (%),
Temperatura (°C), Viento (Km/h) y Precipitaciones (mm).

e Periodo: 15 de agosto al 31 de octubre de 2024 (14 dias diarios — 9 semanales = 23
dias de registro, 78 dias en su totalidad).

e Fuente: Meteored.



Anexo 4: Tablas de Datos de Fluorescencia

Se incluyen las tablas completas exportadas de Excel con los valores de intensidad

de fluorescencia procesados en ImageJ:

Tabla A4- 1: Rangos de fluorescencia:

15-ago

LUGAR ABIERTO

s 1 1 ] 12 | 14 ] 18

algodén blanco
algoddén negro
licra blanco
licra negro

19-ago

algodén blanco

algodon negro
licra blanco

licra negro

24-ago

algodon blanco

algodén negro
licra blanco

licra negro

5-sept

algodon blanco

algoddn negro
licra blanco

licra negro

10-oct

algodén blanco

algododn negro
licra blanco

licra negro

31-oct

algodén blanco

algodén negro
licra blanco

licra negro

LUGAR CERRADO

algodén blanco

algodén negro
licra blanco

licra negro

19-ago

algodén blanco

algodon negro
licra blanco

licra negro

24-ago

algodén blanco

algodén negro
licra blanco

licra negro

5-sept

algodén blanco

algodén negro
licra blanco

licra negro

10-oct

algodén blanco

algodén negro
licra blanco

licra negro

31-oct

algodén blanco

algodén negro
licra blanco

licra negro

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1oPcxalq2B4DKU-FcKPc5TY JNf1-

6M3v/edit?usp=sharing&ouid=104174549405756118629&rtpof=true&sd=true

o Estructura: Muestras (1-32).

o Dilucion (natural, 1/2, 1/4, 1/8), Dia (15/08/24, 19/08/24, 24/08/24, 05/09/24,

10/10/24, 31/10/24).

e Intensidad Promedio: “Poco Visible”: 3.125 a 81.847 — “Visible”: 81.848 a

160.568 - “Intensa’: 160.569 a +
e Total: 192 resultados registrados.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1oPcxalq2B4DKU-FcKPc5TY_JNf1-6M3v/edit?usp=sharing&ouid=104174549405756118629&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1oPcxalq2B4DKU-FcKPc5TY_JNf1-6M3v/edit?usp=sharing&ouid=104174549405756118629&rtpof=true&sd=true

Anexo 5: Ejemplos del uso del Software ImageJ:

A continuacion, se presentan ejemplos representativos de la utilizacion del software
ImageJ para delimitar el rango fluorescente correspondiente a cada una de las telas
analizadas. Todas las imagenes se encuentran bajo el mismo criterio metodolégico, sin
diferencias en el tratamiento, y tienen como fin ilustrar graficamente la técnica aplicada
para definir el rango fluorescente en cada muestra.
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