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CAPITOLO 14

INVESTIGACION CIENTIFICA
JUE SUSTENTA LOS
UNDAMENTOS DE

A EXAMINACION DE
CRESTAS DE FRICCION

GLENN LANGENBURG

14.1 Introduccion

Cuando las personas piensan en investigacion, lo que viene
a la mente son imagenes de personas con batas blancas
de laboratorio, levantando la mirada intermitentemente
para tomar mediciones de datos y tomar notas. Esta es
una vision muy limitada y estrecha de la investigacion.

Los reporteros investigadores, abogados, detectives de la
policia, ingenieros, escritores, actores y, por supuesto, los
cientificos, todos realizan la investigacion. Sin embargo, el
cientifico lleva a cabo la investigacion cientifica. Definida
de manera simple, la investigacion es una indagacién sobre
cualquier tema o fenémeno. La investigacion cientifica, a
continuacioén, se puede definir como una indagacién cienti-
fica sobre un tema o fenémeno.

¢Qué hace que una investigacién sea “cientifica”? ;Qué es
la ciencia? ¢Qué es el método cientifico? ;Cudles son las
reglas para una investigacion cientifica? Las respuestas a
estas preguntas no son simples, y son objeto de todo un
campo de la filosofia de la ciencia. Este capitulo revisara
algunos de estos temas, la cuestion relativa a la ciencia

de la piel con crestas de friccion. Sin embargo, se invita al
lector a leer méas con respecto a la filosofia de la ciencia
para comprender mejor la complejidad de la ciencia y la
investigacion cientifica.

14.2 La Naturaleza de la Indagacion
Cientifica

14.2.1 Ciencia y falsabilidad

La palabra ciencia se deriva del latin scientia (que significa
conocimiento), que esta a su vez ligado del verbo latino
scire (saber). La ciencia puede definirse como un conjunto
de conocimientos obtenidos mediante la observacion
sistematica o la experimentacién. Esta definicion es muy
amplia, y, bajo una definicion tan permisiva, muchos
campos de estudio pueden definirse como ciencia. El
creacionismo cientifico, la ciencia teoldgica, el psicoanélisis
freudiano, y la medicina homeopéatica podria decirse que se
pueden clasificar como ciencias.
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Sir Karl Popper (1902-1994) reconocié la dificultad de
definir la ciencia. Popper, tal vez uno de los filésofos mas
respetados y ampliamente conocidos de la ciencia, logré
separar la ciencia de la no ciencia mediante un principio
simple: falsificabilidad. La separacién o demarcacion, se
podria lograr si una teoria o ley posiblemente pudieran ser
falsificadas o demostrar lo contrario (Popper, 1959, 1972).
Una teoria o ley fracasarian esta prueba de fuego si no
hay prueba o experimento que podria llevarse a cabo para
probar que la teorfa o ley es incorrecta. Popper crefa que
una teoria o ley nunca puede ser probada de manera con-
cluyente, sin importar la extension de las pruebas, datos o
la experimentacion. Sin embargo, las pruebas que ofrecen
resultados que contradicen una teoria o ley pueden refutar
concluyentemente la teoria o ley, o0 en algunos casos, son
motivo para alterar la teoria o ley. Por lo tanto, una ley o
teoria cientifica es concluyentemente falsificable aunque
no es concluyente verificable (Carroll, 2003).

Aunque la visién popperiana de la ciencia es una opinion
generalizada entre los cientificos, es importante tener en
cuenta que la Suprema Corte de Estados Unidos también
ha tomado este punto de vista de la ciencia (Daubert, 1993,
pag. 593). El Juez Blackmun, escribiendo para la mayoria,
cité a Popper, sefalando especificamente que una expli-
cacion cientifica o la teoria deben ser capaces de pruebas
empiricas. El tema de la falsificaciéon también se planted
durante la audiencia Daubert para la admisibilidad de las
pruebas de impresiones latentes durante U.S. vs. Mitchell
(13 de julio, 1999). (Para una explicacion de las audiencias
Daubert, véase el capitulo 13.)

Existe una gran confusion, incluso dentro de la comunidad
cientifica, respecto a que los cientificos primero hacer ob-
servaciones; luego se postulan una hipotesis; después de
rigurosas pruebas, la hipdtesis es aceptada, convirtiéndose
asi en una teorfa; entonces la teoria, después de disfru-

tar de muchos afos de éxito, sin ningun intento de ser
refutadas, se acepta como una ley cientifica. Esta estruc-
tura jerarquica es un mito (McComas, 1996). “Schoolhouse
Roca” (Frishberg y Yohe, 1975) describe una jerarquia
similar a las iniciativas de ley en su viaje para convertirse
en leyes. Est no sucede en la ciencia.

Las leyes y teorias cientificas, aunque estan relacionadas,
representan diferentes conocimientos dentro de la ciencia.
McComas declard: “Las leyes son generalizaciones,
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principios o patrones en la naturaleza y las teorias son las
explicaciones de esas generalizaciones”

Las leyes cientificas describen los principios generales, los
patrones y los fendmenos en el universo. Las teorias cienti-
ficas explican por qué ocurren estos principios generales,
patrones y fendémenos. Los verbos asociados con las leyes
y teorfas hablan de la naturaleza de estos conceptos: las
leyes cientificas son descubiertas; las teorfas cientificas
son inventadas (McComas, 1996).

Exactamente lo que define a una ley y exactamente lo que
define a una teoria se cuestiona en la filosofia de la ciencia.
De hecho, algunos filésofos de ciencia (Van Fraassen,
1989, pag. 180-181) creen que no existen leyes en abso-
luto. Sin embargo, la mayoria de los filésofos modernos de
ciencia creen que las leyes existen y hay dos definiciones
populares que compiten: sistemasy universales (Thornton,
2005).

La definicion de una ley de acuerdo a sistemas, define

una ley dentro de un sistema deductivo. Se dice que los
axiomas permiten conclusiones deductivas. La fuerza de la
ley estd en la verdad de la afirmacién generalizada y en su
simplicidad. A modo de ejemplo, si “toda la piel con cres-
tas de friccién humana es Unica’/ y yo soy un ser humano,
entonces se puede deducir de la ley (si es verdadera) que
mi piel crestas de fricciéon es Unica. Los casos de piel con
crestas de friccidn que no sea Unica, seria obviamente
muestra de que la ley es falsa.

La definicion de acuerdo a universales, define la ley como
una relacién o “necesidad contingente” entre universales
(los universales pueden ser casi cualquier cosa). La expre-
sion de tal ley seria similar a:

e | 0s humanos existen.
e | a piel con crestas de friccion Unica existe.

® |aleyes larelacion de estas dos entidades: los huma-
nos poseen piel con crestas de friccién Unicas.

En cualquier caso, las leyes se pueden describir por las
siguientes caracteristicas (Hempel y Oppenheim, 1948;
Zynda, 1994):

e |as leyes son universales.
e |as leyes tienen un alcance ilimitado.

e |as leyes no contienen designaciones de objetos indi-
viduales particulares.
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e |as leyes contienen solamente predicados “puramente
cualitativos”

Las teorias, por otro lado, son explicaciones para leyes. Por
ejemplo, Sir Isaac Newton descubri¢ la “ley de la grave-
dad" Esta ley es universal, ilimitada, no sélo es aplicable

a un objeto Unico, ademds es descriptiva y predictiva. Sin
embargo, esta ley no explica como y por qué funciona la
gravedad. Los cientificos de la época de Newton proponian
ondas de gravedad emitidas por los objetos, que atraen en-
tre si, que funcionan de modo similar al magnetismo. Las
fuerzas de atraccion de la gravedad comprenden la Teoria
de la Gravedad. Mas tarde, Albert Einstein encontré casos
en los que la teoria no se sostenia (por ejemplo, cuando

la luz se dobla hacia objetos enormes en el espacio). De
acuerdo con la teorfa aceptada del tiempo, las observa-
ciones de Einstein no eran posibles. Einstein propuso una
nueva y revolucionaria teoria de la gravedad para explicar
este fendmeno. La nueva teoria de Einstein fue llamada la
“Teoria General de la Relatividad” y describia curvaturas en
la continuidad espacio-tiempo. Estas curvaturas se debian
a objetos enormes ejerciendo su fuerza de gravedad sobre
la continuidad espacio-tiempo, muy parecido a una bola

de boliche colocada en una sdbana estirada. La teorfa que
propuso Einstein no fue aceptada inicialmente, pero luego
de anos de pruebas y experimentos su teoria se gané la
aceptacion.

Esta es la verdadera naturaleza de la ciencia. Las leyes se
descubren. Las teorias se inventan para explicarlas. Las
leyes y las teorfas son probadas mediante experimentos,
observaciones y pruebas de las hipétesis. Las hipotesis

se tejen juntas en las teorias a medida que las teorias

se modifican. Las teorias nunca se comprueban, sélo se
ponen a prueba y se actualizan continuamente. Las teorias
pueden ser aceptadas por cientos de anos, pero con el ad-
venimiento de la nueva tecnologia, las teorias se someten
a nuevas pruebas y rigores, y finalmente las teorias obsole-
tas o incompletas dan paso, o son absorbidas por nuevas
teorfas més maduras. La ciencia de la piel de crestas de
friccion ha transitado exactamente esos caminos.

Si aceptamos la definicién de que una ley cientifica es una
descripcién generalizada de los patrones y de los fendme-
nos de la naturaleza y una teoria cientifica es la explicacion
de dicha ley, entonces, ¢Qué teorias y leyes existen dentro
de la disciplina de la ciencia de crestas de friccion?

Las dos leyes mas basicas son:
1) La piel humana con crestas de friccién es Unica.

Cada individuo posee una disposiciéon Unica de la
piel crestas de friccion. En concreto, el orden de
las crestas, las disposiciones robustas de las mi-
nucias dentro de los patrones de las crestas, y las
formas y estructuras de las crestas se combinan
para formar un disefio Unico de piel de crestas de
fricciéon en las manos vy los pies de cada individuo.

2) La piel humana con crestas de friccién es persistente
(permanente) a lo largo de la vida de la persona.

Especificamente, lo que se entiende por per
sistencia es que la secuencia de las crestas y la
disposicién de las minucias robustas no cambian
durante toda la vida de una persona. Esto no
quiere decir que la piel con crestas de friccion

no cambie con el tiempo. Lo hace. La piel con
crestas de friccion se expande a medida que las
personas crecen, pasando de la infancia hasta

la edad adulta. Las células de la piel constante-
mente se desprenden. La subestructura de la piel
cambia con el tiempo y la altura de las crestas
disminuye (Chacko and Vaidya, 1968). El nimero
de crestas incipientes visibles aumenta conforme
envejecemos (Stlcker et al., 2001). Lineas de
expresion finas y arrugas proliferan a medida que
envejecemos. Todos estos factores describen una
piel de crestas de friccion dindmica y cambiante.
Sin embargo, la disposicion de las minucias y las
secuencias de crestas son muy robustas y repro-
ducibles. No hay evidencia que demuestre que los
detalles de tercer nivel (por ejemplo, formas de
crestas y ubicacién de poros) sean persistentes;
esto se explora méas adelante en el capitulo (véase
la seccién 14.3.2.2).

La siguiente pregunta de interés es, ;Son estas leyes
cientificas? Segun Popper, para satisfacer los criterios

de las leyes cientificas, éstas deben ser falseables. Es
evidente que ambas leyes son facilmente falseables. Uno
debe simplemente encontrar casos en los que diferentes
individuos tengan piel de crestas de friccién indistinguibles
0 casos en los que se observe que la disposicién de las
crestas en la piel de crestas de friccién cambie natural-
mente con el tiempo (siempre que no haya una lesién o
trauma, por supuesto). Sin embargo, en la historia de esta
disciplina, no se han demostrado tales casos.
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Supongamos gue una persona, en el mundo entero, en
realidad tenia una huella digital conincidia con la huella digi-
tal de otra persona. Obviamente, la comunidad forense se
sorprenderia, y la verdad de la ley seria cuestionada; pero
en una vision puramente popperiana (Thornton, 2005):

Ninguna observacién esté exenta de la posibilidad de er
rores, en consecuencia, podemos preguntarnos si nuestro
resultado experimental era lo que parecia ser. Asi, mien-
tras que se aboga por la falsificabilidad como criterio de
demarcacion de la ciencia, Popper permite explicitamente
el hecho de que en la practica un solo conflicto o ejemplo
contrario nunca es suficiente, metodolégicamente, para
falsificar una teoria [0 ley], y que las teorias cientificas [0
leyes] a menudo se conservan a pesar de que mucha de la
evidencia disponible conflictie con ellos, o sea anémala
con respecto a ellos.

Por lo tanto, Popper defendié constantes pruebas para
refutar una teoria o ley. Una sola instancia de falsificabilidad
debe generar pruebas adicionales.

Existen teorias fundamentales que explican las dos

leyes de la unicidad y persistencia. La unicidad se explica
mediante variaciones bioldgicas (influencias genéticas y
tensiones localizadas al azar) en el feto en desarrollo. La
persistencia se mantiene por las formaciones subestruc-
turales de la piel en desarrollo (hemidesmosomas, papilas,
y capa basal).

Estas son las teorias que explican las leyes. Estas teorias
tienen evidencia empirica y pruebas que las sustentan,
pero no demuestran concluyentemente. Se puede apre-
nder informacién adicional que haréd que estas teorias se
ajusten e incorporen nuevas informacién. Asi, la ciencia
evoluciona y es dindmica.

Las teorias y las leyes son cominmente puestas a prueba
mediante la examinacion de hipoétesis. Los resultados de
poner a prueba las hipdtesis pueden apoyar o refutar una
teorfa o ley. En algunos casos, los resultados requeriran
modificaciones que deban hacerse a una ley o teoria, que
a su vez conduce a nuevas hipétesis para poner a prueba
bajo la ley nueva o modificada.

! Este modelo basico se puede encontrar en la mayorfa de los textos de
ciencia colegiada basica en diferentes formas.
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Aungue no hay féormulas ni recetas rigurosas para probar
las hipotesis y el disefio de los experimentos (ni debe
haber), se puede describir un modelo genérico para la
prueba de hipétesis. A los pasos de este modelo se les
llama a menudo “método cientifico” Huber y Headrick
(1999) observaron que el término método cientifico es un
nombre inapropiado. Afirmaron que el método cientifico
se deriva de la epistemologia (el estudio del conocimiento
y de las creencias justificadas, segun la Enciclopedia de
Stanford de Filosofia). Francis Bacon definié un enfoque
basico del método cientifico resumido en cuatro pasos:
(1) observar, (2) medir, (3) explicar, y (4) verificar (Huber y
Headrick, 1999). Esta descripcién en los tiempos modernos
se ha modificado en un modelo de prueba de hipdtesis.
Los pasos basicos del modelo de prueba de hipotesis se
han descrito como:'

e QObservacién

e Formulacién de hipdtesis

e Experimentacién

e Anélisis de la informacién y conclusién
e Reproducibilidad

e Comunicacion de resultados.

El investigador primero debe hacer una observacion espe-
cifica o notar un problema general o interrogante. Luego,
se formula una hipétesis (cominmente llamada “hipotesis
nula”). La hipotesis es comprobable y falsificable. También
se formula una contra hipdtesis. Se disefia un experimento
apropiado para probar la hipétesis especifica. Se recopila
informacién del experimento. Esta informacién puede

ser cualitativas o cuantitativa. Se evalda la informacién,

a menudo estadisticamente (aunque eso no es un requi-
sito), y se sacan conclusiones respecto a si se acepta la
hipdtesis o se rechaza y se acepta la hipotesis nula. Los
resultados del experimento deben ser reproducibles por
otro cientifico siguiendo la metodologia. Por ultimo, los
resultados deben ser comunicados a los demés. Esto es
importante no soélo para compartir el conocimiento, sino
también para su revision paritaria y analisis critico.
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Como una extensién de la ley que dice que la piel con cres-
tas de friccion es Unica, si durante la deposicién de una
huella latente, los detalles de la piel de crestas de friccion
se registran suficientemente sobre una superficie medi-
ante los residuos en la piel con crestas de friccion, enton-
ces tedricamente la imagen de la huella latente se puede
individualizar con la piel de crestas de friccion original.

Esto es a lo que Hempel y Oppenheim (1948) se refi-

eren como una teoria derivada (en oposicién a una teoria
fundamental). La teoria derivada permite la aplicacion del
principio a los objetos o personas especificas que estarfan
prohibidas por las exigencias de universalidad y generalidad
de una ley o teoria fundamental. Sin embargo, la teoria

de que las huellas latentes pueden ser atribuidas a una
fuente Unica de piel de crestas de friccién plantea algunas
preguntas que son dificiles de responder.

Incluso si la piel crestas de friccién es Unica al nivel de célu-
las y unidades de las crestas, este problema es secundario
a si una huella latente (que no contendra toda la infor-
macién de la piel fuente) puede ser atribuida correctamente
a su fuente. ¢ Cuanta informacion debe ser transferida para
gue el examinador pueda individualizar de manera confiable
la huella latente? ¢ Qué sucede con la confiabilidad de los
datos cuando se somete a distorsiones? ;Qué tolerancias
son aceptables respecto a las distorsiones y la flexibilidad
de la piel?

En Ultima instancia, la huella latente se comparara con una
fuente (a través de reproducciones estandar conocidas) por
un experto. La metodologia de comparacién generalmente
aceptada en los Estados Unidos es la metodologia ACE-V.
Este es un acrénimo de anélisis, comparacién, evaluacion

y verificacion. Las etapas de la metodologia de ACE-V se
definen como: analisis—valoracion de la cantidad y calidad
del detalle de crestas presente en una impresion; compara-
cién—una comparacion frente a frente de las dos impre-
siones; evaluacion—el proceso de decision para declarar
una individualizacién, exclusion u opiniéon no concluyente;
verificacion—verificacion del resultado por parte de otro ex-
aminador competente. Huber describié el proceso de ACE
inicialmente como un proceso légico y metodoldgico para
la comparacién de evidencia grafolégica (Huber, 1959). (Para
mayor informacién acerca ACE-V, vea el capitulo 9.)

Se ha dicho en otra parte que la “metodologia” ACE-V no es
una metodologia en ningun sentido real y se asemeja mas
a un “protocolo” (Champod et al., 2004). Una metodologia

abarcaria normalmente pasos muy explicitos, instruccio-
nes, criterios y un modelo de decisién transparente. Esto
no se ha logrado. El protocolo de ACE-V, sin embargo, sirve
como un modelo apropiado y descriptivo para llevar a cabo
cualquier tipo de examen comparativo forense, a través del
cual, la evidencia de una fuente desconocida se compara
con ejemplares apropiados conocidos para llegar a una
opinién con respecto a la fuente de las pruebas. Como tal
protocolo, ofrece buenas sugerencias para los exdmenes
forenses generales, tales como (1) el anélisis de lo descon-
ocido debe hacerse por separado, antes de la comparacion
con el ejemplar conocido, y (2) debe haber verificacion de
la conclusién y revision paritaria del razonamiento utilizado
para llegar dicha conclusion.

Wertheim sugirié que ACE-V es analogo al método cienti-
fico (Wertheim, 2000, pag. 1-8). Huber y Headrick hicieron
una analogia similar para el proceso de ACE con respecto
a las comparaciones grafolégicas (Huber y Headrick, 1999,
pag. 351-355). El andlisis es la evaluacién (observacion) que
una huella latente cuenta con detalle suficiente para una
comparacion. Una hipotesis se forma: la huella latente se
origin6 a partir del individuo A; una hipétesis nula se forma:
la huella latente no se origind a partir del individuo A. Las
imagenes se comparan y se encuentra si coinciden o no
(experimentacion). Con base en el grado de coincidencia
(informacidn), se concluye que hay pruebas suficientes
durante la etapa de evaluacién para individualizar o excluir
(apoyar o rechazar la hipétesis como una conclusién). El
proceso es entonces verificado por otro experto durante la
verificacion (reproducibilidad).

Como Hughes (1998, pag. 611-615) senald, la practica de
examinacién de crestas de friccion es una ciencia aplicada.
La disciplina toma prestado de otras ciencias para apoyar

y justificar la practica de la comparacion de imagenes de
crestas de fricciéon, por medio de una metodologia de com-
paracién especifica.

14.3 La Investigacion Cientifica
Relacionada con la Examinacion
de Crestas de Friccion

Con el fin de demostrar que el axioma de la piel de crestas
de friccion Unica es verdad, seria necesario examinar todas
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las &reas de la piel de crestas de friccion existentes en el
planeta (asi como toda la piel de las generaciones pasadas
y futuras). Obviamente, esto no sera posible jamas. Por lo
tanto, para apoyar esta premisa, la disciplina se enfoca en
tres areas de apoyo:

e Observaciones empiricas y evidencia

e | ateoria de la formacién de la piel de crestas de friccion
(la formacién bioldgica)

e | os modelos de individualidad de las huellas dactilares
basadas en probabilidad y estadistica.

14.3.1.1 Observaciones. La evidencia empirica, por
muchos afos fue vista generalmente por la disciplina como
la piece de résistance de la evidencia por la afirmacion de
que la piel crestas de friccion es Unica. Un experto podria
anticipar que en juicio y durante un interrogatorio exhaus-
tivo se le va a preguntar: “"Bueno, icomo sabe que no hay
dos huellas dactilares iguales?” Naturalmente, la respuesta
tipica fue: “Debido a que en toda la historia de las huellas
dactilares, y a pesar de los miles de millones de compara-
ciones a nivel mundial, no se han encontrado dos huellas
dactilares idénticas, proviniendo de diferentes fuentes, y
esto incluye a gemelos idénticos”

Aunque este hecho es importante y no se debe descartar,
no satisface el argumento y no prueba que la impresién
dactilar particular de una persona no tiene un igual coinci-
dente en algun lugar del planeta. Todo lo que se puede in-
ferir de este hecho es que, actualmente, no se han encon-
trado dos personas que tengan huellas digitales iguales.
Yendo un paso mas alla, no satisface que una huella latente
en particular, con la suficiente distorsién y baja claridad,
pueda equivocadamente creerse que proviene de una
fuente diferente, dado que la fuente falsa era muy similar
en apariencia a la verdadera fuente. Los examinadores de
huellas latentes deben ser cuidadosos en cuanto a confiar
s6lo en evidencia empirica para apoyar la unicidad de la piel
de crestas de friccion. Ademas, el nimero de compara-
ciones reales que se han realizado, en comparacién con

el numero total disponible de comparaciones posibles (es
decir, la piel de crestas de friccion de cada ser humano,
frente a la piel de crestas de friccién de cualquier otro ser
humano), es solo una fraccion, la mas pequena (cf. por
inferencia, “The Snowflake Paradigm” de Thornton, 1986).
Por lo tanto, teniendo en cuenta lo que sin duda seria una
probabilidad excepcionalmente pequena (es decir, lograr
que coincidan las huellas dactilares de dos personas
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diferentes), se tendria que hacer una imposible cantidad de
comparaciones para siquiera tener una oportunidad realista
de encontrar tal coincidencia en la poblacién. Asi que,
incluso si las huellas dactilares coincidentes existieran en
la poblacién, la posibilidad de descubrirlas es simplemente
demasiado remota.

La literatura carece de la investigacion que se llevd a cabo
especificamente para demostrar que no hay dos areas de
la piel de crestas de friccién que sean iguales. La ausen-
cia de un estudio de este tipo se debe a (1) como se ha
discutido previamente, su imposibilidad, y (2) a la depen-
dencia constante de la profesion en su experiencia y casos
de estudio colectivos para demostrar el punto. Ademas,

se podria argumentar que, hasta que los U.S. vs. Mitchell
(1999), los argumentos vy validez de los exdmenes de la piel
de crestas de friccion no habian sido seriamente cuestiona-
dos o escrutados; por lo tanto, no ha existido el impulso de
probar cientificamente la ley, bajo los rigores de la ciencia
actual.

Auln asi, aungue no hay (ni puede haber) manera definitiva
para demostrar que toda la piel de crestas de friccion es
Unica, existe evidencia empirica que apoya el argumento.
La evidencia de “parecidos” (como las no coincidencias
cercanas, que son impresiones de piel de crestas de
friccion de dos fuentes diferentes que son muy similares
en apariencia) (IEEGFI-II, 2004, pag. 13) ha sido de gran
ayuda. La evidencia de parecidos se puede encontrar en
la investigacion de gemelos monocigéticos y dos estudios
del Sistema Automatizado de Identificaciéon de Huellas
Dactilares (AFIS).

Los estudios de gemelos monocigdticos. Si uno quisiera
encontrar areas de de piel de crestas de friccion coinciden-
tes que provengan de dos individuos diferentes, pareceria
que la poblacién de los gemelos monocigoticos seria un
buen lugar para iniciar la busqueda. Galton (2005, pag. 185-
187, publicado originalmente en 1892) exploré por primera
vez esta avenida. El encontré similitudes en los patrones,
pero las minucias eran diferentes. Del mismo modo, otros
investigadores, al explorar los aspectos hereditarios de las
huellas dactilares, han examinado las huellas de gemelos
monocigoéticos. Cummins y Midlo (1943, péag. 210-245)
resumen el trabajo de Wilder, Griineberg, Bonnevie, y
Newman. Estos investigadores investigaron todas las
similitudes de las huellas dactilares entre gemelos mono-
cigoéticos. Sus resultados resultan iguales a las conclusio-
nes de Galton.
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Okajima (1967, pag. 660-673) encontré una correlacion mas
alta para el nimero de minucias presentes entre las huellas
dactilares de gemelos idénticos que en el numero de minu-
cias presentes entre las huellas dactilares de mellizos. Lin
y algunos colegas (1982, pag. 290-304) investigaron mas a
fondo esta relacién. Examinaron las correlaciones para el
patrén de huella digital, recuento de crestas y posiciona-
miento de minucias para 196 pares de gemelos (incluyendo
tanto a gemelos idénticos como mellizos). Se encontré

que las correlaciones siguieron la tendencia (en orden de
correlacion descendiente): gemelos idénticos, mellizos,
hermanos y por ultimo, individuos no relacionados. Su tra-
bajo se parecié mucho a aquel de investigadores anteriores
sefalados por Cummins y Midlo (1943, pag. 235-245). Liny
sus colegas (1982) llegaron a la conclusion de que “aunque
las huellas digitales [de los gemelos idénticos] pueden
tener un alto grado de similitud. . . hay diferencias en la
distribucion las minucias que todavia permiten su diferen-
ciacion “(Lin et al., 1982, pag. 304).

En tiempos més recientes, German (U.S. vs. Mitchell, 8 de
julio de 1999, pag. 2-56), en preparacion para una audiencia
Daubert, realizaron analisis similares a Lin y colegas (1982)
con una base de datos de huellas dactilares de 500 pares
de gemelos (incluyendo tanto a gemelos idénticos como
mellizos). Una vez mas, se observaron similitudes en los
patrones, conteo de crestas y ubicacion de las minucias
entre gemelos idénticos, pero las huellas todavia eran
diferenciables. German sefalé ademas que, incluso en

las dreas mas pequenas de coincidencias (grupos de dos

o tres minucias ubicadas en posiciones similares), podria
diferenciar las impresiones basadndose en detalles de
tercer nivel (es decir, las formas de las crestas y ubicacion
de los poros). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el
trabajo de German no fue publicado. Por lo tanto, no pasé
por revisién paritaria y sélo se puede encontrar en el testi-
monio durante la audiencia Daubert en el caso Mitchell.

Por otra parte, a diferencia de Lin y sus colegas (1982), el
estudio de German no se llevé a cabo con una hipétesis
bien definida para comprobar, los métodos para comprobar
las hipdtesis no estaban claros antes de comenzar el tra-
bajo y no esté claro qué pardmetros fueron utilizados para
determinar la fuerza de las similitudes y diferencias al com-
parar impresiones de gemelos monocigéticos empatadas.

Srihari y sus colegas también llevaron a cabo un amplio
estudio sobre huellas dactilares en gemelos (Srihari et
al., 2008). Se utilizaron 298 pares de gemelos y 3 grupos
de trillizos. Los investigadores utilizaron un algoritmo de

identificacién automatica de huellas dactilares basado en
minucias para calcular las puntuaciones de la comparacion.
Los investigadores compararon cada gemelo idéntico con
su gemelo relacionado. También compararon las puntua-
ciones entre las huellas dactilares de gemelos vy las huellas
dactilares de gemelos no relacionados con gemelos huellas
dactilares, mellizas y no gemelos. Al comparar la distribu-
cion de los resultados producidos, los investigadores en-
contraron que los pares de gemelos tienen mas similitudes
de detalles de nivel 1y nivel 2 que la poblacién general,
pero siguen siendo discernibles.

Todos los estudios anteriores con gemelos trataban ex-
clusivamente de ejemplares conocidos de piel de crestas
de friccion. Lo que falta de la literatura es si un examina-
dor correctamente puede atribuir una impresién latente

a la piel de crestas de friccion fuente correcta, cuando
gemelos idénticos han depositado huellas latentes. La
Unica informacién de esta naturaleza puede encontrarse
en el Collaborative Testing Services (CTS) de 1995, exa-
men de aptitud del examinador de huellas latentes (CTS,
1995; Grieve, 1996, pag. 521-528). Este examen de aptitud
CTS en particular, incluyd una impresién sangrienta de un
individuo cuyos ejemplares de huellas dactilares no fueron
proporcionados para la prueba de aptitud. En cambio, se
proporcionaron los ejemplares de huellas dactilares del ge-
melo idéntico del donante, que no originaron la impresion
sangrienta. Aproximadamente uno de cada cinco partici-
pantes en esta prueba de aptitud erréneamente individual-
izaron la impresion con la fuente incorrecta.

Datos empiricos. No se sabe exactamente qué individuo

0 cultura reconocié por primera vez la individualidad de las
huellas dactilares. Desde el antiguo Medio Oriente hasta

la antigua China, se encuentra evidencia de que estas
culturas tenian conciencia de la unicidad de las huellas dac-
tilares. (Para ver una escala de tiempo respecto a la ciencia
de huellas dactilares, consulte el capitulo 1.) No fue sino
hasta 1788 que el Dr. J.C A. Mayer registré:

Aunque la disposicion de las crestas de la piel
nunca se duplica en dos personas, las similitudes
son mas estrechas entre algunos individuos.

En otros, las diferencias estdn marcadas, pero

a pesar de sus peculiaridades en la disposicion,
todos tienen una cierta semejanza. (Cummins y
Midlo, 1943, pag. 13).

Mayer es considerado como el primer individuo en registrar
la afirmacion de que la piel con crestas de friccion es Unica.
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Muchos otros pioneros que investigaron este fenémeno
siguieron, incluyendo a Sir William Herschel y al Dr. Henry
Faulds. Sin embargo, ni Herschel ni Faulds publicaron
datos concretos de apoyo a sus teorias. En su carta de
1880 a Nature (Faulds, 1880, pag. 605), Faulds reportd
varias conclusiones, entre ellas la “identidad absoluta”

de los criminales a partir de impresiones latentes en la
escena del crimen. Sin embargo, Faulds nunca proporcioné
informacién para su argumento, indicando solamente que
examind una “gran cantidad de la impresiones naturales”
tomadas de individuos en Japoén. Sus escritos posteriores
(Faulds, 1911) se refieren a su examen de “muchos miles
de dedos vivos”

En 1970, la Asociacion Internacional para la Identificaciéon
(IAl) organizé un comité conocido como el comité de estan-
darizacién. La principal tarea del dicho comité era “deter
minar un numero minimo de minucias en las caracteristicas
de las crestas de friccién que debe estar presentes en dos
impresiones, con el fin de establecer una identificacion
positiva” (McCann, 1971, pag. 10). Durante 3 afos, el
comité abordo esta cuestion, y en 1973, el Comité de
Normalizacion llegé a un consenso: “No existe fundamento
vélido en este momento para requerir gue un nimero
predeterminado minimo de caracteristicas en las crestas
de friccion deba existir en dos impresiones con el fin de
establecer una identificacion positiva. La referencia anterior
a las caracteristicas de las crestas de friccion se aplica
igualmente a las huellas dactilares, huellas palmares, las
impresiones de los dedos de los pies e impresiones Unicas
del cuerpo humano” (McCann, 1973, pag. 13). A esta con-
clusién se llegé a través de entrevistas con profesionales
en la materia, revision de la literatura, encuestas enviadas
a varias oficinas de identificacién internacional y la opinién
generalmente aceptada de la profesion. Es importante
sefalar que durante las entrevistas y encuestas, ninguin
organismo reportd conocimiento de caso alguno en el que
se encontraran dos individuos con huellas digitales coinci-
dentes, asi como tampoco coincidencias en ninguna otra
area de la piel de crestas de friccion (Moenssens, 2006).

En cuanto a los estudios empiricos concretos, dos son
notables. El experto en huellas dactilares Stephen
Meagher (US vs. Mitchell, 8 de julio de 1999, pag. 56-229,

2 Sin embargo, debe notarse que (y esta inquietud se menciond durante
testimonio en el caso Mitchell) de que los sondeos no siempre alcanzan a los
participantes que se pretende. En algunos estados, los sondeos se enviaron
a la Division de Servicios de Informacién de Justicia Penal, en lugar de a

la unidad de impresiones latentes. Por lo tanto, la distribucién de sondeos
puede no haber estado adecuadamente controlada.

14-10

9 de julio 1999, pag. 2-31), en preparacion para una audien-
cia Daubert, llevé a cabo una encuesta. Envid imégenes de
dos huellas latentes (las iméagenes que se habian identifica-
do con el acusado en este caso) a todos los 50 laboratorios
estatales.? Se pidio a todas las dependencias que buscaran
dichas huellas latentes en sus bases de datos AFIS locales.
Sélo una dependencia reporté haberlas identificado: Pen-
silvania, que es el estado en el que el acusado habia sido
detenido. Eaton (2005, 2006) informd resultados similares
en un estudio piloto que no se publicé. Una sola huella
latente de presilla comdn con 12 minucias, y una segunda
imagen de la misma impresion, recortadas para mostrar
s6lo 8 minucias, fueron enviados a 50 dependencias (en 9
paises). Estas dependencias buscaron las imégenes en sus
bases de datos AFIS. La Unica dependencia que reportd
una individualizacién fue la Western Identification Network,
que fue la Unica dependencia que mantenia una copia de
la tarjeta de impresién decadactilar civil del donante de la
impresion latente en este experimento. Aungue ninguno
de estos resultados ofrece prueba sustancial de que toda
la piel con crestas de friccion es Unica, es importante notar
que luego de comparar estas impresiones latentes con
cientos de millones de huellas dactilares combinadas con
las bases de datos de AFIS, ninguna dependencia reportd
coincidencia con ningun otro que con la fuente conocida
correcta. En efecto, Meagher e Eaton no fueron capaces
de falsificar la individualidad de las huellas dactilares en
estas notables, pero limitadas instancias.

14.3.1.2 Bases biolodgicas. Sobre la base de una comp-
rension holistica y cualitativa de los procesos morfogené-
ticos de la formacién de la piel de crestas de friccién, los
examinadores de huellas latentes han apoyado predomi-
nantemente la declaracion: la naturaleza nunca se repite
(McRoberts, 1996; Thornton, 1986). Esta posicion ha
seguido estando respaldada por la opinién de numerosos
bidlogos, zodlogos, y anatomistas que han explorado el
modelo ofrecido por la formacién de la piel cresta de fric-
cion (Wilder y Wentworth, 1918, 1932; Cummins y Midlo,
1943; Hale, 1952; Okajima, 1967; Misumi y Akiyoshi, 1984;
Montagna y Parakkal, 1974; Montagna et al., 1992; Babler,
1978, 1990, 1991).

Los primeros autores se referian generalmente soélo a
la variabilidad de las minucias, y por lo tanto se daba un
enfoque probabilistico de la individualidad de las huellas
dactilares, como evidencia de la unicidad de la piel de
crestas de friccion (Galton, 2005, pag. 100-113; Wilder y
Wentworth, 1932, pag. 309-328). Cummins (2000, pag.
79-90) y Hale (1952, pag. 147-173) reconocieron que la
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variabilidad en las formaciones de minucias y apariencia,
eran atribuibles a tensiones mecanicas aleatorias durante
la formacion de las crestas de friccion. Los patrones de la
piel de crestas de friccion y la disposiciéon de las minucias,
junto con la variabilidad en las formaciones de borde (Chat-
terjee, 1962), ubicacién de los poros (Locard, 1912; Faulds,
1912, pag. 29-39), asi como ancho y alto de las crestas
(Cummins et al., 1941; Ashbaugh, 1999, pag. 61-65),
proporcionan una paleta aparentemente infinita de variac-
iones, incluso en las regiones mas pequefas. Montagna y
colegas en general han sefalado que la piel (piel con y sin
crestas de friccion) difiere de un individuo a otro y no se
repite en ninguna otra region de cada individuo. (Montagna
y Parakkal, 1974; Montagna et al., 1992). Montagna y sus
colegas senalaron en sus observaciones y estudio de la
piel con crestas de friccion y sin crestas de friccion:

Las superficies palmares y plantares estén
compuestos por crestas y surcos continuos

y discontinuos; los detalles de estas marcas y
sus configuraciones se conocen colectivamente
como dermatoglifia. Cada zona tiene variaciones
estructurales regionales e individuales Unicas, que
no coinciden en ningun otro lugar, ni en el mismo
o en cualquier otro individuo. (Montagna et al.,
1992, pég. 8).

El modelo biolégico para la morfogénesis de la piel de
crestas de friccion apoya el punto de vista de la unicidad de
la piel de crestas de friccién. Aunque no necesariamente
proporciona evidencia concreta para poner a prueba el
caracter unico de la piel crestas de friccién, la teoria explica
por qué la ley se cumple.

La base bioldgica para la formacion del pliegue de flexion ha
sido estudiada por varios investigadores (Kimura y Kitigawa,
1986, 1988; Popich y Smith, 1970). Con respecto al estudio
de las caracteristicas palmares, se han reportado frecuen-
cias empiricos por Tietze y Witthuhn (2001). Ellos informa-
ron frecuencias de pliegues, flujo de crestas, patrones y
otras formaciones distintas de 35.000 pares de impresiones
palmares. Aunque estas observaciones no muestran “uni-
cidad” de caracteristicas palmares, estos datos son Utiles
para evaluar la rareza de estas caracteristicas.

14.3.1.3 Modelos de probabilidad para la individuali-
dad de la huella dactilar. Aunque muchos pioneros regis-
traron sus observaciones empiricas, fue Sir Francis Galton
quien desarrollé el primer modelo de probabilidad para la
individualidad, como resultado de su andlisis sistemético

y el estudio de las huellas dactilares. A partir del modelo
de Galton en 1892 hasta el presente, ha habido aproxima-
damente dos docenas de modelos, cada uno con mejoras
o refinamiento de aspectos de los modelos anteriores.

En esta seccién se hara un resumen de la investigacion
significativa y los modelos disponibles. Los resimenes
dados son muy basicos y breves. En otros lugares se han
entregado excelentes resimenes, discusiones y criticas
de estos modelos, incluyendo las suposiciones, limitacio-
nes y fortalezas de cada uno (ver Stoney and Thornton,
19864a, pag. 1187-1213; Stoney, 2001, pag. 327-387; Pank-
anti et al., 2001, pag. 805-812).

El modelo de Galton (1892) (Galton, 2005, pag. 100-113).
Aunque Galton inventé el primer modelo de probabilidad
para la individualidad de las huellas digitales, era muy primi-
tivo. Mediante el uso de ampliaciones de huellas dactilares,
Galton dejaba caer cuadrados de papel de tamafio aleato-
riamente variable sobre las ampliaciones. Luego intenté
predecir si los pedazos de papel cubrian las minucias.
Galton construyd su modelo de acuerdo a su capacidad
para predecir la incidencia de minucias, dependiendo de la
configuracién de las crestas circundantes. El no basé su
modelo en las frecuencias y distribuciones reales de minu-
cias. Ademas, utilizé factores poco realistas para estimar

la probabilidad de diferentes tipos de patrones y el nUmero
de crestas en una region particular de la impresion. A partir
de estos célculos, llego a la probabilidad de encontrar cual-
quier disposicién de minucias en una huella digital para ser
1,45 x 10 (es decir, 1 de cada 68 mil millones).

El modelo Henry (1900) (Henry, 1900, pag. 54-58). El
segundo modelo, propuesto por Sir Edward Henry, era una
desviacion drastica desde el enfoque de Galton. Henry
propuso que cada minucia fuera un evento independiente e
idénticamente distribuido (cada aparicién de minucias tiene
la misma probabilidad y no depende o esté influenciado por
cualquier otra minucia). La probabilidad de un evento de
minucias era de 1/4 (.25). La probabilidad de encontrar 12
minucias coincidentes era entonces (1/4)'2 = 6 x 10® (es
decir, aproximadamente 1 en 17 millones). Para reconocer
el tipo de patrén, de acuerdo con el modelo de Henry, el
tipo de patrén es equivalente a dos minucias mas (multi-
plican los resultados anteriores de las minucias por 1/16).
Por lo tanto, si se tiene una impresién de verticilo con 12
minucias, la probabilidad de encontrar una impresion de
verticilo con 12 minucias coincidentes es (1/4)" or 4 x 10°
(es decir, aproximadamente 1 en 270 millones).

14-1
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El modelo Balthazard (1911) (Balthazard, 1911, pag. 1862-
1864). Utilizando el enfoque de Henry, el Dr. Victor Balthaz-
ard (un médico forense francés) también utilizd la probabi-
lidad de un evento de minucias igual a 1/4, pero mientras
que Henry era arbitrario, Balthazard basé su uso de 1/4 en
si una bifurcacién o final de la cresta apuntaba hacia la iz-
quierda o hacia la derecha. Propuso que cada una de estas
cuatro posibilidades (bifurcacién hacia la izquierda o dere-
cha, final de la cresta hacia la izquierda o derecha) tiene

la misma probabilidad de ocurrir, por lo que llegd a una
probabilidad de 1/4 para un evento de minucias. Su modelo
no incluia un factor para tipo de patrén. Luego razond que,
a fin de que su modelo satisficiera la expectativa de que
una sola persona en el planeta tenga una configuraciéon que
coincida con la impresion, se necesitaria hallar 17 minucias
coincidentes. Por su modelo, encontrar 17 minucias coinci-
dentes tenia una probabilidad de (1/4)" = 6x10™" (es decir,

1 de cada 17 mil millones). También reconocié que si uno
estaba seguro de que si el donante se limita a una determi-
nada regién geografica, entonces se podra establecer una
identidad positiva con un menor nimero de minucias (por
ejemplo, 10 a 12 minucias). En efecto, Balthazard propuso
el primer umbral de “punto minimo”

El modelo Locard (1914) (Locard, 1914, péag. 526-548;
Champod, 1995, péag. 136-163). El modelo Locard no es un
modelo estadistico, sino méas bien una opiniéon pragmatica
derivada de los modelos estadisticos de la época del Dr.
Edmond Locard. Locard establecié su regla tripartita:

1)  Sise presentan mas de 12 detalles coincidentes y la
huella dactilar es muy clara, entonces la certeza de
identidad es clara.

2)  Sise encuentran de 8 a 12 minucias coincidentes,
entonces se tratard de una identificacién marginal y la
certeza de identidad dependeré de:

a. La calidad (claridad) de la huella dactilar
b. Larareza del tipo de minucia

c. Lapresencia de un centroy un delta en un area
clara de la huella,

d. La presencia de porosy

e. La perfecta concordancia en el ancho de las
crestas y surcos, la orientacion de las crestas vy el
valor angular de la bifurcacion.

3)  Siun numero limitado de rasgos caracteristicos estan
presentes, la huella digital no puede proporcionar la
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certeza de una identificacion, pero sélo una presun-
cion proporcional al nimero de puntos disponibles y
su claridad.

En el caso de las partes 1y 2 de la norma, la identificacién
positiva puede establecerse luego de una discusion del
caso por parte de al menos dos examinadores idoneos

y experimentados. Locard llegd a estas conclusiones en
base a su propia experiencia y observaciones y las obras
de Galton, Balthazard y Ramos.® La parte 3 de la regla,
como sefnalé Champod (1995, pag. 136-150), altamente
sugiere un enfoque probabilistico en torno a las evidencia
de huellas dactilares y las conclusiones.

El modelo de Bose (1917) (Roxburgh, 1933, pag. 189-214).
Rai Sahib Hem Chandra Bose utilizé el modelo de Henry

y también utilizé una probabilidad de 1/4 para un evento

de minucias; sin embargo, lo hizo baséndose en una mala
suposicion. Eligié 1/4 como una probabilidad en la base de
su argumento de que hay cuatro tipos de eventos de minu-
cias, todas con la misma probabilidad de ocurrir: un punto,
una bifurcacion, un final de cresta o una cresta continua.
Claramente, hay muchos méas eventos de crestas contin-
uas que minucias, y ciertamente mas finales de crestas y
bifurcaciones que puntos distribuidos en una huella dactilar
tipica.

El modelo Wilder y Wentworth (1918) (Wilder y Went-
worth, 1918, pag. 319-322). El Dr. Harris Wilder y Bert Wen-
tworth también utilizaron el modelo Henry, pero en lugar
de una probabilidad asumida de incidencia de minucias de
1/4, utilizaron 1/50. A manera de justificacion se dijo solo lo
siguiente:

No disponemos de datos definidos para conocer
el porcentaje de incidencia de [minucias en un
patrén especificol... De hecho, es absurdo uti-
lizarlo en cualquier proporcién cercana a 4 en

1, por el porcentaje de incidencia de cualquiera
de estos detalles; seria méas bien 1 en 50, 0 1 en
100. . . (Wilder y Wentworth, 1918, pag. 321).

% Galdino Ramos. De Identificagdo, Rio de Janeiro, 1906. Locard (1914) hace
referencia el trabajo de Ramos, afirmando que Ramos calcula que se necesi-
tarfan 4.660.337 siglos antes de que dos personas nacieron con las mismas
huellas digitales. Locard, sin embargo, fuertemente en desacuerdo con los
calculos de Ramos, afirmando que estaban en error porque Ramos utiliza un
nimero incorrecto de las minucias de la huella digital como su base para los
célculos. Locard no indicé cémo Ramos calcula sus valores, por lo que no se
puede saber si Ramos sobreestimado o subestimado en sus célculos.
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El modelo Galton sélo reconocia y utilizaba aproximada-
mente 35 minucias en el “bulbo” del dedo (es decir, en la
porcién central de la punta del dedo) (Galton, 2005, pag.
97-98). Wilder y Wentworth (como hizo Balthazard) recono-
cieron que hay “entre 60 y 100 detalles separados” en una
huella dactilar completa (Wilder y Wentworth, 1932, pag.
319).

El modelo de Pearson (1930) (Pearson, 1930, pag. 182).
Karl Pearson, un matematico y estadistico eminente del
siglo 19 (famoso por sus muchas contribuciones en el
campo de la estadistica, incluyendo la famosa prueba de
chi-cuadrado), no cred un modelo de huella digital en si.
Mas bien, al escribir la biografia de su buen amigo y colega
Sir Francis Galton, Pearson criticé el modelo de Galton.
Pearson sugirié que una estimacién mas adecuada de la
probabilidad de un evento de minucias era 1/36 en lugar de
1/2 como habia utilizado Galton.

El modelo Roxburgh (1933) (Roxburgh, 1933, pég.

189- 214). El modelo de T.J.Y. Roxburgh incorporé varios
conceptos innovadores. En primer lugar, incluyd un factor
para el nimero de crestas que intervienen desde un punto
caracteristico al origen, utilizando un sistema de coorde-
nadas polar. Todos los modelos anteriores (y posteriores)
usaban éareas rectangulares o sistemas de coordenadas
cartesianas. En segundo lugar, Roxburgh incluyé un factor
de claridad, reconociendo que la claridad puede ser baja
debido a manchas o borrones, y a veces el tipo de minu-
cias presentes en una impresién puede ser ambiguo. El
factor, denominado “Q" de calidad, esta permitido para el
ajuste de probabilidades basado en la calidad de un punto
caracteristico. El modelo Roxburgh también incorporé
factores para el tipo de patrén y el tipo de minucia caracter
istica (este ultimo similar al modelo Balthazard).

Roxburgh también proporcioné una tabla de probabilidades
para hacer coincidir las impresiones latentes de la escena
del crimen como una medida de la probabilidad de encon-
trar esa disposicion de minucias. La tabla que dice proba-
bilidades de 1 a 35 minucias coincidentes para 4 clases de
claridad: “ideal’ “bueno’ “pobre” y “peor" Partiendo de
estos célculos, se proporciona una segunda tabla (Tabla
14-1) para el nUmero minimo de puntos minucias nece-
sarias para declarar una identificacion positiva entre una
impresion latente* de la escena del crimen y un ejemplar

* Técnicamente, la tabla fue Gtil para cualquier par de imagenes basadas en
la calidad de las imagenes, por ejemplo, comparar una impresion en tinta
“ideal” con una impresién en tinta corrida “del peor tipo”.

conocido. Roxburgh incluyé un factor de error, con limites
superiores e inferiores de margen de error de 1/500,000
(si la designacion del dedo es desconocido) y 1/50,000,
respectivamente. Roxburgh escribio:

Tomando el valor de 1/50.000 como el margen

de seguridad, vemos entonces que con una
impresién promedio buena, de 8 a 9 puntos son
suficientes para la seguridad; para una impresion
pobre promedio, se requieren de 9 a 10 puntos;

y para una impresién pobre 11 puntos; y para una
impresién muy pobre, que no muestre la forma

y ni el centro, de 15 a 16 puntos. Para una muy
buena impresioén (casi una impresion ideal), de 7 a
8 puntos serian suficientes. (Roxburgh, 1933, pag.
212).

Roxburgh esencialmente calculé los umbrales minimos
basado en una examinacién cuantitativa-cualitativa.

El modelo Cummins and Midlo (1943) (Cummins and
Midlo, 1943, pag. 147-155). El modelo utilizado por el Dr.
Harold Cummins y el Dr. Charles Midlo es idéntico al mod-
elo Wilder y Wentworth, con la excepciéon de un factor para
el tipo de patrén. Ellos razonaron que la probabilidad de ob-
tener el patron mas comun de huellas digitales (una presilla
ulnar) con nimero de crestas similar (basado en 11 crestas)
era 1/31. Por lo tanto, como un limite superior, este factor
se multiplica con la probabilidad de una disposicion de
minucias.

El modelo Amy (1946-1948) (Amy, 1946a, pag. 80-87;
1946b, 188-195; 1948, pag. 96-101). Lucien Amy desarrollé
un modelo que incorpora dos factores esenciales de la indi-
vidualidad: el nUmero y posicién de las minucias y su tipo.
Amy primero derivé informacién para el tipo de minucias a
partir de la observacion de la frecuencia de incidencia en
100 huellas dactilares. Todos los modelos anteriores, ya
sean frecuencias asignadas arbitrariamente o frecuencias
iguales adquiridas. Amy utilizé los criterios de Balthazard de
bifurcacion a la izquierda o la derecha y final de la cresta ha-
cia la izquierda o hacia la derecha, pero encontré que este
tipo de minucias particulares no se distribuyen de manera
uniforme. A partir de estas distribuciones, Amy calcul6 un
factor para el tipo de minucias (incluyendo la orientacién).

Asi, Amy calculé el niumero total posible disposicion de
minucias, dado un niumero de minucias. Hizo esto utilizan-
do una distribucién binomial. Este tipo de distribucién de
probabilidad y modelado seria similar a calcular de cuantas
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TABLA 14-1

Los calculos de Roxburgh para el niimero minimo de detalles necesarios para declarar una coincidencia positiva, con un

margen de error de 1 en 50 000.!

Character of Print
Poblacion o 0 (i) | i ) "
Numero en clase* Ideal En promedio En promedio mala Deficiente Muy mala
buena
10 2 3 3 3 8
102 3 3 4 4 9
108 4 4 5 6 10
104 4/5 5 6 7 11
10° 5 6 6/7 8 12
108 6 7 7/8 9 13
107 7 8 8 10 14
108 7 8 9 il 15/16
10° 8 9 10 12 16/17
1.6 x 10° (mundo) 8 9 10/11 12/13 17
1.6 x 10" (dedo descono-
cido) 9 10 N 13 18
Notas

(1) Tabla 14-1 muestra el nimero de puntos que se requieren para la seguridad de los cinco tipos de impresiones. Las primeras cuatro columnas se basan en la dis-

minucién de los niveles de calidad; la quinta columna se obtuvo mediante el uso de la calidad de impresién mas baja y teniendo un margen de error de 1/50.000.

(2) Las cifras se dan en cada caso para que se conoce la designacion del dedo. Si se desconoce, la clase se multiplica por 10, y el nimero de puntos necesarios es como

para la clase siguiente a continuacion en la tabla.

(Adaptado de Roxburgh, 1933.)

maneras diferentes se puede organizar un cierto nimero
de automdviles en un estacionamiento con un nimero fijo
de espacios, en donde cada vehiculo se estaciona en un
espacio, pero no todos los espacios estan llenos vy, final-
mente, el lote en si tiene un tamano fijo determinado.

Para calcular la probabilidad de duplicar una disposicién de-
terminada de minucias, Amy multiplicé estos dos factores
(tipo de minucias y disposicién de minucias) y anadié un
factor de correccién para los grupos de minucias.

Amy calculd también, a partir de su modelo, la posibilidad
de una coincidencia falsa. Amy mostrd que a medida que el
ndmero de comparaciones para una disposicion particular
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aumenta, también lo hacia la probabilidad de encontrar un
donante coincidente y lo mismo sucedié con la posibili-
dad de una falsa coincidencia. La posibilidad de encontrar
configuraciones similares en mil millones de personas es
mucho mayor que cuando se compara con uno o dos indi-
viduos. Las observaciones de Amy son una consecuencia
directa de la idea de que incluso el mas raro de los eventos
tiene esperanza de incidencia cuando el numero de juicios
es muy grande. Este es un concepto critico, especialmente
cuando los efectos potenciales de grandes bases de datos
AFIS se consideran, asi como la posible correlaciéon con
eventos recientes (por ejemplo, el incidente Brandon May-
field—seccion 14.3.3.4) se debe considerar (Stacey, 2004,
pag. 706-718).
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Amy sugirié que si una configuracién de minucias se com-
para con uno o dos sospechosos y se declara una coin-
cidencia, constituye una evidencia mas fuerte que si una
configuracién de minucias se compara con mil millones de
personas. Asi, la fuerza de la coincidencia se reduce por
un gran numero de comparaciones y la probabilidad de una
falsa coincidencia aumenta, o los criterios de coinciden-
cia deben ser mas severos cuando se comparan con una
gran poblacién para lograr el mismo nivel de confiabilidad.
Sin embargo, la posicién de Amy es que la verdad de la
conclusion depende tanto de la fuerza de la evidencia (la
coincidencia) y el tamano de la poblacién relevante.

Respecto a un debate similar en relacién con evidencia de
ADN y busquedas en bases de datos de ADN, Donnelly

y Friedman trataron la fuerza de la evidencia (la rareza de
un perfil) y la fuerza de la decision de identificacion (la
probabilidad de que el perfil se haya creado por el acusado)
de manera separada (Donnelly and Friedman, 1999, pag.
1/9). Segun ellos, una coincidencia de ADN proviene, o

de un solo sospechoso proporcionada por la investigacion
policial (lo que ellos denominan como un caso de “confir
macion”) o bien, la coincidencia proviene de una gran base
de datos de busqueda (lo que ellos denominan como un
caso de “rastreo”). En cualquier caso, la rareza del perfil
no disminuye®. Sin embargo, la posibilidad de que el perfil
se haya originado por el acusado (y de ahi la solidez de los
argumentos de la fiscalia) dependera de si el sospechoso
se selecciond de un caso de rastreo, o de un caso de
confirmacién. Desde un enfoque estadistico, las probabi-
lidades previas para hipdtesis de la fiscalia (la culpa) son
drasticamente diferentes en un caso de confirmacién con
respecto a un caso de rastreo. En el caso de confirmacion,
la policia presumiblemente tenia informacién previa través
de la investigacion para llegar a un sospechoso particular.
La coincidencia de ADN ahora ahade un peso significativo
al caso. En el caso de “rastreo’ en ausencia de cualquier
otra prueba para empatar el sospechoso con la escena del
crimen, el caso del fiscal es mucho més débil dado sélo la

5 Algunas fuentes creen que la rareza del perfil no cambiaria en absoluto

en estas dos situaciones. Donnelly y Friedman (1999) argumentaron que

la rareza del perfil realmente cambiaria y tener mas peso después de una
bisqueda de base de datos, porque una gran parte de la poblacion se ha
excluido efectivamente como un donante potencial, lo que demuestra empiri-
camente la rareza del perfil de ADN. Literalmente, el denominador para
calcular la rareza de un perfil cambiarfa después de una gran base de datos
de basqueda, ya que se sabe cuantos individuos no tenian el perfil. Debate
significativo rodea a este tema. El debate ilustra la diferencia clasica entre
los enfoques frecuentista y bayesiano.

coincidencia de ADN obtenida a partir de una base de da-
tos grande, en donde existe una mayor posibilidad de falsa
coincidencia. Es importante mencionar los paralelos con
examenes crestas de friccion y bases de datos AFIS, sobre
todo porque la profesién explora un enfoque probabilistico
para examenes de crestas de friccion.

El modelo Trauring (1963) (Trauring, 1963, pag. 938-940).
El modelo creado por Mitchell Trauring no era un modelo
para el célculo de la individualidad de huellas dactilares per
se, sino mas bien para la estimacion de la probabilidad de
una falsa coincidencia para un individuo, en caso de que se
le busque en un sistema de identificacion de huellas dac-
tilares automatizado, teéricamente propuesto. El modelo
Trauring es muy similar en los supuestos y calculos al mod-
elo Balthazard, y se deriva del modelo de Galton. Sin em-
bargo, en lugar de utilizar la probabilidad de 1/2 (0,50) para
un evento de minucias, Trauring calculaba la probabilidad
de que un evento de minucias sea 0,1944. Este valor se
basaba en sus observaciones de la densidad de minucias y
su estimacion de encontrar minucias de “prueba” en una
region cuadrilatera delimitada por un conjunto de pequenas
minucias “de referencia”

El modelo Kingston (1964) (Kingston, 1964; Stoney y
Thornton, 1986a, pag. 1204-1209). El modelo creado por
Charles R. Kingston es similar en enfoque y complejidad
al modelo Amy. Kingston calculaba tres probabilidades
criticas para evaluar la individualidad de huellas dactilares:
(1) el nUmero observado de minucias en una region de
un tamano determinado, (2) disposicién observada de las
minucias, y (3) tipo minucias observado.

El primer factor de Kingston, la probabilidad del nimero ob-
servado de minucias, se calculo a partir de observaciones
de la densidad de las minucias de 100 huellas dactilares.
Kingston encontré que esta distribucién seguia un modelo
estadistico conocido como distribucion de Poisson. (Amy
habia utilizado una distribucién binomial, pero bajo estas
condiciones, la distribucién binomial es aproximadamente
una distribucion de Poisson.) Asi, para un area de huella
dactilar de tamano especifico, Kingston podia calcular la
probabilidad de encontrar x nimero de minucias en este
espacio.

También similar a Amy vy a la analogia anterior de autos
en un estacionamiento, Kingston calcula el numero de
posiciones y disposicién para un determinado nimero
de minucias. La analogia del aparcamiento es aun més
apropiada para el modelo de Kingston, ya que éste se basé
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en la asignacion de la primera minucia en una posicion,
luego la segunda minucias ocuparia otra posicion, y asi
sucesivamente. Esto es similar a coches haciendo fila para
estacionarse en donde, después de que el primer coche ha
aparcado, el segundo coche debe encontrar otro lugar y asi
sucesivamente.

El factor final de Kingston, el tipo de minucias, se basé

en las frecuencias observadas por casi 2.500 minucias. A
diferencia de los modelos anteriores, que suponian y esti-
maban varias distribuciones, o dependian Unicamente de
bifurcaciones simples y finales de crestas, Kingston calculé
frecuencias relativas para finales de crestas, bifurcacio-
nes, puntos, encerramientos, puentes, tri-radios y “otras”
minucias.

El modelo Gupta (1968) (Gupta, 1968, pag. 130-134;
Stoney y Thornton, 1986a, pag. 1191). El modelo creado por
S.R. Gupta es el Ultimo de los modelos simples basados en
el modelo Henry. Gupta hizo observaciones de la frecuen-
cia de posicién de las minucias a partir de 1.000 huellas
dactilares. A diferencia de sus predecesores, él no estaba
examinando la frecuencia (rareza) de un determinado tipo
de minucias; més bien, examind cuan a menudo aparecia
un tipo particular de minucias en una posicion especifica.
Refiriéndose de nuevo a la analogia del estacionamiento,
es similar a observar la frecuencia con que un Ford se esta-
ciona en un lugar en particular (a diferencia de un vehiculo
Chrysler, General Motors o Toyota). Gupta estimaba que

las bifurcaciones y los finales de crestas generalmente
aparecian en una posicién particular, con una frecuencia

de 1/10 y caracteristicas menos comunes (como, puntos,
vértices) con una frecuencia de 1/100. Gupta también
incluyé un factor para tipo de patrén y conteo de crestas
para el patrén.

El modelo Osterburg (1977-1980) (Osterburg et al., 1977,
pag. 772-778; Sclove, 1979, pag. 588-595; 1980, 675-
695). El modelo Osterburg fue propuesto por Osterburg,
Parthasarathy, Raghavan, y Sclove en 1977 El modelo se
modificé por el trabajo adicional hecho por Sclove en 1979
y 1980. El método basico Osterburg era dividir una huella
digital en células cuadradas, en donde cada célula tiene un
area de 1 mm cuadrados. Osterburg observo las frecuen-
cias relativas de 13 eventos diferentes de las crestas en
todas estas células. Estos eventos no incluyeron ningun
caso (una célula vacia), final de cresta, bifurcacion, isla,
punto, etcetera. Cabe destacar que calculd la rareza de
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estos eventos, utilizando solamente 39 huellas dactilares
para hacerlo.

Posteriormente, considerd que la rareza de la disposicion
de una huella dactilar seria el producto de todas las fre-
cuencias de las minucias individuales y celdas vacias. Dado
un parcial de 72 mm cuadrados de huella dactilar, si una
tiene 12 finales de crestas (cada 1 ocupa una célula) y 60
celdas vacias, la probabilidad de este evento es (0.766)%°
(0.0832)™ = 1.25 x 10%°, donde 0.766 y 0.0832 son las
frecuencias observadas por Osterburg de una celda vacia y
un final de cresta, respectivamente.

Finalmente, Osterburg corrigié el nimero de posibles
posiciones de este grupo de minucias puede tener. Este
factor depende del tamafo de esta huella dactilar parcial
cabiendo fisicamente en todos los bloques de huellas dac-
tilares completamente rotadas en una tarjeta decadactilar.
De nuevo, en referencia a la analogia del estacionamiento,
es igual a tomar una fila de coches y lugares vacios de un
lote y ver de cuantas maneras puede caber fisicamente
ese pedazo en todo el estacionamiento. Este enfoque es
algo similar al de Amy.

Uno de los mayores problemas con el modelo Osterburg
es la suposicion de que cada evento celular es independi-
ente. Por ejemplo, si una celda contiene una minucia, es
poco probable que las ocho células circundantes también
contengan minucias. Generalmente no todas las minucias
se agrupan. Sclove reconocid que la presencia o ausencia
de minucias en un grupo de células influira en la presen-
cia o ausencia de minucias en las células vecinas. Sclove
modificé las frecuencias de eventos de Osterburg para
reflejar esta dependencia.

El modelo Stoney y Thornton (1985-1989). Cronolégica-
mente, hasta este punto, el conocimiento de los modelos
de individualidad de las huellas dactilares en el medio era
escaso. Stoney y Thornton, revisaron criticamente todos
los modelos antes mencionados, en parte para satisfacer
una parte de los requisitos de tesis de Stoney; hicieron
esto poniendo atencion a sus debilidades y fortalezas
(Stoney and Thornton, 1986a, pag. 1187-1216). Partiendo
de su revision, Stoney y Thornton propusieron una serie de
criterios que el modelo ideal deberia tener para el célculo
de la individualidad de una impresion, asi como para deter
minar la fuerza probabilistica de una coincidencia. Stoney y
Thornton identificaron que el modelo ideal debe incluir las
siguientes caracteristicas:
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Estructura de crestas y descripcion de la ubicacion de las
minucias

Los conteos de crestas deben tenerse en cuenta para la
medicién de distancias entre caracteristicas. Para las car
acteristicas en la misma cresta, se deben utilizar distan-
cias lineales, entendiendo que hay tolerancia aceptable
de distorsion. (Aunque este autor sugiere que cuando

la claridad es lo suficientemente alta, se podria contar
las unidades de crestas involucradas, lo que evitaria que
estuvieran sujetas a la distorsion de distancia lineal.)

Descripcion de la distribucion de minucias

Las minucias no estan distribuidas uniformemente en
una huella dactilar y pueden variar en densidad (como lo
indica Kingston) y la relacién condicional (como lo indica
Sclove). Una distribucion precisa de las minucias para una
region especifica, debe ser propiedad del modelo ideal.

Orientacion de las minucias

Con la excepcién del punto o una cresta muy corta, las
minucias tienen una orientacion a lo largo del flujo de la
cresta que debe ser considerada.

Variacion en los tipos de minucias

La frecuencia relativa de minucias se debe considerar,
asi como el modelo ideal debe considerar la ausencia de
minucias (similar al modelo Osterburg / Sclove).

Variaciones entre impresiones de la misma fuente

El modelo ideal debe tener en cuenta la flexibilidad de

la piel, en donde algunas de las caracteristicas (como el
flujo de crestas y distancias lineales) no serian tan robus-
tas como otras caracteristicas (por ejemplo, la ubicacién
de minucias en una cresta y el nimero de crestas entre
minucias). La poca claridad, la distorsién y la variabilidad
dentro de la fuente se deben considerar.

Numero de orientaciones y comparaciones.

El niUmero de maneras de orientar un fragmento de
huellas digitales puede variar. Por ejemplo, un delta
l6bgicamente podria estar orientada de tres maneras
diferentes. También, en un individuo con un patrén de
bucle en cada dedo de la mano y del pie, y varios deltas
en las palmas de las manos y en las plantas de los pies,
una sola formacién de delta podria compararse de casi 60
formas diferentes con un solo individuo. Entre mas orien-
taciones pueda asumir una impresion, sera posible hacer
méas comparaciones. Tal como Amy observo, entre mas
comparaciones que se lleven a cabo, méas oportunidades
habra de que se dé una falsa coincidencia.

El modelo propuesto por Stoney y Thornton fue un estudio
de pares minucias, dentro de la estructura de crestas de la
impresién. Se realizaron anélisis estadisticos en 2645 pares
de minucias de 412 huellas digitales (todas impresiones
distales masculinas de la punta de los pulgares) (Stoney y
Thornton, 1987 pag. 1182-1203) tratando de satisfacer to-
das las condiciones ideales que ellos mismos propusieron.
Stoney y Thornton fueron capaces de satisfacer la mayoria
de sus condiciones y desarrollaron un modelo para descri-
bir minucias (Stoney y Thornton, 1986b, pag. 1217-1234).

En el modelo de Stoney y Thornton, cada par de puntos
caracteristicos se describe por los acontecimientos de las
minucias (es decir, el tipo de minucias, orientacién, conteo
intermedio de crestas, y distancia lineal) y la posicion
espacial del par dentro de todo el patrén de huella dactilar.
La combinacion de todos los pares de minucias es una
medida de individualidad para esa impresion. Asi, Stoney y
Thornton describieron un modelo que incorporaba muchos
de los componentes esenciales para la determinacion de la
individualidad de la disposicién de crestas de friccion.

El modelo Champod y Margot (1995-1996) (Champod y
Margot, 1996a, 1996b; Stoney, 2001, pag. 373-378). Hasta
este punto, todos los calculos anteriores, asi como las
observaciones de minucias habian sido hechas a mano e
involucraban pequenas bases de datos de huellas dactil-
ares (el modelo Stoney y de Thornton hasta ahora utiliza la
mayor base de datos de 412 impresiones, aunque solo de
pulgares). El modelo Champod y Margot fue el primero en
utilizar un algoritmo computarizado para procesar las ima-
genes de huellas dactilares. Utilizaron una base de datos
de 977 huellas dactilares compuestas de presillas cubitales
de los dedos medio e indice y verticilos del dedo medio.

Champod y Margot, al igual que Stoney y Thornton, prim-
ero realizan una descripcion estadistica sistematica de las
minucias de las huellas dactilares. Calcularon la densidad
de minucias, asi como su distribucién en las diversas regio-
nes de la impresion, la frecuencia de los tipos de minucias,
la orientacion de las minucias, y longitudes de minucias
compuestas (por ejemplo, crestas cortas, encerramientos).

Al usar su informacion, pudieron calcular las probabilidades
de configuraciones y combinaciones de minucias especifi-
cas. Estas probabilidades indican la probabilidad de recur
rencia por una configuracién de minucias especifica y por
lo tanto se puede expresar como una medida de la fuerza
de la coincidencia.
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El modelo Meagher, Budowle, y Ziesig (1999) (U.S. vs.
Mitchell, July 8, 1999, pag. 157-198; July 9, 1999, pag.
29-139) Este modelo, a menudo llamado “estudio 50K
contra 50K" fue un experimento llevado a cabo por el FBI
junto con Lockheed Martin, Inc., en respuesta al primer
cuestionamiento Dauberten U.S. vs. Byron Mitchell. Este
estudio no ha sido publicado, pero las descripciones del estudio
y los datos se encuentran dentro de los documentos y
testimonios proporcionados por Stephen Meagher, Bruce
Budowle, y Donald Ziesig en Mitchell.

El experimento primario realizada por Meagher y sus
colegas, utiliza algoritmos informaticos AFIS para comparar
cada una de las 50.000 imagenes de huellas dactilares
(todas son presillas izquierdas de hombres blancos) contra
si misma,® y luego con las 49.999 imagenes restantes

en la base de datos. El resultado de cada comparacion
produjo una puntuacién proporcional al grado de correl-
acion entre las dos imagenes. Es fundamental tener en
cuenta que todos los modelos anteriores poseen célculos
de individualidad basados en la disposicién de minucias
predicha; sin embargo, las puntuaciones en este modelo
son una funcién de los algoritmos de AFIS vy la légica de las
coincidencias.

Presumiblemente, la puntuacién mas alta resultaria cuando
una imagen se compara consigomisma. Todas las 49.999
puntuaciones de comparacién restantes se normalizaron
(para ajustar una curva normal estandar) con la puntuacion
mas alta. Posteriormente, se examinaron las 500 mejores
puntuaciones para cada impresion. A partir de esta infor
macion, Meagher et al llegaron a la conclusién de que, con
base en la puntuacién normalizada mas alta (en promedio
de todos los 50.000 intentos), la probabilidad de que dos
huellas dactilares idénticas, totalmente rotadas es menor
que 1 x 109,

8 Es importante tener en cuenta que la imagen se compara contra sf mismo.
Por lo tanto, el modelo no tiene en cuenta la variabilidad intraclase, es decir,
mdltiples representaciones de la misma huella digital que muestra las
variaciones en el posicionamiento de puntos caracteristicos debido a la
distorsion y el estiramiento de la piel. Esto no quiere decir, por ejemplo,

dos impresiones entintadas desde el mismo dedo; mas bien, la imagen se
compard literalmente contra si mismo. Uno podria esperar que, obviamente,
el resultado del partido méas alto producido seré de la comparacién de

la imagen a sf mismo. Este fue el caso en todos los 50.000 juicios. Esta
importante distincion es también un punto clave de la critica y se considera
una falla fundamental en el modelo por algunos revisores (Stoney, 2001, pég.
380-383; Wayman, 2000).
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Meagher y sus colegas llevaron a cabo un segundo experi-
mento, idéntico al primero, con la excepcion de que en
estas pruebas, se utilizaron huellas latentes “simuladas”
Estas huellas latentes simuladas eran imagenes recortadas
de la original, qgue mostraban sélo el 21,7% de la zona
central de la imagen original. Se utilizé el valor del 21,7%,
ya que constituye la superficie media de una huella latente
de una encuesta, llevada a cabo por este grupo, de 300
huellas latentes reales.

Cada huella latente simulada se buscé contra de la imagen
a la que pertenecia, y las otras 49.999 imagenes. Se calcularon
y ordenaron los puntajes, y los 500 mejores se examinaron.
Las puntuaciones fueron estratificadas para conteo de
minucias en las huellas latentes simuladas; los conteos de
minucias en estas impresiones simuladas variaron de 4 a
18 minucias. Meagher y sus colegas calculan las probabi-
lidades de una falsa coincidencia en este segundo experi-
mento en un rango de 1 x 10?” (para 4 minucias) a 1 x 10%’
(para 18 minucias).

El Modelo Pankanti, Prabhakar, y Jain (2001) (Pankanti et
al., 2001, pag. 805-812). El modelo propuesto por Pankanti,
Prabhakar, y Jain es mas una evaluacion de las probabi-
lidades de la tasa de falsas coincidencias en un modelo
AFIS, que una evaluacion de la individualidad de una huella
dactilar. El modelo esencialmente calcula el nUmero de
posibles disposiciones de terminaciones de crestas y
bifurcaciones, como se ve desde el punto de vista de un
AFIS. Sin embargo, una nueva e importante inclusion es la
introduccién de la variacién intercalase para una impresién
especifica (es decir, la cantidad de variacion puede obser
varse en una sola huella digital cuando varias normas se
toman de la misma huella dactilar).

Pankanti y sus colegas determinaron la tolerancia para las
minucias de una base de datos de 450 pares acoplados.
Estas imagenes fueron pares de la misma huella tomada
por lo menos con una semana de diferencia. Las minucias
correspondientes para cada minucia, se encuentran en su
pareja. Se calcularon las diferencias espaciales para todas
las minucias correspondientes en los pares y de acuerdo
al mejor ajuste de su informacion, se calculé la tolerancia
teodrica para la localizacion de minucias. Es importante
tener en cuenta que su métrica calculada para la tolerancia
es un una espacial (con lineal [x,y] y componentes angula-
res [6]), y no una basada en crestas (como Stoney sefald
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anteriormente como componente critico). Asi, en este
modelo, la computadora aceptaria minucias “coinciden-
tes” si tuvieran una ubicacién similar en el espacio (x, vy, 6)
incluso si los recuentos de crestas difirieran significativa-
mente de un punto fijo.

Mediante el uso de un dispositivo de captura electrénica,
Pankanti y sus colegas recolectaron un total de 4 iméagenes
de cada uno de 4 dedos de 167 personas, para un tener
un total de 668 imagenes de huellas digitales, cada una
cuatriplicada. Repitieron este proceso con un segundo
dispositivo de captura; crearon dos bases de datos, una
para cada uno de los dos dispositivos de captura. Dado
que cada huella digital en la base de datos constaba de
cuatro imagenes del mismo dedo, capturadas por sepa-
rado, Pankanti y sus colegas midieron las diferencias en los
lugares de las minucias en cada imagen para determinar la
tolerancia aceptable con base en las variaciones naturales
de ese dedo.

A partir de estos calculos, Pankanti y sus colegas derivaron
una expresioén para calcular la probabilidad de un patrén co-
incidente de huella dactilar, teniendo en cuenta el tamafo
especifico de la impresién y del nUmero de minucias dis-
ponibles para equiparar. Calcularon que para que coincidan
36 minucias con una disposicion de 36 minucias (similares
a las 35 minucias que propuso Galton en una impresiéon
promedio que inclufa solo terminaciones de crestas y
bifurcaciones) la probabilidad fue 5.47 x 10°. Para hacer
coincidir 12 de estas minucias, con los mismos paramet-
ros, la probabilidad era 6.10 x 10°%. (Esto, por supuesto,
implica que 24 de estas minucias no coinciden, y esto seria
inaceptable como modelo para el andlisis comparativo.) El
grupo calculé la probabilidad de hacer coincidir todas las 12
minucias, con sélo una disposicion de 12 minucias. Esta
probabilidad fue 1.22 x 10-%.

El grupo también calculd, utilizando parémetros similares
y algunos supuestos bdsicos, una tabla que se basa en
muchos de los modelos anteriores de la probabilidad de
coincidencia de 36 minucias (considerada por este modelo
como una huella digital completa) y 12 minucias (12 basa-
das en la “regla de 12 puntos’ que algunos han atribuido
a la regla tripartita de Locard). Los modelos Amy, Kingston
y Champod no se incluyeron debido a que estos modelos
eran mas complejos que los otros, e incluyeron variables
no consideradas por este grupo (por ejemplo, la inclusién
de tipo minucias de Kingston).

El autor de este capitulo eligié realizar célculos de ocho
minucias, por motivo de sus experiencias personales. El
autor ha sido testigo de examinadores en Estados Unidos
llevando a cabo individualizaciones con ocho minucias

y poco o ningun detalle de tercer nivel. En efecto, las
individualizaciones se han declarado Unicamente con
disposiciones de ocho minucias, con muy poca o nada

de consideracion por la frecuencia del tipo de minucias,

la configuracion regional en la impresién (es decir, delta

o periferia), o la complejidad de la disposicién. El autor
calculé como un limite inferior, basado en las ecuaciones
proporcionadas por Pankanti y sus colegas, las probabili-
dades para la coincidencia de ocho minucias comunes de
estos modelos. Los célculos de Pankanti y sus colegas, los
célculos adicionales del autor para ocho minucias utilizando
los parametros Pankanti, asi como valores exclusivos

para el resto de modelos no incluidos por Pankanti y sus
colegas (Champod, Amy, Meagher, y Kingston) se pueden
encontrar en laTabla 14 -2 y pies de péagina.

Resumen de los modelos de probabilidad. Hay dos ob-
servaciones muy importantes que se deben hacer cuando
se examinan los modelos previos de probabilidad propues-
tos para la individualidad. El primer comentario es que no
importa cudl es el modelo que se elija (y entre todos los
expertos que han revisado este tema, es evidente), uno
puede alcanzar de manera bastante rapida probabilidades
asombrosamente pequenas de que dos individuos com-
partan una disposicion de minucias. Todos estos modelos
demuestran que las minucias de las huellas dactilares son
caracteristicas altamente discriminativas y por lo general,
entre mas minucias se comparten entre impresiones, me-
nos probable se vuelve el observar estas caracteristicas de
manera aleatoria en cualquiera otra seccion de la poblacion.

Aunque la tecnologia AFIS y el acceso a bases de datos de
imagenes mas grandes, hacen esta posibilidad mas prob-
able, todavia es un evento raro. Exactamente “cuan raro”
es lo que se debe concretarse. La tecnologia y las bases
de datos actualmente existen para estimar adecuadamente
estos eventos.

El segundo comentario es que estos modelos no han sido
validados. Las probabilidades asombrosamente bajas pro-
puestas por los modelos no se han probado en las grandes
bases de datos el mundo real. Estas probabilidades pueden
ser precisas o pueden subestimar o sobrestimar la verdad
en gran medida. Es simplemente algo desconocido en este
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Tabla 14-2

Calculos de Pankati y sus colegas (con extras del autor del capitulo).

Probabilidad de hacer coincidir una configuracion especifica de:

Autor y aiio 36 Minucias 12 Minucias 8 Minucias
Galton (1892) 1.45 x 10™ 9.54 x 107 6.06 x 10°
Henry (1900) 1.32 x 108 3.72 x 10° 9.54 x 107
Balthazard (1911) 2.12 x 102 5.96 x 10°® 1.63 x 10°®
Bose (1917) 2.12 x 10% 5.96 x 108 1.53 x 10°®
Wilder y Wentworth (1918) 6.87 x 10¢2 4.10 x 102 2.56 x 10™
Pearson (1930) 1.09 x 104 8.65 x 107 1.22 x 102
Roxburgh (1933) 3.75 x 10% 3.35x 1078 2.24 x 107
Cummins y Midlo (1943) 2.22 x 10 1.32 x 1022 8.26 x 107®
Trauring (1963) 2.47 x 10 2.91 x 10° 2.04 x 10°®
Gupta (1968) 1.00 x 10%8 1.00 x 10™ 1.00 x 107°
Osterburg et al. (1977-1980) 1.33 x 10% 3.05x 107® 3.50 x 103
Stoney y Thornton (1985-1989) 1.20 x 10%° 3.50 x 10% 750 x 107
Pankanti et al. (2001)? 5.47 x 10%° 1.22 x 1020 1.66 x 10
Amy (1946-1948)° <<6.2 x 107 3.4 x 10 1.8 x 108
Kingston (1964)° 3.90 x 10%7 3.74 x 102 1.97 x 1020

Configuracioén #1: cinco finales de cresta y dos

bifurcaciones = una probabilidad de 2.5 x 10
Champod (1995-1996) Dos configuraciones: Configuracién #2: tres finales de cresta, un cerca-

miento, una espuela y una bifurcacion opuesta=

una probabilidad de 7.0 x 101

4 minucias =1 x10%
Meagher et al. (1999) 18 0 mas minucias =1 x 10%
Impresién totalmente rotada = 1 x 10

Notas:

Utilizando datos y ecuaciones proporcionadas por Pankanti et al. (2001, pag. 805-812) y con base en los modelos listados anteriormente, se han realizado célculos
adicionales para incluir a todos los modelos que aparecen en este capitulo y las probabilidades para la disposicién de ocho minucias. Con la excepcién de Cham-
pod, estos cdlculos se basan en las modalidades de final de cresta y bifurcacién, y no incluyen eventos de cresta mas raros. Ademas, con la excepcién de “Factor de
Calidad” de Roxburgh, ninguno de los modelos representa mayor claridad o la presencia de detalles de tercer nivel.

2 Probabilidad de ocho minucias calculada utilizando los parametros (M, m, n, q) igual a (57, 8, 8, 8). Se llegé al valor de M por una estimacion de A, basada en
un ajuste exponencial de los datos, que incluyen todos los ajustes de tolerancia, previstos en los célculos Pankanti (Pankanti et al., 2001, pag. 805-812).

® Basadas en las disposiciones especificas de las crestas vacias, los grupos de bifurcaciones y finales de crestas, ya sea que estén orientadas hacia la izquierda
o la derecha. Las modalidades especificas de cada caso son descritas por Amy (1946b, pag. 194). Los célculos de Amy sélo llegaron a 15 minucias, por tanto, el
valor proporcionado para 36 minucias serfa significativamente menor que el 6,2 x 1078 como se indica en la Tabla 14-2.

¢ El autor no pudo obtener el estimador de Kingston Poisson para el nimero esperado de minucias / &rea, ya que estos fueron empiricamente derivados de
muestras de Kingston. Por lo tanto, los valores dados en la Tabla 14-2 corresponden a la suposicién de que el ndmero de puntos caracteristicos observados en
una regién, era igual al nimero esperado de minucias para esa misma region. Los célculos se basan también en el supuesto de exactamente la mitad de las
minucias son bifurcaciones, y la mitad son finales de crestas, mediante el uso de valores para M (4rea) similares a los de Pankanti et al. (2001, pag. 805-812).
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momento. Los modelos tienen valor y son importantes
para el desarrollo de la disciplina, por supuesto, pero los
pasos béasicos de la comprobacioén, validacion y posterior
refinamiento, seguidos de més pruebas y validacion (que
es el tejido mismo de la prueba cientifica que estaba plan-
teada al comienzo de este capitulo) no estan. Stoney ha
sefhalado acertadamente (Stoney, 2001, pag. 383):7

Desde un punto de vista estadistico, la base
cientifica para la individualidad de huellas digitales
es increiblemente débil. Comenzando con Galton
y yendo hasta Meagher et al., ha habido aproxi-
madamente una docena de modelos estadisticos
propuestos. Estos varian considerablemente en
su complejidad, pero en general ha habido mucha
especulacion y poca informacién. El trabajo de
Champod es quizés la excepcién, proporcionando
los primeros medios realistas para predecir

la frecuencia de aparicién de combinaciones
especificas de minucias de crestas. Ninguno de
los modelos ha sido sometido a pruebas, que

por supuesto es el elemento bésico del enfoque
cientifico. A medida que nuestra capacidad
computacional aumenta, podemos esperar que
existan los medios para adecuadamente modelar
y probar las hipotesis relacionadas con la variabili-
dad de las huellas dactilares.

Es imperativo que el campo de la identificacion de huellas
dactilares esté a la altura de este desafio. Aunque la teoria
de la formacion biolégica ciertamente apoya la nocién de
individualidad de la piel de crestas de friccion, debe ser
respaldada por mas pruebas empiricas. El modelo estadistico
es un componente crucial para el logro de este objetivo, y
se necesita mas investigacién y estudio en este campo.

Todos los modelos anteriores se lidiaban exclusivamente
con la configuracion de minucias. Con respecto a la
ubicacion de los poros sudoriparos, se han producido
avances significativos desde la época de Locard. Ashbaugh
reavivo el interés por los poros con ejemplos de casos

de uso de poros de sudor para fines de individualizacion
(Ashbaugh, 1983, 1999). Ashbaugh describe dos métodos
para comparar la ubicacién de poros (Ashbaugh, 1999, pég.
155-157). Se han logrado contribuciones significativas para
el modelado de los poros de sudor por parte de Roddy y

7 Pankanti et al. (2001) fue publicado simulténeamente con el comentario de
Stoney, y, por tanto, la exclusién de Pankanti et al. (2001) no fue un descuido
0 error por Stoney.

Stosz (Stosz y Alyea, 1994; Roddy y Stosz, 1997 1999).
Mas recientemente, Parsons y sus colegas informaron

de mejoras adicionales para estudiar minuciosamente el
modelado de poros (Parsons et al., 2008). Se lleg6 a la con-
clusion de que el anélisis de los poros de sudor puede ser
automatizado y proporcionar una medida cuantitativa de la
fuerza de la evidencia.

14.3.2.1 Persistencia de detalles de primero y segundo
nivel. Aunque Herschel y Faulds fueron dos de los méas
destacados pioneros que investigaron la persistencia de las
crestas de friccion de la piel, fue Galton quien proporcioné
la primera informacion real y estudio. Herschel y Faulds
afirmaron haber examinado a cientos, quizas miles, de
impresiones para llegar a esta conclusién. Herschel habia
estado empleando impresiones dactilares para identifi-
caciones durante aproximadamente 20 anos, y no habia
notado ningdn cambio aparente en las formaciones de la
crestas.

Usando una coleccion de impresiones entintadas propor
cionados por Herschel, Galton, por su parte, llevaron a cabo
una investigacion exhaustiva sobre todas y cada una de las
minucias presentes en impresiones dactilares (y en algu-
nos casos palmares) de 15 individuos (Galton, 2005, pag.
89-99). El intervalo mas largo entre los sujetos fue de 31
anos; el intervalo mas corto fue de 9 afos. Curiosamente,
Galton observd un solo caso en el que existia una discrep-
ancia (Galton, 2005, pag. 97). En este caso la impresién en-
tintada tomada de un nifo (2 1/2 afos) se comparé con una
impresion del mismo dedo cuando el nifio tenia 15. En la
impresion inicial se puede ver una bifurcacién que no esta
presente en esa regién (es decir, la cresta es continua) en
la impresién posterior (Figura 14-1). Galton comparo, en
total, aproximadamente 700 minucias entre estos inter
valos de tiempo. Sélo encontré un Unico caso de discrep-
ancia. Misumi y Akiyoshi postularon que los cambios en la
subestructura dérmica pueden haber causado la anomalia
observada por Galton (Misumi y Akiyoshi, 1984, pag. 53).
Ellos notaron varios cambios con la edad en la subestruc-
tura dérmica (por ejemplo, la proliferaciéon de las papilas

y cambios en las fuerzas adhesivas entre la epidermis y
dermis) que pueden afectar a la aparicion de las crestas
epidérmicas y surcos.
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FIGURA 14-1 '

Placa de Galton 13. Un ejem-
plo de un cambio aparente en
la aparicion de las minucias de
un individuo; las impresiones
de este joven se tomaron con
13 anos de diferencia. (Tomado
de Galton, F, huellas dactil-
ares; Dover: Mineola, Nueva
York, 2005, pag. 97.)

Una ausencia en el nino

| T

Wilder y Wentworth (1932, pag. 126-131) realizaron un
estudio similar sobre las minucias de un sujeto, tomando
impresiones en intervalos de aproximadamente 2 afos

de una chica joven a partir de 4 afnos, 11 meses de edad
hasta los 14 anos y 6 meses. Entre estos seis periodos
de recoleccion, no se observaron cambios en las minucias
del sujeto. Sin embargo, Wilder y Wentworth notaron una
proliferacion de crestas incipientes visibles a medida que
el sujeto envejece. Este fendmeno ha sido observado y
explorado en otros lugares (Stlcker et al., 2001, 857-861).

Otros casos en los que se ha examinado impresiones para
determinar su persistencia después de largos intervalos se
han observado en la literatura. Herschel hizo impresiones
sucesivas de sus propias huellas digitales, a partir de los 26
anos, y durante toda su vida hasta los 83 afos (57 afos en
total) (Cummins y Midlo, 1943, pag. 40). No se observaron
cambios en las minucias. Welcker (Cummins y Midlo, 1943,
pag. 40-41) tomd impresiones de los dedos y las palmas
de las manos a los 34 anos y luego de nuevo mas tarde a
los 75 afos (un intervalo de 41 afos). Otro caso, reportado
por Jennings (Cummins y Midlo, 1943, pag. 41) de impre-
siones palmares comparadas con 50 afos de separacién
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(tomada a los 27 afhos y luego de nuevo a los 77 anos). Fi-
nalmente, Galton continu6 investigando la persistencia de
la piel, aumentando el nimero de individuos que compard
hasta 25, en donde el mayor lapso entre impresiones eran
37 anos (Wilder and Wentworth, 1932, pag. 128). Con la
excepcioén del singular caso de Galton, ningun otro investi-
gador reporté cambios en las minucias.

14.3.2.2 Persistencia del detalle de tercer nivel y pliegues.
Con respecto a los poros, Locard (1913, pag. 530-535) se-
fala que las posiciones relativas de los poros permanecen
sin cambios durante toda la vida. Meagher, en una audien-
cia Daubert, proporcion6 imagenes de una huella latente

y una impresién con tinta, que supuestamente provenian
del mismo sujeto con un intervalo de 10 anos (Figura 14-2).
Las imagenes de los grabados contenian sélo dos peque-
Aas minucias, pero una cantidad extraordinaria de claridad,
mostraba claramente los bordes y los poros. El detalle de
tercer nivel se mantuvo sin cambios en ese lapso de 10
anos.

Sin embargo, el ejemplo proporcionado por Meagher es
anecdotico. La literatura actual carece de un amplio estudio
que demuestra la persistencia del detalle de tercer nivel.



Més especificamente, lo que falta para los examinadores
de huellas latentes es un estudio integral, durante un
largo periodo de tiempo, que demuestre la persistencia de
detalles de tercer nivel en las impresiones captadas desde
la piel crestas de friccién.

La persistencia de los pliegues de flexion palmar se ob-
servo por Herschel (Ashbaugh, 1999, pag. 190). Ashbaugh
compard 50 juegos de impresiones palmares tomadas de
sujetos en dos distintas ocasiones, pasando por intervalos
de 1 a 60 meses (Ashbaugh, 1999, péag. 189).

Ashbaugh encontré que los pliegues de flexién coincidian,
pero sefald algunas variaciones en la apariencia o promi-
nencia debido a la edad, la flexibilidad de la piel, u otros
factores tipicos. Del mismo modo, Evin y Luff (Ashbaugh,
1999, pag. 193-194; Luff, 1993, pag. 3) reportaron la per
sistencia de pliegues de flexién palmar después de realizar
600 comparaciones (de aproximadamente 100 personas)
con tiempos significativas entre la recogida de muestras.

14.3.2.3 Teoria que apoya la persistencia de la piel con
crestas de friccion. Los mecanismos bioldgicos para man-
tener la persistencia de las crestas de friccion de la piel,
se encuentran directamente en la capa de regeneracion
que se encuentra en la interfase de la dermis y la epider
mis. Esta capa se conoce como la capa basal o estrato
basal (germinativo). La persistencia de la piel de crestas de
friccién se mantiene por la capa basal y la relaciéon conec-
tiva de estas células a través de los desmosomas y los
hemidesmosomas. Wertheim y Maceo revisaron y presen-
taron la investigacion médica pertinente para apoyar en

FIGURA 14-2

Exhibiciones 5-14 y 5-15
de U.S. vs. Mitchell,
Daubert Audiencia, 8 de
julio de 1999, testimonio
de Stephen Meagher. La
imagen en la parte supe-
rior es una impresion de la
transpiracion a la izquierda
en el vidrio en 1982. La
imagen en el fondo es una
impresion en tinta en el pa-
pel de un mismo donante
tomada en 1992.

este ambito (Wertheim y Maceo, 2002, pag. 35-85; véanse
los capitulos 2 y 3).

14.3.3.1Vision general de las metodologias de com-
paracion. Respecto al cuestionamiento de Daubert, en
cuestion de admisibilidad de evidencia, se refiere a si los
principios cientificos o tecnologia en que se basan las
conclusiones son fiables. Las secciones anteriores han
demostrado investigaciones centrales que apoyan los prin-
cipios bésicos de la ciencia de la piel crestas de friccion (es
decir, la unicidad y persistencia). La segunda parte de esta
ecuacion es la metodologia de comparacién empleada para
comparar dos imégenes, usualmente una impresién latente
y un ejemplar conocido.

En primer lugar, hay que sefalar que si bien la metodologia
ACE-V es la metodologia generalmente aceptadas en

los Estados Unidos (SWGFAST, 2002, pag. 2), Canada,
Australia y Nueva Zelanda, la metodologia ACE-V no es la
Unica metodologia disponible. Por ejemplo, muchos paises
europeos se suscriben al “Método para la identificacion de
huellas dactilares’ como lo describe el Grupo de Trabajo Eu-
ropeo de Interpol sobre Identificacion de Huellas Dactilares
(GTEIIHD) (IEEGFI-II, 2004). Aunque esta metodologia es
muy similar en la mayoria de los aspectos a la metodologia
de la ACE-V, tiene algunas diferencias®. Ademas, las
metodologias probabilisticas han sido sugeridas por algu-
nos autores (Locard, Stoney, Evett y Williams, Champod),
pero en la actualidad, este enfoque ha sido generalmente
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rechazada como metodologia viable en todo el mundo
por los examinadores y los organismos profesionales que
representan a los examinadores (SWGFAST, 2002, pag. 4;
IEEGFI-II, 2004; Ashbaugh, 1999, pag. 147;° IAl, 1979,
pag. 1).

De hecho, la pena por un enfoque probabilistico es tan dura
que un experto encontré que al dar opiniones de “proba-
ble, posible o probable individualizacién” puede ser descer
tificado y negérsele la continuacion de la membresia en el
IAl (IAl, 1979, pag. 1). Académicamente hablando y desde
una perspectiva de cambios evolutivos de paradigmas en
la ciencia forense, que exploran la viabilidad de la evidencia
probabilistica, puede tener sus beneficios. Estos esfuerzos
no deben ser desechados sumariamente por la profesion,
ya gue estos métodos pueden producir herramientas para
ayudar o mejorar las practicas actuales.

14.3.3.2 Investigacion relacionada con la metodologia
de comparacién de huellas dactilares. Actualmente
existen pocos estudios en la literatura relacionados directa-
mente con la examinacién y validacion de la metodologia
de comparacion de huellas dactilares. De hecho, estas ob-
ras no se encuentran antes de la decisién Daubert (1993).

Osterburg (1964). Osterburg realizé la primera encuesta
publicada de practicas examinadoras impresion latentes
(Osterburg, 1964, pag. 413-427). Osterburg envié encues-
tas a 180 dependencias en los 50 estados y recibié respu-
estas de 82 (46%). Las encuestas pedian a los expertos
que clasificaran subjetivamente la frecuencia relativa de 10

8 Por ejemplo, a pesar de que las arrugas, cicatrices, y crestas incipientes
son caracteristicas completamente aceptables a partir de las cuales se
puede hacer una individualizacién bajo la filosofia de ridgeologia aplicada
durante ACE-V, estas caracteristicas no estan aceptadas como U(nica base
para la individualizacién bajo la metodologfa IEEGFI. Estas caracteristicas

se pueden utilizar para afiadir més peso a las minucias, dependiendo de su
relacion, pero las minucias deben estar presentes. Ademas, bajo la IEEGFI -Il,
las minucias son subjetivamente ponderadas por los examinadores basan-
dose en su frecuencia, ubicacién y caracteristicas de crestas adyacentes,

y en este papel, el detalle de tercer nivel y las caracteristicas accidentales
se pueden utilizar para mejorar el peso de las minucias. El método IEEGFI es
bastante innovador y detallado en sus instrucciones para minucias ponder-
acion. Un sistema de ponderacidn basado en la especificidad de las caracter-
{sticas presentes no es explicita en la metodologia de la ACE-V, aunque para
ser justos, pueden ser aplicadas por algunos examinadores, a sabiendas o
inconscientemente, durante la etapa de evaluacién de la ACE-V..

% Ashbaugh en particular no indica especificamente que las conclusiones
de probabilidad no se deben producir. Se limita a sefialar que “extenso
estudio es necesario antes de que este tipo de opinién probabilidad puede
expresarse con cierto grado de confianza y coherencia dentro de la ciencia
de identificacion de las crestas de friccion” (Ashbaugh, 1999, pag. 147).
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tipos de caracteristicas (finales de crestas, trifurcaciones,
vértices, islas, etc.) basados Unicamente en la formacién
del perito, la experiencia y colecciéon personal. Osterburg
tabuld las caracteristicas clasificadas. También llevé a cabo
una investigacion en el material de literatura para determi-
nar el nimero minimo de minucias (puntos) necesarios
para llevar a cabo una identificacion positiva (individual-
izacion). En ese momento, se encontré que los individuos
y las dependencias utilizan entre 6 y 18 minucias para
lograr una individualizacién; la respuesta simple fue de 12.
Se encontré que cuando los expertos estaban dispuestos a
llegar a un dictamen por debajo de 12 minucias, era porque
tenfan “caracteristicas inusuales” Su estudio fue un intento
de determinar lo que un experto entiende por “inusual”
Anos mas tarde, Osterburg y sus colegas (1977) midieron
empiricamente la frecuencia de estas caracteristicas. Los
recuentos empiricos de estas caracteristicas son muy simi-
lares a la evaluacion intuitiva de los expertos en rareza.

Evett y Williams (1996). El primer estudio real de la
metodologia de comparacion de huellas dactilares fue
llevado a cabo por Evett y Williams (1996, pag. 49-73). A
pesar de que su investigacion se realizé en 1988-1989, no
se publicé sino hasta 1996, aunque fue presentada en un
simposio internacional en Ne'urim, Israel (Grieve, 1995,
pag. 579). Su trabajo antecedio al conocimiento generaliza-
do, la articulacién y la aceptacion general de la metodologia
ACE-V entre los examinadores. Evett y Williams investi-
garon la base para el umbral de 16 puntos en el lugar, en
Inglaterra y Gales. En su estudio, se proporcionaron 10
series de comparaciones y devueltos por 130 peritos de
varias dependencias en Inglaterra y Gales. Ademas, los
investigadores visitaron las oficinas en los Estados Unidos,
Canad4, Holanda, Francia y Alemania. Ellos también dieron
a los expertos de estos paises conjuntos de comparacio-
nes, pero no incluyeron estos resultados. Ellos sélo repor
taron la informacion del Reino Unido, al tiempo que hacian
comentarios de manera general sobre los resultados
internacionales. Los resultados de la informacién del Reino
Unido mostré un sorprendente alto nivel de variacién entre
los expertos (Figura 14-3), no sélo en el niumero reportado
de minucias correspondientes que el experto vio, sino
también en si los expertos encontraron coincidencia sufici-
ente para determinar una individualizacion. Es interesante
observar que ningun experto informé una individualizacién
erronea. Sin embargo, en un juicio con dos impresiones
que se originaron de la misma fuente, 8% de los expertos
del Reino Unido erréneamente desecharon que las ima-
genes se hubieran originado a partir de la misma fuente.
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Evett y Williams tampoco encontraron evidencia estadistica
de que el numero de individualizaciones reportados por los
expertos del Reino Unido estaba relacionado con los afos
de experiencia del examinador.

Como resultado de su investigacion, los autores, al tiempo
que recomendaban la normalizacién de la formacion, las
pruebas de certificacién, pruebas de competencia regular,
auditorias periédicas de los archivos de casos y pruebas
de competencia ciega externa, de manera inequivoca
declararon que no hay necesidad de una norma nacional
de punto numérico predeterminado si se puede demostrar
que cada experto estd operando por encima de un nivel
minimo de competencia.

Puede que las directrices para la individual-
izacion sean deseables, pero éstas deben ser las
recomendaciones generales y el experto debe
permitir la libertad de ejercer sus propias compe-
tencias profesionales. En estas circunstancias,
un conteo de puntos numeérica rigida no sélo es
innecesario, es irrelevante. (Evett y Williams,
1996, pag. 72).

14.3.3.3 Estudios sobre el porcentaje de error. Respecto
a la metodologia, otro factor comprobable de Daubert

es la conocida tasa de error potencial (Daubert, 1993). Al
estimar las tasas de error del examinador de impresiones
latentes, algunos criticos (Cole, 2005, pag. 985-1078;
Saks and Koehler, 2005, pag. 892-895) observaron el
desempeno en los exdmenes de aptitud del examinador

36 38 40

FIGURA 14-3

Un gréfico (re-creado) del estu-
dio de Evett y Williams (1996),
que representa la comparacion
de las imagenes marcadas “B”
Al informar sobre el niumero

de minucias que se encuentran
en el acuerdo entre la huella
latente y el ejemplar conocido,
los encuestados mostraron gran
variabilidad. Lo mas notable fue
la ausencia de la respuesta de
los encuestados: “15] que era
uno menos que el umbral de

16 puntos para declarar un
resultado positivo (por el
tribunal) en el Reino Unido.

de impresiones latentes estandarizadas, que se aplican
mediante una dependencia examinadora externa llamada
Collaborative Testing Services. Saks y Cole también recur
rieron a los sucesos anecdodticos en estudios de casos
como indicadores de una tasa de error mas grande que la
reportada (Cole, 2005, pag. 996 a 1034; Saks, 2005). Es
comprensible que, en ausencia de cualquier dato produ-
cido desde la profesion, tenian poco mas que examinar.

En un intento de abordar la cuestion de la tasa de error,
para asi proporcionar una estimacion del error mejor a la
antes existente, para la profesion, los tribunales, y los criti-
cos, Langenburg, Wertheim, y Moenssens realizaron un
estudio sobre la tasa de error en dos etapas Langenburg et
al., 2006, pag. 55-92). Durante la primera etapa del estudio,
los investigadores evaluaron los resultados de la compara-
cion de los participantes en un curso de formacion en el
que los se compararon impresiones de piel de crestas de
friccién (huellas latentes contra ejemplares conocidos). En
las aproximadamente 6.000 comparaciones realizadas por
cerca de 100 expertos (como se definié por el estudio, es-
tos expertos contaban con més de un afno de experiencia
en la comparacion de huellas latentes), los investigadores
encontraron un total de 61 errores en el mas alto nivel

de confianza: 2 individualizaciones erréneas y 59 errores
administrativos. Aunque 59 errores fueron considerados
errores administrativos, 2 de estos errores administrativos
asociaron erréneamente la persona incorrecta con la evi-
dencia; el otro 57 fueron a la persona correcta, pero enu-
meran los dedos o la palma equivocados. Se proporciona-
ron los criterios en el estudio para determinar los errores
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administrativos frente a una individualizaciéon errénea. En

la segunda etapa de este estudio, se pidié a 16 expertos

que verificaran independientemente los resultados de un
examinador anterior.

A cada participante se le proporcioné un paquete que
contenia 10 comparaciones y la declaracion de resultados
de un examinador anterior. Ocho individualizaciones del
verificador eran acertadas. Dos de los resultados fueron er
rores e inclufan una de las dos individualizaciones erréneas
de la etapa anterior. El otro error debié haber sido un error
administrativo o una segunda individualizacién errénea,
dependiendo de qué paquete recibié al azar el participante.
El verificador no recibié aviso de que habria errores en el
paquete de verificacion. Ningun experto verificd cualquiera
de los errores que se les presentaron en este estudio. El
estudio muestra numerosas limitaciones, lo mas desta-
cable es la ausencia de no coincidencias (por lo tanto no
se estudiaron falsos negativos) ademas del hecho de que
los experimentos no se llevaron a cabo bajo condiciones de
“casos de trabajo”

Por ultimo, es importante tener en cuenta las observacio-
nes empiricas de los profesionales forenses en todo el
mundo. Aunque estos datos no se pueden ver facilmente
en la literatura, hay que tener en cuenta las experiencias
colectivas de las decenas de miles de examinadores de
huellas latentes de todo el mundo durante los ultimos 100
anos, que han sido testigos del éxito recurrente, aplicacion
y precision de la metodologia durante la formacion de

los nuevos examinadores, administracién de pruebas de
competencia interna, y otras herramientas de formacién
(en donde las respuestas son conocidas de antemano

por el administrador de la prueba). Si la metodologia de
comparacion no fue muy precisa, seria comun ver errores
con frecuencia durante el andlisis y la medicién de compe-
tencias del examinador. Este simplemente no es el caso

y no ha sido la experiencia del autor al conversar con los
instructores aqui en los EE.UU. y en el extranjero.

Aunque estas observaciones empiricas no se deberian
desechar, hay argumentos que contradicen su apoyo. Los
pros y los contras de la utilizacién de informacién de las
pruebas de aptitud se han explorado en otras partes (Saks
y Koehler, 2005, pag. 892-895;. Langenburg et al., 2006;
Cole, 2006b, pag. 39-105; Gutowski, 2006). Se ha argu-
mentado que sin una verdad terreno establecida para la
comparacion, cualquier otra cosa no constituye una evalu-
acion justa de confiabilidad (Cole, 20063, pag. 109-135).
Incluso con la verdad terreno establecida en ejercicios de
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entrenamiento, sin un modelo estandarizado y validado
para la comparacion, el significado de estos resultados es
cuestionable. Por ejemplo, supongamos que 10 expertos
individualizan correctamente 10 huellas latentes con las
10 fuentes correctas, para un gran total de 100 resultados
correctos y 0 errores. Presumiblemente, estas individual-
izaciones excluirian todas las otras fuentes en el planeta.
El argumento contrario es que, aunque estas 100 conclu-
siones eran correctas con respecto a la verdad terreno, la
pregunta relevante se vuelve, ¢Hubo suficientes carac-
teristicas discriminativas en coincidencia, sin diferencias
observadas para de hecho excluir a la poblacion mundial
como fuente de las huellas latentes? En otras palabras, de
concordancia con los examinadores, no es necesariamente
una prueba de facto para apoyar la fuerza de la evidencia y
la conclusion entregada de este modo.

14.3.3.4 Estudios de sesgo durante las comparaciones.

14.3.3.4 Estudios sobre el sesgo al llevar a cabo las
comparaciones. Una preocupacion creciente en la litera-
tura (Saks y otros, 2003, pag. 77-90, Steele, 2004, pag.
213-240; Haber y Haber, 2004, pag. 339-360), y a la luz
del caso Mayfield (Stacey, 2004, pag. 706-718), se trata
de la cuestion de si los prejuicios afectan a los juicios y
conclusiones de los expertos forenses, y especificamente
los juicios de las disciplinas forenses comparativas méas
subjetivos (por ejemplo, exdmenes de escritura, huellas
dactilares, armas de fuego). Aunque hay muchos tipos de
sesgo (por ejemplo, la cultura, la confirmacién), algunos
investigadores estan estudiando actualmente el sesgo con-
textual de informacién con respecto al examen de huellas
dactilares.

El primer estudio elaborado por Dror, Péron, Hind, y Charl-
ton (2005, pag. 799-809) encontré pruebas soélidas de que la
informacion contextual influyé en los procesos de toma de
decisiones de los no expertos que participaron en el estu-
dio. Veintisiete no expertos (estudiantes universitarios volun-
tarios) recibieron pares de imagenes (una impresion latente
y un ejemplar conocido) y se les pregunté si coincidian.
Ademads de las imagenes, los participantes fueron expues-
tos a niveles de estimulos e informacion contextual variable.
Dror y sus colegas (2005) encontraron que la informacién
contextual sesgaba los juicios cuando las coincidencias
eran mas ambiguas (es decir, tenian una menor cantidad y
calidad de los detalles de la cresta o eran parecidos).

Encontraron que cuando las imagenes eran dispares en
apariencia y claras en detalle, la informacion contextual
no influia en los participantes. El grupo postulé que los
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Tabla 14-3
Resultados de los experimentos de Dror y Colegas.
1 2 3 5 6 7 8
Decision individual- | individual- | individual- | individual- ., ., . .
o o L L exclusiéon exclusién exclusién exclusiéon
pasada izacion izacién izacién izacion
Nivel de o
ven Dificil Dificil No dificil No dificil difficult Dificil No dificil No dificil
dificultad
., . . Sugiere Sugiere
Informacion . Sugiere . Sugiere . . g . . g
ninguna . ninguna iy ninguna individual- ninguna individual-
contextual exclusiéon exclusion L, L,
izacion izacion
Perito A congruente | congruente | congruente | congruente | congruente | congruente | congruente | congruente
. Cambio a
Perito B exclusién congruente | congruente | congruente | congruente | congruente | congruente | congruente
. Cambio a
Perito C congruente exclusion congruente | congruente | congruente | congruente | congruente | congruente
. . Cambio a
. Cambio a Cambioa |. . .
Perito D congruente ‘s congruente .. individual- | congruente | congruente | congruente
exclusion exclusion e
izacion
Cambio no
Perito E congruente | se puede | congruente | congruente | congruente | congruente | congruente | congruente
decidir
Perito F congruente | congruente | congruente | congruente | congruente | congruente | congruente | congruente
Nota

Seis expertos se presentaron con ocho comparaciones en las que habian prestado previamente opiniones. Durante la re-presentacién, las comparaciones se presentan

con el contexto sesgo uno podria encontrar en el trabajo de casos diarios (el conocimiento de la confesién sospechoso, historia criminal sospechoso, etc.).

(Tomado de Dror et al., 2006, pag. 610.)

expertos en huellas dactilares pueden ser més resistentes
a estas influencias, debido a la formacién y la experiencia
o bien, lo expertos en realidad puede ser méas susceptibles
a estas influencias a causa de un exceso de confianza y la
racionalizacion de las diferencias.

Un segundo estudio realizado por Dror, Charton, y Perén
(2006, pag. 74-78) comprendia el examen del sesgo de
informacion contextual en cinco expertos. Para el estudio,
los investigadores seleccionaron a cinco expertos que es-
taban conscientes de la individualizacion erronea del FBI en
el caso de bombardeo del tren en Madrid, pero no habian
visto las imagenes reales del caso. Los expertos dijeron que
esas imagenes eran del caso del Bombardeo del tren en
Madrid y habfan sido individualizadas incorrectamente por el
FBI con Brandon Mayfield (Stacey, 2004, pag. 706-718). Se
pregunté a los expertos si pensaban que era una coinci-
dencia vélida o errénea. Sin embargo, a los expertos no se
les proporcioné imagenes desde el caso Mayfield; por el

contrario, se les entregd a cada uno un par de impresiones
que el experto habia individualizado personalmente en el
caso que trabajo 5 afios antes del estudio. Asi, cada experto
reexaminand su propia evidencia. Cuando se proporcionan
estas imagenes bajo la falsa informaciéon contextual, tres de
los cinco expertos invierte sus opiniones originales y declard
que el par no era un coincidente (exclusién), un experto
cambié su dictamen original de un resultado positivo para
“inconcluso’ y al final un experto no cambid su opinién,
pero mantuvo un resultado positivo a pesar de la fuerte
informacion contextual. Una serie de preocupaciones con
respecto a las limitaciones del estudio se han planteado y
debatido en linea (www.clpex.com), pero el estudio sugiere
que los expertos no son inmunes al sesgo de informacién
contextual.

En el estudio més reciente, Dror y sus colegas (2006, pag.
74-78) utilizaron un diseno de estudio similar al del experi-
mento de sesgo contexto de polarizacion del Bombardeo
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del tren de Madrid. Se presento a seis expertos con trabajo
anterior propio, pero en circunstancias de sesgo contextual
menos extremas que en el estudio anterior de Dror y sus
colegas (2005). Ocho comparaciones respecto a las que

el perito ya habia proporcionado conclusiones varios anos
antes del estudio. Por lo tanto, hubo 48 ensayos para los 6
expertos. Veinticuatro juicios carecieron de sesgo de con-
texto y eran juicios controlados, 12 juicios representaban
comparaciones “faciles” bajo sesgo de rutina, y 12 juicios
representaban comparaciones “dificiles” bajo sesgo de
rutina (véase la Tabla 14-3).

El sesgo de rutina estuvo representado por el sesgo de
contexto que puede ser experimentado por un experto en
la rutina diaria trabajo de casos de trabajo (la afirmacion de
un oficial de policia sobre la culpabilidad del sospechoso,
el conocimiento de una confesion, etc.). En los 48 juicios,
6 resultaron en respuestas que no eran compatibles

con el resultado original proporcionado por el experto.
Ademaés, es interesante notar que de los seis resultados
inconsistentes, dos estaban en pruebas de control (es
decir, no se proporciond sesgo de contexto). Dror y sus
colegas sugirieron dos posibles explicaciones para estas
inconsistencias en los ensayos de control. La primera
posibilidad es que el experimento no puede haber estado
libre de prejuicios, incluso en las condiciones de control

0, como minimo, las condiciones durante la re-evaluacion
no eran idénticas a las condiciones en que se tomd la decision
original. La segunda posibilidad es que la reproductibilidad sea
menor que ideal y menos de lo que se esperaba en los
resultados de expertos, incluso “dentro de la muestra”

En otras palabras, la decision de un experto, cuando se le
presenta la misma evidencia en multiples ensayos, con

el tiempo puede no ser reproducible, y el experto esté
produciendo resultados inconsistentes y contradictorios.
Dror y sus colegas sugirieron un estudio mas a fondo

de este fenémeno. Con respecto a los cuatro ensayos
restantes de los seis de respuestas inconsistentes, Dror
y sus colegas atribuyen estas inconsistencias al sesgo de
contexto en los ensayos, y sefald que tres de cada cuatro
inconsistencias reflejan el sesgo. Sin embargo, al igual que
con el anterior experimento del contexto de polarizacion
de Madrid, poca o ninguna informacién se proporcioné
sobre los expertos o la presentacion de las imagenes a los
expertos, las imagenes tampoco estan disponibles para
Su revision.

En contraste con el efecto Dror y sus colegas, observado
con respecto a la evaluacion de una huella latente y un
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ejemplar (es decir, la decisidon resultante en una individual-
izacion, la exclusion, o una opinién concluyente), Schiffer y
Champod (2007) informaron que no hay ningun efecto atri-
buido al sesgo de contexto en la fase de andlisis. Schiffer
y Champod proporcionaron a los estudiantes de ciencias
forenses de la Universidad de Lausana, Suiza, imagenes
de impresiones latentes previas a la serie de instruccion
formal. Se realizaron dos experimentos.

El primer experimento entreg6 a 39 estudiantes 12
imagenes de huellas latentes. Se pidié a los estudiantes
que anotaran los puntos caracteristicos en las imagenes
utilizando una norma estandar. Al término de un curso
intensivo de instruccion de huellas digitales, 29 de estos
estudiantes se les recibieron las mismas imagenes para
analizar de nuevo. Schiffer y Champod encontraron un
aumento estadisticamente significativo en el nimero de
minucias reportado y una disminucion de la variacion entre
las respuestas de los estudiantes. Ademas, el nimero de
casos reportados en los que se declara la impresion “ex-
plotable” (es decir, “de valor”) y “identificable” aumenté
significativamente después del periodo de entrenamiento.
En el segundo estudio, 11 imagenes de las huellas lat-
entes fueron proporcionadas a 2 grupos de estudiantes
(48 estudiantes en total) después del curso de instruccion
de huellas digitales. Las imégenes fueron presentadas a
los estudiantes en distintas circunstancias de sesgo de
contexto: sin sesgo, presencia de ejemplar coincidente,
caso de delitos contra la propiedad de bajo perfil, caso ter
rorista de alto perfil, y asi sucesivamente. Se pedird a los
estudiantes que anoten las imégenes y reporten el valor
de cada impresioén. Schiffer y Champod no informaron dife-
rencias para cualquiera de los factores examinados entre
los dos grupos. Argumentaron que no todas las etapas del
proceso de ACE-V son igualmente vulnerables al sesgo, y
sus resultados apoyan la robustez de la fase de analisis.

14.4 Directrices Futuras para la
Investigacion Relacionada con la
Examinacion de Crestas de Friccion

Aungue algunas organizaciones profesionales (por ejemplo,
la Fundacion Robert L. Johnson, creado por el I1Al) ofrecen
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pequenos estipendios para la investigacién, estos fondos
no son generalmente suficientes para llevar a cabo un estu-
dio a gran escala (por ejemplo, un estudio de validacion)

o un estudio complicado (por ejemplo, el desarrollo de un
modelo cuantitativo para medir la distorsién), lo que sin
duda involucraria a multiples expertos y estadisticos, una
gran base de datos, asi como software y hardware apropia-
dos para las pruebas. Las dependencias gubernamentales
o instituciones académicas deben financiar adecuadamente
esta investigacién. Una dependencia que ha apoyado pro-
puestas abiertas para la investigacion crestas de fricciéon a
gran escala es el Instituto Nacional de Justicia (NIJ). EI NIJ
emitio solicitudes para la investigacion y el desarrollo de

la evidencia de impresiones en 2009, y para investigacion

y desarrollo de patrones evidencia de impresion en 2010.
Ambas solicitudes dieron lugar a una variedad de propues-
tas de proyectos para el analisis de crestas de fricciéon, asi
como a multiples permios de becas se hicieron para ambos
anos (esta informacion esta disponible en www.ojp.usdoj.
gov/nij/awards/welcome.htm).

El Grupo de Trabajo Cientifico de canto Anélisis de fric-
cion, el estudio, y Tecnologia (SWGFAST) ha publicado en
su pagina web (www.swgfast.org) una lista de las areas
recomendadas para el estudio y la investigacion.

Otra fuente para la investigacion recomendada fue propor
cionada por Budowle, Buscaglia, y Periman (2006). Algunos
de sus notables recomendaciones “de alta prioridad”
incluyen:

e Desarrollar lineamientos para describir la calidad de las
caracteristicas de cresta de una imagen.

e Elaborar directrices para la suficiencia en la declaracién
de un resultado positivo.

e Determinar el nUmero minimo de caracteristicas (si las
hay) que se necesitan de manera pragmatica para que
un examinador para declare un resultado positivo en el
trabajo de casos.

e | as rigurosas pruebas (validacién) de la metodologia ACE-
V aplicada por expertos.

e Comprobacioén de la persistencia de las caracteristicas de
tercer nivel.

Muchas de sus sugerencias se debe considerar seriamente
por parte de investigadores serios, porque los resultados

de los trabajos podrian ser muy beneficiosos y enriquece-
dores para la disciplina de identificacion crestas de friccion.

Otra area importante que debe abordarse es una compren-
sién objetiva de la distorsion y el desarrollo de una métrica
aceptable para la tolerancia. Quedé claro en las declaracio-
nes hechas por los organismos de investigacién en el caso
de Brandon Mayfield (Oficina del Inspector General, 2006,
pag. 6-10) que los examinadores habian descontado dife-
rencias entre la huella latente y el ejemplar de Mayfield. Sin
embargo, a posteriori, se determiné que las diferencias se
encontraban fuera de la tolerancia aceptable y una exclu-
sion deberia haber sido la conclusion correcta. La determi-
nacion de los rangos aceptables de tolerancia, o la determi-
nacion de un sistema de ponderacién adecuado para una
funcién basada en la salida de la funciéon de la “normalidad’
debido a la distorsién, serian las actualizaciones criticas
para cualquiera metodologia de comparacion.

Por ultimo, como se ha discutido y ha destacado previa-
mente por Stoney (ver paginas 14-15), el desarrollo de un
modelo de probabilidad mas completa para la individualidad
de huellas dactilares es necesario. El desarrollo de este
modelo debe ser seguido por la prueba empirica del mod-
elo con las muestras del mundo real y las grandes bases
de datos.

14.5 Conclusiones

En un entorno post-Daubert, hay una necesidad de inves-
tigacion adicional en el campo de la ciencia de crestas de
friccién. Ciertamente, cualquier ciencia desearia ampliar la
profundidad y amplitud de conocimientos de la disciplina.
Nosotros en la comunidad de expertos de huellas digitales
debemos intentar desafiar y estudiar més a fondo las leyes
y teorias que componen nuestra disciplina. En concreto,
debemos centrar nuestros esfuerzos para reevaluar los
principios basicos de la individualizacién de crestas de
friccién que utilizan tecnologias modernas y mejoradas que
no estaban disponibles en los dias de Galton. Hay muchas
preguntas sin respuesta o parcialmente contestadas con
respecto a la individualidad de la piel crestas de friccion

y la comparacién forense de impresiones de crestas de
friccion. Aunque los avances significativos se han hecho,
muchos de ellos sélo en las Ultimas dos décadas, esto es
realmente solo la punta del iceberg. Con el advenimiento
de nuevas tecnologias mas potentes, software y algorit-
mos informaéticos, tenemos la oportunidad de explorar
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nuestras enormes bases de datos de huellas digitales y
bases de datos de la huella palmar de répido crecimiento.
Tenemos que evaluar y cuantificar la magnitud de la vari-
acion de caracteristicas de crestas de friccién, a partir de
tal vez las mas bésicas (patrones y minucias si uno puede
realmente llamar a esta “base”), y luego tratar de evaluar y
cuantificar otras caracteristicas tales como pliegues, cicatri-
ces, formas de borde, etcétera.

Debe quedar claro que hay aspectos de esta disciplina que
se han establecido y estudiado bien (en particular la teoria
bioldgica de la formacion de crestas de friccion y persis-
tencia). Sin embargo, también debe quedar claro que hay
zonas de estudio que lamentablemente faltan (por ejemplo,
la distorsién, la tolerancia).

La ausencia de una investigacion publicada disponible en
algunos aspectos de la disciplina dice mucho acerca de lo
que debe ser nuestra mision.

14.6 Revisores
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G. Butt, Christophe Champod, Deborah Friedman, Robert
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