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Abstract: Forensic implementation of DNA technology in Costa Rica: a retrospective analysis. Lareciente
utilizacion de latecnologiadel ADN paralaidentificacion individual atraido consigo unarevolucién enlascien-
cias forenses, que ha alcanzado también alaAmerica Latina. El andlisis histérico muestra que en Costa Rica se
han logrado importantes avances y en la actualidad se encuentra consolidado el trabajo con los STRs, y se estan
en proceso de implementacion los marcadores de ADNmt y del cromosoma'Y. Sin embargo, laincorporacion de
lasinnovaciones de |a genética forense se ha venido realizando, ciclicamente, de 5 a 10 afios tarde respecto alos
paises desarrollados en este campo. Se espera un cambio de actitud en el futuro, al estar disponibles nuevas gen-
eraciones de marcadores de ADN, que permitan explotar a corto plazo todo el potencial de esta Util herramien-
taa servicio delajusticia. Rev. Biol. Trop. 52(3): 695-712. Epub 2004 Dic 15.
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El descubrimiento en 1980 de los polimor-
fismos del ADN en el genomahumanoy lade-
mostracion de que este rico acervo de
variabilidad esta ampliamente distribuido en
las poblaciones humanas, permitié que los
cientificos forenses reconocieran €l enorme
potencial que ofrece el ADN para identificar
criminales a partir de las muestras biol6gicas
dejadas en la escena del crimen. Asi, poco
tiempo después, los tribunales de paises como
Inglaterray EE.UU. admitieron las evidencias
de ADN en litigaciones criminales y civiles
(Chakraborty y Kidd 1991), lo que asu vez fa-
vorecio que su utilizacién se extendiera rapida-
mente a todo el mundo.

El uso de la reaccion en cadena de la poli-
merasa (PCR) para la caracterizacion del ADN
humano ha proporcionado una poderosa herra-
mientaparalos andlisisforensesy de paternidad

(Jorquera y Budowle 1998). Con los loci o
marcadores de VNTR (nimero variable de re-
peticiones en serie) (Budowle et al. 19953, b),
STR (repeticiones cortas en serie) (Edwards et
al. 1991, Budowle et al. 1999) y SNPs (poli-
morfismos de nucledtidos Unicos) (Chakra
borty et al. 1999, Jobling 2001) disponibles en
nuestros dias, el valor del andlisis de ADN co-
mo herramienta de investigacion forense es ex-
traordinario debido a gran nimero de
genotipos que existe en la poblacion, e cual
conduce a una alta probabilidad de encontrar
patrones genéticos exclusivos de cada indivi-
duo. Esto significa una enorme probabilidad de
excluir cualquier individuo falsamente acusado
y una posibilidad muy pequefia de apareamien-
to erroneo (Chakraborty y Kidd 1991), resol-
viendo con mucha confianza cualquier disputa
de paternidad (Pena'y Chakraborty 1994).
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Actualmente es posible detectar varios
marcadores genéticos mediante paquetes
comerciales, lo que hafacilitado enormemente
su estudio. Por esta circunstancia los marcado-
res genéticos HLA-DQA1, LDLR, GYPA,
HBGG, D7S8 'y GC y D1S80, han sido exten-
samente estudiados en varias poblaciones ibe-
roamericanas. Argentina (Anénimo 1998,
Padula et al. 1999), Bolivia (Gene et al. 1998,
2000), Brasil (Pena'y Chakraborty 1994, Hei-
drichet al. 1995, Hutz et al. 1997, Soares-Viei-
raet al. 1999, 2000), Chile (Deka et al. 1994,
Jorquera'y Budowle 1998, Acufia et al. 2000),
Colombia (Cadtillo et al. 1996, Yunis et al.
2001), Costa Rica (Moraes-Cordero et al.
2001), Espafia (Gene et al. 1992, 1993, 1994,
Lareu et al. 1993, Martinez-Jarreta et al. 1995,
1996, 1997, 1998, Cabrero et al. 1995, Castro
et al. 1995, Aler et al. 1996, Garciaet al. 1996,
1998, Herrera et al. 1996, Iriondo et al. 1996,
Pestoni et al. 1996, Prieto et al. 1996, Rodri-
guez-Calvo et al. 1996, Bell et al. 1997, Cres-
pillo et al. 1997, Comas et al. 1998, Miranda et
al. 1998, Brown et al. 2000, Flores et al. 2001,
Lorente et al. 1997, Sanchez-Malinay Calvet
2000), El Salvador (Morales et al. 1999), Mé-
xico (Rangel-Villalobos et al. 1999), Nicaragua
(Moreraet al. 2001), Perti (Perez et al. 2003) y
Portugal (Lareu et al. 1993, Espinheira et al.
1994, 1995, Pinheiro y Pontes 1994, Pontes y
Pinheiro 1994, Geada et al. 1996, Pinheiro et
al. 1996, Santos et al. 1996a, b, Brito et al.
1998, Rodriguez-Calvo et al. 1996).

Estos marcadores también han sido estu-
diados en otras poblaciones como Australia
(Robinson et al. 1996), Alemania (Hausmann
et al. 1995, Huckenbeck et al. 1996, Zehner et
al. 1998), Arabia (Hayes et al. 1995), China
(Cong et al. 1996), Chipre (Cariolou et al.
1998), Croacia (Keys et al. 1996), Dubai
(Alkhayat et al. 1996, Tahir et al. 1997a),
Emiratos Arabes (Tahir et al. 19973, b), Esta-
dos Unidos (Crouse et al. 1994, Budowle et
al. 1995a, b, 19973, b, 1998b, Scholl et al.
1996, Walkinshaw et al. 1996, Medintz et al.
1997, Jankowski et al. 1998, Monson et al.
1998, Tomsey et al. 1999, Peterson et al.
2000), Grecia (Falcone et al. 1995), Guam

(Budowle et al. 1998a), Holanda (Klooster-
man et al. 1995), Hungria (Budowle et al.
1996, Woller et al. 1996), India (Geada et al.
1996, Tahir et al. 2000, Chattopadhyay et al.
2001, Trivedi et al. 2002), Italia (Falcone et
al. 1995, De Stefano et al. 1992, Tagliabracci
et al. 1992, 1996, Trabetti et al. 1995, Rose et
al. 1996, Sirchia et al. 1996, Spinella et al.
1997, Gino et al. 1999), Japédn (Watanabe et
al. 1997, Nakajima et al. 1996, Satoh et al.
1998, Yamamoto et al. 1998), Jordania (Yasin
et al. 1999), Korea (Woo et al. 1995), Kuwait
(al-Nassar et al. 1996), Malasia (Koh et al.
1997), Paquistan (Tahir et al. 19973, b), Polo-
nia (Ciesielka et al. 1996, Pawlowski et al.
1996, Pepinski et al. 1996a, b, Turowskaet al.
1998), Qatar (Sebetan et al. 1997, 1998), Ru-
sia (Chistiakov et al. 1993, Pushkarev et al.
2001, 2002, Evseevaet al. 2002, Uinuk-Ool et
al. 2002), Slovenia (Drobnic et al. 2000), Sui-
za (Hochmeister et al. 1994, Gehrig et al.
1996), Suecia (Allen et al. 1993), Tailandia
(Bhoopat y Steger 1996, Sueblinvong et al.
1999), Turquia (Vural et al. 1998, Ulkuer et al.
1999), y Zimbabwe (Wolfarth et al. 2000). Co-
mo resulta evidente tras una revision no ex-
haustiva de la literatura cientifica de los
ultimos afios, estos marcadores han tenido
buena aceptacion, alin cuando la tendencia
mundial apunta ahora hacia su substitucion
por marcadores de tipo STRs (Budowle et al.
1999), los cuales son mas informativos y pre-
sentan mayor simplicidad técnica.

Las normas internacionales promovidas
entre otros por la Sociedad Internaciona de
Genética Forense exigen la existenciay publi-
cacién de datos nacionales que sustenten los
andlisis hioestadisticos en aguellos casos en
gue no se logra encontrar una exclusion, tanto
en las investigaciones biolégicas de paterni-
dad, como en los andlisis de vestigios biol 6gi-
cos de interés criminalistico (Carracedo et al.
1997, Olaisen et al. 1998). Por lo que en € ca-
so de Costa Rica se requiere del conocimiento
detallado de la estructura genética de la pobla-
cion, especialmente si se tienen en cuenta sus
caracteristicas trihibridas (Morera-Brenes y
Barrantes 1995, Morera et al. 2003).
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Unade las metas masrelevantes y visiona-
rias del Poder Judicia de Costa Rica en la
Ultima década fue implementar la tecnologia
del ADN como una herramienta ad servicio de
lajusticia, proceso que cristalizo con €l llamado
“Proyecto deADN”. En este sentido, €l objetivo
de este trabajo es analizar retrospectivamente €l
proceso de implementacién del ADN, su marco
histérico, € desarrollo del proyecto, y deloslo-
grosy acances de los estudios genéticos nacio-
nales que sustentaron la admisibilidad de estas
pruebas en los tribunales de Costa Rica, para el
eclarecimiento de casos penales 'y de filiacidn
biol6gica.

ANTECEDENTES HISTORICOS

En 1974 fue publicado un articulo llama-
do “Exclusion de paternidad: el estado actual
del arte”. Veinte afos después, ya la prueba de
paternidad se habia convertido en una ciencia,
mediante la utilizacién de polimorfismos gené-
ticos (Penay Chakraborty 1994). Inicialmente,
los cientificos forenses usaban los marcadores
genéticos como los grupos sanguineos y las
proteinas para“excluir’ o “incluir” aun acusa
do de entre los individuos que podrian haber
sido padres potenciales, y por tanto fuentes de
evidencia (Lander 1991). Pero, seglin su poder
discriminatorio poblacional los grupos sangui-
neosy las proteinas son considerados poco in-
formativos. Estos marcadores genéticos
“clésicos’ solo permitian dilucidar alrededor
de un 75% de los casos corrientes de paterni-
dad, lo cua nos da unaidea de lalimitada efi-
cacia de este sistema de marcadores (Quevedo
1997). En este contexto, una “inclusion” podia
significar tedricamente, tanto una paternidad
verdadera, como una incapacidad técnica para
excluir a un inocente. Esta Ultima situacion,
tedricamente, se podia presentar en 25 de cada
100 casos, apesar de que en los casos de pater-
nidad se cuenta con abundante sangre frescade
la madre, su hijo y del presunto padre. Lasi-
tuacion era mucho peor en los casos forenses,
ya que las muestras bioldgicas son escasas, y
pueden estar contaminadas 0 severamente

deterioradas por el ambiente, por lo que resul-
tan ser técnicamente mucho mas dificiles. Para
colmo, e andlisis de los grupos sanguineos
aportaba algunainformacion de utilidad en ape-
nas e 13% de los casos (Morera et al. 2001).

Por el contrario, mediante la utilizacion de
marcadores genéticos de ADN las disputas de
paternidad, y los casos forenses pueden ser re-
sueltas con certeza en virtualmente cada caso
(Pena'y Chakraborty 1994), razén por la cual
los grupos sanguineos fueron rapidamente
substituidos por las pruebas de ADN en Euro-
pa, Norte América, y una larga lista de paises
del mundo antes citados.

Sin embargo debe rescatarse que €l uso de
|os grupos sanguineos propicié un marco en la
legislacién costarricense (Cadigo de Familiay
Ley Organica del Organismo de Investigacion
Judicial, OlJ), que permitié que los marcado-
res de ADN pudieran ser introducidos en los
ambitos legal y judicial sin necesidad de gran-
des cambios, y ain mejor, que fueran percibi-
dos como una necesidad.

En Costa Rica, la idea de la importancia
de introducir la tecnologia del ADN para dilu-
cidar laidentidad de individuos llevados a jui-
cio fue propuesta por los bidlogos Pedro Ledn
y Eugenia Rojas (Ledn y Rojas 1991). Poco
tiempo después en e Poder Judicial (entre
1992 y 1993) los esfuerzos del microbdlogo
Rafael Marin Rojas —entonces jefe del Labora-
torio de Inmunohematologia- permitieron ini-
ciar la reestructuracion fisica y el
equipamiento del que seria e laboratorio de
ADN (Marin Rojas 1993-1994).

El proyecto de investigacion “Implantar
en Costa Ricala deteccién de las huellas gené-
ticas para la identificacion personal en casos
criminalisticos y de paternidad” —conocido co-
mo el “Proyecto de ADN” - fue propuesto alas
autoridades del Poder Judicial (Comisiéon de
Enlace OIJ-CSJ) en 1993 (Moralesy Espino-
za 1993), y aprobado poco tiempo después.

En la Universidad de Costa Rica, en 1994,
|a bidloga Patricia Cuencaimplement6 las hue-
llas digitales de ADN (DNA-fingerprinting)
(Cuencaet al. 1994). Varios casos legalesy pri-
vados fueron atendidos en su laboratorio del
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Instituto de Investigaciones en Salud (INISA),
en tanto que, sus resultados trascendieron alos
tribunales de familia costarricenses.

Independientemente en 1995 (también en
la Universidad de Costa Rica), Eugenia Rojas
Incera (1995) investigd doce marcadores de
ADN —principalmente dinucledtidos- en una
muestra de individuos provenientes del Valle
Central de Costa Rica, trabajo que fue formal-
mente publicado tiempo después (Rojas et al.
1999). Dicho trabajo tuvo e mérito de ser €l
primer andlisis poblacional realizado en Costa
Rica con marcadores de ADN con propésitos
de identificacion humana (Moreraet al. 2001).
A pesar de que 10 pargjas fueron analizadas
para pruebas de paternidad en este estudio, sus
resultados no trascendieron a los tribunaes
costarricenses, sino que fueron tratados en un
contexto privado. Este estudio sirvié de base
para que afios después laboratorios comercia-
les ofrecieran el servicio de andlisis de paterni-
dad. Aunque € precio de cada andlisis es
relativamente alto (Golcher 2003) y resulta
prohibitivo para €l grueso de la poblacion cos-
tarricense, los recursos privados, resuelven las
necesidades de un segmento del mercado que
prefiere evitar las instancias legales.

Ese mismo afio, un estudio de ADN reali-
zado por bidlogos moleculares de la Universi-
dad de Costa Rica llam6 la atencién de la
prensa como parte la de investigacion de homi-
cidios (Cordero 1995, Marrero 1995).

Por otra parte, en el Laboratorio del Poder
Judicial, luego de meses de preparativos y un
recambio de parte del personal cientifico, €l
“Proyecto de ADN” dio inicio formalmente €l
16 de marzo de 1995. Si hien en la propuesta
origina se sugeria el andlisis de tres marcado-
res genéticos (D1S80, D17$49 y Apo B),
algunos de estos fueron reemplazados por los
siete marcadores genéticos “convencionales’
(D1S80, HLA-DQA1, LDLR, HBGG, GYPA,
D758 y Gc) debido aladisponibilidad comer-
cial de los reactivos, decision que a la larga
fue acertada, pues significaba estar implemen-
tando en Costa Rica los mismos marcadores
genéticos que se estaban utilizando en los pai-
ses desarrollados en el campo de la genética

forense, y abria las puertas ala posibilidad de
acreditacion de la calidad analitica en €l con-
texto internacional.

En la practica cientifica, existe un limite
en la precisién de toda medida, que depende
del equipo utilizado y de la habilidad del expe-
rimentador, de modo que la determinacion de
la precision de una medida es tan importante
como la medida misma, y cada experimenta-
dor debe dar una estimacién de su precision, o
sea de la incertidumbre o error en la medida
(Cromer 1978). Por esta razén en 1995, uno
de nosotros (BM) apoy6 estadistica'y docen-
temente los esfuerzos de la microbidloga Eva
Solano -en ese momento Jefa del Laboratorio
de Inmunohematologia - por implementar ru-
tinariamente en Costa Rica los célculos pro-
babilisticos en los dictamenes de paternidad,
con plena confianza de que tal informacion
ayudaria a los jueces a tomar sus resolucio-
nes, muy lejos de crearles confusion. Afortu-
nadamente, la norma de respaldar los
dictamines periciales con calcul os probabilis-
ticos que indiquen la robustez de cada andli-
sis, se ha mantenido después, una vez se
introdujo la tecnologia del ADN.

LOS OBJETIVOS DEL
“PROYECTO DE ADN”

Todos los objetivos inicialmente propues-
tos, se habian cumplido al finalizar el proyec-
to de investigacion en abril de 1997, a saber:

1. Seimplemento formalmente latecno-
logiadel ADN recombinante paralaidentifica-
cion individua en el Laboratorio de Ciencias
Forenses, dentro de las pericias que ofrece ru-
tinariamente su Organismo de Investigacion
Judicia (O.1.J.) del Poder Judicia de Costa Ri-
ca, como una ayuda para la mejor administra-
cion delajusticia.

En la préactica se paso de tener un labora
torio que sol o realizaba pruebas de grupos san-
guineos, a tener un laboratorio que habia
incluido a ADN en forma rutinaria dentro de
las pericias cientifico forenses que ofrece €
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Organismo de Investigacién Judical, y que
cumpliaademas con los todos | os requerimien-
tos internacionales de ese momento (1997). Se
paso de una probabilidad de exclusién de pa-
ternidad del 75,0% con grupos sanguineos (ver
Morera et al. 2001) a ofrecer una probabilidad
del 98,8% con ADN (Morales-Cordero et al.
2001); y se paso de una probabilidad de exclu-
sion forense del 13,3% con grupos sanguineos
(ver Moreraet al. 2001) a ofrecer una probabi-
lidad del 99,99% con ADN (Morales-Cordero
et al. 2001). Probablemente este es €l paso cua-
litativo mas trascendental que se hadado en el
pais durante la Era del ADN, en lo que res-
pecta a nimero de casos analizados, asi co-
mo su impacto global en la sociedad
costarricense. Ello adquiere especial relevan-
cia porque otros afamados logros de la gené-
tica nacional debieron ser alcanzados en
laboratorios de paises desarrollados (Leon et
al. 1992, Leal et al. 2001).

2. Se caracterizd la estructura genética
de la poblacion costarricense, mediante el uso
de marcadores genéticos de ADN. Especifica-
mente, se identificaron los aelos presentes en
esta poblacion, se cuantificd las frecuencias
genotipicas de los marcadores de ADN antes
mencionadosy se probé su bondad de gjuste al
equilibrio de Hardy-Weinberg, y se determind
la heterocigosidad y la capacidad de exclusion
de los marcadores genéticos utilizados.

Los datos primordiales generados en este
proceso, recibieron e ava de la comunidad
cientifica al ser publicados por la prestigiosa
revista “Forensic Science International” (Mo-
rales-Cordero et al. 2001), unadelasdosrevis-
tas de ciencias forenses con mayor indice de
impacto en esta area dentro de la corriente
principal de la Cienciamundial.

3. Secredy mantiene desde entonces un
banco de muestras de ADN, adecuadamente
preservadas, con las cuales se pudieran realizar
futuras investigaciones poblacionales forenses
utilizando otros marcadores genéticos y evi-
tando asi recurrir a nuevos procesos de reco-
leccion de muestras aleatorias de la poblacion.

En este sentido |as expectativas a mediano
plazo se han cumplido también, yaque hastala

fecha hay dos tesis de maestria en proceso en
busca de la estandarizacion de nuevos marca-
dores de ADN y un proyecto de investigacion
conjunto con la Universidad de Costa Rica
(No. 11-97-522). Aun cuando en € desarrollo
normal de la genética forense los marcadores
i nicialmente estudiados sean total mente substi-
tuidos por otros més informativos, de més ré-
pida caracterizacion, o técnicamente mas
simples, larepresentatividad del estudio inicial
sigue vigente y confiere solidez estadistica a
|os estudios de referencia posteriores.

4. Se establecio una base de datos sobre
las frecuencias de marcadores genéticos a ni-
vel de ADN en lapoblacion de CostaRica. Da-
tos de resumen fueron aceptados en la Base de
datos de ADN nuclear del GEP-1SFG (Grupo
Espafiol, Portugués e lberoamericano de la
“International Society of Forensic Genetics’.
(Morales-Cordero et al. 1999).

Una base de datos equivalente en perspec-
tivay disefio experimental, fue creada aproxi-
madamente en la misma época que la base
costarricense, por € FBI con datos de las po-
blaciones de Estados Unidos. afroamericanos,
caucasicos, hispanosy orientales, lacual inclu-
y6 primero los mismos marcadores estudiados
por nosotros aqui (Budowle et al. 19953, b,
Budowle et al. 1998b), y luego se le agregaron
|os datos de los 13 sistemas STRs, caracteriza-
dos en los mismos individuos (Budowle vy
Moretti 1999).

DISENO EXPERIMENTAL

Si bien los aspectos metodolgicos rela
cionados con esta investigacion han sido trata-
dos con detalle en otras publicaciones
(Morales-Cordero et al. 2001, Morera et al.
2001), los puntos relacionados con € disefio
experimental requieren un especia detalle, en
€l presente contexto. Se hizo un muestreo alea
torio de los centros de salud, clinicas, y hospi-
tales dela Caja Costarricense del Seguro Social
y del Ministerio de Salud de todo €l pais. Se vi-
sit6 50 de ellos y se invitd a participar en este
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estudio, en cada uno de ellos, un nimero de
hasta 30 costarricenses por nacimiento, no em-
parentados, |os primeros que se presentaron al
laboratorio el dia de la visita, hasta completar
un total de 1430 individuos. Se solicitd con-
sentimiento informado y se pidi6 responder a
un formulario en el que se incluyeron caracte-
risticas demograficas respecto a origen de los
voluntarios. Los individuos se clasificaron se-
gun su cantén de nacimiento, paralo cua se
dividio el pais de acuerdo a limites cantonales
y barreras geogréficas en 5 areas: Atlantica,
Central, Chorotega, Nortey Sur (Moreraet al.
2001). Del total, se caracterizaron los perfiles
genéticos de 1206 individuos, seleccionados
aleatoriamente dentro del banco de muestras.
El disefio aleatorio y prospectivo de este estu-
dio garantiza la representatividad estadistica
de la poblacion costarricense.

OTROS LOGROS DEL
“PROYECTO DE ADN”

Durante el desarrollo del proyecto se for-
mO personal capacitado en el andlisis de ADN
con propésitos forenses: cuatro profesionalesy
tres técnicos.

Se implementaron varios métodos de ana-
lisis que se preveian importantes una vez se
iniciara la utilizacién en forma rutinaria peri-
cial delatecnologiadel ADN, dentro del Orga-
nismo de Investigacion Judicial. Asi, se
estandariz6 la extraccion de ADN a partir de
huesos, musculo, semen, hisopeados orales,
anales y vaginales, alavez que se procesaban
los primero casos penales.

Teniendo como marco de referenciael de-
sarrollo de esta tecnologia en Estados Unidos,
y en comprension de la necesidad de estudiar
la estructura genética de las minorias étnicas y
delavalidacion de los estudios de ADN a par-
tir de evidencias forenses sometidas a un clima
tropical, presentamos varias propuestas de in-
vestigacion a la Jefatura del Departamento de
L aboratorios de Ciencias Forenses [ 18 de mar-
Z0 de 1996], para ser sometidos ante las auto-
ridades judiciales y tratar de obtener su

financiamiento. Asi se presentaron los proyec-
tos denominados:

(@) “Determinacién de la frecuencia de algu-
nos marcadores genéticos en las poblacio-
nes nicaragiiense, negra e indigena de
Costa Rica.”

(b) "Determinacién de la frecuencia de algu-
nos marcadores de ADNmt en la pobla
cion de Costa Rica”

(c) “Estudios de vaidacion en € andisis de
HLA-DQAL, D1S80y Polymarker utilizan-
do reaccién en cadena de la polimerasa.”

Si bien laidea no encontrd repercusion en
agquel momento. Una vez concluido el proyec-
to, aprovechamos una donacién de reactivos
de una casa comercia y una situacion acadé-
mica universitariafavorable, para completar el
estudio de las poblaciones de Nicaragua (Mo-
reraet al. 2001) e indigena costarricense (Mo-
rales-Cordero et al. 2001).

Por otra parte, €l andlisis del ADN mito-
condrial en la poblacién de Costa Rica fue re-
tomado independientemente en el 2001
(Meléndez Bolafios 2001). Sin embargo, lava-
lidez cientificade dicho trabajo hasido severa-
mente cuestionada (Morera 2001/2002). En
tanto, su implementacién practica en el Labo-
ratorio de Ciencias Forenses sigue todavia
pendiente en Costa Rica, seis afios después.

Se contribuy6 con los esfuerzos por im-
pulsar €l desarrollo de la genética aplicada a
|as ciencias forenses en |beroamérica, por me-
dio de la presentacion de nueve ponencias en
congresos de caracter nacional de Microbiolo-
giay Medicina en Costa Rica, y en congresos
internacionales de Biologia Molecular y Cien-
cias Forenses en Panama, El Salvador y Espa-
fia, para dar a conocer los avancesy logros del
proyecto, y con la publicacion de nueve traba-
jos cientificos (Morales 1995a, b, Moraes y
Marin Rojas 1997, Morera y Jiménez-Arce
1998, Jiménez-Arce y Morera 1999, Morales-
Cordero et al. 1999, 2001, Morera et al. 2001,
2004). Sin embargo, hay que tener presente que
Costa Rica dista mucho de estar ala cabeza en
la investigacién y desarrollo de las ciencias
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forenses, ni siquiera a nivel regional méas in-
mediato (Morales et al. 2000, Morales 2002).

Paralelamente a la realizacién del proyec-
to, analizamos algunos de los primeros casos
penalesy de paternidad resueltos en Costa Ri-
ca mediante la tecnologia del ADN, segin se
indicaen el Cuadro 1.

EVOLUCION DE LOS MARCADORES
DE ADN PARA LA IDENTIFICACION
FORENSE

Un fendbmeno curioso ha sido la sustitu-
cion periddica de diferentes metodologias

genéticas por otras que se muestran cada vez
mas prometedoras. Asi, 10s grupos sanguineos
dieron paso a huellas digitales de ADN y con
estas inicid la Era del ADN. Estas fueron sus-
tituidas por los marcadores dinucleotidicos.
Luego se popularizaron las sondas de ADN y
losVNTRSs. En los Ultimos afios éstos han sido
reemplazados por los STRs. En este momento
se trabaja en estandarizar ademas algunos mar-
cadores de herencia exclusiva de sexo, del
mtDNA y del cromosoma Y. Sin embargo, al-
gunos de los avances en la Genética Forense, a
pesar de ser esta una ciencia conservadoray de
progreso lento, o nunca llegaron a Costa Rica,
o sehanidoincorporando de 5 a 10 afios tarde,

CUADRO 1
Casos penales y de paternidad resueltos durante el “ Proyecto de ADN”

TABLE 1
Casos penales y de paternidad resueltos durante el “ Proyecto de ADN”

ANO TIPO DE CASO MUESTRA RELACION PROBABILIDAD
BIOLOGICA CON EL CASO
1995 Violacion Agravada Mdusculo Imputado PEP: 96.76%
1995 Homicido Calificadoy Violacion ~ Sangre, semen, oral, anal Imputado PEF: 99.93%
1995 Muerte en Investigacion Mdusculo Supuesto padre Se excluye: 100%
Imputada PRM-H:
99.9999999996%
1995 Investigacion de Paternidad Sangre Supuesto padre Se excluye: 100%
1996 Abandono de un Menor Incapaz Sangre Imputado PRP-H: 99.99999%
Imputada PRM-H:
99.9999998 %
1996 Homicido Calificado Huesos Madre denunciante  PRM-H:
99.99999996%
Padre denunciante ~ PRP-H:
99.99999999%
1997 Homicidio Manchas de sangre Victima 1: PEF: 99.999%
Victima 2: PEF: 99.99994%
Evidencia 3: Tercera persona
1997 Homicidio culposo Sangre Imputada PRM-H:
99.99999987%

PEP: Probabilidad de exclusion de paternidad; PEF: Probabilidad de exclusion forense; PRM-H: Probabilidad de relacion

madre-hijo; PRP-H: Probabilidad de relacién padre-hijo.
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generalmente cuando ya estan a punto de ser
substituidos. Un ciclo que lamentablemente se
ha repetido cuatro veces.

Asi los polimorfismos clasicos de grupos
sanguineos y proteinas que fueron utilizados
durante alrededor de 20 afios, han sido précti-
camente abandonados para estos propdésitos
por los laboratorios de punta de un sin nimero
de paises, y finamente en 1998, terminaron
siendo sustituidos también en Costa Rica en
favor de los marcadores de ADN.

El “Proyecto de ADN” finalizd luego de 25
meses de investigacion, el 8 de mayo de 1997,
fecha de la entrega de los resultados finales
(Morales-Cordero et al. 2003). Luego de un pe-
riodo dein pass de varios meses, finalmente es-
ta tecnologia empezo a ser utilizada en forma
rutinaria para la resolucién de casos forenses y
de paternidad en el OlJ. Asi, los marcadores ge-
néticos “convencionales’ (HLA-DQAL,
LDLR, GYPA, HBGG, D7S8, Gc, D1S80) fue-
ron Utiles para atender una importante cantidad
de casos en cede judicial (n>300).

Sin embargo, al igual que ocurrié con €l
trabajo por Rojas et al. (1999), los resultados
del “Proyecto de ADN” (Morales-Cordero et
al. 1997, 2001) obligaban arecomendar un au-
mento en e nimero de marcadores, y eviden-
ciaban la necesidad de mejorar la confiabilidad
estadistica, 0 sustituirlos por otros marcadores
més informativos. Esta misma direccion fue
tomaday liderada por €l FBI estadounidense a
favor de los marcadores STRs (Budowle et al.
1999, b).

En tanto, en Costa Rica, se siguié un enfo-
gue localista mediante la implementacion de
algunos marcadores STRs (D9S925,
D11S2000, D14S539, D1751290, D22S683)
(Espinoza et al. 1998a), y (D5S818, D7S820,
D12S391, D13S317, D16S539, D18S51,
D21S11) (Espinoza et al. 1998b) diferentes a
los STRs implementados por € resto de paises
desarrollados en € area de la genética (por
gemplo: Argentina (Gangitano et al. 2001,
2002), Brasil (Grattapaglia et al. 2001, Leva-
dokou et al. 2001, Soares-Vieira et al. 2001),
Chile (Cifuentes et al. 2002), Colombia (Yunis
et al. 20003, b, Bravo et al. 2001, Holt et al.

2002), El Salvador (Morales et al. 2002), Es-
pafa (Bosch et al. 2000, Gusmao et al. 2000,
Perez-Lezaun et al. 2000, Aler et al. 2001,
Alonso et al. 2001, Arce et al. 2001, Garcia et
al. 2001), Estados Unidos (Budowle et al.
1999h, 2001a, b, Budowle y Sprecher 2001,
Levadokou et al. 2001), México (Rangel-Vi-
|lalobos et al. 2001, Cerda-Flores et al. 2002),
Per(i (Perez et al. 2003) y Uruguay (Pagano et
al. 2001).

Este camino individualista no es nada no-
vedoso, notese por ggemplo que en lalndia“un
Centro de dicho pais ha ideado su propio mé-
todo de perfil del ADN abajo costo, y su pro-
cedimiento ha sido aceptado por los
tribunales...” de ese pais (Shapiro 1993). Sin
embago, en Costa Rica, hasta la fecha no se co-
noce ninguna publicacion cientifica forma que
respalde la utilizacion de tales marcadores para
propésitos forenses, por 1o que su eventual uso no
hatenido e proceso de aceptacion formal que si
sesiguid en e caso delalndia. Ademés, € utili-
zar con propésitos forenses en Costa Rica dgu-
nos marcadores genéticos que no se usan en
ningln otro pais, y que no se han estudiado en
ninguna otra poblacion del mundo, nos cerraba
las puertas a la implantacién de mecanismos
internacionaes de acreditacion delacalidad. La
tendencia actual en Europa y Norte América,
asi como en €l resto de |beroamérica.

No es sSino muy recientemente, en € afo
2001, que se inicia en Costa Rica la implemen-
tacion de los mismos STRs, que se han venido
utilizando con propésitos forenses en € resto del
mundo (Budowle et al. 1999a, b). Semegante
procedimiento se estdimplementando en € [abo-
ratorio de paternidad responsable de la Caa
Costarricense del Seguro Socid (Golcher 2003).
Permanece aln pendiente laimplementacién de
marcadores mitocondriales (Carracedo et al.
2000, Alonso et al. 2002) y del cromosoma Y
(Gill et al. 2001, Bosch et al. 2002, Oliveira et
al. 2002), aun cuando ya se ha empezado a ca
minar en este sentido (Jiménez-Arce 2000). Sin
embargo, es lamentable que hasta ahora en Cos-
ta Rica se ha venido implementando cada grupo
de marcadores, cuando ya estan a punto de ser
substituidos a nivel mundial.
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La historia reciente nos muestra que los
marcadores genéticos de utilidad forense han
venido siendo substituidos en ciclos sucesivos,
por otros marcadores mas informativos, faciles
de mangjar e interpretar en el laboratorio, mas
seguros, y algunas veces més baratos. Cada ci-
clo atardado un periodo de alrededor de cinco
anos. Estatendenciano se ha detenido alin, por
lo que se puede prever a menos un cambio
mas. La préxima generacién de marcadores
genéticos estard posiblemente dominada por
los “microarrays’ o “microchips’ de ADN.

En sintesis, la reciente utilizacion de la
tecnologiadel ADN paralaidentificacion indi-
vidual a traido consigo una revolucion en las
ciencias forenses. La senda a seguir es muy
simple, ya que son muchos los paises que la
han ido recorriendo antes. Solo nos queda estar
alerta y esperar que las autoridades de Costa
Rica sepan mantenerse a la altura de los tiem-
pos, y asi puedan utilizar todo € potencia de
esta Util herramienta al servicio de la justicia
para el beneficio del pueblo de Costa Rica.

RESUMEN

Lareciente utilizacién de latecnologiadel ADN pa-
ralaidentificacién individual atraido consigo unarevolu-
cién en las ciencias forenses, que ha acanzado también a
la America Latina. El andlisis histérico muestra que en
Costa Rica se han logrado importantes avancesy en la ac-
tualidad se encuentra consolidado el trabajo con los STRs,
y se estan en proceso de implementacion los marcadores
de ADNmt y del cromosoma Y. Sin embargo, la incorpo-
racion de lasinnovaciones de la genética forense se have-
nido realizando, en forma ciclica, de 5 a 10 afios tarde
respecto a los paises desarrollados en este campo. Se es-
pera un cambio de actitud en el futuro, a estar disponible
una nueva generacion de marcadores de ADN, que permi-
ta asi utilizar en forma pronta, todo el potencial de esta
Gtil técnologia.
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