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RESUMEN

En diversos casos de indole criminalistico es posible que las evidencias originales sufran
cambios tafondmicos, producto de la accion del ambiente y animales. En este Gltimo
contexto es comun la presencia de roedores, sobre todo cuando hay un cadaver fresco o en
descomposicién, provocando en éste cambios de las estructuras Oseas producto de su
actividad alimentaria o de conducta para el desgaste de sus dientes. Tales cambios y marcas
provocadas por estas acciones deben ser reconocidas por los investigadores a fin de evitar
falsas conjeturas sobre lo acaecido. El estudio de estas marcas de mordida recae,
especificamente sobre la zooscopia. Con el fin de determinar, describir y analizar las
caracteristicas morfométricas y morfologicas de huellas de mordedura provocadas por
ratones (Mus musculus) sobre superficies inertes y huesose utilizaron 20 ratones de
laboratorio. A éstos se les ofrecieron trozos pequefios (<5 cm) de distintos materiales (PVC,
cable, maderas y hueso) para que fueran roidos. Las huellas de mordida fueron analizadas
mediante microscopia convencional y de barrido (SEM). Para el analisis morfométrico se
utilizo6 ANDEVA con disefio factorial de comparaciones multiples. El estudio morfoldgico
indicd que las huellas de mordida constan de surcos paralelos o superpuestos, con un fondo
plano o redondeado, y sin estrias. No obstante, en el hueso estos surcos son relativamente
anchos y separados en comparacion a los encontrados en los otros materiales, siendo sus
bordes muy irregulares y poco definidos. El analisis morfométrico indicé una diferencia
significativa (p < 0,05) del PVC en relacion a los otros materiales; ocurriendo lo mismo con
el cable. Por otro lado, entre ambas maderas no existe una diferencia estadisticamente

significativa (p>0,05), distinto a lo que ocurre entre ellas en relacién al PVC y el cable.

Palabras clave: huellas de mordida, rata, raton, zooscopia, tafonomia.



ABSTRACT

In different cases of criminalistic nature, the original evidences may suffer taphonomic
changes, due to the impact of the environment and animals. In the latter context, the
presence of rodents is common, specially when there is a fresh or decaying corpse,
producing on them changes in the bony structures, as a result of their feeding activity or
their behavior to wear away their teeth. Those changes and marks caused by these actions
must be recognized by researchers in order to avoid falses assumptions about what has
happened. The study of these bite-marks rests, specifically on zooscopy. In order to
determine, describe and analyze the morphometric and morphological characteristics of
bite-marks caused by rats (Mus musculus) on inert surfaces and bones, 20 laboratory rats
were used. These were offered small pieces (<5 cm) of different materials (PVC, cable,
woods and bone), so that they were gnawed. The bite-marks were analyzed through
conventional microscopes and scanning microscopy (SEM). For the morphological
analysis ANOVA with factorial design to multiple comparisions was used. The
Morphologic study indicated that the bite-marks consist on parallel or overlapping rows,
with a flat or rounded bottom, and without strech marks. However, these grooves in the
bone are relatively wide and separated compared to those found in other materials, being
its edges very uneven and poorly defined. The morphometric analysis indicated a
significant difference (p < 0,05) between PVC and the other materials; ocurring the same
in the cable. Furthermore, between the two woods there are not statistically significant

differences (p>0,05), unlike what happened between them concerning PVC and cable.

Key words: Bite-marks, rat, mice, zooscopy, taphonomy

Vi



INTRODUCCION

La trazologia es la rama de la técnica criminalistica que estudia las huellas, como impresiones
de la estructura externa de los objetos, con el fin de identificarlos y esclarecer las

circunstancias relacionadas con el mecanismo de formacion de ellas.

Estas huellas pueden ser abordadas por diversas areas segin su origen y naturaleza. Entre las
areas se contemplan la homeoscopia, mecanoscopia y zooscopia, entre otros; dedicandose esta
Gltima a estudiar las huellas provocadas por animales y fundamentalmente mediante el uso de

sus patas y dientes.

Las huellas de mordida, son patrones de heridas o impresiones que pueden ser relevantes en

determinar la naturaleza de un crimen y la identificacion del perpetrador.

Su mayor importancia recae sobre la odontologia aplicada a la veterinaria legal y es muy
relevante en los casos donde se trata de enmascarar hechos delictivos culpando a la accion de
animales domesticos o salvajes, mediante la produccién de lesiones parecidas a las que
producen éstos al morder o desgarrar. Lamentablemente en medicina veterinaria no existe
formalmente esta area de estudio y hoy, muchas de las evidencias encontradas en los sitios de
suceso (SS) (dientes, mordeduras, secreciones, etc.), no son consideradas en su gran mayoria
en el proceso judicial, o bien, esas evidencias son analizadas por legistas sin formacion
veterinaria, los cuales basan su estudio en una recoleccion de informacion forense, no
estandarizada a la realidad local, escasa e incluso inexistente, lo que se traduce finalmente en

un proceso de investigacion ineficiente e incompleto.

Existen diversas dindmicas criminalisticas (humana y animal) en donde participan
micromamiferos, como ratas y ratones, provocando cambios tafonémicos sobre restos 6seos,
conduciendo a equivocas conjeturas dada la carencia de conocimientos especificos en relacion
a ellas, y que podrian ser abordadas mas eficientemente por un médico veterinario con

especializacion en las areas de criminalistica y medicina forense.



Es por esto que con el fin de aportar nuevas evidencias a los procesos judiciales la presente
Memoria de Titulo pretende determinar, describir y comparar las caracteristicas
morfométricas y morfoldgicas de las huellas de mordedura provocadas por ratones (Mus
musculus) sobre diversas superficies inertes y hueso, con fines de identificacién y aplicacion

legal y forense.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Las mordidas y el hecho de morder, han estado presentes desde que los primeros animales
dentados habitaron la tierra. De esto se desprende que morder es una forma primitiva de
ataque (ABFO, 1986).

Las huellas de mordida se definen como la impresion en negativo de las piezas dentarias
(todas o algunas), sobre una superficie capaz de sostenerla; ésta puede ser un elemento inerte

0 bioldgico, como la piel humana (Teke, 2001).

Las huellas de mordidas, como elemento de prueba, ocupan hoy un sitial importante dentro de

la ciencia forense (Rotwell y Thien, 2001).

El trabajo forense es una disciplina bien desarrollada como especialidad (Brown et al., 2005),
que estd intimamente ligada con: Identificacion de cadaveres y restos humanos (Pretty y
Addy, 2002); estimacion de data de vida y muerte (Morse et al., 1994); investigacion e
interpretacion de huellas de mordedura e impresiones labiales; descripcion e investigacion de
lesiones orales y dentales, especialmente provocadas por traumas, donde hay implicancias
legales (Barsley, 1993). A pesar de la importancia de la mordedura animal, en veterinaria o
medicina humana, los aspectos comparativos no llaman de igual manera la atencién. Esto
significa que quienes realizan o estan involucrados en tales trabajos deben a menudo
extrapolar de la odontologia humana y hacer el mejor uso de lo que ha sido publicado en la
literatura veterinaria, patologia y zooarqueologia. Por lo tanto, el rol del odontélogo en lo que
respecta al estudio de las mordeduras es fundamental, dado que esta entrenado en técnicas
para la obtencion y estudio de la mordida, con los materiales a usar y porque se trata de dafio
provocado por estructuras que le son familiares, contribuyendo de esta manera a la justicia a

través del analisis de las huellas de mordedura como evidencia (Jakush, 1989).

En veterinaria las huellas de los dientes se encuentran en la practica judicial con poca
frecuencia. Esto se explica, de una parte, por su especificidad, y de la poca valoracion que de
ella hacen algunos especialistas desde el punto de vista criminalistico. Es muy poca la
literatura que aborda este tema y debe sefialarse el mérito de los médicos legistas por los

esfuerzos realizados para el desarrollo de esta rama de la trazologia (Correa, 2007).
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La trazologia es la rama de la técnica criminalistica que estudia las huellas como impresiones
de la estructura externa de los objetos, con el fin de identificarlos y esclarecer las
circunstancias relacionadas con el mecanismo de formacién de aquellas. De acuerdo con el
origen y naturaleza del agente huello-productor, la ciencia trazoldgica, se divide en:
Homeoscopia, Mecanoscopia y Zooscopia (Correa, 2007).

Esta dltima, por su parte, se ocupa de estudiar las huellas que producen los animales,
fundamentalmente provocadas por sus patas y dientes (Correa, 2007).

Huellas de dientes

Su mayor importancia recae sobre la odontologia aplicada a la veterinaria legal y es muy
relevante en los casos donde se trata de enmascarar hechos delictivos culpando a la accion de
animales domeésticos o salvajes, mediante la produccion de lesiones parecidas a las que

normalmente producen estos al morder o desgarrar (Correa, 2007).

Las marcas de mordidas son patrones de heridas o impresiones que pueden ser relevantes en
determinar la naturaleza de un crimen y la identificacion del perpetrador (Bernstein, 2010a).
Pueden ser en general definidas como un patrén hecho por dientes en un sustrato de origen
humano o animal, y el sustrato puede ser piel, comida o una sustancia firme pero compresible.
No obstante, por convencion, el término “marca de mordida” para los odontélogos forenses

significa: “una herida que, por su patron, se puede establecer que es originada por dientes”

(Bernstein, 2010b).

Las huellas de los dientes pueden ser totales o parciales. Las totales son aquellas donde la
arcada superior e inferior se unen desprendiendo una porcion de la superficie huello-
receptora; mientras que las parciales son aquellas donde el movimiento de la mordida se
detiene por algln factor determinado y queda generalmente en la superficie del instrumento

huello-receptor la impresion volumétrica de ambas arcadas dentarias (Correa, 2007).

La comida y otros objetos compresibles registran una marca de mordida de la misma manera
gue un material de impresidn, su precision estara determinada por el sustrato y su tendencia a
deformarse, deshidratarse, o descomponerse después de la mordida. Comidas como queso,

chicle, glaseado, chocolate y otros dulces pueden generar impresiones en 3D utilizables bajo



condiciones favorables. Por otro lado, frutas, vegetales, mantequilla y carnes en buen estado
pueden también registrar marcas de mordidas identificables, pero con mayores posibilidades
de distorsion. Cabe mencionar que se han encontrado marcas de dientes también en madera y
plastico (Bernstein, 2010b).

La identificacion del animal productor de la huella se realiza a partir de caracteristicas
individuales, que pueden ser: forma particular de los dientes, su ubicacion, la distancia entre

ellos y/o forma andémala de la mordida (Correa 2007).

Son muchos los vertebrados que aprovechan cadaveres humanos como fuente de comida.
Dentro de los méas comunes se encuentran algunos caninos, ratas, cerdos, cuervos, aguilas,
gaviotas y algunos peces. Por otro lado, otros vertebrados que normalmente son herbivoros
como las ardillas, ovejas y vacas pueden roer huesos, especialmente si se encuentran en un

medio ambiente nutritivamente pobre (Gunn, 2009).

Es por esta razdén que cobra importancia el lograr identificar e interpretar las marcas de
mordidas; sin embargo las mordidas de ratones, gatos, perros pequefios o animales salvajes
pueden ser dificiles de diferenciar entre ellas, especialmente si el individuo estd en
descomposicién. Por consiguiente, la evaluacion del SS y de las circunstancias en que fue
hallado el cadaver son importantes factores en la interpretacion de patrones de heridas,
particularmente si el cuerpo ha sido encontrado al aire libre o en presencia de animales o

insectos (Souviron, 2011).

Muchos roedores se alimentan de cadaveres, y en particular las ratas lo hacen tanto de
individuos vivos como muertos (Gunn, 2009). Algunos relatos histéricos de soldados o
prisioneros que vivieron en pobres condiciones higiénicas, frecuentemente mencionan a ratas
mordisqueando dedos de manos y pies. Las ratas (principalmente Rattus norvegicus), también
prefieren zonas blandas y humedas como los parpados, nariz y labios. Segun lo anterior, las
marcas de mordidas de estos roedores pueden haber sido hechas antes y/o después de la
muerte en personas que estuvieron postradas o agonizando por algunos dias por diversas
causas; ademas son frecuentemente encontradas en cuerpos de personas en situacion de calle

0 que viven en precarias condiciones. Un gran nimero de ratas son incluso capaces de



sobrepasar y matar a una persona gque se encuentra en coma o muy débil como para
defenderse (Gunn, 2009).

Es por esto ultimo, su particular habito de roer y mordisquear distintos objetos, ya que
normalmente viven en zonas urbanas o asociadas a asentamientos humanos (Alvarez y
Medellin, 2005 a y b), es que las ratas son consideradas como un agente tafonomico de gran

importancia (Klippel y Synstelien, 2007).

La tafonomia incluye no solo los efectos post-mortem que afectan a los fosiles y sedimentos,
sino que también incluye procesos diagenéticos. Se construye teniendo en cuenta las historias
post-mortem, pre y post-entierro de los restos faunisticos. Se considera que la tafonomia de
los vertebrados es el estudio de todos los procesos que ocurren en los huesos, desde el
momento de la muerte del organismo y de su entierro, hasta que son recuperados Yy
estudiados. Cuando el material 6seo es recuperado de sitios arqueoldgicos la tafonomia
incluye tanto los procesos naturales como los culturales (Gutiérrez, 2004).

Cada uno de los conjuntos 0seos recuperados esta compuesto por elementos individuales con
sus propias historias tafondmicas, por lo cual es necesario identificar a los agentes
responsables de los patrones de modificacion de cada uno de ellos. Estos agentes
perturbadores del registro arqueoldgico, responden a principios y modelos que tienen efectos

fisicos predecibles, y por lo tanto pueden ser identificados e inferidos (Gutiérrez, 2004).

Un agente tafondmico es la causa fisica de la modificacion producida a un hueso y al conjunto
0seo0; un proceso tafonomico es la accion realizada por un agente tafonémico; y un efecto

tafondmico es la modificacion resultante de la alteracion sufrida (Gutiérrez, 2004).

Los roedores son un agente tafondmico que puede modificar los contextos de distribucion y
pueden ser la causa de que se produzcan asociaciones espaciales de materiales que no habrian

estado originalmente relacionados, o viceversa (Gutiérrez, 2004).

Algunos de los efectos tafondmicos de los roedores comunmente hallados en sitios
arqueoldgicos son las marcas de sus dientes y las cuevas o galerias que construyen (Gutiérrez,
2004).



En general, su mordisqueo se localiza en partes esqueléticas especificas, tales como bordes y
regiones prominentes. Las marcas de su roido consisten en surcos, que generalmente se
presentan de a pares, paralelos o superpuestos, que ademas son cortos y cuyo fondo es plano o

redondeado y sin estrias (Haglund, 1997; Gutiérrez, 2004).

La conducta cavadora de los roedores puede alterar la distribucion espacial de los hallazgos
en el sitio. Existe una remocion de sedimento desde el interior hacia la superficie del terreno,
a medida que estos van cavando sus cuevas, provocando desplazamientos verticales y
horizontales. Los materiales pequefios son los que poseen mayor probabilidad de ser
desplazados por la actividad cavadora. Muchos roedores evitan objetos grandes (>5 cm),

excavando por debajo de ellos (Gutiérrez, 2004).

Ratones y ratas

Estos animales son de habitos nocturnos y son muy comunes en zonas urbanas. Es posible
encontrarlos asociados a asentamientos humanos en donde haya disponibilidad de alimentos.
En construcciones generalmente ocupan sétanos, aticos y pisos bajos, lo mismo que coladeras

y basureros (Alvarez y Medellin, 2005a).

Son omnivoros. La especie Mus musculus se alimentan de todo tipo de cosas desde semillas y
raices carnosas, hasta hojas y tallos. Insectos (larvas de escarabajos, orugas, cucarachas) y
carne si es que esta disponible (generalmente carrofia) (Alvarez y Medellin, 2005b); mientras
que Rattus norvegicus también consume vegetales, semillas e insectos, en particular prefiere
alimentarse de productos animales, tales como péajaros y huevos; también se pueden alimentar
de pollos y crias de cerdos y borregos, atacando en ocasiones animales mayores. La principal
limitante para ambas es la presencia de agua suficiente (Alvarez y Medellin, 2005a). Los
ratones comensales del ser humano se alimentan de todo tipo de comida accesible, incluyendo
materiales de construccion (Alvarez y Medellin, 2005b). Una dieta de consistencia fisica dura,
aumenta los niveles de calcio mandibular, y por lo tanto, la fuerza en el sistema masticatorio

(Cérdenas y Sotomayor, 2002).

Al igual que otros roedores, poseen cuatro incisivos (dos superiores y dos inferiores), carece

de caninos y premolares anteriores, lo que ocasiona que haya un diastema. La férmula



dentaria de los ratas es (1(2/2), C(0/0), PM(0/0), M(3/3))x2 (Alvarez y Medellin, 2005a y b;
Addison y Appleton, 1915).

Los incisivos son utilizados para roer, mientras que los molares son los encargados d8e
masticar los alimentos. Para poder separar estas dos actividades y evitar tragar el material
roido no deseado, las ratas poseen unos pliegues de mucosa en la parte interna de las mejillas,

que se ubican en el diastema (Addison y Appleton, 1915).

Los incisivos tienen la particularidad de crecer durante toda la vida del raton, esto debido a
que tienen la raiz abierta (Addison y Appleton, 1915); es por esto Gltimo que el roer distintos
elementos cobra gran importancia, ya que es necesario poder ir desgastandolos

periédicamente.

En una rata adulta los incisivos superiores miden cerca de 4 mm de largo y 1,5 mm de ancho,
mientras que los inferiores miden 7 mm de largo y 1,2 de ancho (Weijs, 1975). Los incisivos
superiores crecen cerca de 2,2 mm por semana, mientras que los inferiores crecen 2,8 en el
mismo periodo (Addison y Appleton, 1915). Esta diferencia en la tasa de crecimiento se debe
a que las ratas al roer lo hacen con los incisivos inferiores, mientras que los superiores son los
encargados de sujetar el objeto (Haglund, 1997; Klippel y Synstelien, 2007). Esto ocasiona
que los incisivos inferiores se desgasten mas rapido y por ende, su tasa de crecimiento es
mayor (Burn-Murdoch, 1999; Law et al. 2003).

La sinfisis mandibular no estd completamente fusionada (Haglund, 1997), sino que esta
formada por fibrocartilago, lo que le permite a cada lado de la mandibula a rotar ligeramente
sobre su propio eje, resultando en una ligera separacion de los dientes (el angulo de
separacion mas amplio no supera los 40°) (Weijs, 1975).

Tomado en consideracion todos los antecedentes previamente mencionados es que con la
presente Memoria de Titulo, mediante la identificacién y descripcién de las huellas de
mordida de ratdn, se espera aportar nuevos elementos al proceso judicial que permitan ayudar
en el esclarecimiento de algunos hechos delictivos, en los cuales sea necesario identificar el

origen de ciertas marcas que pudiesen ser encontradas en huesos u otras superficies del SS, y



de esta forma establecer si las marcas fueron realizadas por alguna herramienta o elemento

corto-punzante, o si son producto del roido de estos animales.



OBJETIVO GENERAL

Determinar, describir y comparar las caracteristicas morfoldgicas y morfométricas de huellas
de mordedura provocadas por ratones (Mus musculus) sobre superficies inertes y hueso, con
fines de identificacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la presencia de huellas de mordedura de Mus musculus improntadas por efecto
de roer, sobre materiales de construccion y restos 6seos de cerdo doméstico (Sus scrofa

domestica).

2. Describir y analizar las caracteristicas morfolégicas y morfométricas de las huellas

improntadas sobre los diversos materiales como PVC, maderas, cable y hueso.
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MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 20 ratones de laboratorio (Mus musculus), que fueron donados por el Instituto de
Salud Puablica de Chile (ISP). Se crearon dos grupos, formado uno por 10 hembras y el otro
por 10 machos, con un peso promedio de 35 g (30 — 40 g).

Para determinar el tamafio de muestra (n=20), se realizd un estudio piloto con 5 machos y 5
hembras. Posteriormente, se utilizo el programa WinEpiscope 2.0, de libre disposicién en la
red, en su aplicacién para comparar dos medias. Se considerd para ello un 95% de confianza y

una potencia de 90%

Los ratones se mantuvieron en jaulas individuales; cada una con un recipiente plastico de
18x30 cm de ancho y largo, respectivamente, y 14 cm de altura. Esta jaula presenta una tapa
(rejilla metalica) que sirve, ademas, como soporte para el alimento y botella con agua.
Contaron con viruta nueva sanitizada, la que fue renovada periddicamente. Se utilizaron
dependencias adecuadas para el manejo y experimentacién con ratones de laboratorio,
pertenecientes al Departamento de Medicina Preventiva Animal de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Pecuaria de la Universidad de Chile. Las jaulas fueron dispuestas en una
habitacion con luz artificial y temperatura controlada, sometidos a un régimen de 12 h/luz y
12 h/noche por un periodo no superior a dos meses. La temperatura se mantuvo entre los 20-
22°C, por medio de un calefactor eléctrico con termostato y esta fue monitoreada mediante el
uso de un termdémetro ambiental. Asimismo se les entregd comida diariamente, 40 g de pellet
para ratones marca Champion®; y tuvieron agua ad libitum en bebederos individuales de
vidrio dispuestos en cada jaula. En un comienzo los ratones permanecieron una semana sin

manejo para evitar su estrés y permitir su adaptacion a las nuevas condiciones.

Posterior y paulatinamente se les entregaron distintos materiales para que pudiesen roerlos. Se
les proporcionaron trozos pequerios de cada uno de ellos, no superando los 5 cm de largo, en

general.

Los materiales en estudio se entregaron alternadamente a cada ejemplar y se mantuvieron
dentro de las jaulas por un periodo de 10 minutos efectivos de roido para cada uno de los

materiales; esto asegurd la presencia de marcas de huellas de mordida. Después de este
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periodo, los materiales fueron retirados de las jaulas. Se constaté que las alteraciones
mecanicas (huellas), fueron provocadas por dientes y no por ufias mediante el monitoreo
visual. Los materiales se ofrecieron los dias lunes, miércoles y viernes con el fin de dejar

descansar a los animales los otros dias.
Los materiales a utilizar fueron los siguientes:

> PVC: Se utilizaron trozos (anillos) de PVC de 1-2 cm de longitud en promedio
proveniente de un tubo presion color celeste, clase 16 (3 m de largo, 20 mm de
didmetro exterior). Este tipo de tubo se utiliza para transporte de agua potable y tiene
las mismas dimensiones y caracteristicas que el utilizado para el cableado eléctrico
(PVC conduit, de color naranjo). Este material es muy utilizado en construcciones
debido a sus caracteristicas de no ser conductor de electricidad, ser autoextinguible,

bacteriostatico y muy resistente a la corrosion.*

> Pino: Se utilizaron trozos de 20 x 40 x 15 mm de ancho, largo y grosor,
respectivamente, provenientes de un listobn de pino radiata seco cepillado de 2x1
pulgadas de grosor y 3,2 m de largo. Humedad de féabrica: 12%. Este material se

utiliza comnmente en construcciones (vigas y paneles) y en mueblerfa.?

> Terciado moldaje: se utilizaron retazos de 35 x 25 x 15 mm de largo, ancho y grosor,
respectivamente obtenidos de una plancha de terciado de moldaje de 15 mm de grosor,
1,22 m de ancho y 2,44 m de largo. Humedad de fabrica: 8%. Este material es muy

utilizado en construcciones (moldajes y paneles).?

> Cable: se utilizaron tramos de 20-30 mm de largo obtenidos de un cable de fibra dptica
de 1 m de largo. Este cable es muy similar al de alargadores y es utilizado en

telecomunicaciones y transferencia de datos (computadores, impresoras, internet, etc.)*

PERFECO S.A. 2002. Catalogo técnico tuberias de PVC. [En Linea]
<http://pad.rbb.usm.cl/doc/10939732/84303_INGENIERIA_HIDRAULICA/Catalogo_PVC.pdf> [Consulta: 26-01-2014]

FORESTAL SANTA BLANCA LTDA.Sf. Cepillado seco / Dryplaned. [En Linea]
<http://www.forestalsantablanca.cl/dryplanned.htm> [Consulta: 25 — Enero — 2014]

SARAUCO.sf. Terciado Arauco moldaje. [En Linea] <http://www.arauco.cl/pdf/ TERCMOLD.PDF>_ [Consulta: 25-01-2014]

*PC FACTORY.SF. Cable fibra éptica 1m. [En Linea] <https://www.pcfactory.cl/producto/11643-Cable.Fibra.Optica.1mt.> [Consulta:
26-01-2014]
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> Hueso: Trozos de escapula y mandibula de cerdo doméstico adulto, de 5 cm de largo x
2 cm de ancho y 1 cm de grosor. Los huesos fueron frescos y descarnados
provenientes del matadero Cordillera, Pirque. Dada las similitudes anatomicas y
fisiologicas que presenta el humano con el cerdo doméstico, este ultimo se utilizo

como modelo bioldgico (Simon y Maibach, 2000; Swindle et al, 2012).

Para evitar las marcas dejadas por los cortes realizados, para obtener los distintos trozos de
material que se le entregaron a los ratones se tomaron ciertas precauciones: los anillos de PVC
fueron cortados con un cortador de tubos (que no deja marcas), y tanto las maderas como el

hueso fueron cortados con sierra. Posteriormente se lijaron los bordes cortados.

Tanto la madera, el PVC y el cable fueron seleccionados, ya que al ser materiales de
construccion se encuentran cominmente en una vivienda en donde eventualmente, podria

ocurrir un hecho delictivo con presencia de un cadaver animal y/o humano.

Los ratones fueron sacrificados por sobredosis de Pentobarbital sddico en dosis de 90 - 120
mg/kg después de los experimentos (aprobado por Comision de Bioética Animal de FAVET,

Anexo).

1.- Determinacion de la presencia de huellas de mordedura de raton improntadas por efecto de
roer, sobre materiales de construccion y restos Gseos de cerdo doméstico (Sus scrofa

domestica).

Una vez que todos los ratones hubiesen mordido cada uno de los materiales, se determiné la
presencia de huellas de mordedura improntada sobre ellos, mediante el uso de lupa de mano
modelo 4584-XI y Lentes Lupa Aumento modelo X20 Con Luz Led Integrada (relojeros),
facilitados por personal del Laboratorio de Criminalistica Central (LACRIM), de la Policia de

Investigaciones de Chile (PDI).

2.- Descripcion y andlisis de las caracteristicas morfologicas y morfométricas de las huellas

improntadas sobre los diversos materiales como PVC, maderas, cable y hueso.

Identificadas las huellas, se seleccionaron aquellas que eran mas claras y/o representativas en
cada superficie (material) y que permitian un mejor analisis. Para esto se utilizd un

microscopio estéreo 6ptico marca Olympus® modelo ZS-5 y a través de camara digital
13



accesoria del microscopio, se capturaron las imagenes al programa Future Win Joe® instalado
en el computador de la institucion. Esto permitié dejar un registro virtual. Para el estudio
morfométrico, se realizd un manejo de las fotografias mediante el programa Photoshop®
permitiendo mejorar la imagen (contraste y brillo), lo que permitié una mejor definicion y
medicion de las huellas. Para esto Gltimo se utilizé el programa Scandium®, que entrega las
medidas en mm. La medida a considerar fue el ancho total de la huella improntada por los

incisivos inferiores.

Para el andlisis morfologico se considerd presencia o ausencia de relieves, bordes, presencia o
ausencia de estrias, cortes u otros. Para tal efecto se utilizd el microscopio electronico de
barrido (SEM), utilizado en LACRIM.

Las mediciones obtenidas se compararon, mediante el uso de ANDEVA con disefio factorial y
comparaciones multiples; se realizd el andlisis estadistico de las diversas variables

cuantitativas, considerando un nivel de significancia de p < 0,05.
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RESULTADOS

Estudio morfoldgico

En el PVC, como se observa en las Figuras Nro. 1y 2 obtenidas mediante cdmara digital y
microscopia electrénica de barrido (SEM) respectivamente, se evidencia la presencia de
muescas 0 surcos improntados en el borde de la superficie del material. Se presentan de
variado tamafio y forma, pero siempre con una disposicion paralela entre ellos y en muchos
casos superpuestas. Entre ambos surcos se denota una cresta que corresponde a la impronta
en negativo del espacio presente entre los incisivos inferiores durante su separacion al
momento de roer. Mediante SEM es posible, ademas, evidenciar que el surco es concavo
transversalmente en relacion a su longitud de desplazamiento en toda su extension y el

fondo del mismo no presenta estrias (Figuras Nro. 3y 4).

Figura Nro. 2. Multiples marcas de mordida
superpuestas en PVC. Imagen obtenida con
SEM.

Figura Nro. 1. Mdltiples marcas de mordida
superpuestas en PVC. Imagen obtenida con
camara digital.
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0,5 mm

Figura Nro. 3. Mdltiples marcas de mordida Figura Nro. 4. Multiples marcas de mordida
en PVC. Imagen obtenida con camara en PVC, Imagen obtenida con SEM. Se
digital. Se observan las caracteristicas del observan las caracteristicas del fondo.
fondo.

Las mismas caracteristicas antes mencionadas se pueden evidenciar en la superficie del
cable (Figuras Nro. 5 y 6). Sin embargo, también es posible distinguir la presencia de
diversos puntos de anclaje de incisivos superiores, rodeando a las huellas de mordida
encontradas (Figuras Nro. 7 y 8), estos se observan como “dos pequefios puntos” sobre y/o
bajo los surcos paralelos.

En ocasiones se observa una gran destruccion del material producto de las mordidas sin
ningun patron establecido (Figura Nro. 9).

Figura Nro. 5. Marca Unica de mordida en Figura Nro. 6. Marca Unica de mordida en
cable. Imagen obtenida con cdmara digital. cable. Imagen obtenida por SEM.
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Figura Nro. 7. Marcas de mordida en cable,
Imagen obtenida con camara digital. Se
observan los puntos de anclaje de los
incisivos superiores rodeando las marcas de
mordida (rectangulos).

Figura Nro. 9. Mdltiples marcas de mordida
superpuestas en cable, Imagen obtenida con
camara digital. Se observan la destruccion
del material por sobreexposiciéon al roido.

Figura Nro. 8. Marcas de mordida en cable,
Imagen obtenida por SEM. Se observan los
puntos de anclaje de los incisivos superiores
rodeando las marcas de mordida (punta de
flecha).

En el terciado y pino se observan huellas de roido ubicadas en su totalidad en los bordes de

cada trozo y en zonas adyacentes a ellos. Las marcas observadas consisten en surcos

paralelas de distinta profundidad, ancho y longitud, y que presentan la cresta divisoria

anteriormente sefialada (Figuras Nro. 10 y 13). Cabe mencinar que las disposicion de las

huellas en su longitud siguen la misma orientacion del vetado natural de cada trozo de

madera. Sélo en el pino se obervan claramente la presencia de puntos de anclaje de los

incisivos superiores (Figuras Nro. 14 y 15). En ninguno de los casos es posible describir las

caracteristicas del fondo de cada surco, dadas las carcateristicas propias de la madera.
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Figura Nro. 10. Marcas de mordida en
terciado. Imagen obtenida con cémara
digital. Marca localizada en el borde del
trozo de madera (punta de flecha).

Figura Nro. 12. Marcas de mordida en pino,
imagen obtenida con camara digital. Marca
localizada en el borde del trozo de madera
(puntas de flecha).

Figura Nro. 11. Marcas de mordida en
terciado. Imagen obtenida por SEM. Marca
localizada en el borde del trozo de madera
(punta de flecha).

Figura Nro. 13. Marcas de mordida en pino,
imagen obtenida por SEM. Marca localizada
en el borde del trozo de madera (puntas de
flecha).

Figura Nro. 14. Marcas de mordida en Pino.
Imagen obtenida con camara digital. Se
observan puntos de anclaje de incisivos
superiores (puntas de flecha).
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Figura Nro. 15. Marcas de mordida en Pino.
Imagen obtenida por SEM. Se observan
puntos de anclaje de incisivos superiores
(puntas de flecha).




En la superficie compacta del hueso plano es posible evidenciar la presencia de surcos
relativamente anchos y separados, en comparacion a las huellas encontradas en la superficie
de los otros materiales. Las huellas se observan de profundidad, longitud y ancho variable.
Cabe sefalar que sus bordes son muy irregulares y poco definidos, tanto en su ancho, como
en su fondo y longitud. No se observa la cresta en negativo del espacio entre incisivos

inferiores ni tampoco puntos de anclaje de incisivos superiores.

Figura Nro. 16. Multiples marcas de
mordida en hueso. Imagen obtenida con
cdmara digital. Se evidencian surcos
relativamente anchos y separados entre si.
No se observan bordes definidos, ni
caracteristicas del fondo.

Figura Nro. 18. Marcas de mordida en
hueso. Imagen obtenida con camara digital.
Se evidencian surcos relativamente anchos y
separados entre si. No es posible observar
bordes definidos, ni las caracteristicas del
fondo.
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Figura Nro. 17. Marcas de mordida en
hueso. Imagen obtenida por SEM. No se
observan bordes definidos, ni caracteristicas
del fondo.

Figura Nro. 19. Marcas de mordida en
hueso. Imagen obtenida por SEM. No es
posible observar bordes definidos, ni las
caracteristicas del fondo (solo
irregularidad).




Estudio morfométrico:

El estudio estadistico comparativo entre las diferentes superficies arrojaron los siguientes
resultados:

No fue posible realizar mediciones precisas en hueso, puesto que no se observaron bordes
definidos que permitieran la medicion correcta de la marca de huella de mordida.

En el estudio piloto con 10 ejemplares, realizado para determinar el nimero muestral para
el estudio, no se observaron diferencias significativas (p > 0,05), en las mediciones
promedio entre machos y hembras para el mismo material. PVC X= 0,72 + 0,01 mm y X=
0,73 £ 0,02 mm para las hembras y machos, respectivamente. En el terciado: X= 0,84 +0,01
mm para hembras y X= 0,79 + 0,02 mm para machos. En el pino: X= 0,81 £ 0,02 mm en
hembras y X= 0,82 + 0,02 mm en los machos. Para el cable: X= 0,88 + 0,01 mm en hembras
y X=0,90 + 0,03 mm en machos.

Dada la igualdad de promedios observados en el piloto no se considerd el sexo en el
analisis de resultados para el resto el estudio realizado con un n =20.

Tomando en cuenta los 20 ratones, al comparar las huellas entre los distintos materiales, sin
considerar la variable sexo, el PVC presenté diferencias estadisticamente significativas (p <
0,05) con los otros tres materiales, presentando un X= 0,73 + 0,01 mm, en relacién a los X=
0,81 £ 0,01 mm, X= 0,82 + 0,01 mm y X= 0,89 + 0,02 mm del terciado, pino y cable
respectivamente.

El terciado y el pino no fueron estadisticamente diferentes (p > 0,05) entre si (X= 0,81 +
0,01 mm y X= 0,82 + 0,01 mm respectivamente), pero si hubo diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,05) con respecto al PVC y al cable (X=0,73 £ 0,01 mmy X= 0,89 +
0,02 mm respectivamente).

Por otro lado el cable fue significativamente diferente (p < 0,05) a los otros tres materiales,
con una media de X=0,89 + 0,02 mm, en relacion a los X= 0,73 £ 0,01 mm; X= 0,81 + 0,01

mm; y X= 0,82 £ 0,01 mm del PVC, terciado y pino, respectivamente.
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En la siguiente tabla (Tabla Nro. 1) se ejemplifican aquellas mediciones que presentan una
diferencia estadisticamente significativa (p < 0,05) (con diferentes letras A, B, C) que
permiten distinguir entre los diferentes materiales en estudio.

Tabla Nro. 1. Tabla comparativa de los distintos materiales

Materiales

PVC A
Terciado B
Pino B
Cable C
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DISCUSION

Dado que existen diversas dinamicas criminalisticas donde participan micromamiferos,
como los roedores, provocando cambios tafondmicos sobre restos 6seos, es que la
trazologia, més especificamente la zooscopia debe intentar identificar las huellas dejadas
por ellos, en especial las marcas de mordida. Actualmente estas conducen a equivocas
conjeturas dada la carencia de conocimientos especificos en relacion a ellas.

Es por esto que se hace fundamental el poder identificar, medir y establecer las
caracteristicas tipicas de estas huellas de mordida, para poder aplicarlas en los procesos
judiciales.

En este estudio se analizaron las marcas de mordida dejadas por ratones (Mus musculus), en
cinco superficies distintas: pino seco cepillado, terciado de moldaje, tubo de PVC, cable de
fibra optica y hueso fresco descarnado. Los primeros cuatro fueron seleccionados ya que
son comunmente hallados dentro de hogares y distintas construcciones, donde
eventualmente podria producirse un hecho delictivo, y producirse la llegada de ratones
frente a la presencia de un cadaver, ocasionando asi los cambios tafonomicos anteriormente
sefialados, o sencillamente alteraciones en el SS.

Dentro de las mediciones que se obtuvieron, se observo que las marcas tanto del PVC (X=
0,73 + 0,01 mm), como las del cable (X= 0,89 + 0,02 mm), fueron estadisticamente
diferentes (p < 0,05), a los otros tres materiales; mientras que el Pino (X= 0,82 + 0,01 mm)
y el terciado (X= 0,81 + 0,01 mm), a pesar de ser estadisticamente diferentes (p < 0,05) al
PVC y al cable, no lo fueron entre ellos.

Estos resultados podrian ser explicados por dos factores: el movimiento de los incisivos
inferiores producto de la sinfisis mandibular no fusionada, y la dureza del material. Segun
Haglund (1997) y Weijs (1975), la no fusién de la mandibula permite un movimiento de los
incisivos, con un maximo de apertura de hasta 40°. Aparentemente para poder roer
materiales mas duros es necesaria mayor fuerza, y por lo tanto una separacion menor de sus
incisivos inferiores. Para confirmar esta conjetura y fuera del contexto de la presente
Memoria, con un durémetro Equotip®, se midieron las durezas de los materiales utilizados,
obteniendo los siguientes resultados: Terciado=383 Ld; Pino=350 Ld; PVC=650 Ld;

Cable=338 Ld; Hueso=565 Ld.
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Estos valores indicarian que dentro de los materiales de construccion, el PVC presentd la
dureza mas alta y la marca de mordida mas estrecha (X= 0,73 mm); por otro lado, el cable
presentd la dureza mas baja y en consecuencia la marca de mordida mas amplia (X= 0,89
mm). El terciado y el pino tienen durezas similares e intermedias entre el PVC y el cable,
correspondiendo a las marcas de mordidas similares entre ellas (pino X= 0,82 mm; terciado
X=0,81 mm).

Los valores de dureza también explicarian por qué no se logré obtener una medida clara en

hueso. Ya que dada su dureza, el ratén tuvo que
roer varias veces en el mismo lugar para dejar una
marca visible, provocando un sobreroido en el
lugar. Ademas por las caracteristicas propias del

hueso (porosidad y presencia de hueso esponjoso),

no se pudieron observar claramente los bordes o el Figura Nro. 20. Mdltiples marcas de

mordida en hueso. No se observan bordes
definidos, impidiendo una medicién clara

medicion exacta y objetiva (Figura Nro. 20). Es | Y objetiva.

fondo de la huella de mordida, impidiendo una

importante realizar futuros estudios sobre huesos no frescos y que lleven un tiempo
expuestos a factores ambientales, ya que por eventual pérdida de compuestos podria ceder
mas facilmente al acto de roer.

Las huellas de mordida observadas en el cable, PVC y maderas fueron similares a las
descritas por Haglund (1997) y Gutiérrez (2004), quienes sefialan que las marcas de ratones

consisten en surcos, que generalmente se presentan de a pares, paralelos o0 superpuestos,

cortos y cuyo fondo es plano o
redondeado, y sin estrias. Los surcos se
ven separados por una cresta media que

representa la impronta en negativo del

espacio que existe entre los incisivos
Figura Nro. 21. Marcas de mordida en distintas
inferiores al momento de roer (Figura Nro. | superficies. Se observan dos surcos paralelos y una
cresta que los separa.

21), caracteristica no mencionada por los
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autores citados en esta Memoria. Ninguna de estas

caracteristicas fueron evidentes en las huellas presentes
en los trozos de hueso, més aun a diferencia de los otros
materiales, en el hueso, cada surco corresponde a la

fusiéon de los dos surcos paralelos y contiguos de una

mordida (Figura Nro. 22). Es importante sefialar que 1a | rigura Nro. 22. Marcas de

mordida en hueso. No se observa
la cresta divisoria entre los surcos

por el roido en maderas, puede inducir a errores paralelos.

presencia de astillas en el fondo de las huellas generadas

considerandolas como estrias, siendo esto s6lo un efecto de “desmembramiento” de sus
componentes.
Estos autores tampoco describen la presencia de marcas improntadas con forma de “dos

pequetios puntos”, que acompaian a los dos surcos paralelos de los incisivos inferiores

(Figura Nro. 23). Estas pequefias marcas se encontraron
tanto sobre los surcos como debajo de ellos, lo que
indica que el raton al roer, constantemente cambia de
posicion, para roer por ambos lados del objeto,
comportamiento que se pudo observar durante el estudio.

Estos puntos corresponden a la zona de fijaciéon de los ) )
Figura Nro. 23. Zona de anclaje

Incisivos superiores. de los incisivos  superiores.
. Marcas en forma de “dos
Con esto se corrobora lo dicho por Haglund (1997) v | pequeiios puntos” que acompaiian

a los surcos paralelos.

Klippel y Synstelien (2007), quienes mencionan que los

ratones al roer lo hacen con los incisivos inferiores, mientras que los superiores son los
encargados de sujetar el objeto.

Cabe sefalar que ambos autores se refieren, en su descripcion a huellas o marcas
encontradas en huesos con cambios tafondémicos, por lo tanto que han sido enterrados y
posteriormente desenterrados, a diferencia de los utilizados en este estudio.

A pesar de no poder realizar mediciones de las huellas sobre huesos, si fue posible
observar, al igual que Haglund (1997) y Gutiérrez (2004), que los ratones localizan su roido
en partes esqueléticas especificas, tales como bordes y regiones prominentes. Este
comportamiento también se evidencio en el resto de los materiales, donde todas las huellas

de mordida se localizaban en bordes, excepto en el cable, que por su tamafio y poca dureza
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permite que el raton lo pueda roer facilmente en toda su extensién sin un patrén definido.
También se observd que en las maderas, el roido iba en la misma direccion del vetado
natural, aparentemente para facilitarlo.

Se observo ademas, que los animales roian los materiales entregados de igual manera,
independiente de la presencia o ausencia de comida y/o viruta.

Al momento de entregar los materiales a los ratones, estos fueron controlados visualmente
para intentar evitar el sobreroido en los materiales y obtener una huella tipo. Durante estas
observaciones se pudo evidenciar que al momento de entregar el material, por novedad,
existe un claro interés en él, pero que algunos lo pierden rapidamente. También se notd que
algunos ejemplares poseian una clara predileccidn por ciertos materiales en desmedro de
los otros; royendo rapidamente y en gran cantidad ciertos materiales, y solo una vez los
demas. Por tanto existiria una avidez o interés individual de cada raton por uno u otro
material, sin predileccion.

Durante estas mismas observaciones se evidencié su poder como agente tafonémico
mencionado por Gutiérrez (2004), donde indica que los roedores pueden modificar los
contextos de distribucion y pueden ser la causa de que se produzcan asociaciones espaciales
de materiales que no habrian estado originalmente relacionados, o viceversa. Se observo
que el ratdn al entrar en contacto con los materiales los trasladaba constantemente de lugar
dentro de la jaula, incluso en algunas ocasiones sin dejar marcas visibles de mordida sobre
ellos. Se infiere, por lo tanto, que otros objetos presentes en el SS no fijados, podrian
eventualmente sufrir desplazamientos similares dependiendo de su tamafio, peso o del
numero de ratones que interactien con ellos.

Si bien estas huellas de mordida son muy pequefias, y por ende, dificil de visualizar a
simple vista por parte de un perito en el SS, es probable que ahi también se encuentren
materiales muy roidos, altamente visibles y no caracterizados en primera instancia como
huellas de mordida de raton. Posiblemente sean consideradas como marcas de origen
antropogénico provocadas por alguna herramienta o artefacto. Sin embargo, el perito debe
realizar un andlisis mas cuidadoso y determinar la presencia o ausencia de los surcos
paralelos (incisivos inferiores) y la marca de los incisivos superiores para corroborar o
descartar la presencia de ratones, respectivamente. Para ello y segin la experiencia

adquirida durante el desarrollo de la presente Memoria, se recomienda el uso de una luz
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blanca dirigida incidentalmente sobre las marcas, | S

permitiendo de esta manera observar nitidamente
los bordes y el fondo de la huella (Figura Nro. 24).
Tanto el largo como la profundidad de la huella no k
son caracteristicas que se puedan estandarizar, y : Bl '
que por lo tanto sean de interés practico para el m
Perito, ya que estos parametros dependeran de la e
dureza del material y se veran afectados por el
sobre roido.

La presencia de las huellas de mordida es solo una
evidencia mas para asegurar la actividad de
ratones. También es posible encontrar pelos, algiin | Figura Nro. 24. Marcas de mordida en
Pino con distinta iluminacién. Imagen

ejemplar muerto en las cercanias del SS y heces. | superior sin luz blanca incidental.
Imagen inferior con luz blanca incidental.

Incluso se podrian realizar analisis de estas

ultimas, con el fin de encontrar los restos o elementos traza de los materiales roidos, incluso
restos 0 elementos trazas de humano. La presencia de cualquiera de estas evidencias
(huellas, pelos, etc.) en el SS, debe ser considerada por el Perito infiriendo la presencia de
ratones en el lugar y que eventualmente podrian haber alterado el SS previo a la
investigacion.

Seria interesante en estudios posteriores considerar la presencia de huellas bajo diversas
condiciones climatoldgicas (temperatura, humedad, etc.) y geograficas, ademas de
considerar el desgaste propio del material. Todos estos elementos podrian condicionar las
caracteristicas del mismo y por ende la morfologia y morfometria de las huellas. Sin
embargo, para poder comparar huellas encontradas en un SS, era necesario caracterizar
morfométricamente y mas importante ain para el trabajo en un SS, morfolégicamente
estas huellas provocadas por estos agentes tafondmicos.

Cabe serialar que las huellas de mordida fueron realizas por ratones de laboratorio; sin
embargo, los ratones silvestres por razones adaptativas, y por lo sefialado por Cardenas y
Sotomayor (2002), en relacion a la influencia de la dieta en la fuerza del sistema
masticatorio, deberian poseer mayor fuerza en la mordida, y por lo tanto seria mas fécil

identificar las mordidas en huesos y otros materiales dejadas por ellos. De igual manera,
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independiente del tipo de ratdn se esperaria encontrar un sobre roido en los materiales si
estos son expuestos durante mucho tiempo o expuestos a un gran nimero de ellos. Este
ultimo punto cobra mucha importancia en casos de cadaveres de animales encontrados
producto de la caza legal o ilegal, o incluso en SS con presencia de restos humanos donde
se utilizan herramientas que podrian simular la presencia de marcas de mordida con el fin

de enmascarar un posible delito.
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CONCLUSIONES

1.- Tanto las marcas de huellas de mordeduras improntadas sobre PVC (X= 0,73 + 0,01
mm) y cable (X= 0,89 + 0,02 mm) fueron estadisticamente diferentes (p < 0,05) a los otros
tres materiales; mientras que las presentes en el pino (X= 0,82 + 0,01 mm) y el terciado (X=
0,81 £ 0,01 mm), a pesar de ser estadisticamente diferentes (p < 0,05) al PVC y al cable, no

lo fueron entre ellos (p > 0,05).

2.- Las marcas de mordida en hueso se pueden observar a simple vista pero por las

caracteristicas propias del hueso utilizado, no permite una medicion precisa y objetiva.

3.- En general las huellas de roido (mordedura), se observan como surcos paralelos o
superpuestos, cortos y cuyo fondo es plano o redondeado, sin estrias y con presencia de un
monticulo central entre ambos que representa la impronta en negativo del espacio que

existe entre los incisivos inferiores al momento de roer.

4.- En algunos materiales es posible evidenciar la presencia de marcas improntadas con
forma de “dos pequefios puntos”, que acompafian a los dos surcos paralelos de los incisivos

inferiores, y que corresponden a la zona de anclaje de los incisivos superiores.
5.- En las maderas, el roido sigue la misma direccion de su vetado natural.

6.- La utilizacion de una luz dirigida oblicuamente sobre las huellas de mordedura, permite
un mayor contraste de ellas, lo que permitiria un buen método para su busqueda e

identificacién en un SS.

7.- La dureza del material roido influye en la apertura de los incisivos inferiores y por ende
en el ancho total de las marcas de mordida producidas por estos. A mayor dureza menos
ancho de la huella. Ademas las condiciones del material pueden diferir en calidad o ser
influidas por factores ambientales (humedad, temperatura o fatiga propia de él). Esto da pie

a nuevos estudios considerando cada uno de esos factores.
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8.- El estudio realizado se logré con ratones de laboratorio cuyo desarrollo anatomico de
su aparato masticatorio (musculatura) seria menor que el de los ratones silvestres, por lo

que las marcas de mordida podrian diferir considerablemente.

9.- Es imprescindible realizar el estudio sobre otros tipos de hueso (largos y cortos), dado
que difieren en estructura y composicion a los utilizados en el presente trabajo. Ademas, se

debe considerar la variable tiempo o condicion y edad de los huesos.
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